Informatyczne kiopoty
Z nieskonczonosciq ?
czyli

O zdrowym sceptycyzmie
w filozofii informatyki.
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Tropem dawnych sceptykow...

1. Jadrem wielu, znanych od starozytnosci, rozumowan
sceptyckich jest pojecie nieskonczonego regresu,

tj. nieskonczonego ciggu procedur uzasadniajgcych.
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rzyktadowo:

) nieskonczony regres kryteriow prawdziwosci
) nieskonczony regres przestanek w dedukcji
) nieskonczona liczba obserwacji w indukcji

) nieskonczony cigg podziatow w analizie
zjawiska ruchu
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Nieskonczonos¢ w informatyce

2. Na polu informatyki (a doktadniej: w odniesieniu
do programow komputerowych) nieskonczonosc
mozna rozumiec na (co najmniej) trzy sposoby:

a) niekonczacy sig czas dziatania programow (—)
[poziom dziatania]

b) nieskonczona liczba modutow oprogramowania (?)
[poziom struktury]

C) nieskonczona liczba problemow rozwigzywanych
za pomocg skonczonego programu (+)

[poziom efektow] OO
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Problemy nieobliczalne

3. Dobrze znanym przejawem ktopotdw z nieskonnczonoscig
typu (2a) sq problemy cyfrowo nieobliczalne, czyli:

a) nieobliczalne zasadniczo
(kanoniczny przyktad: problem stopu)

l

b) nieobliczalne praktycznie
(typowy przyktad: problem komiwojazera)
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» |stota pierwszych polega na zasadniczej (i matematycznie dowiedzionej)
niemoznosci opracowania ogolnego algorytmu, ktory rozwigzatby dany
problem we wszystkich przypadkach szczegdlnych.

= |stota drugich polega na zbyt duzej ztozonosci czasowej i/lub pamieciowej
mozliwych do zastosowania algorytméw: gdy rozmiar danych wejsciowych
rosnie, to liczba niezbednych operaciji i/lub zasobow rosnie w sposob
nieporownywalnie szybszy (praktycznie zas: uniemozliwiajgcy rozwigzanie).



Nieobliczalnos¢ a nieskonczonos¢

4. Problemy nieobliczalne zasadniczo majg charakter :]
infinitystyczny, poniewaz w pewnym sensie sg :]
sprowadzalne do kanonicznego problemu stopu; :]

ten zas polega na niemoznosci algorytmicznego
stwierdzenia, czy dany program dla okreslonych danych
poczatkowych zatrzyma sie, czy tez bedzie dziatat

W nieskonczonosc.

5. Problemy nieobliczalne praktycznie majg charakter
Infinitystyczny, poniewaz potrzebny na ich rozwigzanie
czas jest (dla odpowiednio duzych danych wejsciowych)
nierozsadnie dtugi, tj. praktycznie nieskonczony.



Z.asadniczo czy tylko cyfrowo?

4’. (Sceptyczne) watpliwosci wzbudzane przez fakt istnienia
problemow zasadniczo nieobliczalnych dotyczg tylko
technik cyfrowych (tj. turingowskiego modelu obliczen).

» Tymczasem:

a) problemy nieobliczalne zawierajg podproblemy obliczalne cyfrowo,

b) istniejg inne modele obliczen pozwalajgce pokonac
bariere cyfrowej nieobliczalnosci (w tym model analogowy),

c) ludzki umyst moze mie¢ wrodzong zdolnosc pokonywania kolejnych

barier obliczalnosci, w tym wynajdywania odpowiednich technik
informatycznych.
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Praktycznie czy deterministycznie?

5’. (Sceptyczne) waipliwosci wzbudzane przez fakt istnienia
problemow praktycznie nieobliczalnych dotyczg technik
cyfrowych, deterministycznych, a takze niezawodnych

(na poziomie rozwigzania).

» Tymczasem:

a) istniejg modele obliczen niedeterministycznych
(w tym kwantowych)

b) istniejg rozne techniki heurystyczne

C) istniejg programy uczace sie
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Programy uczace sie

6. Fakt istnienia problemdw nieobliczalnych praktycznie,
w tym problemow o zbyt duzej ztozonosci czasowej,
stanowi wazng przyczyne badan nad:

a) strategiami heurystycznymi,

b) programami uczacymi sie (PU),
tj. zmieniajgcymi swoj kod w interakcji ze srodowiskiem.

Wykorzystywane w PU strategie uczenia sie mozna podzieli¢ na:

a) logicystyczne — polegajgce na informatycznej realizacji formalnych
schematow wnioskowan,

b) naturalistyczne — inspirowane obserwacjg naturalnych uktadéw do
przetwarzania informacji, np. na poziomie mechanizméw biologicznych.



Nieskonczony regres PU

7. Teoretyczna analiza struktury i funkcji programow
uczgcych sie (PU) prowadzi do powaznego problemu
infinitystycznego, ktéry dotyczy struktury PU.

Oto problem:

Za efektywng interakcje PU z otoczeniem odpowiadajg korzystne zmiany jego
wewnetrznych parametrow, ktére to zmiany kontroluje program wyzszego
rzedu.

Gdyby program wyzszego rzedu miat réwniez podlegaé korzystnym

zmianom, to musiatyby kierowac tym programy jeszcze wyzszego

rzedu...

To zas rodzi grozny (i teoretycznie nieusuwalny) problem nieskonczonego
regresu kolejnych programow uczacych sie.
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Regres PU w praktyce

7’. W programistycznej praktyce nieskonczony regres PU
nie moze wystapic;
cigg schematdéw uczenia sie najczesciej konczy sie juz
na pierwszym poziomie.

Ostatni ze schematow uczenia sie moze miec
charakter dwojaki:

a) deterministyczny
[przyktad: generalizacja + zapamietywanie]

b) niedeterministyczny
[przyktad: algorytmy genetyczne]
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Nieskonczony regres PE

8. Efektywnym schematem uczenia sie indeterministycznego
jest schemat ewolucyjny (oparty np. na AG).
W jego przypadku ponownie jednak pojawia sie problem
nieskonczonego regresu, dotyczacy tym razem funkgcji
oceny generowanych ewolucyjnie rozwigzan.

Oto problem:

Za efektywnosc¢ ewolucyjnej strategii uczenia sie odpowiada funkcja celu,
pozwalajgca ocenia¢ generowane probnie rozwigzania (funkcja modeluje
wiasnosci srodowiska, w ktérym uczy sie program).

Gdyby uczenie sie jednak miato obejmowac cele (a nie tylko metody ich
osiggania), to nalezatoby opracowac program ewolucyjny wyzszego
rzedu, generujacy optymalne cele na podstawie nowej funkciji celu.

Kolejna funkcja celu musiataby by¢ generowana za pomocg programu
ewolucyjnego jeszcze wyzszego rzedu...



Regres PE w praktyce

8’. W programistycznej praktyce nieskonczony regres PE
(1. funkcji oceny) nie moze wystapic;
wiekszoscC PE rozwigzuje konkretne problemy, a wtedy
funkcje oceny mozna utozsamic¢ z opisem problemu.

Gdyby jednak PE miaty by¢ maksymalnie wszechstronne,
to dla unikniecia nieskonczonego regresu, trzeba by
przyjac istnienie ostatecznego systemu wartosci,
wzgledem ktérego PE bytyby oceniane.
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Pytania filozoficzne

Informatyczne ktopoty z nieskonczonoscig prowadzg
zatem do wazkich pytan o nature procesow i nosnikow
niezbednych do zrealizowania efektywnych technik
informatycznych (ostatecznie zas: do pytan o nature
rzeczywistosci | podstawe ludzkich dziatan):

a) dyskretnosc¢ vs ciggtosc,
b) determinizm vs indeterminizm
C) podstawowy system wartosci

Ich rozstrzygniecie zdaje sie przesagdzac o wyborze typu
maszyn usprawniajgcych naszg zdolnosc do
rozwigzywania problemow.



