WITOLD MARCISZEWSKI

POJECIE MOCY OBLICZENIOWEJ
W ZASTOSOWANIU DO STRUKTUR SPOLECZNYCH

1. OScistym i 0 rozszerzonym pojeciu obliczalngci

1.1. Zestawienie zwrotu ,moc obliczeniowa” ze zwrotem ,struktury spoteczne” moze dziwi
logikbw czy informatykow, biegtych w problematyce obliczabeg ale nie majacych do czy-
nienia z zagadnieniami socjologii. Moze tez zask@gaszedstawicieli socjologii, ekonomii czy
politologii, zajmujacych sie strukturami spotecznymi w sposéb tradycyjny. Wypada wiectzacza
od préby oswojenia jednych i drugich z tym mato dotad nawiedzanym pograniczem miedzy na-
ukami spotecznymi oraz potaczonymi prowincjami logiki i informatyki.

Przez struktury spotecznaalezy rozumié cechujace sie wielka ztozosca uklady, o
ktorych mozna poprawnie écorzek& jako podmiotach dziatania. Jak to, ze firma X prowa-
dzi negocjacje z firma Y, ze patwo takie a takie rozpoczeto wojne, ze rynek zareagowat na
jakis konflikt zwyzka cen ropy itp.

Logika, do ktérej wynikbw nawiazuje pojecie mocy obliczeniowej, ma z naukami
spotecznymi powiazania takie jak z kazda inna akty®ai@ poznawcza, polegajace na czuwa-
niu nad poprawngcia rozumowa i definicji. W obecnym jednak rozwazaniu bedziemy tie
na uwadze jej relacje do nauk spotecznych szczegolna, bioraca sie stad, ze struktury spoteczne,
inaczej niz przyrodnicze, sa podmiotami proceséw poznawczych powiazanych z decyzjami. Po-
znanie i decydowanie sktada sie z procesow przetwarzania informaciji, ktérych istosbajake
obliczenia i rozumowania, jest przedmiotem badiagiki i informatyki. Dyscypliny te przeto,
majac za przedmiot wszelkie struktury (uktady) zdolne przetwanmzformacije, obejmuja swa
dziedzina umysty, komputery i struktury spoteczne.

Bedziemy tu mié na uwadze tylko takie procesy poznawcze, w ktérych operacje na danych
maja charakter funkcji (w sensie zdefiniowanym w logice). Gkmeym danym wejciowym
funkcje te przyporzadkowuja dane \gjowe jako wyniki operaciji; przyktadem mozetogrzy-
porzadkowanie bodzcom odpowiednich spostraezmyslowych. Tego rodzajprzetwarzanie
informacji z jednoznacznie olg®nym wynikiemnp. wnioskowanie wedle pewnej reguty,
ktora przestankom przyporzadkowuje jednoznacznie wniosek, podpada pod mijecrania
Stad, mozemy zamiennie mé@wo obliczaniu lub o przetwarzaniu informaciji czyli o przetwa-
rzaniu danych (gdy w don$je jest rzeczona jednoznaco)) korzysta sie z tej zamiengoi w
obecnym eseju, stosujac jeden lub drugi termin stosownie do kontekstu.

Tak definiujac obliczanie, nadajemy temu pojeciu zakres mozliwie najszerszy. Trzeba je
odrézni& od wezszego pojecia obliczania wystepujacego w teorii automatéw, w szczegélno
maszyn Turinga, gdzie obliczaniem nazywa sie proces znajdowaniaSeiditakciji kierowany
jakimé algorytmem; w tamtym ujeciu, dopdki nie wiemy, czy proces jest algorytmiczny, nie
wiemy, czy jest to obliczanie. 3kby sie poniechalo proponowanej tu dystynkcji, popadnie
sie w paradoksalny spos6b moéwienia, jak powiedzenie, ze w pewnych przypadkach oblicza sie
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funkcje nieobliczalna (np. stosujac procedure przekatniowa Turinga [1936], a wiec pewien ro-
dzaj obliczania, w celu znalezienia oktenej liczby nieobliczalnej).

Pojeciemocy obliczeniowedunkcjonujace w obecnym tékie, a zapowiedziane w jego ty-
tule, jest urobione od najszerszego, Gkoaego jak wyzej, pojecia obliczania. Moc obliczeniowa
jakiejs struktury, czyli uktadu, jest to zdoleowykonywania przezetak szeroko pojmowanych
obliczen. To znaczy, podsumujmy, znajdowania wadidunkcji, niezaleznie od tego, czy chodzi
o funkcje dajaca sie wyrazisymbolicznie jakas formuta (tj. obliczalna w sensie wezszym), czy
o funkcje pozbawiona symbolizaciji.

Bliskie temu szerokiemu rozumieniu obliczagwud jest znaczenie potoczne, z ktérym spo-
tykamy sie np. w powiedzeniu, ze skoczek mierzac wzrokiem oddégiblicza potrzebne do
jej pokonania napiecie mépiowe. W takich potocznych powiedzeniach nie chodzi o pomiar
wyrazony w formule ztozonej z cyfr ani o obliczenie dajace sie wyrazicyfrowym zapisie;
mamy tu jednak do czynienia ze znajdowaniem wartdunkciji, bo uzyskane napiecie réig
jest funkcja zamierzonej diugoi skoku.

Tak rozszerzone pojecie obliczania znajduje wsparcie w pionierskich rozwazaniach Johna
von Neumanna o logice i matematyce systemu nerwowego. Von Neumann [1958/1963, s.92n]
przypisuje procesom neuronowym ,struktury logiczne rézne od tych, ktdrymi sie zazwyczaj
postugujemy w logice i matematyce”. Sleprzyjec, ze struktury, ktérymi sie postugujemy w
logice i matematyce pokrywaja sie z klasa funkcji dajacych sie olilinaanaszynie Turinga (jak
gtosi teza Churcha-Turinga), a zarazem, ze istnieje ,jezyk matematyczny lub logiczny faktycznie
uzywany przez centralny system nerwowy” (ibid.), to tam, gdzie sie on rézni od symbolicznego
jezyka matematyki musi zachodzbliczanie w sensie rozszerzonym.

1.2. W tym punkcie powstaje pytanie, czy do systemu ,zapisanego” w owym neuronowym
jezyku matematycznym stosuja sie twierdzenia limitatywne, ktére dotycza ogramozeedur
algorytmicznych. Jest to, w szczegdhen twierdzenie Godla o niezupebw i nierozstrzy-
galndsci teorii zawierajacych arytmetyke liczb naturalnych oraz wynikajace stad twierdzenie o
nierozstrzygalnsci (pomimo zupetngci) logiki pierwszego rzedu. Towarzyszy temu dowod ist-
nienia liczb nieobliczalnych autorstwa Turinga i podana przez niego metoda nie-algorytmicznej
konstrukcji liczby nieobliczalnej.

Powyzsze pytanie przenosi sie na uklady wyzszego rzedu, jakimi sa struktury spoteczne.
Przyjmijmy przez moment dla uproszczenia, zeby sie nie angazemtaudne pojecie umystu,
ze struktury spoteczne sa to sieci ztozone z moézgow. Jakie sa méeliabliczeniowe takiej
sieci? Czy wigksze niz pojedynczego mozgu? A te nalezace do pojedynczego mozgu, jak sie
maja do mocy obliczeniowej maszyny Turinga? Tak przez twierdzenia limitatywne prowadzi
Sciezka od logiki z informatyka i matematyka do nauk spotecznych.

Spotyka sie ona z&ciezka idaca od drugiej strony, od pewnych zagadmietodologicznych
nauk spotecznych. Uchwytnymi historycznie punktami, od ktérych w ekonomii prowadzi ta trasa
sa idee i osiagniecia Szkoty Lazskiej (L. Walras, W. Pareto i in.), z jej metodologia modelo-
wania matematycznego, oraz Szkoty Austriackiej (L. von Mises, F. Hayek) z jej sceptycyzmem
wobec tego rodzaju modeli. Sceptycyzm nie musiat prowadni zwarcia polemicznego, ale
— szcz@liwie dla zawiazania sie problemowej intrygi — liberalna Szkota Austriacka p&ofiau
piérem von Misesa a hastepnie Hayeka atak na ekonomiczna doktryne centralnego planowania
socjalistycznego (por. Butler [1983]).

Tak sie ztozyto, ze jeden ze znaczacych jej @lm@w, polski uczony Oskar Lange [pozycje
1936 i 1967], postugiwat sie orezem metodologicznym wykutym w Szkole hskiaj. Byt
to wiec nie tylko spo6r ideologiczny liberalizmu i socjalizmu lecz takze dyskusja nad pewnym
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fundamentalnym problemem logiczno-informatycznym. Spor ten rozgatezit sie na inne nauki

spoteczne w tym zakresie, w jakim sa one zainteresowane modelowaniem matematycznym lub

obliczeniowym; to drugie polega na stosowaniu réznych typéw automatdéw, jak maszyny Turinga,

automaty komoérkowe etc. jako modeli struktur spotecznych przetwarzajacych informacje.
Zaznaczyt sie 6w spor we wspoétczesnej ekonomii na tyle, ze uhonorowano go specjalna,

funkcjonujaca do d&, nazwasocialist calculation debatgod tym hastem tatwo go odszuka

w Internecie). Po polsku petniej odda go aklenie: spor o centralne planowanie socjalistyczne

(dalej, w skrocie, CPS). Zajmiemy sie nim w pierwszej koléfiptakie zagtebienie sie w ma-

terie ekonomiczna pomoze w operacjonalizacji pojecia mocy obliczeniowe;.

2. Dlaczego w systemie w Centralnego Planowaniu Socjalistycznego (CPS)
brak miejsca na analogowe przetwarzanie informacji

2.1. Dla uchwycenia, co jest w rzeczonej debacie najistotniejsze, przydaje sie wiedza o CPS,
chacby taka, jaka mieszkey wschodnich potaci Europy, zdobyli w swej praktyce zycia co-
dziennego w niedawnej przes&t. CPS oprécz atrybutu centrafod ma to do siebie, ze wszel-

kie decyzje gospodarcze zapadaja na podstawie danych ujetych lub dajacyclt siezajgisie
cyfrowym i w tejze postaci przesytane sa dyrektywy do podlegtych organowi zarzadzajacemu
jednostek. W epoce przedkomputerowej zapisy byly czynione na papierze, a partie pozarachun-
kowe byly formutowane w oki&@onym jezyku naturalnym, np. rosyjskim. Nie umniejszato to
jednak ich podatrici do przeksztatcenia na zapis cyfrowo-elektroniczny, mozna wiec ten drugi
przyje€ w naszym rozwazaniu za standardowy.

Konieczn®&Ct zapisu oraz przetwarzania wytacznie cyfrowego danych i polésteieje w
kazdym systemie gospodarczym, ale w innych niz CPS dotyczy to tylkeccpgocesow in-
formatycznych; pozostata natomiast szgest przetwarzana analogowo; w CPS natomiast cy-
frowoSC jest totalna. Na czym to polega, z czego sie bierze i jakie sa tego skutki?

Kto chce pogladowo uchwytj na czym polega analogowe przetwarzanie danych w celu
podjecia decyzji ekonomicznej, niech sie przyjrzy jakiejkolwiek scenie targu na dowolnym ba-
zarze. A s&li chce rzecz obserwowana wyzszym poziomie, niech urzadzi podglad i podstuch w
jakiejs sali konferencyjnej, gdzie odbywaja sie negocjacje reprezentantéw wielkich korporaciji.
Sprzedawca czyli kupiec oraz nabywca czyli klient (w obecnej nadpsutej polszczyznie nazywany
kupcem) bacznie obserwuja sie wzajem, ktéry w jakim momencie gotéw jest praystaktu-
alnie proponowane warunki. Po czym to sie poznaje, to kwestia wprawy zawodowej (po barwie
gtosu, wyrazie oczu, grze nspi twarzy itp.), w kazdym razie nie sa do zadne teksty pisane.
Pozyskiwane w toku tego procesu dane wzrokowe i stuchowe sa przetwarzane przez odbiorce na
przestanki potrzebne do decyzji, czy przystay nie np. na oki&ona cene produktu. Nie sa
to jednak przestanki zwerbalizowane, lecz pewne odwzorowania stanéw partnera we witasnych
stanach decydenta; gdy wyczuwam, powiedzmy, ze on ,mieknie”, podnosze stawke.

Takie odwzorowania stanowia istote analogowego przetwarzania danych. Zachodza one nie
tylko w sytuacji targu, podanej tu jako przyktad typowy, lecz daleki od wyczerpania sprawy.
Rozwazmy jeszcze inny, wziety z wlasnej obserwaciji autora.

Przez lata mogtem obserwovdziataln&t pewnego przedsiebiorcy, ktéry miat nieprzecietne wyczucie
rynku; oznaczam go inicjatami F.M. Kazda z kolejnych jego decyzji, gdy uruchamiat nowy rodzaj pro-
dukcji, brata sie z pewnego rodzaju empatii pokrewnej altruizmowi. Miat bowiem F.M. nieprzecietna
zdolndt wezuwania sie w ludzkie potrzeby (co byto tez widoczne w jego uczseimraktykowanej

w zyciu prywatnym). W szczegolsai dotyczyto to potrzeb tej klasy uczestnikow rynku, ktéra F.M.
znat dobrze z osobistego &eiadczenia. W okresie miedzywojennym, bedac konserwatorem sprzetu
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poligraficznego, a przy tym interesujac sie sprawami kraju, wyczut, ze budowa Centralnego Okregu
Przemystowego stwarza zapotrzebowanie na sprzet do kopiowania projektéw technicznych, uruchomit
wiec produkcje takiego sprzetu i trafit ,w dziesiatke”. W czasie drugiej w&wjatowej, pamietajac

o0 gtodzie za czasOw poprzedniej wojny panujacym na polskiej wsi, z ktérej sam pochodzit, przystapit
do produkcji mynéw do maki i pras do oleju na miare mozlgepbenergetycznych (Kow kieracie) ty-
powego polskiego gospodarstwa. Po drugiej wojnie, bedac sam zamitowanym kierowca i wyczuwajac
ped rodakéw do motoryzacji, zaczat rohinteres na produkcji két samochodowych wlasna metoda,
ktéra dawata produkt bardziej niezawodny niz ten z fabrykgpaowych. Ta ostatnia faza musiata ulec
przerwaniu w zderzeniu z gospodarka socjalistyczna (wraz z rosnaca dyktahgtav@av gopodarce
kohczyly sie mozliwéci legalnego zakupu surowca).

2.2.Powyzsze studium przyktadu ilustruje 6w rys analogseigtak istotny dla wyjanienia suk-
cesOw gospodarki rynkowej i porazek socjalistycznej. Nie wydaje sie, zeby ten rys byt nalezycie
doceniany czy to w kregu informatykéw czy ekonomistéw. A rzecz sprowadza sie do prostego
faktu, ze werbalizacja w jakimkolwiek jezyku, bedaca koniecznym warunkiem ucyfrowienia,
nie oddaje petnej zawadoi bezp&redniego i konkretnego @wiadczenia; w tej zawarkai
mieszcza sie t&xi istotne dla decyzji ekonomicznych. Dotyczy to nie tylko odwzorowania w
stanach decydenta stanow jego partneréw, lecz takze reakcji na zjawiska fizyczne. Niech to
zobrazuje nastepujacy przykiad.
Whasciciel sklepu z owocami decyduje sie w goracy dZietni na przecene bananéw o pewnej go-
dzinie, ponoszac ryzyko biorace sie z niepe&aip jesli przeceni za pdzno, owoc sie zepsuje przed
zamknieciem sklepu, a§é za wczénie (gdy byla jeszcze szansa, ze bedzie wykupiony po wyzszej
cenie), to zarobi mniej niz gdyby opdznit przeceng. Do podjecia decyzji potrzebne mu jest oszaco-
wanie przezavyczuciginnej drogi nie ma) tempa psucia sie bananéw przy danej temperaturze (a wiec
pewnej cechy fizycznej), a nadto oszacowania prawdopodstvi@ popytu (cechy nie-fizycznej) we
wchodzacym w gre czasie. Sa to procesy przetwarzania danych analogovwaigeh diokonuje znaj-
dujacy sie w miejscu sprzedazy kupiec, to moze ogwdadczalnie oszacowalana jakét fizyczna
oraz podj& decyzje. Jaki bytby los tych bananéw w sklepi@gaowym dziatajacym w ramach CPS?
Raport o ich stanie musiatby byjety ilosSciowo (trzeba by jakbzmierzy stan podatr&ci na zepsu-
cie w danej temperaturze) oraz takzesdmwe winno b oszacowanie prawdopodobitwa popytu.
Raport z tymi danymi cyfrowymi zostatby przestany do odpowiedniego orgahstwawego, ktory
podjatby decyzje i odpowiednie dyrektywy napiie przestat kierownikowi sklepu.
Opowi€st ta, z gatunku ekonomicznej groteski, stawia wyznawcédw CPS przed tak prozaicz-
nymi pytaniami, jak te nastepujace. lle czasu zajma pomiary stanu produktu i sporzadzenie
raportu? lle czasu zajmie przesytanie komunikatow w obie strony? Czy organ decyzyjny bedzie
dyzurowat nieustannie, zeby reagamaa takie sprawy? Z kogo bedzie sie sktadat? lle pro-
bleméw w rodzaju tego bananowego, naptywajacych z catego kraju cipghegionu bedzie
musiat rozwiazywa w ciagu doby? Czy podotaja temu moce obliczeniowe? Groteska jest w
tym, ze na zadne z tak szczego6towych piyitée da sie udzietiodpowiedzi, podczas gdy autorzy
CPS nieztomnie gtosili, ze w tym systemie kazdy problem jest rozwiazywalny z maksymalna
precyzja, w czym jego wyzszo nad wolnym rynkiem. Ale niemozi8o dania tego rodzaju od-
powiedzi jest i tak niewielka stalsoia w porownaniu z ta zasadnicza, dotyczaca pomiaru i jego
cyfrowego zapisu: jak zmierzystopié zagrozenia towaru oraz prawdoddisevo jego wyku-
pienia jeszcze przed zepsuciem? To mozna tylko w§cawviec procedura moze byylko ana-
logowa. A ze wyczucia bywaja omylne, to fakt, ale prywatny kupiec ryzykuje swoim majatkiem;
jego omyika nie naruszy patwowego dobra wspoélnego, ponadto mozé bgnnym wkladem
W proces uczenia sie przéréachu kupca; jgli zas bedzie on niewyuczalny, to zbankrutuje, a
rynek pozbedzie sie mato zdatnego uczestnika.
Tu moze kté zapyté, dlaczego nie znamy odpowiedzi na powyzsze kwestie, skoro sys-
tem CPS funkcjonowat realnie i musiatatow tym wzgledzie jak& praktyka. Owszem prak-
tyka byla, ale wobec niemozaoi wykonania opisanego wyzej procesu decyzyjnego, byta ona
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np. taka, ze owocOw nie wolno byto przecgna po ich zepsuciu specjalna komisja szacowata
wielko&t ubytku i sporzadzata protokot strat potrzebny dla ksiegmivddw z& projekt idealny,
wymarzony przez Oskara Langego, &lprobuja niektérzy ekonositi mieniacy sie jego spad-
kobiercami reanimow@ wierzac, iz wspoétczesrgrodki komunikacjisrodki pomiarowe i moce
obliczeniowe pozwolityby na taki zabieg. Po co? Trudno sie dopaireg/ch racji, jak tylko ta
natury ideologicznej, ze wtasBbprywatna jest moralnie zta, trzeba wiec ja skasogwgaly tylko
stanie sie to mozliwe bez rujnowania gospodarki.

3. Czy rozwaj spoteczny potrzebuje wyroczni
znajdujacej wartosci funkcji nieobliczalnych?

3.1. Spoér o CPS stanowi doniosty teoretycznie i praktycznie fragment sporu o Sl (Sztuczna
Inteligencje; ogdlne i przystepne wprowadzenie do Sl daje Marciszewski [1998]). Pytanie po-
stawione wyzej w tytule wiaze CPS jako pewien model rozwoju spotecznego z Sl jako projek-
tem opartym na idei obliczaldoi czyli algorytmicznéci. Mianowicie, CPS zakitada (w duchu
Szkoty Lozaskiej), ze wszystkie procesy ekonomiczne dadza sie modelovadematycznie ,
modele z& matematyczne dadza sie wjako zapisane cyfrowo algorytmy; oddane w jakim
jezyku programowania algorytmy staja sie programami komputerowymi. Byfaby to realiza-
cja tzw. silnego projektu Sisfrong A) na najwyzszym szczeblu ztozaswm, obejmujaca nie
tylko inteligencje indywidualna lecz takze inteligencje zbiorowallective intelligence Silny
projekt Sl redukuje inteligencje do proceséw sterowanych algorytmami, a CPS postuluje taka re-
dukcje w odniesieniu do zachodzacych w zbioréeigroceséw przetwarzania i komunikowania
danych oraz podejmowania decyzji ekonomicznych.

Problem wykonalngci silnego projektu Sl da sie najkrocej @j@ pytaniu: czy w rozwoju
spotecznym niezbedna jest aktyv@@zegd, co Turing [1938] nazwat wyrocznia? Za krégko
tego pytania ptacimy wprowadzeniem terminu ,wyrocznia"s@pagadkowego, rodzacego przy
tym pewne nieporozumienia i kontrowersje. Warto jednak nim sie posiiooypo odpowiednich
wyjaSnieniach rzecz da sie @gawiezle i prosto.

WyjasSnienia nalezy zaczaod Georga Cantora argumentu przekatniowego w sprawie
nieréwnolicznéci zbioréw liczb naturalnych i liczb rzeczywistych. Zacznijmy od przypomnie-
nia sobie, jak w szkolnej matematyce poznasmly w miare postepu nauki coraz to nowe
wzory na obliczanie liczb rzeczywistych. Nasuwa to przypuszczenie, ze wzoréw takich jest
nieskaczenie wiele, ale nie wiecej niz liczb naturalnych. Kazdy z nich bowiem macziama
dhugast i jesliby je uporzadkowawedtug diugéci bedzie to lista dyskretna, ktérej pozycje dadza
sie ponumerow@liczbami naturalnymi. Godel, a potem Turing, kazdy na swoj genialny sposab,
wymyslili metode kodowania wzoréw zamieniajaca je w liczby naturalne, uzyte nastepnie do nu-
merowania wzorow, co stanowikxisty dowdd, ze zbidr wzordw jest tak samo przeliczalny jak
wzor numerdw; bez pratedzenia procesu kodowania musimy sie kontentaveeszkicowana tu
intuicja, ale wystarcza ona, zeby sie przekoogrzeliczalnéci rozwazanego zbioru.

Teraz trzeba tylko w (jak zdarzyto sie Turingowi) na pomyst zastosowania w tej sytuacji
rozumowania przekatniowego Cantora, stosujac je do liczb obliczonych za pomoca wzoréw z
opisanej listy. Kazdy z nich wyraza pewna funkcje, a wiec przy danych &@dch jej argu-
mentéw mamy jednoznacznie obliczona liczbe bedaca seigdunkciji. Ustawiamy te liczby w
kolejndsci wyznaczonej kolejrxia wzoréw stuzacych do ich obliczenia, zadnej wiec nie pomi-
niemy; wystarczy dla naszego rozumowani&lijgamiast catej liczby podamy tylko rozwinigcie
dziesietne utamkéw wkciwych. Kazdy wiersz z tej (przeliczalnie) nieskzonej listy ma (prze-
liczalnie) niesk@czona il&t cyfr, bo albo jest on dziesietnym rozwinieciem liczby niewymier-
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nej albo reprezentuje liczbe wymierna, a wtedy mozna dépisskaicu wiersza nieskazenie
wiele zer. Lista taka stanowi swoisty ,kwadrat”, w ktérym dtéggednego boku jest wyzna-
czona iléscia wierszy, a drugiego i&zia kolumn, przy czym sa to zbiory przeliczalne. W takiej
.Kkwadratowej” liscie przekatna stanowi uporzadkowany zbior cyfr zbudowany w ten sposob, ze
jego pierwszym elementem jest cyfra z pierwszej kolumny pierwszego wiersza, drugim — cyfra z
drugiej kolumny drugiego wiersza itd. Dla prostoty opisu mozemy pizyja wszystkie liczby
sa wyrazone w notacji binarnej, a wiec nasz zbior przekatniowy sktada sie z samych zer i jedy-
nek. Tu nastepuje krok decydujacy: kazda jedynke zastepujemy zerem, a kazde zero jedynka.
Powstaje ciag cyfr rézny od wszystkich znajdujacych sie na ,kwadratovéejeli Od liczby bo-
wiem z pierwszego jej wiersza rdzni sie na pierwszym miejscu, od liczby z drugiego na drugim
itd. Kazdy uzyskany na tego rodzaju drodze uporzadkowany zbiér cyfr nazvagkwencja
przekatniowa

| oto, co sie okazuje. Poniewaz z zatozenia lista nasza zawiera wzory na obliczanigwarto
wszelkich funkcji, z jakimi matematyka ma do czynienia, vidae nie istnieje wzor matema-
tyczny na obliczenie liczby, ktéra reprezentuje sekwencja przekatniowa. Skoro nie ma wzoru na
obliczanie, stusznie zostata wysunigta przez Turinga [1936] i powszechnie przyjeta propozycja,
zeby liczby takie nazywanieobliczalnymiodpowiednio, nazywamy nieobliczalnymi te funk-
cje, ktérych wart8ciami sa liczby nieobliczalne (operujemydocistym pojeciem obliczalriei,
ktére w ustepie 1.1 odréznia sie od rozszerzonego). Metod uzyskania liczb nieobliczalnych w
schemacie argumentu przekatniowego jest nieskenie wiele, bo do przeksztatcania cyfr w se-
kwencji przekatniowej mozna uzydowolnej funkcji: doda jeden, doda dwa itd., pomnozy
przez dwa itd. itd.

3.2. Analiza opisanego postepowania prowadzi do zaskakujacego, a nawet paradoksalnego, spo-
strzezenia, ze cltozadna liczba nieobliczalna nie da sie obliczyzorem matematycznym, to
niejedna (nie musimy wypowiadaie o wszystkich) da sig zdefiniotvarzez podanie metody jej
konstrukcji, mianowicie metody uzyskiwania sekwencji przekatnio®epy docer doniost&c
tego spostrzezenia, trzeba zauw@zge kazdemu ze wzoréw uzytych do utworzenia naszego
~Kkwadratu” odpowiada pewien algorytm obliczania wé&xiofunkcji, a wiec potencjalny program
komputerowy (program to algorytm wyrazony w jalbijgezyku programowania). Co sie nato-
miast tyczy sekwencji przekatniowej, nie da sie ona uzgsikedrodze algorytmicznej. Nie da sie
z tej racji, ze postepowanie dyktowane algorytmem zawsze zatrzymuje siefmzeke] liczbie
krokOw; to nalezy do natury algorytmu. Natomiast w postepowaniu przekatniowym, asty doj
prawomocnie do konkluzji o istnieniu liczby nieobliczalnej trzeba ogamgsla nieskdczenie
wiele krokéw danej operacji (jak zamiana zera na jedynke i odwrotnie). Po wykonaniu najpierw
ich skahczonej liczby na oki&onych, rozréznialnych wzrokowo co do ksztattu, elementach se-
kwencji przekatniowej umyst w pewnym momencie pojmuje, ze jest mozliwe kontynuowanie tej
operacji w nieskbczondc; wtedy juz nie musi wykonyw@jej na okré&lonych kolejnych symbo-
lach. Musiataby natomiast czymto maszyna pracujaca pod dyktando algorytmu, bo do natury
algorytmu nalezy nie tylko skeczon&t postepowania, ale i to, ze kazda operacja jest wykonana
na obiekcie w petni okidonym co do wiasr&xi fizycznych, w szczegdélsai co do ksztattu.

Ow nieosiagalny dla maszyny ,skok w niesiazon@t” Turing [1938] przypisuje zdolr&i,
ktora okrésla mianemwyroczni — oracle Jest to bardzo wazne pojecie, ktdre robi obecnie ka-
riere w informatyce, chbnie zawsze jest rozumiane wiernie postyruringa. Niewiern&ci te
Swiadcza o ptodreci pomystu, ktory sie rozrasta w rodzine pojgpokrewnionych chociaz nie
identycznych. Oryginalna n§y Turinga [1938] zostata przezevyrazona we wzmiance bardzo
krotkiej, ale na tyle czytelnej, ze dwie rzeczy sa pewne: (1) wyrocznia znajdujeSydtok-
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cji nieobliczalnej, (2) wyrocznia nie jest cecha maszyny, w szcze§olmoe cechuje tego typu
automatow, ktéry nazywamy maszyna Turinga.

Takie odczytanie potwierdzone jest kontekstem tejze pracy. Ow kontekst zawiera znaczace
odniesienie do Gddla; mianowicie, jako przyktad werdyktu zawdzieczanego wyroczni podaje sie
twierdzenie o prawdziw&ei zdania godlowskiego uzyskane w stynnym rozumowaniu o konse-
kwencjach zdania stwierdzajacego wtasna niedowodfiwina gruncie aksjomatow arytmetyki
liczb naturalnych i przy zatozeniu ich niesprzecgai.

Porownanie tego rozumowania z konstrukcja liczby nieobliczalnej przez Turinga wykazuje
ten sam rys nieskwzongciowy. Zdanie godlowskie powiada o sobie samym, ze nie istniefe dla
dowdd sformalizowany czyli taka sekwencja adaytmetyki liczb naturalnych, ktéra bytaby al-
gorytmicznym wyprowadzeniem tego zdania z aksjomatow arytmetycznych (przy zatozeniu ich
niesprzeczngci). Zbior sekwencji, o ktérych orzeka sige te negatywna wissne nie sa dowo-
dami rozwazanego zdania, jest nieS&pony. Jest to jeden z powoddw, dla ktérych rozumowanie
o prawdziwdci zdania godlowskiego nie mozetyrzeprowadzone przez maszyne; jest on ana-
logiczny do powodu, dla ktérego maszyna nie moze dokdwenstrukcji liczby nieobliczalne;.
Drugi powdd, swoisty dla Gédla, polega na tym, ze pojecie prawdsawobecne w rozumo-
waniu nie da sie zakodowarytmetycznie, nie moze wiec to bydanie wyprowadzalne z ak-
sjomatéw arytmetyki. Gdyby byto wyprowadzalne, to w jezyku arytmetyki, datoby sie wyrazi
antynomig ktamcy, a wtedy arytmetyka zostataby zniweczona przez wewnetrzna spszeczno
(por. Tarski [1995, s.331]).

Wyrocznia w sensie Turinga [1938] jest urzadzeniem zdolnym znajcloveatdsci wszyst-
kich funkcji nieobliczalnych, podczas gdy ludzki umyst potrafi to w odniesieniu tylko do
niektérych, nie mozna wiec olk&kC go jako wyrocznie w tynscistym sensie. W dalszych
rozwazaniach ma sie na uwadze obiekt zdolny znaj@qwaynajmniej niektére liczby nieobli-
czalne; zeby nie wprowadzanowego wyrazenia, bede go tez nazywat wyrocznia, ale z za-
strzezeniem, ze chodzi o zakres szerszy niz \8dekTuringa [1938]. W tym szerszym r8ia
sie umyst ludzki, jalkéwiadczy jego zdolr& do akceptacji zdania gddlowskiego, argumentaciji
przekatniowej itp.

W obecnym wywodzie szczegdlna role odgrywa ta rola wyroczni, ktéra polega na akcepto-
waniu aksjomatéw i regut, w szczeg6bw aksjomatdw arytmetyki i regut logiki, majacych role
fundamentalna dla konstrukcji catej wiedzy. Takie skonkretyzowaniefzagaoczni utatwi
sprawe ewentualnym krytykom. Mianowicie tym, ktorzy z pozyagorytmizmy zwanego
tez komputacjonizmenygtosza, ze wszelkie racjonalne poznanie jest produktem proceséw al-
gorytmicznych, dzieki czemu mozliwe jest calkowite zastapienie inteligencji naturalnej przez
sztuczna, takze w sferze dziatania gospodarczego. To ostatnie implikowatoby ngozjpnay-
najmniej zasadnicza (gdy abstrah@aad praktycznej ztozorsei), centralnego planowania so-
cjalistycznego pojetego, w duchu Oskara Langego, jako proces w petni algorytmiczny. Otéz
jesli istotnie kazdy racjonalny wynik poznawczy, w tym aksjomaty arytmetyki i reguty logiki,
zawdzigczamy algorytmom, rzecznicy pojetej jak wyzej S| powinni lir@wego stanowiska
przez wskazanie na algorytmy, ktérych produktem sa owe aksjomaty i reguty.

Uznajac szczegolna rola aksjomatéw arytmetyki w konstrukcji ludzkiej wiedzy, nie nalezy
tracic z pola widzenia innych aksjomatow, zwtaszcza ze sfery nauk spotecznych bedacej tema-
tem obecnych rozwaka Bedziemy tu mié na uwadze nie tylko zdania funkcjonujace aktual-
nie jako aksjomaty w jakigjteorii ekonomicznej lecz takze aksjomaty niejako potencjalne, to
znaczy zdania oczywiste, na tej zasadzie przyjmowane bez dowodu, a zarazem nadajace sie ha
aksjomaty teorii dedukcyjnej, $liby doszto do jej tworzenia. Wyrocznige funkcjonujaca w roli
akceptowania tak szeroko pojetych aksjomatéw nazywam dgigjcznia aksjomatyczna
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3.3. Po nakréleniu roli analogowego przetwarzania danych oraz po wprowadzeniu pojecia wy-
roczni i jego uszczegotowienia do przypadku wyroczni aksjomatycznej, stajemy przed nowa
szansa oki&enia, na czym polega moc obliczeniowa. Pozwoli to z kolei gofljadamentalny

dla rozwoju spotecznego problem \8tawej alokacji mocy obliczeniowych.

Zderzamy sie w tym punkcie z osobliwa trudweta terminologiczna, sygnalizowana juz
wstepnie w ustepie 1.1. Jej zrédiem jest paradoksalny zwrot ,liczba nieobliczalna”. Z jednej
strony, liczba jest wisnie tym, co obliczamy — do takiego rozumienia zobowiazuje odwieczne
jej pojmowanie utrwalone w zwiazkach etymologicznych. Nie powinno Wjgc miejsca na
CO5 cas takiego, jak liczba nieobliczalna. Z drugiej strony, analiza Turinga [1936] dotyczaca
procesu obliczania odnosi sie do czyBoowykonywanych mechanicznie przez rachmistrza, a
wiec ograniczonych do tych operacji, dla ktérych istnieja przepisy odpowiedniego manipulo-
wania symbolami, mianowicie algorytmy. Historycznym osiagnieciem Turinga jest pokazanie,
ze ogot tych wypracowanych w matematyce przepiséw nie wystarcza, zebyadodeazdej
liczby rzeczywistej; j8liby ktosS sadzit, ze wystarcza, to kontrprzyktadem jest liczba rozpoznana
w wyniku zastosowanej przez Turinga procedury przekatniowej; & phocedura ta nie jest
algorytmiczna, fakt, ze prowadzi ona do oklenia pewnej liczby daje powdd, zeby nazwa
obliczeniem — w odpowiednio rozszerzonym sensie.

Majac na uwadze 6w sens rozszerzony zwrnotstepowanie obliczeniowa wiec obej-
mujacy takze znajdowanie wagit funkcji nieobliczalnych, oddajmy sens wezszy (dotyczacy
tylko funkgcji obliczalnych) zwrotenpostepowanie algorytmicznkh wzajemny stosunek wy-
razi wtedy stwierdzenie o zawieraniu sie gavym, mianowicie: kazde postepowanie algoryt-
miczne jest obliczeniowe, ale nie kazde obliczeniowe jest algorytmiczne. Odpowiednio, og6t
Srodkow stosowanych w postepowaniu algorytmicznym nazwieraga algorytmicznaa ogot
Srodkow stosowanych w postepowaniu obliczeniowymaee€a obliczeniowa

W tym proponowanym rozumieniu, na moc obliczeniowa, powiedzmy, jaloejanizaciji
sktada sie, miedzy innymi; (1) posiadany przez nia potencjat algorytmiczny (software’owy) i (2)
realizujacy go sprzet (hardware), a nadto (3) zdstm{®j cztonkdéw do analogowego przetwarza-
nia danych i do (4) realizowania funkcji wyroczni aksjomatycznej. Otwarte jest pytanie, jak maja
sie do siebie wzajem czynniki 31 4, ale jest to temat tak nowy i ztozony, ze w tym momencie nie
sposéb go podfa(nie jest to jednak okoliczr®d, ktéra by utrudniata obecne rozwazania).

Wiadomo natomiast o dodatnim sprzezeniu zwrotnym zachodzacym miedzy czynnikami al-
gorytmicznymi (1, 2) z jednej strony i nie-algorytmicznymi (3.4) z drugiej. Strony te wydatnie
sie nawzajem wzmacniaj@deby mogty zaistnie algorytmy arytmetyczne, potrzebne sa najpierw
jakies arytmetyczne pewniki i jak&reguty logiczne, jedne i drugie bedace dzietem wyroczni ak-
sjomatycznej. Z kolei, istnienie algorytméw jest niezbednym wrecz warunkiem dla tvgmiczo
matematycznej, odciazajac ja od bezmiaru czyenazysto mechanicznych, pod ktérym zo-
stataby zduszona.

Ten wzorzec interakcji, tak klarownie widoczny w matematyce, powtarza sie, nasliet je
mniej przejrzyscie, w innych dziedzinach. W sferze gospodarczej role algorytméw lub do al-
gorytmdw zblizona petnia precyzyjne przepisy prawne (ustawsreowe, statuty korporacji
etc.), co umozliwia racjonalne decyzje producentéw i konsumentéw dokonywane na zasadzie
analogowej i z udzialem wyroczni aksjomatycznej. Z kolei, dzialsdnatkana z takich decy-
zji stanowi materiat dswiadczalny do dalszego doskonalenia strony algorytmicznej. Polega to
na ograniczeniu wiadzy przepisow, w jezyku prawno-ekonomicznym zwanym deregulacija, przy
jednoczesnym zwigkszeniu ich precyzji, korzystnej dla gospodarki (przyktadem polska ustawa
deregulacyjna o swobodzie dziatatwb gospodarczej, 2004).
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3.4. Przyjrzyjmy sie obecnie, jak dziataja w sferze gospodarczej moce obliczeniowe nie-
algorytmiczne oraz jak wchodza one w interakcje z algorytmicznymi. Jak gtosi z naciskiem
Austriacka Szkota Ekonomiczna, w szczegd@iovon Mises, wiaciwa metoda ekonomii jest
zaczyn@ od oczywistych pewnikow. A wiec od udania sie do wyroczni aksjomatyczne;.
Rozwazmy dla ilustracji nastepujacy Pewnik Progu Uzyteseznfma on pewne podobiistwo

do pojeciamarginal utility stosowanego w ekonomii i w teorii gier).

PPU.Dla kazdego decydenta istnieje taka liczba rzeczywista wyrazajaca uzygdeécze&azda
liczba mniejsza od niej nie rézni sie dlah praktycznie od zera.

Nazwijmy te liczbeprogiem uzyteczrdzi. Méwiac, ze nie rézni sie ona praktycznie od zera,
chcemy powiedzig ze decydent zachowatby sie tak samslifgy liczba ta wynosita zero. Aneg-
dotycznym przyktadem jest snobistyczny bogacz arogancko zapalajacy papierosa banknotem
studolarowym. Manifestuje on w ten sposéb, ze uzytegzmgyrazajaca sie w dolarach liczba
sto jest dla praktycznie zerowa czyli znajduje sig ponizej jego progu uzyteszinozego nie da
sie powiedzié o biedaku dostajacym jako zapomoge sto dolaréw miesiecznie.

A oto opowie&t prawdziwa o firmie z Biategostoku ,Agencji Finansowej Grosik”, ktéra od-
niosta imponujacy sukces dzieki strategii wykalkulowanej na podstawie PPU. Cytuje za relacja
w BusinessWe€ek lipca — 4 sierpnia, 2004, s. 11).

Emerytowany nauczyciel z miasteczka Czarna Bialostocka, gdzie ludziom raczej sie nie przelewa,
zatozyt kantorek, w ktérym mozna byto optaaivszystkie rachunki i zaptatiza to nieco mniej niz

na poczcie czy w banku. [...] Kiedy w styczniu 2001 ruszyt pierwszy punkt Grosika, ha miejscowym
rynku zawrzato. Lokalni giganci, czyli Poczta Polska, Bank Spétdzielczy i PKO BP réznymi sposobami
starali sie pokonakonkurenta, przedtuzajac godziny urzedowania i nawet obnizajac prowizje ponizej
kosztéw. Nic to jednak nie pomogto — Grosik wkrétce opanowat caty Biatystok i okolice. [...] Mamy
230 punktéw kasowych i codziennie przybywa nam nowy — cieszy sie Mariusz Bieta, prezes Agen-
cji i syn pomystodawcy. Ten boom trwa od grudnia ubiegtego roku, &mieg firma nie byta gotowa

do obstugi tak wielkiej liczby rachunkéw, prawie 400 tys. miesiecznie. Trzeba byto miedzy innymi
wynegocjow& umowy z bankami i Poczta oraz oprac@wetasny program komputerowy.

Zwrot, ze Czarnej Biatostockiej ludziom sie nie przelewa, kieruje uwage na w§sgtogu
uzyteczn@ci, ktéra musieli oszacowazatozyciele firmy. Jdi zatatwienie miesiecznych ra-
chunkow przez Grosik kosztowato, powiedzmy, o trzy ztote mniej niz przez dotychczasowych
posrednikow, to dla czlowieka zamoznego jest to kwota niezauwazalna, czyli praktycznie rowna
zeru, czyli ponizej progu uzyteczgai, nie warto wiec dla jej oszczedzenia pomedatygi zmiany
posrednika. Inaczej Zarzecz wyglada z perspektywy oséb najbiedniejszych.

Moc obliczeniowa w gtowach opisanej rodziny (firme zaktadali Henryk Bieta z zona i sy-
nem) nie mogta by w pierwszej fazie moca algorytmiczna. Trzeba byto@njakies intuicyjne
rozpoznanie faktu zapisanego w PPU (dzieto wyroczni aksjomatycznej) oraz evwielkost
PPU u potencjalnych klientéw, co byto rodzajem analogowego przetwarzania danych. Autor po-
mystu musiat wcza sie w stan typowego mieszkea Czarnej Biatostockiej, co jest procesem
analogowym, a nadto oszacamiczbe os6b tego typu na danym terenie, do czego tez nie dys-
ponowat algorytmem. Dopiero, gdy te oszacowania wyrazit w hipotetycznych liczbach, przyszta
pora na uzycie prostych algorytmow na dziatania arytmetyczne, jak pomnozenie projektowanej
optaty przez liczbe oczekiwanych klientéw w celu ailenia przychodu i odjecie kosztéw w
celu okré&lenia zysku.

Przykiad ten w sposob typowy ilustruje istote sukcesu ekonomicznego. Polega ona na
wiasciwej proporcji dobrego pomystu i starannej kalkulacji. Kalkulacja ma charakter algo-
rytmiczny, pomyst jest tym, co zawdziecza sie wyroczni — tej niepojetej, by nie rzec, cu-
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downej zdoIn&ci trafnego zgadywania. W przypadku Grosika wyrocznia trafnie ocenita prog
uzyteczn@ci potencjalnych klientéw.
Kolejnym studium przyktadu bedzie epizod z dziejéw firmy F.M., wspomnianej wyzej w ustepie 2.1,
przypadajacy na jej faze produkcji motoryzacyjnej. Odniesiony sukces brat sie w znacznej mierze z
faktu, ze wi&ciciel wymyslit i zbudowat oprzyrzadowanie zapewniajace odp&tnkdt samochodo-
wych na zgiecia i ztamania znacznie wigksza niz miaty kota z fabrylspeowych. Fakt ten oka-
zuje sie pouczajacy dla problemu wtawe] alokacji mocy obliczeniowych, gdy go zestawidwoma
nastepujacym zdarzeniami.

Zdarzenie pierwsze. Pewnego dnia F.M. zostat wezwany dstRawej Komisji Cen pod zarzutem
braku wyceny produktu. Nakazano, zeby cena za koto zostata udokumentowana ekspertyza, za ktéra
F.M. musiatby zaptad, nie wiele przy tym majac szans na korzystny wyriladen bowiem ekspert
0 mentalné&ci socjalistycznej nie uznatby, ze na ceng powinien wplywatad pomystowéci tech-
nicznej; wziatby natomiast pod uwage czas zuzywany na mechaniczna obrébke kota, tym dluzszy, a
wiec do tym wyzszej uprawniajacy ceny, im mniej sprawni sa ludzie i maszyny. Firma nie wdawata sie
wiec w dyskusje nad principiami, lecz skierowata uwage Komisji na sprawy proceduralne, stawiajac
jej zarzut, ze przy danyrstatus quaniewtssciwie okrésla onaonus probandispoczywajacy na tym,
kto kwestionuje status quo, a wiec na Komisji, z czego wynikato, ze to ona powinnaspuiszty
ekspertyzy). To okazato sie wystarczajace, zeby Komisja odstapita od sprawy.

Zdarzenie drugie. O kotach firmy F.M. dowiedzieli sie naukowcy agpaowego Instytutu Badaw-
czego Motoryzacji i poprosili o podzielenie sie¥dadczeniami. Po wystuchaniu, na czym polegato
rozwiazanie techniczne, zamoéwili sie z powtérna wizyta na zapoznanie sie ze sprawa gruntowniejsze,
ale ku rozczarowaniu wkiciela do spotkania nie doszto. Lud&wiadomi rzeczy ttumaczyli mu,
ze nauka i technika socjalistyczna nie moze korZygteozwiaza rzemissinika ch@by dlatego, ze ta
droga postepu technicznego nie zostata ujeta w piecioletnim planie badawczym Instytutu.

W tych drobnych zdarzeniach kryje sie wazny morat dotyczacy ustroju gospodarczego i poli-
tycznego. Rozpiszemy go na stosowne punkty w nastepnym odcinku.

4. Wiedza techniczna, orientacja w rynku, inwencja, podmiotowéc decyzyjna
Alokacja tych aktywéw w systemie rynkowym i w systemie CPS

4.1. Trzy pierwsze z wymienionych aktywOw mieszcza sie w pojeciu mocy obliczeniowej (po
odpowiednim poszerzeniu jego zakresu), a czwarte wchodzi z niguiste powiazania. Przez
alokacjedobr, srodkow itp. rozumie sie ich rozmieszczenie, a wiec taczenie w jednym miejscu
lub rozdzielanie na r6zne miejsca. Miejsca rozumie sie w pewnych przypadkach dostownie, jako
rejony przestrzeni, np. geograficznej, w innych jako dziaty gospodarki; np. alokacja kapitatu w
postaci dotacji dla ok&onej gatezi przemystu. Mamy tez do czynienia z alokacja sity roboczej,
wiedzy, sprzetu itp.

Zdarzenia 1 i 2 z drugiego przyktadu w ustepie 3.4 ilustruja alokacje w jednej firmie
Srodkow niezbednych do wsaiwego ustalenia ceny produktu. Wiedza o samochodach i fachowe
umiejetnéci, w tym manualne (reczne sterowanie obrabiarkami) kierownictwa i pracownikow
firmy sa warunkiem koniecznym dla wytworzenia produktu wysokiej $a:ko'SWiadoménf: V4
producenta co do niezbednych kompetencji stanowi jedna z przestanek 8tealaeeny. Tego
rodzaju przestankami nie dysponujehgwowa komisja cen ani ekspert z zewnatrz.

Inna przestanka, bardziej jeszcze uchwytna, jest reakcja rynku na oferowany produkt,
zwlaszcza w sytuacji gdy istnieje konkurencja oferujaca taki sam produkt po nie wyzszej cenie;
wtedy pokupnét produktu zalezy od tego, jak oceniaja uzytkownicy jego §akaNaukowcy
z instytutu badawczego motoryzacji zjawili sie w firmie F.M., zeby odsetek reklamacji w spra-
wie kot pahstwowej produkcji, niepokojaco duzy, porévina ewentualnymi reklamacjami w
odwiedzonej przez nich firmie prywatnej. Zjawisko reklamaciji skupia jak w soczewce problemy
wiasciwej alokacji wiedzy. Gdy klient przychodzi do producenta z wykryta wada produktu, ten
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znajac tajniki procesu produkcyjnego najlepiej potrafi zatadefektom i wyciagn@ wnioski

na przyszt&t. Skutecznej poprawie jakoi stuzy tu alokacja w jednej firmie wiedzy technicz-

nej i orientacji na biezaco w sytuacji na rynku. Nie zachodzi przy tym potrzeba opisu werbal-
nego, poniewaz producent widzi wikasnym okiem na czym wada polega, a moze nawet czuje
we witasnych rekach, jak trzeba bedzie pokierowekarka, zeby produkt popra@vi Zacho-

dzi tu wiec analogowe, nie gasymboliczne przetwarzanie informacﬁiwiadom@f: producenta

co do jego wiasnej sprawBoi w reagowaniu na zdarzenia rynkowe (jak reklamacje) jest ko-
lejnym wspotczynnikiem jego kompetencji w ustalaniu ceny, nieosiagalnym dla urzednikow z
pahstwowej komisji cen, w ktorej nie mladu stycznsci ani z rynkiem ani z technika produk-
cyjna. Producent po prostu wie, ze ma szanse na ceng taka to a taka, wyzsza niz w firmie nie
mogacej zaoferowatak sprawnie nadazajacego za produkcja serwisu.

Orientacja w stanie rynku, w zakresie interesujacym danego producenta czy kupca, ma za
sktadnik podstawowy wiedze o popycie. Gdy zachodzi w jednej i tej samej firmie alokacja
wiedzy o popycie, mocy produkcyjnych i mozlisoi podejmowania decyzji, trafna reakcja na
popyt jest najlepiej dostosowana do jego rozmiardw i mozliwie najszybsza. Tam natomiast,
gdzie te czynniki sa rozdzielone, traBoi tempo reakcji sa niepordwnanie gorsze, niekiedy
wrecz przyjmujace wart zerowa.

4.2. Na osobna uwage zastuguje czynnik inwencji. Osobliwie ten czynnik jawi sie w ludzkiej
Swiadomdaci. Kogokolwiek by zapytana ulicy, czy uwaza go za wazny dla gospodarki, od-
powie z przekonaniem twierdzaco; wszak nawet dziecko wie, ze nie byloby gospodarki, a wiec
cztowiek na wzor zwierzat zywitby sie tylko tym, co znajdzie gotowe w przyrodzie, gdyby nie
wynaleziono ognia, kofa, zagla, metod uprawy roli, wytopu metali, pisma, arytmetyki itd. itd. Z
drugiej jednak strony, niektére wielce znaczace teorie ekonomiczne, jak i niektére gigantyczne
programy badawcze, sa tak skonstruowane, jak gdyby nie istnidwiecie nic takiego jak
pomystowat, wynalazczéc, twoércz&E naukowa i techniczna. A w kazdym razie, jak gdyby
znaczenie ekonomiczne tego czynnika byto rowne zeru. Przyktadem takiej teorii jest doktryna
ekonomiczna Marksa, a przykladem projektu badawczego — ak§paprmgnostyczna Klubu
Rzymskiego przejawiana w jego stynnych raportach.

U Marksa rzecz najdobitniej widaw jego koncepcji warteci dodatkowej jako cze@o co
powstaje w wyniku przetworzenia surowca na produkt, a wiec obiekt o wyzszej niz surowiec
wartasci, a co jest wylacznie — jego zdaniem — dzielem robotnika. Stad Marks uwaza, iz cala ta
nadwart&c nalezy sie robotnikowi, a kto mu jej w c&a nie przyznaje, gwalci zasade sprawie-
dliwosci spotecznej. W tym schemacie slgwym zadna cZ&g zysku nie nalezy sie wynalazcy
maszyny, na ktorej pracuje robotnik, ani organizatorowi produkcji, ani temu, kto sie zatroszczy,
zeby produkt zostat sprzedany miast zategaagazyny, ani temu, kto miat pomyst zalozenia
fabryki, ani wiscicielowi, ktéry podjat ryzyko inwestujac swoj kapitat, ani bankierowi, ktory
udzielit kredytu. Ta radykalna odmowa uznania jakiegokolwiek wktadu w gospodarke kogokol-
wiek poza robotnikiem fizycznym usprawiedliwia idege krwawej rewolucji. Robotnik ma mo-
ralne prawo odebfazagrabione mu mienie, a§k ktos bedzie sie opierat, to bedzie celowe i
moralnie stuszne poddago fizycznej likwidacji. Istota tej doktryny u jej poczatkow jest to-
talne negowanie, izby wiedza fachowa i zwiazana z nia tw&xchgty czynnikami znaczacymi
gospodarczo. Przy prébach wcielania jej w zycie owa doktryna, ostatecznie, legitymizowata
wszechwtadze monopartyjnej biurokracji. Ta bowiem, przypisujac sobie tytut awangardy prole-
tariatu, pretendowata do reprezentowania jego niezastapionej stgdro ttumaczyto odsuwa-
nie od decyzji gospodarczych elementu mnigjv@conego, jak inzynierowie czy ekondui;
tak w Chinach Mao Tse Tunga jego czerwona ksiazeczka dostarczata niezawodnych instrukcji w
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kazdej sprawie, tak Stalin rozstrzygat z tasem wszelkie problemy ekonomiczne, hodowlane,
jezykoznawcze itd.

Trudno powiedzié, czy to z natchnienia marksowskiego, czy z innego, grono intelektu-
alistow skupione w Klubie Rzymskim w latach §zdziesiatych 20-go wieku ogtosito prognoze
dotyczaca loséw ekonomicznych lud&ana progu nastepnego stulecia. Ludstkmiata sie w
tym czasie zatantapod ciezarem kryzyséw ekonomicznych, wyczerpania surowcow, dewastaciji
Srodowiska naturalnego. Byt to obraz uzyskany przez wnioskowanie z prawdziwych danych,
ktorymi zatadowano dyski poteznych komputerow w MIT, a te przetwarzajac dane pod dyktando
odpowiednich algorytméw, poprawnie doszty do owego dramatycznego obrazu. Jak to mozliwe,
ze z prawdziwych danych przy poprawnych algorytmach dochodzi sie do falszywych wnioskow?
Odpowiedz jest prosta. Model operowat prawdziwymi danymi z przésita nie uwzgledniat
tego, ze przyszkt ksztattowana jest przez ludzkie poszukiwania rozwiaktore zapobiegataby
katastrofom i ulepszaly zastana rzeczywsstdrRozwiaza w postaci odkrg naukowych, wyna-
lazkow technicznych, doskonalenia instytucji politycznych, ulepszania proceséw decyzyjnych
itd. Dlaczego nie uwzgledniat, chdaka strategia prognozowania raz juz jawnie zawiodta u
Malthusa? Trudno sie zagteliav tajniki motywacji autoroéw, ale obiektywnie sytuacja jest taka,
ze czynnik inwenciji jest ze swej natury nieprzewidywalny, gdyby zatem Clydeiwzgledrs, to
Raport Klubu Rzymskiego w ogole by nie powstat, a wigc nie zaistniatoBypilgskotliwych ka-
rier (za przyktad moze stukyrespekt, z jakim wymienia sie w Polsce nazwisko Adama Schaffa
jako uczestnika Klubu Rzymskiego). A Post Scriptum co do strategii prognostycznej mozna
doda takie: gdyby Raport Rzymski powstat, gdy nie byto jeszcze Rzymu, powiedzmy, w epoce
jaskiniowej, twierdzitby w wariancie optymistycznym, ze ludskdoedzie zawsze £yw jaski-
niach, a w wariancie pesymistycznym, ze ulegnie zagtadzie w wyniku nadmiernego rozmnozenia
sie i skonsumowania wszystkich zasobow zy&aio

Czynnik inwencji jest ktopotliwy nie tylko z powodéw, dla ktérych wolat zapontngenim
Marks, czy dla ktérych przeoczyt go Klub Rzymski. Uzn@wago istnienie to wchodziw
konflikt z pewnym rodzajem poprawgoi akademickiej, ktéry funkcjonuje podobnie jak znany
schemat poprawrsai politycznej. Ta akademicka obowiazuje w licznych kregach uprawiajacych
cognitive scienceStrong Artifical Intelligencaa gruncie aksjomatycznie przyjetego pogladu,
ze czeg6 takiego jak umystw ogoéle nie ma, mézgsza nic innego, jak maszyna Turinga — ogra-
niczona jeszcze tym, ze w odréznieniu od swego idealnego modelu magigth@gskaczona.

W mysl tego pogladu kazdy proces Bigwy ma charakter algorytmiczny. Trzeba wigc twérczym
pomystom odmoéwi miana procesow ngowych albo wskazawchodzacy w gre algorytm. To
drugie dotad sige nie udato, algorytmistom pozostaje wiec wierzg kiedg sie uda. Mianowi-

cie, skonfrontowani z istnieniem wyroczni w sensie Turinga, to jest, z8colmozwiazywania
problemoéw dla ktérych nie ma algorytmu, musza zagnowisko, ze algorytm taki da sie stwo-
rzy€, gdy wzmocni sie aksjomatyke na miare nowego zadania. Skad jednak majacsimwea
aksjomaty? Czy dla ich akceptacji trzeba po raz kolejny odévela do wyroczni? Czy raczej
przyje, ze wyroczni nie ma, bo tak naprawde, to za danym rozwiazaniem stsinadnany
algorytm, jeszcze wyzszego rzedu, ktéremu nadaje prawonso&otejna mocniejsza aksjoma-
tyka, za ktéra stoi jeszcze wyzszego rzedu algorytm, i tak dalej?SdWee takiej wierze w
nieskaczony rytm aksjomatow i algorytmow nic nie stoi na przeszkodzie, zapewne nie grozi jej
kompromitacja w postaci wewnetrznej sprzecaipale algorytnfici nie wydaja sie sktonni do
roztaczania takich perspektyw, a raczej do chowania problemufw Bleze dlatego, ze kolejne
aksjomaty, gdy chodzi o matematyke, wymagaja wchodzenia na coraz bardziej abstrakcyjne
pietra teorii mnogéci, a wiec jakby szybowania ku ,nhiebu plaskiemu”, ktore dla rzeczonej
poprawng&ci jest miejscem szczegolnie obmierztym.
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Gdy mowa o alokacji innych niz inwencja aktywdéw ekonomicznych, jest ona odmienna w
systemie CPS niz w wolnorynkowym ale, éha r6znych konfiguracjactsrodki te wystepuja
po obu stronach. Gdy idzie natomiast o inwencje, jej obscmm stronie CPS jest skrajnie
ograniczona. Wynika to z samej natury centralnego planowania. Pomysdbnie mozna za-
planowa. A jesli pojawi sie w jaking kraju, w ktdrym system CPS nie jest na tyle doskonaty,
zeby zapobiec czersutakiemu, jak np. produkcja kot w firmie F.M., to predzej czy pozniej
inwencja i tak uwiednie. Moze to layskutek bezpsrednich represji, jak widaw prébie znisz-
czenia firmy F.M. karami za ,nieprawidtowa” cene koét, moze lskutkiem nowych regulacii,
ktore zwyczajnie zakaza produkcji innej nizAsawowa, albo skutkiem postepujacego braku
zaopatrzenia w surowce i narzedzia, w miare jak gospodarka planowa coraz bardziej staje sie
gospodarka niedoboru.

W pewnym zakresie w systemie CPS pojawiaja sie nowe rozwiazania konstrukcyjne, ale do-
konuja sie one zawsze w ramach wyznaczonych przagtp@ zadé czy to militarnych czy na
inne sposoby zwiazanych z fpstwowa makropolityka. Pojawiaja sie wiec wkasne konstrukcje
czotgdw czy statkbw kosmicznych, ale nie zdarza sie wshamnjie i wdrozenie do seryjnej pro-
dukcji nowego rodzaju przedmiotow codziennego uzytku, ktére przeciez decyduja o stanie cy-
wilizacji. Gdy w gospodarce rynkowej ksavymyslit lodéwke, komputer, czy chaby diugopis,
to w CPS pojawiaja sie wtedy dziatania imitacyjne, ktére w jakEéci moga zawie@wlasne
rozwiazania techniczne. Ale wpierw nowy produkt pojawia sie w jakkraju o systemie ryn-
kowym, potem wiadza pestwowa w kaju CPS podejmuje decyzje o jego produkcji w ramach
ogolnego planu gospodarczego, i dopiero tu pojawia sie miejsce n& jekiestkowe wtasne
rozwiazania.

Przy takim trybie funkcjonowania gospodarki inowacje muszarbgdoskonate i opéznione;
zarazem, ograniczone do tego, co nie przekracza wyobrazni centralnych planistow, a to implikuje
marnowanie sie kolosalnego potencjatu pomysfeeioJak zatem widg system CPS pozbawia
sie az do granic autodestrukcji tak poteznego i niezbednego w rozwoju gospodarczym czynnika
mocy obliczeniowej, jakim jest nieskrepowana pomystsijednostek, dysponujacych prawem
do realizowania pomystow i potrzebnymi do tegrodkami. W tej wiec dziedzinie nalezyta alo-
kacja mocy obliczeniowych okazuje sie na dluzsza mete osiagalna tylko w gospodarce rynkowe;.

5. Moc obliczeniowa a sprawn&t w rozwigzywaniu probleméw

5.1.Intencja tego eseju jest wprowadzenie pojecia mocy obliczeniowej ddlspdéecznych. A
doktadniej, do tych obszarow badawczych, w ktérych podejmuje sie ocene struktur spotecznych,
jak pahstwo, rynek, firma etc., pod wzgledem spradriav rozwiazywaniu stajacych przed nimi
problemoéw. Jest to dla nauk spotecznych zagadnienie najzywotniejsze. To jego dotyczy wielki
spér, czy zadania Patwa lepiej sie rozwiazuje w strukturzefswa demokratycznego, czy
totalitarnego, a problemy dobrobytu i rozwoju czy lepiej rozwiazuje wolny rynek czy planowanie
centralne.

Jest wiec zrozumiate, ze zajmowali sie ta kwestigshicjele wszelkich epok, poczynajac
conajmniej od Platona i Herodota. HerodoDaiejachopisuje dyskusje, w ktérej podawano ar-
gumenty za i przeciw w stosunku do trzech koncepcji ustrojowych, monarchii absolutnej, oligar-
chii i demokracji. Przeciw monarchii jeden z dyskutantéw wysuwa argument, ze jedynowtadca
nie jest w stanie nie zywipychy, a stan taki zaktoca prawidtowe rozwiazywanie problemow
pahstwowych. Stad, méwca optuje za demokracja, na co jego oponent zauwaza, ze nieposkro-
miona buta cechuje takze mal@wiecony ttum, proponuje wiec rzady oligarchii — nielicznej



14 Pojecie mocy obliczeniowej w zastosowaniu do struktur spotecznych

grupy najlepszych. (fragment z Herodota w: Peter Rietbefgargpa. Dzieje kulturyKsiazka
| Wiedza, Warszawa 2001, s.41n).

Powyzsza relacja Herodota z kursujacych w jego czasach pogladéw obrazuje jeden z kie-
runkow myslenia w sprawie optymalnego funkcjonowania struktur spotecznych — kierunek po-
legajacy na szukaniu przestanek w sferze moralnej. Réwnie czeste jak etyczna sa koncepcje teo-
logiczne, jak ta, ze czotowa w danej strukturze postawdziecza prawidtowe rozwiazywanie
probleméw odgérnej iluminacji (nieomyl8o papieza itp), oraz historiozoficzne. Te ostatnie
barwnie ilustruje marksistowska idea, ze na mocy praw dziejowych tylko proletariat posiada
madra&t niezbedna do urzadzaniafséwa i gospodarki, a w imieniu proletariatu reprezentuje te
madr&C partia bedaca jego awangarda, a w imieniu tej partii jej komitet centralny, a w imieniu
komitetu biuro polityczne, a w imieniu biura pierwszy sekretarz.

5.2. W obecnym ujeciu, sprawiso rozwiazywania probleméw przez indywidualny umyst lub
przez uktad spoteczny (inaczej, strukture spoteczna) jest utozsamiona z moca obliczeniowa
uktadu. Zaleta tego ujecia jest to, ze moc obliczeniowa r6znych uktadéw da sie porégvnywa
(przynajmniej w pewnych punktach), co jest trudniejsze lub wrecz niemozliwe w odniesieniu
do koncepcji etycznych, teologicznych czy historiozoficznych. MoZavporéwnywania ma
zywotne znaczenie praktyczne, dostarczajac racjonalnych przestanek do wyboru miedzy r6znymi
opcjami, forsowanymi nieraz mniej racjonalnie, z duzym tadunkiem ideologicznym i emocjonal-
nym.

Zeby ta potencjalna zaleta mogta sie zrealizowaalezy pojecie mocy obliczeniowej wy-
posazyg w kryteria poréwnawcze, jakimi sa ponizej warunki W1-W6. Zamiast terminu ,moc
obliczeniowa” wprowadzmy w tym celu predykat relacyjme wzgledu na klase problemow
k uktad x ma wigksza moc obliczeniowa niziklady. Wytluszczenie wyrdznia w tym zdaniu
predykat, ktory dla skrétu oddawany bedzie dalej (w kosték swych argumentéw) symbolem:
>k (CL’, y).

Predykat ten jest definiowany za pomoca pewnej liczby &neczastkowych podajacych
warunki wystarczajace, od W1 do W6. Zdanie W1 zawiera pojecie rozstrz\sgalrasadniczej,
oddawane skrotowo terminem ,z-rozstrzygdtio ktore w podrecznikach logiki i w innych
kontekstach wyrazane jest terminem ,rozstrzygéatiez przymiotnika. Chodzi tu o rozstrzy-
galn&t w zwyktym, przyjetym w logice znaczeniu, przy ktérym cecha ta przystuguje np. ra-
chunkowi zda, a nie przystuguje rachunkowi predykatow pierwszego rzedu. Zastosowanie w
W1 przydawki ,zasadnicza” ttumaczy sie potrzeba odréznienia od rozstrzyggalp@ktycznej
(ang.computational tractability, w skrécie p-rozstrzygalrsei, o ktérej mowa w W2.

W kazdym ze sformutowawarunkow rozwiazywalr&ci pojawia sie klauzula ,caeteris pari-
bus”, to znaczy: gdy wtasisgi okreslone przez pozostate warunki sa w danym przypadku takie
same. Na przyktad, giby uktady z i y spetnialy po rowni wszystkie warunki z wyjatkiem
W5, gdzie réznica bytaby na kor&y uktaduz, Swiadczytoby to, zer géruje nady moca ob-
liczeniowa. Jéli uktady roznia sie w wiecej niz jednym punkcie, wtedy badz przestaga by
poréwnywalne, badz poréwnanie w celu ustalenia wy&sg@dnego z nich wymaga przeanali-
zowania relacji miedzy danymi cechami. Oto warunki dotyczace przewagi w mocy obliczenio-
wej.

W1. J&li — caeteris paribus — kazdy problem z klaByz-rozstrzygalny przez jest z-
rozstrzygalny przez, przy czym istnieja problemy klask, ktore nie sa z-rozstrzygalne dla
y, a sa z-rozstrzygalne dig to > (z,vy).

Przykiad. Niech klasg: stanowia problemy tautologiczaoi formut logiki pierwszego
rzedu takich, ze wszystkie kwantyfikatory ogélne stoja przed egzystencjalnysii.uliad
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(cztowiek, komputer etc.) dysponuje regutami catej logiki pierwszego rzedu (np. regutami tabel
semantycznych Betha), podczas gdylko algorytmem zerojedynkowym, to; (x,y).

W?2. J&li — caeteris paribus — kazdy problem z kldsybedac p-rozstrzygalnym diajest tez
p-rozstrzygalny dla:, przy czym istnieja problemy klagy, ktore nie sa p-rozstrzygalne djaa
sa p-rozstrzygalne dlg, to > (z,y).

Przyktadem braku p-rozstrzygaka jest klasa pyta o tautologicznst formut rachunku
zdah, w ktérych wystepuje ok&tona, bardzo wielka, liczba zmiennych, powiedzmy tysiac.
Kazdy problem z tej klasy jest z-rozstrzygalny, ale wykonali®® operaciji obliczeniowych
wymagatoby czasu nieosiagalnego nawet w przypadku najpotezniejszych maszyn. Przy odpo-
wiednio mniejszych liczbach bywa tak, ze co dla jednego ukfadu, dzieki posiadaniu fprzeze
nalezycie wydajnych algorytmow, jest wykonalne przy danych zasobach czasu, pamigci itp. nie
jest przy tychze zasobach wykonalne dla drugiego; wtedy powiemy o drugim, za ma mniejsza
moc obliczeniowa.

Wa3. Je&li — caeteris paribus — dla rozwiazania jakiegokolwiek problemu z Klasiad = dys-
ponuje wyrocznia, jaka nie dysponujeto > (x,y).

Pojecie wyroczni i jego zwiazek z problematyka spoteczna zostaty oméwione w odcinku 3,
gdzie mozna tez znaléodpowiednie przyktady.

WA4. J&li — caeteris paribus — rozwiazanie jakiegokolwiek problemu z kkapyzezx, dzigki
posiadaniu przerewydajniejszej organizacji procesu obliczeniowego, wymaga mniej zasobéw
(czasu, pamieci itp.) niz jego rozwiazanie przezo > (x,y).

Termin ,organizacja procesu obliczeniowego” obejmuje tu rozne typy przetwarzania infor-
macji, ktére w angielskim ok&ane sa stowensomputingz réznicujacymi przydawkami, w
szczegolneci przydawkami:distributive, interactive, analggo jest (odpowiednio), przetwa-
rzanie dystrybutywne, interaktywne i analogowe. Te trzy dobrze sie nadaja do poréwnania struk-
tur scentralizowanych, jak dyktatura czy gospodarka centralnie planowana, ze strukturami prze-
ciwnego rodzaju. Te drugie, jak demokracja i wolny rynek, cechuja sie — jako systemy prze-
twarzania informacji — organizacja procesow przetwarzania dystrybutywna (li&zodkb de-
cyzyjne przetwarzajace informacje pod katem przygotowania wiasnych decyzji), interaktywna
(reagowanie bezpoednio na bodzce z otoczenia, bez konieézhaverbalnego raportowania
do centrali i oczekiwania stamtad na dyrektywy) oraz analogowa (o czym byfa wyzej mowa w
rozbudowanych anegdotycznie przyktadach). Poniewaz kazdy z tych rodzajow przetwarzania
jest efektywniejszy od swego opozycyjnego odpowiednika, daje to podstawy do stwierdzenia o
przewagach mocy obliczeniowej wolnego rynku i systemow demokratycznych, samorzadowych

itp.
W5. Jeli — caeteris paribus & ma zas6b danych (wiedzy) niezbednych do rozwiazania jakiego-
kolwiek problemu z klasy:, podczas gdy nie ma takiego zasobu, tey, (z,y).

Poprzednie warunki dotyczyty proceséw przetwarzania informacji, obecny dotyczy jej za-
wartosci i rozmiaréw. Jest oczywiste, ze ten uktad ma wieksza zd&olnazwiazywania pro-
blemdw, ktéry dysponuje wigkszym zasobem potrzebnych do tego celu informacji czyli wieksza
wiedza. Pomimo, ze wchodzi tu w gre inny niz w poprzednich warunkach aspekt, sa powody,
zeby i ten podciagriapod pojecie mocy obliczeniowej. Przekonujacych precedenséw dostar-
cza porownywanie teorii formalnych zaksjomatyzowanyckli deoria A jest bogatsza od teorii
B w sensie posiadania dodatkowych aksjomatow, np. teoria nstogo dotaczeniu pewnika
wyboru, to powigksza sie zbior problemoéw dajacych sie dzigki temu rozejigzali oblicze
dajacych sie wykorg co oznacza wigksza moc obliczeniowa.
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W6. Ja&li — caeteris paribus « dysponuje wigkszym niz zasobemsrodkéw fizycznych
niezbednych do rozwiazania jakiegokolwiek problemu z klasty > (z,y).

Okreslenie to, w odrdznieniu od poprzednich, wyraza nie pojedynczy warunek, ale schemat
wielu warunkéw, w ktérych za zwrosrodki fizyczne” bedzie sie kolejno podstawi@zne para-
metry sprzetowe, jak szybkb procesora, pojemiso pamieci, przepustovio taczy itp. Podczas
gdy poprzednie warunki dotycza kategorii sofware’u, ten ma na uwadze réznice mocy oblicze-
niowej biorace sie z hardware’u.

5.3. Postulaty W1-W6 nie w petni definiuja pojecie mocy obliczeniowej; kazdy z nich wyraza
tylko jeden warunek wystarczajacy. Obejmuja one jednak na tyle réznorodne przypadki, ze al-
ternatywa podanych warunkéw wyznacza zakres zblizony do zakresu predykatu ,ma wigksza
moc obliczeniowa niz”, zakresu, ktorym jest pewien zbiér par ukladéw. Jaki pozytek z tak
okreslonego pojecia mocy obliczeniowej moga odhi@auki spoteczne? Rozpatrzmy to na
przyktadach.

Jednym z wielkich zagadmenauk spotecznych jest wygaianie i przewidywanie wzrostu
lub regresu potegi struktur spotecznych. Moze t6 pgtega ekonomiczna, polityczna, militarna,
moze tez bg mierzona wielkécia wptywdw wywieranych na jakéesasiednie uktady (struktury).

Tak mozna rozwaZasite paistw, firm, ka&ciotdw, tajnych stowarzysheczy innych organizacii.

To, ze tego rodzaju sita zalezy od wiedzy posiadanej przez uktady spoteczne nie jest wiel-
kim odkryciem (ché@ sa spoteczestwa, ktére jakby tego nie bytywiadome). Ma to jednak
pewne mniej moze widoczne konsekwencje, mianowicie pojawianie sie Sprsecamsys-
temie wiedzy, na ktérym opieraja sie dziatania zbiorowe. Bywa, ze sprzgczzai sie od
poczatku, bywa tez, ze pojawia sie w wyniku asymilowania przez system nowych danych,
bioracych sie z jego wlasnego &leiadczenia czy z kontaktéw z otoczeniem (tak do systemu
komunistycznego dotaczano wnioski z sukceséw kapitalizmu, czynione pod presja faktéw, ale
zarazem rozsadzajace system powstajaca stad nieSpighdSprzeczrixi podkopuja moc obli-
czeniowa uktadu w sferze opisanej przez W5, poniewaz odbieraja Atadodzniania prawdy
od fatszu, co moze redukowgotencjat wiedzy nawet do zera; szkody sa wigksze lub mniejsze,
w zalezn&ci od tego, ktéra i jak duza c&psystemu jest nimi dotknieta oraz od stopnia trugino
ich usuniecia.

Chcot powyzsza diagnoza jest oczywista z punktu widzenia logiki, zdaje sie ona niezwykle
rzadko (jak mozna sadziz obserwacji) nawiedzaumysty obserwatoréw. Ci nieliczni, ktorzy
przewidywali np. upadek bloku sowieckiego z powodu sprzeszing jego doktrynie prawie
nigdy nie mogli licz\t na zrozumienie czy uwage, nie moéwiac o aprobacie, ze strony otocze-
nia, nawet otoczenia wyksztalconego socjologicznie i logicznie. A przeciez nazizm i komu-
nizm, w ktére jako ceche strukturalna wbudowano postugiwanie sie klamstwem oraz nasycono
je swoista mitologia, wiktaly sie w sprzeczsmach; te za wiodlty do samounicestwienia dok-
tryny i wspieranego przez nia rezimu. Inny przyktad podkopywania systemu przekonez
sprzeczng&t napotyka sie, gdy prébuje sie diagnozeévdatkliwe dzs problemy moralne ducho-
wienstwa. Analizujac aktualny stan doktryny, dostrzegamy, ze jej konfrontacja z nauka jak i ze
wspotczesnymi (powstatymi poza Koiotem lecz przenikajacymi ég,ze Swiata”) standardami
moralnymi, jak idea poddawania rzadzacych kontroli rzadzonych, czy odrzucenie zasady od-
powiedzialn&ci zbiorowej (bedacej u podstaw nauki o grzechu pierworodnym i wykupienhiu ze
przez ofiare Chrystusa), prowadzi do sprze&onm dotychczasowym stanem doktryny. Tego ro-
dzaju z& niezgodnéci odbieraja doktrynie moc wyzwalania motywacji etycznej u tych, ktérzy
pekniecia takie wyczuwaja @ nie w sposolswiadomy, to jakirg ,podskérnym” instynktem
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logicznym). Skutkuje to zmniejszeniem zdodwd do rozwiazywania problemoéw, w tym przy-
padku etycznych, a wiec zmniejszeniem mocy obliczeniowej posiadanej przez instytucje.

5.4. Zeby skonkretyzow@ przyktadowo W4, wezmy rzecz na warsztat facznie z warunkiem
W3, ktéry nawiazuje do inspirujacej idei Turinga [1938]. Nazwat on wyrocznia, przypomnijmy,
urzadzenie, ktére moze wspotprac@zamaszyna Turinga (nie jest jednak jej szig), majac za
zadanie znajdowawartdsci funkcji nieobliczalnych. Chonie jest to projekt realistyczny, Turing
dostrzegat jego c&giowa, a wiec przyblizona, realizacje w zddeoludzkiego mézgu do roz-
poznawania prawdzivéei zdania godlowskiego i do podobnych temu rozstrzygmigrowadzit

wiec pojecie wyroczni jako idealny przypadek, dopuszczajac jego urealnianie przez odpowied-
nie ostabieniaZeby odni&t z tego pojecia koraz w definiowaniu realnej mocy obliczeniowej,
trzeba je dalej ostabj przyjmujac, ze nie jest ona nieomylna, ma natomiast z&blnozenia

sie na wiasnych btedach, a wigc przyblizania sie do trafnych rozwid2enadto, co do sposobu
korzystania z wyroczni, przyjmijmy, ze moze ona wiacs#g do akcji takze wtedy, gdy funkcja,
ktorej wartdsci szukamy jest obliczalna, ale nie dysponujemy algorytmem potrzebnym do jej ob-
liczenia (np. w sytuacji, gdy algorytm ten wymagatby jakipyzysziej, jeszcze nie istniejacej,
teorii matematycznej).

Powyzsza charakterystyke spetnia zdénorganizmow i umystéw do przetwarzania danych
w sposOb analogowy, totez tak zmodyfikowane (w stosunku do oryginatu Turinga) urzadzenie
nazwiemywyrocznia analogowaOd maszyny Turinga rézni sie ona wyrsazie tym rysem, ze
informacje przez nia przetwarzane nie sa kodowane w zapisie cyfrowym ani w jakimkolwiek
innym zapisie dokonanym za pomoca symboli pochodzacych z konwencji. Przetwarzanie ana-
logowe, obywajac sie bez ludzkich konwencji, dokonuje sie wedtug praw przyrody czyli funkcji
okreslajacych sposéb, w jaki pewien proces zostaje odwzorowany w innym procesie (np. me-
chaniczny, jak drgania membrany telefonu, odwzorowany w elektrycznym).

Rozpatrzmy dziatanie wyroczni analogowej na przyktadzie funkcjonowania umystu oficera
dowodzacego walka na kilku sasiadujacych ze soba odcinkach frontu. Dostrzegajac, ze na jed-
nym odcinku nieprzyjaciel zyskuje przewage, musi on oszacgalawielka to przewaga, zeby
okreslic wielkost positkdw, ktére przystatby z innego odcinka. Swego oszacowania nie wyrazi
on w tych warunkach zadnym zapisem symbolicznym (navaityeinnych warunkach bytoby
mozliwe doktadne policzenie liczby zotnierzy, sity ognia itp.). Ma natomiast, jakevikczony
dowddca, zapamigtane poréwnawczo podobne sytuacje i to, jak na nie reagowat i z jakim suk-
cesem. Ma on do czynienia z przedziatami widlgio co pozwala operowaelacja wiekszsci,
chcat brak jest symbolicznego zapisu pojedynczych wigtko Jest to wiec jakamatematyka,
ale nie matematyka algorytmiczna. Brak algorytmicaiaczyli niemozliwgt zastosowania
maszyny Turinga wymaga, zeby uciec sie do innego urzadzenia, a jest nim tutaj wyrocznia ana-
logowa.

Jej stosowanie faczy sie z interaktyv@em i dystrybutywnécia przetwarzania informacii,

0 czym byta wyzej wzmianka w komentarzu do W4. Interakty@mdowddcy kierujacego
bezp&rednio walka odroznia go od stosunku, jaki do tej samej sytuacji miataby kwatera gtéwna
calej armii danego kraju. Przyptmy, ze jest technicznie mozliwe, zeby w sytuacji decyzyjnej
opisanego dowddcy przesytat on, a takze tysiace innych dowddcow niskiego szczebla, meldunki
do odlegtej o tysiace kilometrow kwatery gtdwnej z opisem sytuacji. Na podstawie takich opisow
gtéwnodowodzacy rozsytatby na wsze strony rozkazy w sprawie wykonania odpowiednich ma-
newrdw, rozkazy opracowane w wyniku zastosowania odpowiednich algorytmoéw. Nic jednak
nie pomoze taka techniczna spradth@&omunikacji, j&li opis sytuacji nie da sie zakodowa
symbolach cyfrowych. Wtedy pozostaje oszacowgwa oko” wchodzace w gre wiellsti, a
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w razie btedéw oszacowania korygodv@e w sposob tak samo intuicyjny. Takie prowadzace do
korekt uczenie sig da sie poréwmna sytuacja strzelca, ktérego oko ocenia wigtkodchylenia

od celu, odwzorowuje te wiellsd w mozgu, a ten ja odzorowuje w stanach smiemajacych
sterowd& strzelba przy nastepnej probie. Teoretycznie wyobrazalnym ekwiwalentem takiego
procesu analogowego mogtby dproces cyfrowy, a wiec pomiar wszystkich parametréw do-
konywany przez przyrzady i przetworzenie tych danych przez odpowiednio mocne algorytmy.
Przypsemy, ze taki ekwiwalentny proces cyfrowy jest mozliwy, ale ze wzgledu na zté&ono
algorytmoOw obliczanie zajetoby rok, podczas gdy zywy strzelec wykonuje to w utamku se-
kundy. Powiemy wtedy, ze strzelec dysponuje wieksza moca obliczeniowa niz opisany zestaw
pomiarowo-komputerowy, a ma ja dzieki cechom analogmibinteraktywn@éci.

Gdy wrécimy do przyktadu z dowddca, okazuje sie, ze aby uZys&adwie cechy, musi
sie uprawi& obliczanie dystrybutywne czyli zdecentralizowane. Skoro bowiem zarzadzanie tak
skomplikowanym procesem jest niemozliwe dla kwatery gidwnej, trzeba upovdardecyzji,

a wiec i do wykonywania procesow obliczeniowych, decydentow lokalnych z r6znych szczebli
dowodzenia. Armia funkcjonujaca na tej zasadzie wykaze sie wieksza moca obliczeniowa niz
armia, w ktérej zasada maksymalnej centralizacji czyni niemozliwym usprawnienie proceséw
obliczeniowych na zasadzie analog&en pociagajacej interaktywso i dystrybutywnéc. Po-
uczajacym na to przyktadem jest poréwnanie funkcjonowania sztabéw sowieckich i niemieckich
w czasie drugiej wojngwiatowej, dokonane przez znanego historyka wojskmnd/iktora Su-
worowa. Dla zaostrzenia konturdw opisu, przerysowatem rzecz wyzej w kierunku skrajnego
absurdu, kiedy to dowddcy najnizszego szczebla musieliby kazdy ruch uzgadnéczelnym
dowodztwem. W realnynSwiecie opisanym przez Suworowa byto tak, ze sowiecki dowddca
frontu mégt wedtug swego uznania dysponowawsée tylko piechota lecz takze lotnictwem, w
zaleznéci od swego dokonanego na miejscu rozpoznania sytuacji, podczas gdy dowddca nie-
miecki nie miat prawa tego uczymbez zgody gtéwnego dowddcy floty powietrznej Hermana
Goringa, ktéry jednak musiatby uzyska tym celu upowaznienie samego Hitlera. Aljérzeba

by wezwda& na pomoc dywizje SS, analogiczna procedura musiatabyhychomiona z udziatem
Himmlera jako szefa SS (zob. Wiktor Suworo®amobdjstwoWyd. Adamski i Bielhski,
Warszawa 2002, s. 161nn). Ten sposéb dziatania, w ktéryimckm@a centralizacja wyklucza
dystrybutywn&t, a wraz z nia interaktywr@ wyroczni analogowej, obniza drastycznie moc
obliczeniowa uktadu w dwdch wymiarach: zmniejsza szanse tsafritecyzji oraz niepomiernie

ja op6znia w warunkach, gdy trzeba decydoéveéyskawicznie.

Parabola wojskowa dobrze oddaje istotne powody przewag gospodarki rynkowej, a wiec ko-
rzystajacej z dobrodziejstw, jakimi sa analog&aanteraktywn@ct i dystrybutywn&t proceséw
obliczeniowych, czyli procesow przetwarzania informacji. W przypadku rynku mamy do czy-
nienia z jeszcze jednym rysem, ktory stanowi o mocy obliczeniowej uktadu. Jest nim &&lolno
do samoorganizacjiw wyniku ktorej z ils uktadéw liczacych (w sensie obejmujacym takze
obliczenia analogowe) powstaje cstoo nieporéwnanie wiekszej mocy obliczeniowej niz ta,
jaka datoby zsumowanie mocy sktadnikéw. Te &tma na m¥li analityk gietdowy, gdy np.
powiada, ze na ograniczenie dostaw ropy rynek zareagowat wzrostem jej ceny. Fenomen ten
Hayek nazywat samorzutnym tadesppntaneous ordea Smith niewidzialna reka. D&ipo-
trafimy go zrozumié nawet lepiej niz klasycy ekonomii, a to dzigki badaniom, w ktorych sie
symuluje samoorganizacje, za model obliczeniowy biorac automaty komorkowe; automaty re-
prezentuja graczy starajacych sie maksymalizomeski wedle regut branych z teorii gier i de-
cyzji (oméwienie tego rodzaju badarzekraczatoby ramy niniejszego tekstu, pozostaje wiec
poprzesta na niniejszej wzmiance).
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Dodajmy ,kropke nad i”: zdolngci do samorganizacji gospodarczej brak w systemie cen-
tralnego planowania, a zdolsaci do samoorganizacji politycznej brak w ustroju dyktatorskim.
Obniza to drastycznie moc obliczeniowa, a wiec czyni te systemy stabszymi w konkurencji z
systemami wolnego rynku i demokracji; spektakularnym tego przejawem jest przegranie zimnej
wojny przez Zwiazek Radziecki.

5.5. Patrzac na struktury organiczne i stuktury spoteczne pod katem ich adobhmprzetrwa-

nia i rozwoju, zauwazamy potezna interakcje proceptetwarzania informacji przetwarza-

nia energii Obie te kategorie wyczerpuja w pewien sposob &fuoroblematyki biologicznej

| spotecznej. Kategoria materii, trzeci czton kosmicznej tréjcy informacja-energia-materia, jest
podporzadkowana dwom pozostatym w tym sensie, ze w praktycznych problemach przetrwania
i rozwoju materia interesuje nas tylko jako zrédto energii lub jaksniloinformacii. | tak, na
poziomie egzystencji pierwotnych zbieraczy (przed powstaniem rolnictwa) problemem numer
jeden byto znalezienie pokarmu, a wiec utrzymania i zwigkszenia mocy energetycznej, a tym
wieksza na to byta szansa, im lepszy stuch, wzrok, wech i z8olrmzumowania, a wiec moc
obliczeniowa. Z kolei, cztowiek odzywiony, a wiec o wiekszej mocy energetycznej, ma wieksza
niz wyciehczony sprawn&t percepcji i rozumowania, a wiec wieksza moc obliczeniiowa.

Zwrotne sprzezenie dodatnie czyli wzajemna intensyfikacja tych dwu mocy wystepuje w co-
raz to nowych odmianach na kazdym kolejnym szczeblu rozwoju. Rozwiazanie problemu pro-
dukcji zywndsci przez uprawe ziemi i hodowle to jeden z wielkich sukceséw ludzkiej mocy obli-
czeniowej. Dzigki niemu niepomiernie wzrosta dostawa zysenozyli wysokoenergetycznych
zwiazkdéw, ktérych rozpadanie sie dostarcza organizmom energii. Gdy Bpivhgto wigcej
niz niezbedne do utrzymania przy zyciu jej producentow, nadwyzki mozna byto przeznaczy
dla tych, co zamiast stai orat zajma sie administracja, stanowieniem i egzekwowaniem praw,
nauczaniem, a wiec powigkszaniem mocy obliczeniowej spotstea. Tak powstawaty pierw-
sze twory pastwowe. Ich réniecie w site demograficzna i zdoktoutrzymania klasy wojow-
nikéw (,sita zywa” mowi sie o nich w pismach strategéw), a wiec czynnik energetyczny, zrodzit
zdolnast dokonywania podbojow. Tego wynikiem byto powstawaniggtev coraz silniejszych,
to z& stuzyto rozwojowi nauki, techniki, sztuki, a wiec mocy obliczeniowej. Wynalezienie sil-
nikow, kolejny epokowy wktad mocy obliczeniowej w moc energetyczna, przyniosto kolosalny
wzrost gospodarczy, a wraz z tym poczat ostro wspsia do géry wykres wzrostu nowych po-
tencji obliczeniowych i energetycznych. Tak mozna bezdeociagné epopee tego sprzezenia
zwrotnego.

Nie miejsce tutaj, by rozwifate epopee. Dla ukierunkowania wyobrazni, ktéra dopowie
reszte, niech postuzy przyktad wojny. ktory jest o tyle wart uwagi, ze odstep czasowy miedzy
przyczyna (np. defektem mocy obliczeniowej) i skutkiem (np. kleska) jest krotszy, a przez to
zwiazek bardziej uchwytny niz w dtugofalowych procesach cywilizacyjnych. Do militarnej sfery
energetycznej nalezy liczebssity zywej, sita ogniasrodki transportu, zapasy amunicji i paliw
itp. Do sfery obliczeniowej — doktryna wojenna, metody dowodzenia, regulaminy, mapy, wyniki
dziatalngci wywiadowczej itp.

Oto przyktad roli czynnika obliczeniowego na wojnie. Do klesk Armii Czerwonej w pierwszej fazie

wojny w roku 1941, ponoszonych mimo jej przewag w sile zywej i sile ognia, znaczaco przyczynit

sie brak map ZSRR. Wziato sie to z efektu zaskoczenia bedacego atutem strony niemieckiej. Mia-
nowicie, kierownictwo ZSRR, planujac od lat, ze zaatakuje Niemcy i dalej Europe w momencie, gdy

walczace strony, Niemcy i ich zachodni przeciwnicy, wzajemnie sie ostabia, zgromadzito na swej gra-
nicy zachodniej kolosalny potencjat uderzeniowy. Szykujac te gigantyczna ofensywe, a nie liczac sie

z uderzeniem prewencyjnym ze strony Niemiec, poniechano przygbtdwabrony wtasnego terenu,

ktére obejmowalyby sporzadzenie jego map. Powstaly natomiast w kolosalngciadb doskonate
mapy Niemiec; skladowane nad granica, zostalty one zniszczone w ogniu pierwszych dni wojny lub
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dostaty sie w rece niemieckie. Bez map nie mozna doviogiznia, a wiec nie mozna wygrywditew
(por. Wiktor Suworow,Ostatnia RepublikaWyd. Adamski i Bielhski, Warszawa 2000, rozdz. 14).
Inne istotne czynniki ze sfery obliczeniowej to. ocz$uie, taczné&t i wywiad.

Na zakaczenie, w m$l starozytnej reguty retorycznej, jest porareéutatioczyli odparcie
mozliwych zarzutéw. Moze nasutgie obiekcja, ze tezy tego eseju sa zbyt oczywiste, by warto
byto im paswieca tyle miejsca. Co madrzejsze dziecko potrafi zauwazp nastepuje: im
wiecej sie wie, sprawniej n§fi i wiecej ma w tym celu pomocy, jak ksiazki czy komputery
(moc obliczeniowa), oraz im wiecej ma sie sit fizycznych, umystowych i wspomagajacych je
urzadz@, jak np. pojazdy (moc energetyczna), tym wieksze ma sie sukcesy, tym lepiej sie zyje.
Osoba wyksztatcona historycznie bez trudu przeniesie takie spostrzezenia na $ptlexie
cywilizacje.

Tak by sie wydawato a priori. A jednak, gdy sie@rdo rozmaitych uczonych rozpraw z nauk
spotecznych i filozofii, oraz do publicystyki i felietonistykki w pismach spotecznych i kultural-
nych, to rzadko natrafi sie ridad tego rodzajéwiadoméci. Czesto natomiast pojawi sie poglad
o0 dominujacej roli czynnika moralnego w rozwoju cywilizacji, potaczony z diagnoza, ze pod
wzgledem moralnym nigdy dotad nie byto z ludakin tak zle, jak obecnie.Osobna specjali-
zacje w tej dyscyplinie stanowia krytycy obecnej rzeczyvésipolskiej, zgodni w jej ganieniu,
chat dajacy skrajnie odmienne diagnozy; jedni winia czerep sarmacko-katolicki, a inni, odwrot-
nie, lewicowy relatywizm. Co do terapii, to jedni, odpowiednio, zalecaja wierne trzymanie sie
nauk Kdciotfa, inni poprawngt postmodernistyczna. W kazdym razie, ani jedni ani drudzy nie
wychodza w swych diagnozach i receptach poza horyzont moralistyczny.

Gtowna idea tych rozwadanie ma nic wspolnego z niedocenianiem roli czynnikow mo-
ralnych. Zeby idee te osadziw odpowiedniej perspektywie, zauwazmy, ze sa trzy kategorie
czynnikéw stanowiacych o postepie cywilizacji: (A) wielkie wizje etyczne poparte heroicznym
Swiadectwem ich autoréw, jak Sokrates czy Chrystus oraz dobra wola rzesz zwyktych ludzi; (B)
interesowne dazrsei do zysku i dominacji, ktérych pozytywna role dla rozwoju spotecznego od-
malowalt z pasja, cliomoze i z pewna przesada, MandevillBajce o pszczotacliC) moralnie
neutralne osiagniecia naukowe i techniczne, z ktérych kazde, jatoghnowa czy druk, moze
byt wykorzystane dobrze lub Zle, ale bez ktéryclimy pozostawali na poziomie szympansow.

W tej ostatniej sferze méei sie moc naukowa i moc energetyczna. Nie jest to, jak @yida
jedyna sita zastuzona dla cywilizacji. Ale gdy ma ona, powiedzmy, tych zastug jedna trzecia,
podczas gdy liczni intelektudici redukuja je do zera, wynoszac do roli uniwersalnej czynnik
etyczny, wydaja sie liynie od rzeczy, takie jak obecne, rozwazania o wkiadzie mocy oblicze-
niowej w dzieto cywilizacji?

1 Poniewaz najbardziej ganiona w tej moralistyce cecha jest zadza zysku, z ktérej maja viysiedzi
naganne zachowania kapitalistyczne, warto przypotmeagi poczynione w tej materii przez Maxa We-
bera [1904/1994, s.4n]. Zwracat on uwage, ze dazenie do zysku jest odwieczne i powszechne, nie nadaje
sie wiec na definicyjny wyrdznik kapitalizmu. Pisat w tej sprawie, co nastepuje. ,Dazenie takie istniato
i istnieje wardd kelneréw, lekarzy, woznicow, artystéw, kokot, sprzedajnych urzednikéw, zotnierzy, ban-
dytow, krzyzowcow, zebrakdw. Porzucenie raz na zawsze taczenia tego z naiwnym pojeciem kapitalizmu
— to zasada kulturowo-politycznego przedszkola.” Tym, co wedlug Webera definiuje kapitalizm nie jest
samo dazenie do zysku, lecz racjonalne metody osiagania zysku. Obejmuje je Weber mianem diticzalno
(Berechenbarkeit Analiza jego sposobu postugiwania sie tym pojeciem, obecnego w szczggdmo
dzieleGospodarka i spoteczehsty922/2002] ukazuje wazne podobgwa z wystepujacym w obecnym
tekScie szerokim pojeciem obliczalsa.

2 Niniejszy tekst, mimo pokaznej objeici, daleki jest od nalezytego uwzglednienia catej gamy@oje
majacych udziat w doktadnym ol&keniu pojecia obliczalriri. Wiecej na ten temat i odpowiedni do
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