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1. ICTSONADZailE. HBUBBZA w PBOCES13 MYSESNIA

n:pblet poznania zatozen i struktury procesu myslenlai-
pozyjalajagcego cztowiekowi znalez¢ wiasciwa droge postepowania™o-
piowadzajgCA do uzyskania poszukiwanego badZz oczekiwanego i kd-
rzystnego rozwigzania interesujgcego go problemu /zagadnienia,!
zadania, sytuacji/, na przykiad w postaci decyzji™ lub dowodu
stusznos$ci twierdzenia,od -dawna absorbovsat umysty wielu ludzi
nauki. \V/ procesie rozwoju spoteczenstw ; zawsze bowiem otiodzi«4
to o to, by procedury poszukiwania rozwigzan byty ekonomicznie®
optacalne, a rozwigzania - jak najkorzystniejsze, oczywiscie,
w Swietle celu.lub zbioru celéw, ktére zamierzano o0siggnac®
Co wiecej, dajac praktyczny wyraz stosowania ogélnej zasady
gospodarnoscin'”, poznani© struktury i i*zasad” dziatania
moézgu cztowieka - mechianizmu sterujgcego procesem wydatkowaniai
energii i zasoboéw materialnych - powinno rowniez pomoéc w uprzold-
nim wykryciu falctu istnienia lub nieitJtnienia rozwigzania,
ktorego zamierza sie poszukiwac¢ /np® dowod twierdzenia, algo-
rytm, metode o0gdélng itp/«
Sprowadzajgc problem do metod utatwiajgcych poszukiwaniei
/rozwigzan/, a dodajmy -» regut i Srodkéw oszczedzajacych czas
i wysitek umystowy cztowieka wcelu, oczywiscie”znalezienia
pozagdanego rozwigzania podjetego zadania, wkrax“zamy na obszar
dziedziny”~ktora Vvixras/idzie od blisko 24 wiekow M"MN'AN
interesuje nauke, formutuje swe podstawy badawcze, lecz w cig—
gu ubiegtych 10 lat wyrosta juz do rangi usamodzielniajgcego
sie dziatu cybernetyki ~klasycznej”, najmujgcego sie tworzeniejpa
podstaw teoretycznych dla programow odwzorowujacych prace
mozgu cztowieka oraz tworzeniem tych programéw /realizowanych
na ELLU/* - -
x/ Droga postepowania jako uogélnienie dla pojeci sposéb?
strategia, taktyka, reguta, zasada, metoda Itp®
xx/ Mamy tu na uwadze tzw« prakseologiczng zasade gospodar-'
nosci, a scislej - dwa jej weccianty, tj* wariant aaksy-'
malnych korzysci 1 wariant miniraainych naktadow,
xxx/ Heurystyka - z greckiegos heurezis - znalezienie,

heurisko - znajduje*
xxxx/ For* przyp. 1.
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Nie jest tez przypadkiem, ze jeszcze w starozytnosci in-
teresowali sie heurezg i rozwijali .fg gtdwnie filozofiwie,
zwilaszcza w zastosowaniu do matematyki i logiki formalnej*
Istniaty bowiem wowczas,-podobnie jak i obecnie, okres$lone po-
trzeby stworzenia aparatury badawczej utatwiajgcej a.in*s
ustalanie istnienia /lub nie istnienia/ dowodu wysuwanego twier-
dzenia,, przeproyeadzanie dowodéw prawdziwosci twierdzen, znale-i
zic™f metody doprowadzajgcej do uzyskania nawet przyblizonych,
wynikéw bardzo ztozonych, lub bardzo pracochtonnych obliczen
/zwitaszcza numerycznych/ lecz finozliwié ,>zybko. Interesujgce
wyniki w zakresie systematyzacji metod 4carystycznych w stuzbis
matematyki znajdujg sie w.pracachs Descartes/a /1596-1670/,
G* Lebniza /1646-1716/, Bolzano /1781-1848/, G. Helmholza
/1821-1894/, A. Poincare ~go /1894-1917/, r}. Macha /1838-1916/

I in» Jednakze sama ztozonos$C¢ problematyki, sktadajgcej sie
na metodologie heurezy”™ zwitaszcza w Swietle wspdtzaleznosci
miedzy tzw» naukami Scistymi i spotecznymi /gtdéwnie - filozo-
fig i psychologia/ oraz brak mozliwosci eksperymentowania,nie
pozwolity nawet tak sSwietnoj pleja™”™lo uczonych «lyda¢ systema-
tycznego wykiadu o metodach heurazy*

V,ypada rowniez wskazaC na rozwijanie heurezy w dziedzinie
logiki formalnej, zwitaszcza z punktu widzenia praktycznych-po-
trzeb w procesie uczenia. Jako jednego z pierwszych hourystyJcon
- nauczycieli uwaza sie Sokratesa. Jemu tez nalezy przypisac
zastuge stworzenia podstaw dla powstatego dopiero w zZV"Ill wie-
ku Kkierunku nauczania poprzez prace, to jest Izw. "szkoty pracy".
Prekursorzy tej szkoty? J.J. Rousseau, J.H. Pestalozzi, A.
Komenski i in. tralitowali heuroze jako gtéwnag dzwignie metodot»
logii nauczania aktywnego /m.in. poprzez stosowanie metod.™ eroi-
ter.i dycznej , dyskusyjnej, laboratoryjnej/, wymagajgcego od
uczacego sie aktywnej postawy i samodzielnosci mysSlenia.

Obecnie istniejg juz okreslone przestanki by twierdzic,

ze wspotczesny 1 przewidywany postep wrozwoju pedagogiki i dyr
daktyki ogodlnej, wprawdzie angazujacych sie coraz intensywniej
w kierunku wykorzystania cybernetyki i elektronicznej techniki

obliczeniowej /zwitaszcza EIlIC/ jest w szczegdOlhy sposob uzalez-
niony od postepoéw w rpzwoju metodologii heurezy ogoélnej /for-
malnej/, psychologii eksperymentalnej i /nazwijmy je w trybie
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roboczym/ < cybernetycznych, maszyn intelektualnych, realizugg*”
cych na razie do$¢ proste modele tzw® “sztucznej inteligencji*®**

Wspotczesne zainteresowanie heurezg, jako dziedzing, od
ktdérej mozna oczekiwa¢ pomocy \ postaci metod badawezych”™ w-
stgpito przede wszystkim na gruncie viynikow badan psychologii
eksperymentalnej, a $cislej, z powodu braku wynikév? oczekiwa-
nych przez ..ten dziat psychologii, gdy na pewnym etapie ekspe-
rymontowania okazato sie, ze konweacjonalne metody badi” [El8
zapewniajg odpowiedzi na niemal zadne z pytan do.tyczacych
struktury pracy mozgu w procesie myslenia. W tym stanie rzeczy,
psychologia eksperymentalna siegneta po heur*2e i elektroaicz®
ng technike obliczeniowg, jakkolwiek byto wiadomo, ze aktual-
J6 Av koncu lat piecdziesigtych/ WC,nie moga jeszcze modelo-
wac /symulowac/ procesOw przebiegajgcych w ukitadach newlono-
wych cztowieka, zwilaszcza w zakresie psychologii myslenia
i fizjologii wyzszej dziatalnosci nerwowe”™

Wprawdzie nalezy uznaé, ze zastosowanie W rozwoju
metod urazy dla potrzeb matematyki, lingwistyki matematycz-
nej., planometrii itp.- wywotato rowniez jakosciowy skok roz-
woju metod badawczych tych ostatnich, to jednak w Swietle po-
trzeb psychologii eksperymentalnej postep w dziedzanle ELLU
/min® staty wzrost szybkosSci dziatania, gietkos$ci logiki
i akladov! pamieci zewnetrznej/ wskazywat tylko przyszie Kie-
runki 1 potencjalne mozliveosci wykorzystania tej techniki
w praktyce badan proceséw psychicznych*

Wydaje sie jednak, ze sprowadzanie postepu i rozwoju LLC
tylko do roli “*wytyczajgcego perspektywy” heurezie bytoby po"
gladem dos¢ pesymietycznj™m, zwiaszcza gdy vezmie sie pod uwage
iloS¢ 1 ciezar gatunkowy praci/ /wydanych w ciggu ubiegtych
10 Iat/-qy W ktorych stosuje sie heureze jako narzedzie podstaw-
wowe.

Do problemdye, ktérym dotychczas poswiecono stosunkowo nal“
wiece/l uwagi nalezai. ...

9ae» neaap o —amMagiow <LNMUMA AARAN&CT> ANl

x/ Stosunkowo najpetniejszy spis literatury do roku 1963 zawia-i»
ra ksigzka? V~yczlslitielnyje masziny i myazleniei wydi
Moskwa 1967 /tyt.Dryg*'Computers and lhought*'A*aolleetiOE".
of articless Ed;E;nl Fei*-ganbaum s®d J.Feldman, N.lork 196//
[12J, ¥ ktorej podano'ponad 1200 pozycji wydainiczyeh o réza-
nym charakterze i Wprawdzie brak peinych danych o liter ateE-vg
z tej; dziedziny w latach 1963197072 mozna jednak przyjac,zs
ogolny stan siega 2700 pozyciji.
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N algoxytmizacja zadan /'pxzy czym nie tylko “czysto” matema-
tycznych” logicznych, lecz i ich zastosowan we wszelkim ra-
cjonalnym dziataniu cztowieka/;

- formutowanie pojec;

- udowadnianie twierdzen;

- wysuwanie hipotez;
rozpoznawanie /obrazéw, nowy itp/;

- poszukiwanie informaciji;

- samonauczaaie sie /automatow/, w tym —gry intelektualne
/szachy 1 warcaby/;

- planowanie /w systemach ekonomicznych/;

- tworzenie programéw dla dziatania modeld “sztucznej inteli-
gencji”, odpowiadajacych mozliwosciom-istniejacej hTO,

Oczywisciedobdr -wymienionych problemdéw jest raczej przy-
padkowy, ilustrujacy zakres mozliwosci, a nie wynika z klasy-
fikacji zadan.

Dos¢ szeroki wachlarz problemdéw, w ktdérych rozwigzaniu
heureza odgrywa znaczng role nie-oznacza, ze dziedzina 'ba dyspb-
nuje peing metodologig, a przynajmniej posiada w petni utrwalo™ie
jej podstawy. Wywotane przez ETO jakosSciowe zmiany w metodykacji
rozwigzywania sytuacji problemowych wréznych dziedzinach spowo~
dowaty, ze dotychczasowe, skromnie sformutowane podstawy meto-
dologiczne hearbay rowniez wymagaja jakosciowej przebudowy,

a przy tym takiej .by-zadawalata przynajmniej s matematykow, lo-

gikow, psychologoéw, filozofow, lingwistéw, wojskowych, 1™"zebud6-

wa ta jest jednak z kolei scisle zwigzana i. uzalezniona .od stwo—
rzenia jezyka, w ktorym mozna by opisywaé procesy heurystyczne”-

Niestety, aktualna sytuacja ”wiezy Babel”, w ktérej musza praco-

waé uzytkownicy LLIC nie sprzyja uderzeniu ”szerokim frontem”,

istniejag juz jednak pewne przestanki dla bardziej optymietycz-
nej oceny przysztosci.

Zainteresowanie-mozliwo$ciami heurezy przejawiaja dzis
coraz szersze kregi pracownikéw naukowych roznych dziedzin wie®
dzy, nie jest juz mozliwe wymieni¢ wszystkich najbardziej
tywnych. Wypada jednak wspomnie¢ tych nielicznych, ktoérzy

x/ Klasyfikacji zadan rozwia(zywangch metodami heurezy poswiecimy
nieco miejsca wrozdz. 5*



- 7 «

odegrali role prekursoréw wspéiczesnej heurezy™ wytyczyli jej
konkretne kierunki i potozyli pierwsze kajrienie wegielne dla
budowy podstav* ogoélnych, metodologii heurezy formalnej® Do czo-»
towki tej nalezgs A® ITe'vell] H.A* ~Simon, JeO® Shaw, UuRMc Cortl?,
ViRblc Culloch, G» Polya pracujacy na Zachodzie, gtdwnie w USA®
Sposrdd radzieckich pracownikow naukowych wyréznié nalezyi

Puszkina, Wekkera, AW® Napatkowa, M.X« Brudne,
tomowa, WeMR Gluszkowa, A®Ja Bojarskiego#

Porownuja™G tempo rozwoju wspotczesnej heurezy z temxe0m
rozwoju 5310, automatyki i badan w dziedzinie psychologii myslec
nia, H«A. Simon w jednej ze swych prac napisats *4vlyslei ze no-
zemy sie zgodzi¢, iz wiek XX jest wiekiem heurystyki formainaj”.
Badzmy jednak ostrozniejsi i powiedzmy” ze lieureza pr:sezywa
Piero okres Sredniowiecza, a wiasciwag jej site saatesowan mozn4
bedzie oceni¢ dcplaro w wieku XXl poprzez rozwinietg teorie
cyz.ii heurystye ziaych#

2. IST*OPA mm'RZY

CHTMELAR 5 €1 11— 1 1 [ W T—SirapHASCI TS TOWzie

Jakkolwiek nie stwierdziliSmy dotychczas wyraznie, to niadwah
piiwie mozna byto zauwazyC, ze nowlEc o procesie mySlowym, zasiato-
dzacym « mozgu cztowieka, mieliSmy na uwadze tylko 1 jedynie prio-
eesy dotyczace jego tworczej dziatalnosci, dla ktorej nief~bfdny
jest wysitek intelektualny skierowany dla oaiggniecia
powtarzalnego, co uprzednio nie Istniato m sensie faktu,
nie znanego.» Stad tez, heiare*¥ ~ozna nazwa¢ dEiedzine bala;g"a.

prm idtowos$¢ tworzenia nogeh”dziata™ i .oiych ytjapj ?
iIsMacze] ~ haiareza Jeat™j*edzg emplryozng tworzenia g

struktury procesow twdrczycho przebiegajacych, w_mozg b e
‘"Matuzgcg modalowai™u. prognozy y”~iezukiwane”™o LI

stawie dlagnozy stanu™ skiadajgcych mio nanjtc
n.iker- plerwotn.ych  diagnozy wynikajacej z analizy mnewi
czynnikow®

Proponowane podejscie do tresci pojecia heurezy pogtebia

x/ Heureza, w sensie tu omawnlasym nie doczekata sie
wiasciwej sobie definiglji, ‘a przy tym pows.zechnie
towanej® Niektore okreslania zawiera przypis 2®
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je 1 poszerza: pogtebia ze wzgledu na konsekvsencje o charakbe»-
rze metodologicznym —beureza staje sie bowiem wtedy narzedziem
wiodgcym w stosunku do wystepujagcych w klasycznej metodologii
0ogoOlnej, natomiast poszerzenie wyraza sie poprzez objecie za-
kresem dziatania badawczego mozliwie petnego obszaru charakte-+
rystyk badanego przedmiotu, traktowanego Jako zbidor elementar.H:
nych sytuacji problemowych«™ W ten sposéb, w badaniach Aw isto-
cie swej/ szczegdlnie ztozonych postaci twdorczej dziatalnosSci
mozgu, ?~jureza korzysta z cybernetycznego apaj?atu poznawczego”
dzieki Ktoremu nie tylko usituje usta.la¢ granice podziatu kazdej
z tych postaci proceséw twoérczych na elementarne procesy
informacyjne, lecz co wiecej, podejmuje proby symulacji /na
EMC/ struktur tworzonych przez te procesy elementarne.

To powszechnie znane w cybernetyce ogolnej metodyczne po-
dejscie do badanego przedmiotu /obiektu/ procesu, zjawiska/ wy-
maga w badaniach proceséw twoérczych dodatkowych uscislen,
istotnych z punktu widzenia psychologii myslenia i fizjologii
myslenia. Te uscislenia metodyki badan wynikajg z umiejetnosci
sformutowania mozliwie Scistej i o wyczerpujgcej odpowiedzi na
pytania: czym Jest myslenie ? 'h ponadto - na czym polega specy-
fika twdorczych form pracy moézgu w poréwnaniu ze znanymiw cyber-
netyce procesami przetwarzania informacji ?

Dotychczasowe proby odpowiedzi na te pytania /po czesci
z powodzeniem/, gtdvmie ze stanowiska teorii funkcji mozgu
oraz z punktu widzenia sterowania przy-zastosowaniu .metod heu-*
rezy podejmowali m.in.: A. Newell, HA. Simon i J®C. Shaw m.in®
nm pracach \bl\ 1 &AL < Pn] i [4o3 /1.UL. Miasky [28]

x/ Pojecie "sytuacja problemowa" zostanie wyjasnione wrozdg.”

xx/ Zauwazmy, ze przebieg i efekt kazdego procesu tworczego
zalezy od motywu /prostego lub ztozonego/, ktéry go uru-
chomit, a stad - kazdy proces moze speiniac¢ rézne funkcje
wynikajgce z pobudek o charakterze psychclogicznym i -
zewnetrznych, informacyjnych o charakterze nakazow lub za-
kazéw .

xxx/ Heferat M~L. Minskiego [29J w tlum* ros,, "Na puti K
sozdaniju isskustwiennogo rozuma" wystepuje w zbiorze
12 -
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ANV/* Napaiovs i 132 [34], C.L. Moodie i H.H. Young [30] < Nie**
mniej jednak pi'oblem.roli heujiezy \V badaniach, struktury proce-*
sow myslenia nie zostat jeszcze dostatecznie nasv”/ietlony» Po-
dejmoeeane prace [2S)] i [46] ™ mozna traktowacC jedynie jako
zaawansowany wstep do tego nowego dzia-&sU- cybernetyki.
Jednak nawet w obecnej, poczatkowej fazie prac nad usta-
leniem metodologicznych podstaw heurezy, problem jej roli
w procesie twc¢2?czej dziatalnosci cztowieka mozna przedstawic
w postaci pewnych /~y¢ moze/ prymitywnych i lapidarnych pytan®
1, W jaki sposoéb czSfcwiek rozwigzuje interesujacy go problem
/np. aby podja¢ witasciwg decyzje/ ?
2e Co I w jaki sposéb,wyroznia, jako podstawowe i dostatecznie
ogo6lne, przystepujac do rozwigzania problemu ?
3* Co iw jaki sposd6b wyrdznia oceniajgc uzyskane wyniki ?
Jesli proponowany przez metodyke formalny, wieloetapowy
podziat pracy nad problemem uzna¢ za stuszny i praktycznie uzy-
teczny, to wyniki obserwacji dziatalnosci twdérczej cztowieka
w kazdym z tych etapow”™'”™  /por, rys. 1/ /zwihaszcza, jesli to
mozliwe - obserwacji etapéw jako eksperymentéw wielokrotnie
powtarzanych/, powinny doprowadzi¢ do przestanek dla odpowiedzji
na powyzsze trzy pytania® Poszukujgc rozwigzania okres$lonego
problemu /zadania/, zwtaszcza o charakterze niepowtarzalnym,
najczesciej najpierw poddajemy analizie wszelkie znane fakty,
wyrézniamy -niezbedne informacje -uzupeiniajgce,- ktore nalezy
dodatkowo uzyskaé, stwierdzamy umownosci i uwarunkowani™'., ustab
lamy pytania dla konkretyzacji,wynikéw oraz kryteria, ich oceny”
Oczywiscie, u podstaw tego procesu tkwi przynajmniej wstepne
sformutowanie problemu i zbidr'hipote#, ktdére nalezy uzasadnic¢
x/ B. Reitmann [46] dat dosC interesujgcg probe stworzenia
teorii pracy mozgu na podstawie zatozenia, ze prganizacja
pamieci i przetwarzania: ianych ma strukture.
xx/ Wiele interpretacji wieioctapowosci procesow dziatalnosci

tv~orczej /np. procesow badawczych/ mozna sprowadzi¢ do po-
dziatu dostatecznie ogoélnegos

GMEZA - - I Sformutowanie problemu,
*[MIo-MTA H Wstepne ustalenie konstrukcji modelu
problemu -
— -111 Ostateczne sformutowanie modelu
- - IV Rozwigzanie modela

» N V Weryfikacja wynikow
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A postaci poszukiwanego rozwigzania*

Inaczej mowiagc, poszukiwanie rozwigzania problemu reali-f
zuje s-ie-na-zbidér ze okreslonych elementarnyc-h sytuacni oroble-»
mowych /podprobleméw, probleméw czatkowych/, z ktérych kazda
opiera, sie na ustalonym .zbionze hipotez dotyczacych meryto-
rycznej strony rozwigzania problemu*

5. MQDSL SYTUACJI HIOBLgMOggJ

V/spominaliSmy5 ze istniejg uzasadnione podstawy /nie tyl-
ko/ dla-wysuniecia tezy o istnieniu realnych mozliwosci stwo-r
rzenia teorii umozliwiajagcej modelowanie i badanie dziatalnos$-*
ci umystowej czitowieka, a tym samym - struktury procesu rozwig«
zywania zadah»

Zauwazmy tez, ze jakkolwiek z cybernetycznego punktu wi-*
dzenia, umystowg dziatalnos¢ czitowieka w procesie podejmowanig
decyzji mozna opisa¢ przy pomocy dendrytu to jednak w rze-"
czywistosci wystepuje tez wiele probleméw, ktérych nie da sie
opisa¢ w postaci dendrytu /np, przeprowadzaaie dowodow twier-
dzen, deszyfrowanie, "problem komiwojazera" itp/, a jesli na-
wet uda sie odpowiednie dendryty utworzyé¢, to ztozonosSC sek-
wencji ich tukéw bedzie przekraczata mozliwosci wspotczesnych
BIC w zakresie przetwarzania ich stanow*

Wprawdzie, jale wynika z badan prowadzonych przez psycho-»
logie eksperymentalng, dziatalnosci umystowej cztowieka nie
charakteryzuje btadzenie po dendrycie, to wydaje sie, ze
wspomniana teoria powinna obja¢ i ten rodzaj dziatan, chocby
nawet dlatego, ze scliematyzm sekwencji drég poszukiwania.by¢
moze wstepnie utatwi wykrycie prawiditov?onci proces™ rozwigzy-

wania zadan tworczych, szczegolnie ztozonych i zwiaszcza tych,
ktére mozna.zaliczy¢ do klasy zadan ekstrapolacyjnych w nie-

okreslonym obszarze'poszukiwaniai T' '

X/ Przyjmuje sie, ze wdendrycieV'drzewie/ wezlty okreSlajg pev”
ne st~y /rozwigzania/ dopuszczalne, a tuki“- mozliwos¢!
przejS¢ z jednego stanu do innego* Biadzgc, losowo wzdiuz
roznych drég dendrytu lub tez korzystajgc z przyjetego sy-
stemu hipotez, nalezy kolejno przeglagda¢ wezty /~godnie z
przyjetym kryterium/, az do wykrycia 'sposrod nich takiego,
ktory odpowiada przyjetemu Kkryterium i moze by¢ uznany ja-
ko rozwigzanie=zadania/
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Proces ksztatltowania sie w moézgu cztowieka modelu infor--
macyjnego interesujgcego go problemu /zadania/ mozna przedsta-f-
wsi6 W postaci modelu™.cybernetycznego, ktdéry nazwiemy modelem
informacy.inym sytuac.ii problemowe.i* Oczywiscie w tresci swej
model ten bedzie zawierat pewne elementy wyrazajgce-predyspo-
zyCje tego, ktéry modeluje, jak w danej sytuacji widzi
problem, biorgc pod uwage wplyw vsywierany na niego przez
czynniki wewnetrzne /psychiczne/ i zewnetrzne /wplyw otocze-
nia/.

Budowe, a nastepnie-badanie moaulu ipfornacyjnego sytu-
acji problemowej, krécej modelu sytuacji problemowej mozna
jednak-ppdja¢ po uprzednim wykryciu podstawowych prawidtowosci.,
wystepujacych w procesie podejmowania decyzji, one bowiem
umozliwiajg sformutowanie cech charakteryzujacych nie tylko
stru”iture problemu /przedmiotu decyzji/, lecz co wiecej = pri-
ces tworzenia jego modelu, a z kolei - rozwigzywania. Z prak-
tyki projektowania systemow wiadomo, ze nawet dobrze znajac
cecliy, jakim powinna odpowiada¢ struktura JScCzysziego obiektu,
mozna nie byC w stanie opracowa¢ wystarczajgco uzytecznego
modelu tego obiektu, a przynajmniej takiego by umozliwiat
dokonywanie na nim najbardziej niezbednych eksperymentéw.

Na podstawie wynikdbw badan psychologii eksperymentalnej
/np, [45] , [44] , [4] / mozna przyjac,-ze informacje o pro-
blemie - oryginale, ksztattujgce sytuacje problemowa - obraz
w Swiadomosci cztowieka mozna przedstawi¢ w postaci czesciowo
uporzadk-ov4anego zbioru elementéw wspoizaleznych, przy czym
wspoitzaleznosci te nie koniecznie muszg mie¢ charakter deter-
ministyczny.

Podobnie jak ksztaltujacy sie obiektywnie w moézgu -

model problemu, tak i cybernetyczne ujecie modelu sytu"
acji problemowej powstaje w wyniku analizy tworzenia podzbio-"«
row -informacji /metainformacji/ 0 A miare agregacji tych pod--
zbioréw. Mozna tez przyjac¢, ze ogolny model sytuacji problemon
wej /widzianej kompleksowo/ poddaje sie dekompozycji na ”pod-
modele” ., z ktérych kazdy opisuje tylko okreSlony, elementarny
fragment catos$ci. OczywisScie, te modele elementarnych sytuacji
problemowych tatwiej, bada¢ eksperymentalnie. W wyniku badan
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Opisanych. u pracy [45] stwierdzono m~in», ze aktywnos$¢ podej-
mujgcego decyzje przejawia sie-«analizie jedynie tych czynni-
koI kazdej z elementarnych sytuacji problemowych,-miedzy ktoryt-
mi nykryt okreslone-wspdétzaleznosci warunkujace tres¢ decyzji.'
Stwierdzono révmiez, ze. jakkolwiek badany przedmiot /cztowiek
grajacy w szachy/rozwigzywat-problem, ktéry nadawat sie do -
opisu przy pomocy dendrytu, to jednak struktura,procesu poszu-i
kKiwania rozv?igzan migdy nie miata charakteru btgdzenia po den”
fjrycie, --

Kolejng-cechg modelu sytuacji problemowej /w tym réwniezi
-elementarnej sytuacji-problemowej/ jest umozliwianie tviorze-i
nia wariantdow rozwigzan. Cecha ta nm szczegd6lne znaczenie przy
rozwigzyvianiu probleméw szczegdlnie ztozonych, W ktérych inte-i
lektualne zdolnosci-cztowieka odgrywaja gidwnag r ole /npoU
cy naukowo-badavsczej/*-Zdawato™y sie vwiec, ze cecha ta przeczy
heurystycznej strukturze procesu myslenia,-ktéra s zasadzie
powinna doprowadza¢ do ograniczania .liczby wariantow rozv?igzanj.
Wiadomo jednak,-ze w toku,pracy badawczej do$¢ czesto wystepu-j
ja okresy zaniku-inwencji twdorczej, povistawanie intelektualnej!
pustki, zagubienia sie Av dendrycie/* W tych sytuacjach dazy
sie z reguty do ustalenia mozliwie duzej liczby wariantévs,zdaH'
jac sobie przy tym.sprawe z wydiuzenia sie w ten'sposob drogi
poszukiwania rozwigzania, W tym ujeciu,, cecha .ta'nie zaweza
procesu hearystycznego, lecz co wiecej, rozszerza jego zakres

na, problemy /zadania/ ekstrapolacyjne \ nieokreslonych obsza-
rach poszukiwania, .... - ,

Wydaje.sie, ze nie trzeba...uzasadnia¢C konsekvsencji zatozenia
o traktowaniu kazdego z dowolnych”vsariantovs-rozwigzania, jako
efektu witasciwej nmu elementarnej sytuacji problemowej,. W zwigzh*
ku z-tym mozna tez przyjec¢, ze w stosunku do kazdego-wariantu
rozwigzania bedzie miata..zastosowanie ta sama struktura proce-i
su tworczego, 7.t0ra obowigzuje przy rozpatryvfaniu danej elemen)-
tarnej sytuacji-problemowej-,

Z modelowego chorakteru procesow heurystycznych wynika, ize
wspotzaleznos¢é badanego przedmiotu /problemu/ od otoczenia i od-
wrotnie, a ponadto w stosunku do podmiotu /cztowieka/ mozna
sprowadzi¢ do przeptyv™u informacji i zasilen /jesli wystepuja”
np, w procesie eksperymentowania w warunkach laboratoryjnych,



- 13 -

poligonoffiych itp/ «edtiig skra,jnio uproGzcsonogo scliematu,

Uruchomienie procoeu houryctycsnoso zatozy ponadto od
sformutowania modelu iiasjunkéw -ograniczajgcych, w jalcich bedzie
realizowano wuryskarae rozwigzanie. Model wao™unkow /ograniczen”
povsinien przy tym zapewniac:

- moznos¢ ustalenia badanej sytuacji problemowoj;

- dokonanie analizy czynnikdbw warunkujacych tres¢ danej sytuacji
problemowej;

- wyrdéznianie elementornych sytuacji problemowych /Zodpowiednio
nizszego rzedu/, stanowiacych o wariantach rozwigzania;

- v2ybor wihasciv;ogo wariantu jako rozwigzania danej sytuacji pro-
blemowej

Wychodzac z zatozenia, ze efekt pytar Kierowanych przez
podmiot i uzyskiwanych odpowiedzi /rys. 1/ zawsze uruchamia
oltreSlone zasilenia /w postaci decyzji dla przedmiotu/, ktére
Zz kolei dziatajag na otoczenie zmieniajac je w catos$ci, badz tylko
niektdéro cechy jego elementovi lub struktury, nasuwaja sie prze-
stanki do zestawienia ideowej postaci v~ewnetrznej struktury
procesu tworzenia modeli sytuacji problemowej /rys. 2/.



Eys. Z

Informacje o zmianach otocsenia /i*aocayv-istyoh badi prze-
widyvfanych/ podlegaja selekcji, by wsybraiio sposréd nich poddac
konfrontacji wun systemie ustalonych hipotez> a nastepnie,

a wyniku weryfikacji hipotezy, viprowadzi¢ do bloku txorzenla
modeli sytuacji problemowych™Woryfikator wstepnej wersji modelu
tj. blok ogdlnefco doswiadczenia podmiotu ocenia warto$¢ modelu
sytuacji 1 zaleznie od wynikdii oceny, wysuwa jako decyzje, badz
kieruje do bloku doswiadczen modelowych dodidotiu skad po skon-
frontowaniu z otoczeniem dokonuje sie korekty /nawet wielokrot-
nie, jesli zajdzie potrzeba/, by uzyska¢ posta¢ roswigzania*

Abstrakcyjny i jednoczesnie heurystyczny charakter \evmetrz-
nej struktury procesu tworzenia modeli sytuacji problemowych jest
wlasolwy wiekszosci sposrdod badanych procedur pracy twoérczej*
Umozliwia wydatnie zmniejsza¢ liczbe wariantéw rozwigzan, a przy
tym utatwia ich porzadkowanie, uwzglednia weryfilcacje hipotez
w ujeciu modeloowm i naturalnym.

Uzyskanie na tej drodze modele sytuacji problemowych nie
wykluczajg mozliwosci-ich alternatywnego traktowania zaleznie od
zmian w systemie hipotez Av wyniku ich weryfikacji/, a ponadto ,
w rezultacie wielokrotnej konfrontacji z otoczeniem, az do
ohwili uzyskania oczekiwanego /pozadanego/ rozwigzania /decyzji/.
Niemnxej istotne znaczenie dla skutecznosci procesu tworczego na
moznos¢ wigczaala do analiz sytuacji problemowej /realizowanej
s bloku doswiadczenn modelowych/ noalicbs ewentualnych badan sta-
tystycznych, dotyczacych rejestracji zmian w strukturze otoczenia.
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Heurystyczne aspekty procesu t™orzenia modeli sytuacji
problemowych dajg o sobie znaj® umozliwiajgc stopniowg ich kon-'
kretyzacje poczagwszy od veersji poczatkowej, wyjsciowej az do cpraz]
bardziej odpowiadajacych strukturze-otoczenia”™ UsScisSlanie nodeH
lu odbywa sie niejako w dwoch ptaszczyznach? jedng z nich jest
eksperymentowanie naturalne przypominajgce metode prob i bie-
déw, dfuga « wewnetrzne dosveiadczenie modelowe, ktére w sposob
szczegOlny wpltywa na wzrost liczby eksperymentovi /prob/ natu-
ralnyoh. Stad tez, w toku uscislania modelu daje sie zauwazyc-
dziatanie pewnej heurystyki, zmierzajacej nie tylko do ograniu
cz<>nia liczby eksperymentow, lecz rowniez do stopniowej konkre-
tyzacji kierunku eksperymentowania,.

V procesie analizy modelu sytuacji problemowej Aw bloku
doswiadczenn modelowych/ nastepuje réwniez sprawdzanie jego
logicznej niesprzecznosci..Moze sie bowiem zdarzy¢, ze wsrj™d
wielu elementovi modela znajdzie sie taki ich podzbidér, w kto<
rym wspotzaleznosci mied?>teworzgcymi ten podzbidér elementami
tworza strukture niezalezng /petle, pierscien itp/, a przy
tym sprzeczng /lub-nawet czesciowo niezgodna/ w stosunku do .
podstawowej struktury modelu danej sytuacji problemowej* Poprah
wienie modela moze wtedy nastgpi¢ badz poprzez eliminacje tycbj
elementéw podzbioru, ktdére wykazujg bardzo mate prawdopoddblen!-
stwa statystyczne wystepowania, bgdz —na drodze przeksztatce-'
nia podzbioru w inny podzbidér, wspoétzalezny i pozostatymi pod-
zbiorami elementéw modelu* Przeksztatceni* to mozna dokonac-
m«in# na podstawie wilgczenia uzupeiniajgcych lub nowych ele--
mentévi z otoczenia, na ktére nalezy ztozy¢ odpowiednie **zapo-
trzebowanie**, wzglednie uruchamiajac dodatkowe eksperymenty
kontrolne, lecz w odniesieniu do. innej cechy /lub cech/ z osoI®
nego zbioru-cech elementéw - badanego problemu,-korygujac na tej
drodze stopien adekwatnosci ele meatén. podzbidér u sprzecznego
wzgledem olemonidéir » f-podzbioréwo

Wreszcie nalezy wyidzni¢ przypadek wystepujacy dosc¢
czesto w praktyce diugookresowej dziatalnosci twdrczej nad
jednym problemem /np* w pracy naukowo badawczej z dziedziny
ekonomii, socjologii, vsojska itp/, gdy obiektywne zmiany oto-
czenia /problemu/ wymagaja uwzglednienia ich wplywu na strukture
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I tres¢ modeli sytuacji problemov?ych» Pov”staje tu istotny pro-
blem statej aktualizacji modelu,”™ z jednoczesnym utrzymaniem

w pamieci przyjetego .uktadu, procesod« t\i?orzenia vsszystkich po-
przednicti modeli sytuacji problemowych, by korzysta¢ z nich dla
tworzenia booyob litb tylko wybrane - aktualizowa¢ w miare po-

trzeb”™. -
Ta ostatnia cecha.podkres$la statg aktywno$¢ proponowanei-

go ukiadu procesu htsurystycznego w zakresie tworzenia ciggéow
aktualnych modeli sytuacji problemowych, wyrdzniajgc przy tym
zarejestrowane.wtasciwosci dynamiczne modeli, uktadtenumozli--
wia rekonstrukoje-dawnych modeli-/np* w ramach.genezy problemr™»*
Co yiiecaj, wystepuja tez .przestanki pozwalajgce zauwazyC ™-wna-
analogle miedzy .str ukturg proponowanego-ukiadu procesu,a strukc-
turg dynamicznego systemu, adaptac-yjnego* To istotne zagadnienie
wymaga-jednak potwierdzenia w..wyniku szczeg6towych badan teore-
tycznych i wielu eksperymentow

4« 1S'EQE4-Ik.cadEASERESQS24MQSMI4
HSURYSTYCZNjSZO

Bczejmij.my.,. ze. w trybie roboczym ./cho¢ nie bez podstaw
npo [39] , [38] , [44]/ wprowadzimy termin teoria rozwigzywa-
za™an /przez cztowieka/,.majgc na wzgledzie ..wiedze o two-
rzeniu metod doboru Srodkoéw i sposobéw ich uzycia dla rozwig-
zywania modeli sytuacji problemowych, przy minimalnym /dopUsz--+-
czainym/-wysitku-tworCzym /czitowieka/ i ekonomicznie uzasadnio-
nych naktadach-ze strony technik obliczeniowych /np« ETO/*
Przedmiotem I?adan tak .okreslonej ..teqrii,.bytyby wiec tylko proH
cesy...informacyjne ksztattujgce sie w mozgu cztowieka i dopro—
wadzjac8 _do rpzwi”zanis- zadanego modelu sytuacji problemowej»
Siegajac, jednak po dotychczaso.we.wyniki psychologii ekspery-
mentalnej, dotyczace badania proceséw rozwigzywania zadan
min« ft* , [35] , [19] , [3] 5 nalei; przyjac¢, ze ele-
menty wstepnego sformutowania modelu sytuacji problemowej

X/ Propozycje rozwigzywania tego rodzaju zadan dla potrzeb
kierowania operacyjnego wystepuja w pracy [4™ *
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wystepuja juz w etapie pcnacy tworczej nad sformutowaniem pro-
blemuj ich tres¢ zalezy od stopnia dezagregacji problemu
/kompleksu/j a ponadto od tego cztowiek ~widzi* analizowaH
ny /modelowany/ problem, tj. jakimi kieruje sie motywami /po».
budkami wewnetrznymi o charakterze psychologicznym i zewnetrz-4
nymi « wplywem otoczenia/* Istotnie, najczesciej nie mozna
ustali¢ ostrej granicy miedzy etapem sformutowania problemu
I etapem wstepnego sformutowania modelu, podobnie tez nie
jest mozliwe ustalenie takich granic miedzy nastepnymi, kolej-"
nymi stopniami procesu myslenia, doprowadzajgcego do rozwigza-
nia zadania /nawet tgcznie z etapem wlyfikacji wynikéw, ktory
wigze sie z etapem sformutowania problemu, zamykajgc tancuch
- jeden a. cykli - wrealizowanym procesie/* Stad tez jak wi-»
da¢, sformutowany powyzej przedmiot badan teorii, nazwanej e
w trybie roboczym teorig rozwigzywania zadan, nalezy rozsze«
rzy4dt>bejmajgo caty wieloetapowy i wielocykliczny proces mysle-
nia tworczego, ktoéry zamierza sie kontynuowa¢ az do uzyskania
rozwigzania sformutowanego problemu®
Aby wiec nazwa teorii odpowiadata jaj przedmiotowi pro-
ponuje eie nowa-ti®. teoria programowania .teuryatyc-zne~Q™"
zawierajac wniej nie tylko szarszy przedmiot badan, lecz
i Srodki, tjo haurystyki oraz sposoby ich wykorzystania tj®
na drodze proggiamowania-/oczywiscie, uwzgledniajac .praktyczne
mozliwosSci W tym ujeciu teoria ta stata sie czesScda
sktadowa heurezy® jako nauki.ogoOlniejszej, badajgcej wszelkie
pr006sy dziatalnosci twoérczej zachodzace.w moézgu cztowieka,
w celu wykrywiania prawidtowosci wystepujacych w tych proce-
sach,-a stanowigcych o mozliwie oszczednych drogach postepowa-
nia tj® stosowanych sposobow, chwytéw, strategii, regut itp®
nazwanych ogélnie heurystykami-® - .......... - -
Uogdlniajac, teoria pro”amowania heurystycznego jako
dziat heurezy”™ zajmuje'sie metodyka budowy modeli sytuacji
Czasem stosuje sie tez nazwei teoria modelowania procesow
mysSlenia lub teoria maszyn rozumnych, zaleznie od tego ja-
kie aspekty teorii traktuje sie iorytetowO]|Proponowana;
nazwa jest jednak ogodlniejsza,.poniewaz uwzglednia wszel-

kie aspekty mysSlenia twdrczego,*tgcznie z wykorzystaniem
J™totezy w postaci elektronicznej techniki obliczeniowej®
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problemowd™ch i mechani2ac;ji,pa:zy pomocy EMC, ciagow /cykli/
procedur heurystycznych /Oaeurystyk/ doprowadza{qcych do rozwig-
zania tych. medali® Metoda heurystyczng nazwiemy postepowanie
zgodne z wybrang procedurag intaicynnle uzasadniong z punktu
dzenia ekonomizaj™gi veysitku,. doprowadzajgcego do uzyskania rcz-
v\igzania konkretnej sytuacji problemowej /zadania/.
Wszystkie metody heurystyczne majg pewne wspoélne cechy.
Bo cech podstawowych mozna zaliczy¢ /za [19] [/ i
1. Stosowanie kartezfanskiaj zasady podziatu problemu /Zkompleksdy
na czesci, uznane jako elementarne, z ktérych kazdej mozna
podporzadkowa¢ wiasciwy cel czastkovy w stosunku do generalng-
go celu kompleksu! jako kryterium podziatu czesto przyjmuje
sie Np® wynik “analizy celow i sSrodkow**»
20 Wykorzystywanie istniejgcej silnej wspoétzaleznosci miedzy
réznymi zadaniami /w ramach ogdlniejszej klasy zadan/ 5 aby
w wyniku analizy tych zwigzkéw wybra¢ metode rozwigzania in-
tuicyjnie wiasciwg dla danego zadania.
3# \Vykorzyst:/wania procedur rekuroncyjnych w ten sposé6b, aby
moc rozwigzywac podproblemy przy tvvoli samych zatozeniach,
a przy tym obowigzujacych rowniez dla problemu /Kompleksu/®
Brak gwarancji dla otrzymania zadowalajacych rozveigzan czast-"
kowch-/ a nawet i1 zwalajgcego rcjzwigsania dla kompleksu*
Dla stosujagcych metody heurystyczna ta ostatnia cecha ma
szczegoblne znaczenie, gdyz podk?tpla rowniez niepewnos¢ oceny
uzyskiwanych rozifigzan pod wzgledem ich wartosci uzytkowej.
Wiadomo powszechnie, ze w przyrodzie, zyciu sj:)Olecznym itp.
istnieje lub moze powsta¢ wiele probleméw /zadan, sytuacji/,dla
rozwigzania ktorych konkretnych warunkach nie mozna zapewnic,
ze zastosowanie nawet uprzednio opracowanej metody da pozadany,
optymalny wynik. Mozna jednak uzna¢ jako sukces, jesSli istnieje
mozliwos¢ zastosowania takdej taktyki poszukiwania rozwigzania,
tj. takiej heurystyki, ktdéra okaze sie korzystniejsza niz zwy-
kty wybdr dokonany w wyniku przeglagdu wszystkich mozliwych
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\,Nariantovs nozwlqzsr'\.X/ lub wybdén ~ \syniku loso'sanxac

MNawjazray rowniez za M, Minskym [29] ? is przymiotnik
“heurystyczne” /do stdbw metodyj ~rogramy” procesy/ M tym sensie
jak stosowany jest wniniejszej pracy i dos¢ szeroka w litera-f
turzej oznacza ’pomagajgce zwiekszy¢ zdolnos$¢ rozwicj.zyw.an;la
zadan” « Termin ten.j jako przymiotnik™ mozna wigza¢ z dowolnym
sposobem zmierz':ajacym do zwiekszenia efektywnosci systemow roz-~
wigzywania zadan”™ Program hearystyczny”, oceniony jako dobry”
powinien dziata¢ z powodzeniem przy rozwigzywani™a réznych za”™
dan i nalezy gc>dzi¢ sie z tym, ze przy rozwigzywaniu niekt@?yih
z nich mozna spotka¢ sie z niepowodzeniem.» Czesto bowiem uwaZzg—
my, ze celowe li"aatosowanie metody heurystycznej i1 ta nawet
wtedy, gdy spodziewamy sie, ze nmoze doprowadzi¢ do niepowodze-f
nia, jesli tytka zapewnia og6lng poprawe charakterystyk proble-
my, Rzecz w tym, ze metody niescista nie koniecznie .sg metodai»
mi heurystycznymi, a Sciste niaheicrystycznymi« Stad tez, ter-*
min “heurystyczne” nie nalezy traktowac¢ jako przeciwstawny
terminowi niezawodne i odwrotnie, co wywotato w literaturze
juz wiele nieporozumienc

Zagadnieniu poszukiwania réznic miedzy programa.mi hei>ry-+
stycznymi i niaherorystycznymi poswiecono juz w literatiirze vtie-
le miejsca i inwencji, przy czym charakterystyczne jest, ze
zbyt czesto mianem programu heurystycznego ckrasla sie takag
procedure poszukiwania rozwigzania, ktora pczwa3,a Vv?ybran szyb-*
ko oczekiwany wynik na drodze przegladu kolejno wszystkich doc*
pusze zalnych rozwigzan danego problemu /zadania/ lub tez po-
pi zez penetrowan.ie coraz bardziej ogranicz<!i“aego obszaru roz-
wigzan dopuszczalnych» Powyzej wspominaliSmy juz o n:ior oi

x/ DosC czesta nie jest nawet pra,ktyezni6é mozliwe wyrdznienie
wszystkich wariantéw rozwigzania danego zadania, nie moéwiad
gaz Q pracochtonnosci i czasie zwigzanym z wyborem wariantU
optymalnego» Np w zadaniach klasy”probtemu, komiwojazera”
przy n ~ 11 ilos¢ wariantéw wynosi B 800] ilosc
mozliwych ruai“dw w grze w szachy wynosi w grhis
w warcaby a przy tym powyzsze j~rzykitady nie dotycza
probleméw wystepujacych przy badaniach striiktoar' ukiadow
szczegOlnie ztoz.onych, dziatajacych np« w warunkach zmienia-
jacych sie stopni niepewnosci»
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stosowania takiego programui gdyz najczesciej, zwitaszcza

! przypadkach, problemow szczegodlnie ztozonych, nie bedzie mozna
ustali¢ nawet wszystkich granic obszaru rozwigzan dopuszczal-
nych, nie mowiac juz o ustaleniu ilosci I miejsc w tym obszarzie
/np. punktow rozwigzan dopuszczalnych obrazujacych stany systei-
mu/. ]

Przykladdm moze stuzy¢ opis obszaru rozwigzan dopuszczali-
nych przy pomocy dendrytu /standbw dopuszczalnych/ badanego sy-
stemu/, w ktorym poszukiwanie rozwigzania mozna uzyska¢ w wyni”®
ku "bitgdzenia” wzdtuz jego drog# Psychologia eksperymentalna
dowodzi, ze mdzg cztowieka z reguty nie korzysta z tej metody,.
ktoro;j nawet nie mozna nazwaC — heurystyczng, chocby tylko dlaH
tego, ze nie zapewnia ekonomizacji wysitku w procesie poszuki-
wania.™ Dlatego tez trudno zgodzi¢ sie z A. Newelle'm, J.C.
Shaw'em i H.A. Simon”em Aw pracy [44] str. 520/> ktérzy propo-
Nnuja, aby podczas bigdzenia po dendrycie efekty wncsciheurystyk
ocenia¢ w postaci stosunku liczby drdg, ktére zostatly przebyte'
do ogodlnej liczby drég dopuszczalnych do przebycia.”' Pozorny
stusznosc¢ takiego ujecia mozna zilustrowacC na przyktadzie nien
widODd6go™.malarza, ktéry dobiera kolory do poszczegdlnych frag-
mentéw obrazu, uprzednio konsultujgc sie u swego gtuchego po-
mocnika, a w wyniku jego “rad” odrzuca kombinacje koloréw nie-
wiasciwych. Watpliwe, czy taka metoda oceny efektywnosci dzia-
tginosci tworczej cztowieka ma w ogodle jakikolwiek sens, jeSli
x/ V/yniki doswiadczenn psychologii ekspe:*mentalnej sSwiadcza,

ze W procesie poszukiwania rozwigzaiTprobtemu szczegodlnie
ztozonego /typowego dla zastosowania heurezy/, czitowiek kot-
rzystajgcy ze schematu dendrytowego miewa okresy szczegoélni,
w ktorych np. wskutek niepetnych lub sprzecznych informacji
nie jest w stanie podjag¢ decyzji w zakresie ustalenia /dalt-
szej/™w jego mniemaniu - najlepszej drogi przez dendryt.Nat-
wet w tych przypadkach,zmuszony do poszukiwan, cztowiek nii-
mail nigdy nie rozpatruje wszystkich znanych nmu a priori in+
formacji, lecz korzysta z intuicji w celu wyboru /nowej/
heurystyki. Stad tez wydaje sie, ze wiasnie ten proces poszu-
kiwania i formutowania nowej heurystyki stanowi o tresci heu-

rystycznej dziatalnosci cz’fOW|eka a wiec powinien byc¢
przedmiotem badan heurezy, ' " ...

xx/ Nasuwa sie przy tym watpliwos¢, czy poszuklwanle rozwigza-
nia w przestrzeni stanow opisanych dendrytem mozna uznac
jako btadzenie po dendrycie. Jest to raczej zadanie, w kto6-
rym stosuje sie ekstrapolacje wynikdw posrednich w nieolcre#-
Slony™lub okreslonym/ obszarze poszukiwania.
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(sama metoda dla danej dziatalnos$ci /tj* bladzenie V8zdiuz
vfszystkicb. drég dendiytu/ nie budzi zaufania* Czitowiek nigd”®
bowiem nie ,wybiera rozwigzania sposrod ogolnej liczby wszela-
kich rozwigzan, a zawsze ogranicza obszar poszukiwan®

Mozna tez przyja¢ teze, ze wiasnie w motywach skianiajgc
cych czitowieka do ograniczenia obszarow poszukiwan, tkwig
zrodia réznic miedzy programami heurystycznymi i niehearystyej™*“
hyiai* Motywy te bowiem wynikaja z innych zatozen niz ta, ktor™
sktaniajg go do postugiwania sie modelem dendrytowym®

Zrodia réznic miedzy obu wymienionymi rodzajami pro”ac
nNow mozna, naszym zdaniem, rozpatrywac¢ wychodzgac z ich stroktife
I sposobéw funkcjonowania*-— - - - -

-Na przyktad, jesli przyjmiemy, ze jednym z kryteriow oce<-
ny wijj/rtosci modelu matematycznego jakiego$ zadania jest ist-
nienie algorytmu dla jogO' coiiuig™ania, a odpowiadajgcy nu proc
gram na LWIC pozwala uzyska¢ rozwigzanie optymalne /pomijajac .
nawet czas pracy LWWKO/ to oczywiscie, taki prog3dam bedzie pro-
gramem nieheurystycznym*

Wiadomo jednak, ze Istnienie algorytmu i1 programu na WDi
wcale jeszcze nie oznacza, ze rozwigzania optymalne zostanie
uzyskane® Na przykitad, program realizujgcy na WO algorytm
”Simple3% jako metode iteracyjng rozwigzywania ukitadéw réwnan!
liniowych, mozna zaliczy¢ do promamow nieheurystycznych, laczi
pod warunkiem, Zze stosuje sie go do rozwigzywania ukiadéw row—=2
nan, dla ktérych normy macierzy sg wieksze od jednosci] w przab
ciwnya wypadku efektywnos¢ liczenia jest tak niska, lub nawet
nie doprowadza do rozwigzania optymalnego, ze bardziej optacalne
jest zastosowanie metody heurystycznej®

Struktury programéw heurystycznych majg charakter niede—
terministyczny, tzn®, za sekwencje ciggow dziatan w procesie pb-
szukiwania nie sg ustalone i zawsze jednoznaczne, lecz zmieniaj-
ja sie zaleznie od standbw informacji a-priori, nawetsytuacji
poczatkowej, rozwigzywanego -zadania* OczywiScie, mozna sie tu
doszuka¢ pewnej analogii | pro~amami nieheurystycznymi dla roz-
wigzywania modeli probabilistycznych, np® z programami metody
Monte Carlo* - -

Nalezy wreszcie wyrdzni¢ ceche szczegdlnie istotna
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i rézniaca oba rodzage programé”™e, a miano™icie - charakter

I sposob funkcgonowania kryterium stauov\igco wyborze r ozwig*+
zania przez kazdy z nich* Kryterium, wediug ktérego dziata
program heurystyczny wynika z uprzednio zrealizowanej dzia«
talnos$ci twdrczej cztowieka, podporzadkowanej przyjetemu Kkry-
terium ”wyzszego rzedu”. Inaczej mowigc, cztowiek ustala na
drodze intuicji lub w wyniku analizy /heurystycznej/ Kkryterium
ogolne, z ktdérego wynikajg kryteria szczego6tov”e, stanowigce

o sekwencji dziatan prowadzgacych do znalezienia rozwigzania.
Natomiast, Kkryteria budowy jjrograméw nieheurystycznych wynika+-
ja jedno jednoznacznie ze struktury algorytmu /Zjesli istnieje/.
Oczywiscie, z punktu widzenia funkcjonowania obu rodzajow pro”
gramow na UK réznica miedzy nimi zanika. Maszyna bovtiem nie
wyroznia heurystyk i nie interpretuje ich w stosunku do ciggow
zwyktych dziatan matematycznych, wynikajacych z przettumaczenia
;,igorytmu na jej jezyk.

5, KLASYFIKACJA PHOBLEMOW /ZADAN/ W SWIIITLS
JEZYKA HBNBSZY

Rozwijajac szereg mysli /tylko czesciowo updérzadkowanych/f
dotyczacych genezy programowania heurystycznego , szeregu waze-
nie jszych sposrdéd charakterystycznych cech tej teorii jakie
poWinna posiadaé”oraz warunkow ,jakie powinna spetniaé, svtiadOf-
mie pomineliSmy niezwykle wazny dla tej teorii problem jezykan
a scislej - jezykow, ktérymi powinna dysponowaé, a ponadto -
tworzy¢, by opis proceséw tworczych w mozgu, cztowieka odpowia-h-
dat jezykowi w jakim formulowarre jest sytuacja problemowa. Mimo
wielu zasadniczych prac i uwienczonych powodzeniem proéb, pro-
blem wilasciwego heurezie jezyka nalezy traktov-sac jako
szczegollnie wazny dla rozwoju tej dziedziny. Rzecz w tym, ze
wiekszos¢ podejmowanych prac dotyczy probleméw ogélnych i ba-

dan jezykow naturalnych /np. [2&j t [loj , [24] /, jezykav?
formalnych z punktu widzenia programowania /np. N »[13]
) , [39 /,. jezykowych systemOw programujacych itp.., nato-

miast sjljosunkowo zbyt mato prac dotyczy jezykéw jako sSrodkow

myslenia i uogodlniata, jak np. [7] , [11] , [59]
Przyjmijmy, ze w znaczeniu nam niezbednym, jezyk jest

systemem wyrazen, tworzonych z pewnego zadanego podsystemu
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symboli lub wyrazen elementarnych, Zalfabetu/ na drodze ich
wykorzystania zgodnie z zadanym systemem regiit] w tym ageaia
mozemy tez przyjac¢, ze wyrazenia elementarne tacznie z regEhar--
mi tworzg gramatyke danego gezyka<» Oczywiscie”™ problem opracq-
wania efektywnej gramatyki Jest czesto zbiezny z problamem
znalezienia efektywnego kodu lub-pr-ogramii dla maszyny»

Jesli wiec zgodzimy sie z teza, by program dla maszyny
cyfrowej /WLU1C/ przybliza¢ do sposobu rozwigzywania zadan przez
cztowieka, to tym samym wiekszg nadzieje nalezy taczy¢ z pra-4.
cami, ktdére wskazujg kierunM ,Jakich nalezy prowadzi¢ syste-
matyczne badania na. styku lingwistyki matematycznej, psycho-
logii eksperymentalnej, ze-szczegdlnym uwzglednieniem psycholo-
gii myslenia, b”oniki itp. Bo po czes$ci tego rodzaju prao
mozna zaliszy6 [50 , [51] -, w ktdiyoli mimo szeregu mankamaa-
tow, J*O» Solomono” vsskazuje konkretne kierunki systematyza-
cji prao badawczych. Ponadto, problemy modelowania Jezyka.roz+-
patruje sie pracach [25] i [*3] ? » [36] i "2

Wysuwajgc problem Jezyka heurezy /heurystyk/, czynimy tp
z dwooh wzgledow? po pierwsze, by podkreslichdalszy rozwdj tel
dziedziny aalezy w zna”sznej mierze od tego w Jakim stopniu udn
sie stworzy¢ Jezyk, ktory pozwoli formalizowaé¢ opis procesow,
myslenia /stanowigcy wynik badan psychologii m;>"Slenia/ pod kat
tem m,ozliwosci ich programowania na ELL|] po drugie, aby przyjac
Jezyk za podstawe préby uporzadkowania zadan, ktére mieszoia.

sie.w obszarze rozwigzywac. metodami heurystycznymi, oddzle="
tajac....Je-Od~tyah, dla ktérych rozwigzania istniejg algorytmy
nieheurystyczne 9 I -- .

Podstawowym przedmiotem rozvsazan bedzie taka, wystarcza*”
Jaco ogodélna klasa ukiaddéw, intelektualnie zaawanso.wanyeh, ktior#
w ustalonych przedziatach czasu realizjg ciggi proceséw decy-"
zyjnyoh, stanowigcych podstawe dla opracowania programéw dziax
tania dla osiggniecia-zamierfeonych celéw®
Pr zyjmiemy, ze realizowane w danej chwili dziatanie ka-
zdego ukiadu ted klasyl-
1. Jest nastepstwem decyzji podjetej w poprzednim takcie pro-
cesu decyzyjnego!
2. Jest zbiorem /nieskonczonym, a przynajmniej przeliczalnym/
dziatan elementarnych!
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3# odpowiada™ tylko jednemu rodzajowi dziatania ziozonego, sta-®
nowigcego element nieskonczonego icti zbioru dla danej klasy
/stad, decyzja jest aktem wyboru wiasciwego dziatania zto-
zonego/)

4. wynika z zastosowania jednego ze sposobow taczenia podzbioru
dziatan elementarnych w dziatanie ztozone, -przy czym zbidi
sposobéw tgczenia dziatan elementarnych jest zbiorem nieskon-
czonym, a przynajmniej przeliczalnym,

Ponadto wprowadzimy zatozenia dotyczace jezyka ukitadu*

3* Kazdy ukitad danej klasy realizuje silg dziatalnos¢ tylko
w nednym wiasciwym nu jezykn*

6* Jezyk ukiadu zawsze opisuje jednc™n.ciPraie petny zbiér ~
dziatan elementarnych oraz sposoby ich lgczenia doprowadza-
jace do postaci dziatan zitozonych) tym samym jezyk opisuje
jednoznacznie wszystkie procesy tworzenia sytuacji problemo-"
wych rozwigzywanych przez ukitad.

7* A(zlgorytmy rozwigzania ciggu sytuacji problemowych wymagajg
|>pisywania ich tylko w jezyku danego uktadu*

W Swietle powyzszych zatozenn, podejmujgc problem do roz-
wigzania /np* w procesie badan naukowych/ moga wystgpi¢ 2 gtow-"
ne obszary realizacji procesow tworczych:

1. gdy istnieje jezyk danego problemu)

2. gdy dany problem nie dysponuje wlasnym jezykiem*

Na pierwszym z nich wystgpig z kolei -pewne sytuacje wyni-"
kajgce z faktow:

- istnienia lub braku opisu problemu i jego algorytmu
w danym jezyku;

--istnienia lub braku mozliveoscl opisania w jezyku danego
problemu meta™lgorytmu tje.alborytmu dla poszukiwania algoryt-*
mMu rozwigzania tego problemu*

Na drugim wystgpia 2 sytuacje wynikajace z istnienia lub
braku metody .pttor zehiA jezyka danego .problemu*...........

Powyzsze przypadki w kazdej sytuacji zawiera ponizsze ze-
stawienie tabelaryczne*
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Jak mozna zauwazy¢, powyzsze zestawienie ..Mast rowniez-
probg klasyfikacji proceséw twj~rczycti /z punktu widzenia jezyka
problemu/ mieszczagcych sie w obszarze metod heurezy /oczywiscie
z wyjatkiem Is i /+ Klasyfikacja ta obejmuje réwniez pro»*
cesy-intelektualnej powstajgce w miare wzrostu ztozonosci pro-
blemu w toku badan. len ostatni moment w sposéb szczegdlny pod«*
kresSlg istote heurezy /programowania heurystycznego/, a mianow%
cie - zdolno$¢ tworzenia nowych jezykéw odpowiadajgcych tworzo**
nym biezgco sytuacjom problemowym-,

6. SIgUKIJUR.V zADAN KROGHADIOWAINA LWWLLY3TXCMLUO

Jesli uznaé, ze efektem wysitku twérczego powinny by¢ ta-4
kie metody poszukiwania rozv?igzan podejmowanych probleméw, kto-
re oszczedzajg czas i wysitek intelektualny cztowieka, to mysle-
nie jako proces zuzytkowywania tej energii, powinno przebiegac
W sposob sterowany. Enogcam sterowania procesem myslenia jest
z kolei efektem badan heurezy® Aby jednak doYc do tego progra-
mu, wydaje. s.ie¢ niezbedne, oprécz wykrywania prawidtowosci rzadzaci,ch|

| pcychologiczng strong mysSlenia oraz wynikajg-
cych z tych prawidtowos$ci coch energii intelektualnej, dokonac¢
pewnych metodologicznych ustalenn doprowadzajgcych do stworzen
nia aparatu umozliwiajgcego formalizacje struktur problemoéw
i wynikajgcych z nich zad-en czastkowych. -

Powyzej, na tle proby formalizacji teorii programowania
heurystycznego, przedstawiamy zarys modelowania struktm? podsta-
wowych naszym zdaniem, klas zadan#

Méwiac najogdlniej, proces twdOrczy poszukiwania rozwigzat
nia kazdego problemu-mozna -sprowadzi¢ do badania odwzorowan T
zbiorow oryginatu, tj# zbioru X s [xp] sygnatéw na wejsSciu

i zbioru S s stanéw oryginatu na zbiér obrazu tj. zbior
N AN [NM] sygnatdw na wyjsciu, czyli

Y =[Y1 s YL =T (Xi,sj] /1/
1vib Y =T(X,S) /2/
Stad, wszelki ukiad bedzie zbiorem uporzadkowanych

<rzf Si, yx>] f /3/
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i podzbiorem iloczynu ksirtezjaoiskiego

ZC S x Y /4/
Poniewaz zbiory X i S tworzg obszar okres$lania funkcji T
/oznaczmy go symbolem Q/, zatem QC Xx S, a stad

Z = [<gi, 7i>} , T=T /q/ Jbf
q6 Q
Czyli, wszelki uktad mozna tez przedstawiC w postaci
Zh = /6/

pozwalajgcej sformutowac trzy podstawowe klasy zadac, wystepu-

jacych.- w programowaniu heurystycznym. Kazda z-tych klas odpo-

wiada odmiennemu rodzajowi sytuacji problemowej’ , a mianowicie

Alasa As przy zadanych informacjach o Qi Y uzyska¢ informacje
o T /przy niepeinym opisie uk~tadu/;

klasa B: przy zadanych informacjach o Qi T uzyska¢ informacje
o Y; np. niech bedg dane T oraz podzbiér U C
a nalezy .otrzymac¢ informacje o elementach obrazu tego
podzbioru BP (uj C Y;

klasa C: przy zadanych informacjach o Y i T uzyskac¢ informacje!
0 Q /oczywiscie po uprzednim wyznaczeniu przeksztat-t
cenig odwrotnego wzgledem konstrukcyjnego przeksztat-N
cenig t"kiaduA.

Zauwazmy przy tym, ze zadania klasy A sa dla programowania
heurystycznego szczegdlnie istotne i charakterystkyczne, to-tez
na nich skupimy gtdbwng uv\age. Rozpatrzmy je blizej w oparciu
O nastepujgace zalozenna podstawowe.

Niech bedg zadane zbiory Qi Y oraz pewien-zbiér od«zoro®
wan , jJako klasa indukcyjna, ktéorej elementy generuja:-
elementy zadanej klasy (J - bazy /skiladajgcej z ele-
mentoéw pierwotnych/ w wyniku zastosowania okresSlonych r o
g ut kompozycji' - elementow zadanej klasy
x/ Elementy pierwotne bazy G mozna traktowa¢ jako sygnaty na

wejsciu danego ukiadu rea”™zujacego przeksztatcenie klasy
N. W tym przypadku klas”™ i tworzy zbidr sygnatdw na wyjsSciu
uktadu* tlozna tez przyjacé, ze elementg’™t basy 2 sa elementy
klasy indukcyjnej I oraz wszelkie iniie powstate w wyniku

stosowania regut kompozycji elementéw z klasy G , badz in-
nych stvsorzonych wczesniej zgodnie z ta zasads.
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GTu-pa Ai»l; przy zadatiyob. 0 *t~zcc)x ikbioiact
UC Q1 Y oraa rodzinie funkcji I
tajkiejjze
[MET]* [ 1U—Y]
funkeJf posiadajgca zadang ceche i
NauJdainNVj ze i“Msnia cecha Hi funkcji T bidzie wply-
«alda hu zadah. LUl cecha h moze
czy6 procesu ucgodlniehia, v2ktdrysx nh nlepelayob

danych nalezy znalez¢ funkcje chaxak.%"f'Nej*C:g zadang klase®
W tym przypadku »yréznliriy nastepng grupe zadah*
Grupa Aa2i przy zadanych informacjach o trzech zbiOrachs
Q, Y-i [ oraz iadgnej funkcji h otozero™ujacej pe#1lBH pM«-
zbior QaYrC Y, znalei¢ takag fdhfccjf

~QT ~ h '‘M/
Gr,u”™ &-3: przy zadanych informacjach O czterech zbidéra”Li
Q, Y.-h,- I, takich ze YCc Q ~c Q i [ beda rodmwe
funkcji, znalezé apetniajacqg wexunlUr

[J€ D] —" [Tl ~7] Y

Jesli powyzszy warunek uzna sie Jako zbyt sztyvi'nyj w-
starczy zazadadj aby funkcja odwzorowywata dowainy pod”™<bl6r
B wY, Wtedy dojdziemy do sformutowania nastepujgacej gro.py
zadah*
Grupa A,4; przy zadanych informacjach o czterech zbidrachs

Y, D, B spetniajgcych warunek /9/5 znalez¢ talig funkcje,

"6 I aby zostat spetniony warunek”

NIc™e DIA [*(ch)e V] no/

Jesli'przyjmiemy,, ze. zbiory B i Y moga by¢ rodzinami
innych zbioréw, a ponadto —rodzinami zbioréw rozigcznyohj
czyli

Y =.% Yi A A3 =s]— [d~i] 1%/

N = Pi Di [Dj A =slIc»— [3t >] -
Wtedy grupe-zadan-A*J-i A*4 mozna przeksztatci¢ wnastfpujgce
dwi@ grupy tj.. odpowiednio:—

Grupa A»3i znalez¢ takag rodzine™ funkeJd4 JT~( J™*  *



Grupa A«6: znalez¢ taicg rodzine funkc™Vi 3 ze
Y}ulc, fyj(C);6 YJA[™Nr])

Wydaje -sie, ze powyzsze grupy zadan obejmujg wiekszosc¢
sposrod najczesciej spotykanych, ktorych rozwigzanie wymaga
zastosowania metod heurystycznych. Przykiadem moga stuzy¢é¢ za-4

gadnienia r ozpoznawania obr azo v roz-
wigzywane w oparciu o.schemat /8/ grupy A.2-, w ktdrej po-
szczegOblne zbiory beda dotyczyty: Qi odpowiednio zbidér -

mozliwych obrazéw na wejsciu i powstatych w wyniku "treningu””?,
Y, -Y’ odpowiednio zbior mozliwych reakcji na obrazy /na viyjs
ciu/ i reakcji w vsyniku '~treningu”, [ - zbior wszystkich
funkcji speilnianych przez urzadzenie rozpoznajgce.™N*N
Zagadnienie rozpoznania obrazéw mozna *tez rozwigzywac
korzystajac ze schematu /9/ grupy zadan A.5« Zbidor Y obrazéw
wzorcowych./na wyjsciu/ traktuje sie w-tym przypadku jako
zbior poczatkowych reakcji, ktorym powinny odpowiada¢ elementy
zbioru [ obrazow na wejsciu, przy zadanym zbiorze B ciggéw
Aegzaminacyjnych” 1 Q -. zbiorze wszystkich mozliwych obrazow.
Oczywiscie, elementy .zbioru I odpowiadajg elementom zbioru
/wszystkich/ funkcji realizowanych przez dane urzadzenie roz-

l

poznajace.

Innym przykitadem zastosov\ania niektérych grup zadan moze
by¢:
N zagadnienie dowodzenia twierdzen.

Ograniczmy sie do.rachunku zdanKorzystajagc ze schematow
dla grup A»3 poszuklwaD.ie dowodu sprowadza sie do .znalezie-
nia funkcjiA6 [, odwzorowujac-ej zbiér D w zbidor Y, *i usta-

lenia, ze istnieje-dopuszczalne przeksztatcenie Y.
V tym pr.zypadku Q oznacza-zbiér wzoréw.prawdziwych, D i Y -
dwa /rézne/ wzory, natomiast I -.funkcja w postaci linio®

wych ciggow elementéw'zadanego zbioru skonczonego

oczywiscie "powaznie Ogranicza jego dziatanie.

xx/ Podobny 'sposéb podejscia zawiera pracas A. Newell, J.G«
Shaw« H«A. Simom “hmpiriezeskije isslsdowanija maszin/"
”togik>4;18orstik™’, "primier izuczenija ewristiki” rozdz«
2.3® w zbiorze prac 12



P=[Pi] ] e Proces poszukiyeania dowodu twier-
dzenia polega®na dckonywanig wyb-“oru elementéw ze zbioru P
/ciggow .tj. dowdoéw/, aby korzystajgc z -icti przeksztalcen elimi-
nowaC roéznice miedzy D i Y, a w nastepstwie dojsS¢ do poszukiw-si*
nego elementu s identycznego z elementem y*

Powyzsze podejscie do formalizacji zadan programowania
heurystycznego nie .wyczerpuje jeszcze potrzeb W zakresie
uscisSlenia.zaré6wno podstaw”teorii jak i mozliwosci dalszych
jej rozwinie¢. W szczegdlnosci do dalszych.uscislen mozna dojs¢
na drodze hatozenia na klase zadanych cech h pewnych dodatkc»*
wych ograniczen oraz okreslenia, funkeji odwzorowujgcej zbidr
Q ¥ siebie™ ktdora pozwoli wyrézni¢ w Q pev?ien specjalny ukiad
podzbiorévg 5 Q

Zatezmyj ze jesSli w Q istnieje taki podzbiér elementow
ktory spetnia warunek

VVis ([s, /uv
to nazwiemy go klasg spojnosci. Stad mozemy w”réznii¢ réwniez
okreslong rodzine klas spdéjnosci podzbioréw w

W ten sposO6b mozna wyznaczyC jeszcze jedna grupe zadan*

bedzie nias

Grupa k”™7i przy zadanych informacjach.o czterech zbiorach?
Q, Y, ' oraz zadanej rodzinie funkcji T =] ~okreSlajacej
przez indukcje rodzine kla,s spdojnosci w znalez¢ funkcje
JfeF g taka aby.rodzina funkcji T = okreslata przez in-

dukcje klase spdjnosci U posiadajgca nastepujaca VvTiaoiddscs
[DNUT~2 cjlA[YNnUTFAC ] ] 057/
-Zauwazmyj ze powyzsze sformutowanie zadania jest znacznie
stabsze ..niz w przypadku /2/, a przy tym bardzo zblizone do

sytuacji wyznaczonej przez zaleznos$¢ /3/»
Jesli jednak wprowadzimy warunek ograniczajacy

D,YS. u /16/
[Ocl ]Z/\[Y N u#cCI1]

wt.ady uzyskamy pewne wzmochienie zadania A,/ i doprowadzimy dc
okreslonego uporzadkowania klas spd6jnosSci oraz wigczenia nlet
zbednych norm i1 metryk.
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Przede lijszystkim zaav™azmy, ze efekt;yvsnoso Ixeuryst;ycznego
procesu poszukivxania rozeeigzania kazdej zadanej sytuacji probl0O-
fliorsgy /jako**btgdzenie”™ po denarycie/ zalezy od spra\snosci Intel-
lekt ualnej cztowieka /zespotu/ stosujgcego metody “prob i bie-
dow'r & polaczeniu z aparatem poj’eciov?yffi logiki, teorii mnogosci
itp» Dlatego tez proces progranovsania heurystycznego na eharak-*-

ekurencyjny, bouien poczynajagc od zadania pierwotnego
L(0) : r uzyskuje sie przy pomocy zbioru /r
gu/ przeksztatcen T = { Tp] updrzadkovrany cigg Q(Z)}
e0.€ o#, vjynikosi dochodzgc do takioge ktory mozna'
uznac¢ jako ostateczny, .bad¢ wystarczajgcy /np* z punktu widze-
nia dokitadnosci pomiaru/. [ J—

Ciagg przekszitatcen P =JU)"jmoze zatierac¢ dazg ilosc¢ ele-
mentow, Iscz z reguty potinien to by¢ oigg skonezony,dla przy-
jete] viersji procesu poszukiwania. Przyjmiemy,- ze. c | przs-"-
ksztalcen zawiera pie¢ elemeatcw T sktadaja-
cych sie na jeden /kazdy/ cykl postepowania rekur enoyjnego..
Dozinatrzymy kole,jno poszczegdélne kroki.

KBEOK X .JS"zeksZtatc enie Tn/ polega na dokonaniu rozbicia zadat-
nej rodziny cech problemu K na zbiory cech i wybdr jednego
z nich dla realizacji dalszych przeksztatcen.

Pierwotne sformutowanie problemu zawsze wynika z pewnego
zbioru faktéw /lub dotyczy okreSlonego zbioru Q obiektow/,
ktore formalnie rzecz bioragc, traktuje sie jako niepodzielne
elementy skitadowe problemu, «*ednak w praktyce poszukiwania roz”-
wigzania czesto yyystepuje konieczno$¢ cdwzorovsywania nie po-
szczegoblnych elementbws i t Q ? lecz pewnych podzbioréw, zbioru Q
W inne podzbiory tego zbioru, przy czym argumentami tych odvszoro-
wan bedg okresSlone cechy podzbiorow w Q. Nalezy przyjac, ze
zawsze mozna wyznaczy¢ rodzine cech, vytasciwg
pierwotnemu problemowi, dla ktérej nalezy wyznaczy¢ zbiér rozbic

2 [ Uid $ wybra¢ z niego jedno,.aby na.jego.elementach-reali-
zcwac dalszy oiag przeksztatcen /tj* , 0 przewiduja”,
ze przeksztalcenie Tu doprowadzi do ustalenia nowego zbioru roz-
bi¢ dla nastepnego Cyklu. Inaczej moéwigc przeksztalcenie T od-
wzorowuje problem K i podzbiér U na pewne przyjete rozbicie na
elementy U ;Y IrX



Ui = [K, n /18/

Pomijaiay tu zagadnienie opisu «ybranego rozbicia dla-
konkretnej grupy zadan. Na przykiad, dla grupy A.7-. zbidr.rozbij
moze odpowiada¢ rozmieszczeniu rownov?aznycti klas spdéjnosci pod-
zbiorow w Q i pewnego zbioiu okreslajgcego rozwigzanie, tj.
przecinajacego sie zaréwno ze zbiorem D jak i ze zbiorem Y.

KROK 2 /Przeksztalcenie Yx¥ sprov”~dza sie do wyznaczenia pr z y-
miotow cech wyréznionych w kroku przy czym
przymiotem danej cechy nazwiemy Awv trybie roboczym/ jej dokiad-
niejsza posta¢ lub jej pochodng, a przy tym takg, ktdéra pozwoli
na dokonanie wyboru witasciwego elementu

Zauwazmy, ze przeksztatcenie T2 powinien realizowac¢ okresb
lony explicits formalny system aksjomatyczny, zdolny do generowa-
nia dowolnej /™ przynajmniej zadanej/ liczby przymiotow. Systemi
ten, jako okre$lony zbidor przeksztatcen, przyjmuje /na wejsciu/
cechy klas réwnowaznych wybranemu rozbiciu Uj[, a operator system
mu przeksztatca je /na wyjsciu/ wprzymioty, co wrezultacie do+
prowadza do nowego /kolejnego/ rozbicia zbioru Zbior prze-
ksztatcen realizowanych przez system 'Skiada sie zwykle z podzbié-
ru przeksztatcen abstrakcyjnych, odwzorowujgcego informacje o dh-
nym problemie /np. w postaci aksjomatow lub postulatow/ oraz pod-
zbioru regut przyjetej logiki aksjomatycznej.

Pormalnie rzecz biorgc, okres$I™iie przymiotow wyraza za-
leznos¢:

C=I12 M /19]
gdzie -jest rodzing podzbioréw Q, z ktérych kazdy okresla nowo
sformutowany przymiot /ceches. ...

Wypada jednak stwierdzi¢, ze wdziataniu praktycznym przen-
ksztatcenia i viykonuje sie /dotychczas/ najczesciej na pod-
stawie-ustalonych zbioréw cech i1 przymiotdéw, natomiast wiasciv™e
poszukiwania rozwigzania problemu przeprowadza sie rekurencyj-
nie na przeksztatceniach i Dag, gdyz jak zobaczymy od nich
gtébwnie -zalezy uzyskanie oczekiwanego wyniku. Przeksztalcenie
T2 stosuje sie raczej w przypadkach rozwigzywania probleméw
ztozonych, wymagajacych wielostronnego i perspektywicznego na-
Swietlenia nwet w potgczeniu ze zmianami w ich sformutowaniu,
co witasnie osigga sie w krokach I N2*
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System przeksztatcenn T2 moze vi-programowaniu heurystycznym
odgrywaé¢ rézne role. bUin* stosuje sie go.nie tylko « celu-uzy-
skania SciSlejszego opisu elementdvi-zbiéru A /niz w przypadku-
ograniczenia sie-tylko do korzystania.ze zbioru U”/jlecz réwnie/z
moze spetnia¢ role tagcznika miedzy cechami klasy Uj, i ich prze-*
ksztatceniami w-konncowych fazach procesu rekurencyjnego.""

KROK 3 /Pezeksztatcenie T~/ dotyczy wyboru pewnej funkcji

') na podstawie ustalonych w poprzednich krokach 7/tj*
i T2/ zbioru /przymiotéow/ G /por. /19// i ustalonego problemy
K, czyli 720/
gdzie indeksem X podkreslamy heurystyczny charakter-tego prze-
ksztatcenia. poniewaz funkejadotyczy zbiorébw D i X /por,/9//,

zatem nowy opis problemu przyjmie postac:
K'= CD*, Y*> = D, T>] . ./ /21/

Zauwazmy, ze wiasnie przeksztalcenie decyduje o wynika
kazdego cyklu, w ktorym wystepuje”™ Istotng role odgrywa tu bo-
wiem wybor funkcji ~ , najczesciej zalezny od rezultatow uzyska-
nych w poprzednich etapach. W zwigzku z tym, synteza przeksztat-
cenia wymaga uprzedniego Zorganizowania informacji w pamieci
/np. SMO/ oraz ustalenia operacji na informacjach- w-niej zan
wartych. Duze ustugi daje tu zastosowanie-dendrytu, gdyz tatwo
w nim wyrézni¢ poszczegodlne etapy oraz uporzadkowanie wybranych

funkcji . - . - e, - -
KROK 4 - /Przeksztatcenie Tuy/ sprowadza sie do.zwezenia obioru.
T i-usuniecia.z niego-tych-podzbior 6w-f unkcji , -ktére nie od-.

powiadaja warunkom rozwigzania problemu. Osigga sie to przy pOH.
mocy przeksztatcenia:

r= r , Kj /22/.
ktore doprowadza do ustalenia zbi( u funkcji odrzuconych, tj.

n-ror’® 7% 723/
I stwarza-pewne podstawy,aby mniemaé, ze rozwigzanie znajduje
sie w zbiérze N ,. czyli - -6.I.
"' ~ Zauwaz” przy tymi”~ze przeksztatcenie "4 / « pewnym

x/ Moze sie bowiem zdarzyc¢, ze wskutek przejsScia na inng ptasz-
czyzne interpretacji oczekiwanych wynikow rozwigzania prob-
lemuVnp; z technicznej na ekonomiczng/y w krokuTTa cechy
U. ulegng zmianom o charakterze terminologicznym. ~
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sensie/ ctiarakter adaptacyjny w ramach ogdélnego procesu po-
szukiwania roz«igzania. -,

KBQK 5 /I’,\zeka}%taicenie Tc/ sprowadza_Foi/Q _do ..sformutowania not®
wego zbioru TN rozbi¢ /dla zbiorku T, /'ilo zbicrL Q/,

w [r’ /24/
jako podstawy wyboru réznych, funkcji i przejscia do nastepne-i
go cyklu postepowania rekurencyjnego-/tj - od do UB/. Oczy-i
wiscie, w kole jnym-cyklu wyst@)ujg jujz zbiory I/
aamiast poprzednich, odpowiednio 13,

8. ZASTOSOWANIA PSOGRAMOWMIA 1Ll taa?TC2KEO W FHOCBSACla
OPTYMALIZACJI WIELOCMX)TOH grgUKgUR "~HIAGARCHigZNYci®

Pojeciem niecelowe struktury hierarchiczne obejmujemy td
wszelkie wielopoziomowd urzutowane podzbiory ukiadow /podsy-
steméw/ speiniajacych okresSlone zadania i realizujacych rézhe
lecz wspotzalezne cele w ramach uogdlnionego /globalnego/ celd
kompleksu /systemu/. W zwigzku z tym, szczegoOlnego znaczenia
nabiera problem metod analizy i syntezy hierarchicznego i wien-
locelowego systemu podejmowania decyzji i optymalnego stero-
wania ztozonymi procesami realizowanymi przez kompleks /na-
przykiad technologicznymi, gospodarczymi, wojskowymi itp./.
Proponowane przez teorie systemow wielopoziomawych metody de-
kompozycji kompleksu i wyznaczania optymalnych sterowan dla
uzyskanych w-ten spos6b podsysteméw lub poszczegbélnych pdézlo-
now /nawet kosztem -pogorszenia.jakosci ,stepowania nadr zedaegp/,
pomimo pewnego zmniejszenia ilosci .abliczen nio zawsze sg wy-
starczajgco ekonomicznie uzasadnione * W przypadkach proceséw
szczegOblnie ztozonych technika programowania heurystycznego
moze nieraz,okaza¢ sie sprawniejszym-narzedziem rozwigzywania
tego rodzaju-zadan,.zwitaszcza wtedy”™gdy istotng role b8dzie
odgry(jat wynik nawet ..mniej dokitadny /rozwigzanie subooptymalne/
lecz uzyskane szybciej. -

- .Ponizej proponujemy metode heurystycznego podejscia do
rozwigzywania zadan tej klasy. Oczywiscie, ograniczymy sie
tylko do-Sformalizowania struktury-.zadania. -

Przyjmiemy, ze istnie je .zadany zbidér Q elementéw pro-
blemu podstawowego i perwotnego, ktéry w wyniku dekompozycji
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rozbito na d«a zbiory i "3» P*\y czym
Q= A 02 125/
Niecti elementami O beda:

Q = {q >] .

a stad ; a .
i2
Ql = ¢ AqQ-a ~ SN )»000» (m >
Q2 = 42 * N2 =m™M2"» N2%»» ee» 'az“ 7>J /20/

Dekompozycja.zbioru O doprowadza do dekompozycji problemu podsfta-
wQwes9 na zbiory zadan (D<|fY?j $ (~2*12)
pizy czym D=D"X D2 , Ifa X Y2 129/
Najogolniej, zadanie pierwotne /wyjsciowe/ kompleksu mozb
na przedstawi¢ nastepujacb:
[[iI"eD ]— [[-(ci)EY]IAjf er]

Zrozumiate, Ze zadania’ijynikajace z i @2» potraktowana
niezaleznie, tj# w postaci:

/a/

moze nie doprowadzi¢ do uzyskania optymalnego rozwigzania za4
dania realizowanego przez kompleks, gdyz wtedy odwzoruje zbiori
Ul na @/, & - odpowiednio zbiér @ n2*

I"ekompozycj(v? zadania ogélnego /wyjsciowego/ /30/.na dwa
wspotzalezne, doprowadzajgce do-rozwieszania.optymalnego,, prze-*
prowadzimy wychodzac z zatozenia o mozliwosci wyrdznienia;

Aur. (WéYé n

/327
i 1
%'id)ﬁQ ) q;(%ﬂi
oraz istnieniu Odwzorowaé¢, takich ze
(h)
4 '~ [< "HI
/35]/

sr-n fsf’'. sf’]
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\ ten sposéb zadanie pierwotne dla kompleksu przyjmie postac:

gdzie funkeje - i N beda nadal okreslone \w obszarze zbioru
Q, a obszary ich. mozliwych wartosci zostana zawezone do zbio-
row Q] i ~2 o<ipowi®d3*O”cych pierwszemu i drugiemu poziomowi
w danym systemie hierarchicznym>*

Aby jednak uzyska¢ dekompozycje zadania dostatecznie
zwartg, niezbedne jest zwezenie obszaru okreslonosci funkcji

i n obnizajac tym samym ich rzagd. Jako podobszar okreSl
lonosci funkcji ~ 1 » nalezy wiec wybra¢ pewne zbiory, od-
powiednio

W = S
/35/
= Q@
0 mniejszej mocy ni¢ moc zbioru Q.
Przyjmwny, gre je6li taka mozliwos¢ istnieje, to
/36/
Poniewai S2 3b/ zaleza od pozostatych., odpowiada-
jacych im czesci zadan, .zatem
) f . (1] b
(& /37/
NN 2?2 - »

Stgd-zgdafeia dla pierwszego i drugiego podsystemu /poziomu/
przyjmag postac¢, odpowiednio:

[<)tD,] — /387

Oczywiscie, zbior X S2 jest-mniejszy od 'Obioru Q] a’,
a ponadto.warunek-wspoétzaleznosci miedzy zadaniami /358/ i /39/
wyznaczaja rownania /36/. tatwo zauwazyé, ze od speinienia te-
go warunki zalezy wtasciwa dekompozycja zadania wyjsciowego
dla kompleksu*-lnaczej moéwigc, istotne.znac¢zenie ma tu sposob
umozliwiajacy nie tylko rozwigzanie .zadania/39/ niezaleznie

od /38/ lecz i modyfikacje tych rozwiagzan z punktu widzenia
rozwigzania podstawowego zadania kompleksu /3~/* Mozna to
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osiagng¢ przez taka zmiane funkcji pierwszego podsystemu
/poziomu/, aby.uzyska¢ mozliwos¢ koordynacji rozwigzan.

W zwigzku z-tym, jesli przyjmiemy, ze i 83 sa dlakazi-
dego-poziomu wybierane dowolnie, czyli niecb. s"= 9 ="2»
dla pierwszego poziomu i S| i Po-
ziomu, wtedyt |, * / \

*p2 =1’s ( ? M /~0/

a zadania pierwszego i drugiego podsystemu /poziomu/ beda;

[9bDI-- M AV

[ Mg-ir2 (2’ ~N79. 172
Z kolei, przystepujagc do wspomnianej zmiany funkcji
N i N, nalezy mie¢ na uwadze, aby zmiana ta uwzgledniaita,

ich zaleznos¢ od pewnej zmiennej Koor dynujagcej.
Zmienna ta powinna wystepowa¢ w obszarze-.okreslonosci
i , a jej warto$¢ musi zaleze¢ od nieprawidtowo”™4<>i wyboru
N opi 7 Pz
Powyzsze rozwazanie sprowadzimy do rozpatrzenia grupy

zadan A.3;
[Qe D»—

Utrzymujemy w mocy”dekompozycje /23/1/29/, na dwa poziomy,
a stad, wprowadzajgc dodatkowo funkcje koordynacji

X2, X3">h otrzymamy:

[9%6 D,]— («1,H e Y. a4y

/7457

prz;<r czym dla pleinszego pozioma many:

172
" m(Xa Q, ;
oraz dla drugiego poziomu:
r N :Q2X X S2 Q

Si
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Rozwigzanie zadania pierwszego poziomu /44/ zalezy od
wynikoéw -Cbserwacgi funkcdi v 4 # na tej drodze trzeba -tak
koordynowa¢ dziatanie podsystemu /44/, aby uzyskaC¢ rozwigzanie
zadania podstawowego /43/«

Metode osiggniecia tego celu oprzemy na ponizszym wWwWo-
dzie b -

Przyjmijmy, ze zadano dekompozycje problemu il*3« 1 niectife
1/ (X)

/50/

przy zatozonym zwezeniu funkcji na dwa odpowiednie zbiory;

/511
—r 3 J [ - ~ 3 * el
/" oznacza element zerowy/;
3/ 06, -PJA (pCz-n2)

Mozna udowodnié, ze ~ 'NN2 odwzoiowujgce D4 i [>2
Y1 i X2 wyznaczajg w zbidéroviosci rozwieszanie problemu podsta-

wowego*

Niecb i stanowia o rozwigzaniu zadan pod”~stemow,
czyli niech bedzie obrazem na mocy
a Y2 - obrazem B2~" X’ aa mocy .
_, . Jdesli warunki/2/ i/3/ zostang speinione to oznacza, ze
funkcna jest okreslona na zbiorze X S2 ~ 5 »
a - na zbiorze P2~ S| x e . Lecz zgodnie z warunkiem 1/

istnieja wtedy takie funkcje:

0 Cinx- $2 /53/
:do XS a
ze S2D
/54/
/55/

Ha mocy zaleznosci /387 i /39/ funkcje te wyznaczajg loz-
viigzanie problemu podstavsowego /wyjsciowego/.



w przedstawionej metodzie istotng role odgrywa podojscie
polegajgce na tym, aby kazdy podsystem, na pierwszym /kierovmi-»
azym/ poziomie, realizowat wlasciv?e sobie zadanie na podstawie*

Odpowiadajacej wybranej funkcji , hatomiast dla drugiego
poziomu /wykonawczego/, kierovmictwo powinno dobierac¢ takie
funkcje koordynacji 9 aby przypadek wystgpienia.

juG , ~27 'bishiMbowad jako  “strate”, a2’ " jakn *zysk” . Boz4

wigzanie problemu podstawowego dla podsystemu Aomploksvi/ mozng
uzna¢ jako zad”™.walajgca /optymalne/, gdy zgodnie z przeprowadza-
nym wyzej wywodem, uzyska sie przypadKi ~

Zauwazmy, ze na tej drodze, poprzez jej uogolOlnienie, mo™a
podejmowac¢ réwniez préby rozwiazywania probleméw podstawowych
w przypadkach ich dekompozycji na wiekszg liczbe podsystemoéw
i poziomoéw strukturze hierarchicznej kompleksu*

9. ZAKOHCZIia?IA

Cel niniejszej pracy nie zostat w czesSci wstepnej jedno-
znacznie wyroézniony, gdyz podobnie nie jest tatwo sformutowacd
zamiar, ktérego nie mozna zrealizowac¢ ku zadowoleniu wszystkich*
Dazac do przedstawienia pozliwie zwieztej formie **zarysu
wstepu** do programowania heurystycznego, majac przy tym na uwan
dze rowniez i wilasne poglady na szereg zagadnie”™ nie tylko o znja-
czeniu pragmatycznym.,/np*[55] / z koniecznos$ci trzeba byto dokoH
na¢ wyboru zagadnien, }ttdére potencjalnego czytelnika mogg w piejpw-
szym rzedzie interesowac* Dlatego tez, przy okazji zakonczenia
vsywodu, warto wspomnie¢ dziedziny, Kktdére nie zostalty poruszone,
jakkolv-siek ich wplyw na rozwdj heurezy wzrasta z kazdym rokiem*-

Pominieto VvIiphyw prac w zakresie modelowania moézgu, a m*in)i

prace B*G* Parley"a N oraz wczesniejszg N* Rochestera i in.
[473, P. Milueug [27] , I,Y* Lettwin'a i in* [23] , [22] ,[Il] .,
[21]. ,.f5%4] , .z wyjatkiem drobnej wzmianki o jezyku nie

vispomniano niemal nic o problemie logiki i jej zakiadu przy two-

rzeniu struktur jezykdéw heurystycznych oraz jezykéw maszynowych*
Ostatnie osiggniecia w tej dziedzinie zastugujg na szczegolng
uwage /np. [2] , [6l] , [53]/* Nie podjeto nawet préb;~aakcen-
towania roli nauczania i maszyn uczacych /np* [20] , [15] , [17] j
[60] , [6]' /, psychologii myS$lenia /np. w pracy [3] /$ ~ pbznieji
wielu innych, czesciowo tylko wykorzystywanych dziedzin, np*



- 41 -

teoiii gier aufcomatow dla sterowania /Zpor, [49], [58] , [le] ,
[18] /.

Vi“mienione powyze;] luki nie yeyczepuja biakdw niniejszego
opracowania, wskazuja jedynie na kierunki dalszych rozwiniec¢
I pogitebien obszaru heurezy. Przytoczone pozycje literaturowe
odgrywaja jedynie role ilustracji poszczegélnych grup proble-
mow i dziedzin, bez ambicji wyczerpania aktualnych wiadomosci
reprezentowanych przez kazda z nich.

Zauwazmy wreszcie, ze w okresie ubiegtych pieciu lat,
rozwdj prac w poruszonych wyzej dziedzinach charakteryzuje
krzyvm do postaci krzywej wyktadniczej. Powstawanie
KMC trzeciej i czwartej generacji uczyni prace badawcze”bar-
dziej efektywnymi: eksperymenty dokonywane w ozasie realnym,
w systemach wieloprogromowych dostarcza wynikéw, ktdére utrwa-
la podstawy dla tworzenia programéw dla maszyn rzeczywiscie
“pomagajacych cztowiekowi w myslenia’*. lluzoryczny do niedawna
system “cztowiek-maszyna** nabiera realnych ksztattéw i mozna
juz mie¢ nadzieje”™ ze odegra podstawowg role w procesie tworze-
nia *,8featucznego ustroju intelektualnego** nazyvmnego jeszcze
czasem *sztucznym rozumenm**.
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PRZYPIS 1

Mobvsigc 0.24 vNiekach heiicezy many na wzgledzie zapewne
najwczesniejszag wzmianke, zamieszczong pizez greckiego matema-*
mfcyka | fizyka Papposa z Aleksandrii /na przetomie 111 1 IV w
n.e./ w jego pracy pt. **Synagoge ” /ok* 320 r.«/: lieureza po-
wstata w wyniku prac trzech, ludzi* Euklidesa, Apoloniusza
z Pergi oraz Arystotelesa” wiasfeNe, oni opracowali dwa rodza-"
je analiz: pierwszy, dotyczacy -rozwigzania zagadnienia przepro-
wadzenia dowod”lprawdziwosci twierdzen; drugi - rozwigzania
zagadnienia znalezienia nieznanego dowodu.

Zauwazmy, ze Pappos uzupetnit i skomentowat osiggniecia
matematyki /gtébwnie geometrii/, wypracowane przez swych po-
przednikéw, a wsréd nioh: Euklidesa /365 “7 300 r.. p.n.e./
dziatajgcego giownie w Aleksandrii, Apoloniusza z Pergi
/262 - 200 r .p.n.e/, Kktory rowniez pracowat w Aleksandrii ora”™
Arystotelesa /38" “ 322 r.p.n.ino/.

Poniewaz hrak wielu prac poprzednikéw Pappusa, to jego
dzieto skltadajgce sie z 8 ksigg pod %06Ilnym tytutem "Synagoge

/"Zbior”/ jest glovraym zrodiem wiadomosci o greckiej matematyk
ce, uwzgledniajagcym m.in. uwagi historyczne, odmiany i ulepsze-
nia istniejacych twierdzen i dowddow, jemu tez przypisuje sie
wprowadzenie notacji algebraicznej. V/iele sposrdéd jego prac
zagineto, a m in. "Chorographia matematca” . Oprocz przekaza-
nia wiadomosci o éwczesnym stanie matematyki Pappos podat row-
niez wihasne odkrycia, przede wszystkim z teorii krzywych stoz-
kowych, znane jest tez twierdzenie Pappusa, stanowigce szczegOl-
ny przypadek-twierdzenia Pascala /odkryte w 1639/ ~ zakresu
geometrii rzutowej. n
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PRZYPIS 2

. Wielka Encyklopedia Pouszecbna, PLU, podaje dwa znaczenia

terminu heurystyka, ktory \ naszym ujeciu odpowiada pojeciiji

heur 0z a: o

1*1* znaczenie metodologiczne; umiejetnos¢ wykrywani®
faktow i zwigzkow miedzy faktami, dzieki ktérym doctiot
dzi sie do poznania nowych prawd naukowych; N
- zwlaszcza czynnos$¢ stawiania hipotez; czynnosci heu4.
rystycane,tj. prowadzace do sformutowania hipotezy, ™4

~ przeciwstawne czynnosciom uzasadniajgcym;

1*2, znaczenie histccyczneumiejetnos¢ /znajdowania/Z wy-
szukiwania materialdbw historycznych lub reguty wskazu*+
jace jak znajdowacC i zbiera¢, materiaty badawcze whi-»
storii; do pomocy heurystycznych w naukach historycz-'
nych zalicza sie: inwentarze, katalogi, i
bibliografie itp*

. Nowy miedzynarodowy stownik jezyka angielskiego”, wyd.

Webstera /1959 r./ podaje;

heurystyczny; “stuzacy dla wykrycia lub znalezienia czegos$”}
heurystyka; ”sztuka czynienia odkryc¢”. '
“Worterbuch” de Kybernetik”, red. prof. Klaus, 1967:
heurystyka; nauka o metodach i regutach odkry¢ i wynalazkowi
Metoda heurystyczna jest szczegdlnym przypadkiera metody
“prob i bteddéw”. Od metody dedukcyjnej rozni sie m.in. tym,
ze korzysta z zatozen /a priori/ analogii, hipotez roboczycli,
prowizorycznych modeli itp. Metoda heurystyczna nie jest
Scista metoda poszukiwania dowodu. Heurystyka bada przypadkKi
odkry¢ i wynalazkéw wystepujace wrzeczywistosci, aby na
tej podstawie wyproveadzi¢ ogdlne prawa rzgdzgce procesami
prowadzacymi do odkry¢ i wynalazkéw. Heurystyka jest wiedz”®
empiryczng. Wykorzystuje fakty i wyniki badan; psychologii®
eksperymentalnej, teorii informacji, psychologii informacji’
oraz neurofizjologii.
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