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1. ICTSOWADZailE . HBUBBZA w PBOCES13 MYSŁSNIA

й:рЬ1 ет poznania założeń i  struktury procesu myślenlai- 
pozyjalającego człowiekowi znaleźć właściwą drogę postępowania^^o- 
piowadzająCĄ do uzyskania poszukiwanego bądź oczekiwanego i  kd- 
rzystnego rozwiązania interesującego go problemu /zagadnienia,! 
zadania, sytuacji/, na przykład w postaci decyzji^ lub dowodu 
słuszności twierdzenia,od -dawna absorbovsał umysły v\ielu ludzi 
nauki. V/ procesie rozwoju społeczeństw ; zawsze bowiem ołiodzi«4 
ło o to, by procedury poszukiwania rozwiązań były ekonomicznie  ̂
opłacalne, a rozwiązania -  jak najkorzystniejsze, oczywiście, 
w świetle celu.lub zbioru celów, które zamierzano osiągnąć®
Co więcej, dając praktyczny wyraz stosowania ogólnej zasady 
gospodarności^'^, poznani© struktury i  i* za sad” działania  
mózgu człowieka -  mecłianizmu sterującego procesem wydatkowaniai 
energii i  zasobów materialnych -  powinno również pomóc w uprzold- 
nim wykryciu falctu istnienia lub nieitJtnienia rozwiązania, 
którego zamierza się poszukiwać /np® dowód twierdzenia, algo­
rytm, metodę ogólną itp/«

Sprowadzając problem do metod ułatwiających poszukiwaniei 
/rozwiązań/, a dodajmy -» reguł i  środków oszczędzających czas 
i  wysiłek umysłowy człowieka w celu, oczywiście^znalezienia 
pożądanego rozwiązania podjętego zadania, wkrax̂ zamy na obszar

dziedziny^która v?pr as/idzie od blisko 24 wieków^’̂ ^'^ 
interesuje naukę, formułuje swe podstawy badawcze, lecz w cią—> 
gu ubiegłych 10  la t  wyrosła już do rangi usamodzielniającego 
się działu cybernetyki ^klasycznej” , najmującego się tworzeniejpa 
podstaw teoretycznych dla programów odwzorowujących pracę 
mózgu człowieka oraz tworzeniem tych programów /realizowanych 
na ЕШ/* - -

x/ Droga postępowania jako uogólnienie dla pojęći sposób? 
strategia, taktyka, reguła, zasada, metoda itp® 

xx/ Mamy tu na uwadze tzw« prakseologiczną zasadę gospodar-' 
ności, a śc iś le j -  dwa je j weccianty, t j*  wariant aaksy-' 
malnych korzyści i  wariant miniraainych nakładów, 

ххх/ Heurystyka -  z greckiegos heurezis -  znalezienie, 
heurisko -  znajduję* 

хххх/ For* przyp. 1.
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Nie jest też przypadkiem, że jeszcze ш starożytności in­
teresowali się heurezą i  ro zw ija li .fą głównie filo zo fiw ie ,  
zwłaszcza w zastosowaniu do matematyki i  lo g ik i formalnej* 
Istn ia ły  bowiem wówczas,-podobnie jak i  obecnie, określone po­
trzeby stworzenia aparatury badawczej ułatw iającej a.in*s  
ustalanie istnien ia /lub nie istnienia/ dowodu wysuwanego twier­
dzenia „ przeproyęadzanie dowodów prawdziwości twierdzeń, znale-i 
z ic^ f metody doprowadzającej do uzyskania nawet przybliżonych, 
wyników bardzo złożonych, lub bardzo pracochłonnych obliczeń  
/zwłaszcza numerycznych/ lecz finożliwió ,>zybko. Interesujące 
wyniki w zakresie systematyzacji metod 4с ar уstycznych w służbiś 
matematyki znajdują się w .pracachs Descartes/a /1596-16^0/,
G* Lebniza /1646-1716/, Bolzano /1781-1848/, G. Helmholza 
/1821-1894/, A. Poincare ̂ go /1894-191^/,, r}. Macha /1838-1916/ 
i  in» Jednakże sama złożoność problematyki, składającej się 
na metodologię heurezy^ zwłaszcza w świetle współzależności 
między tzw» naukami ścisłymi i  społecznymi /głównie -  f i lo z o ­
f i ą  i  psychologią/ oraz brak możliwości eksperymentowania,nie 
pozwoliły nawet tak świetńoj pleja^^lo uczonych «lydać systema­
tycznego wykładu o metodach he urazy*

V,ypada również wskazać na rozwijanie heurezy w dziedzinie 
lo g ik i formalnej, zwłaszcza z punktu widzenia praktycznych-po­
trzeb w procesie uczenia. Jako jednego z pierwszych hour у styJcón 
-  nauczycieli uważa się Sokratesa. Jemu też należy przypisać 
zasługę stworzenia podstaw d la  powstałego dopiero w ZV"!!! wie­
ku kierunku nauczania poprzez pracę, to je st 1zw. "szkoły pracy". 
Prekursorzy te j szkoły? J.J. Rousseau, J.H. Pestalozzi, A. 
Komeński i  in . tralitowali heurozę jako główną dźwignię metodot» 
lo g i i  nauczania aktywnego /m.in. poprzez stosowanie metod.  ̂ eroi- 
ter.i öyczne j , dyskusyjnej, laboratoryjnej/, wymagającego od 
uczącego się aktywnej postawy i  samodzielności myślenia.

Obecnie istn ie ją  już określone przesłanki by twierdzić, . 
że współczesny i  przewidywany postęp w rozwoju pedagogiki i  dyr 
daktyki ogólnej, wprawdzie angażujących się coraz intensywniej 
w kierunku wykorzystania cybernetyki i  elektronicznej techniki 
obliczeniowej /zwłaszcza EliC/ jest w szczególhy sposób uzależ­
niony od postępów w rpzwoju metodologii heurezy ogólnej /for­
malnej/, psychologii eksperymentalnej i  /nazwijmy je w trybie
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roboczym/ •̂  cybernetycznych, maszyn intelektualnych, realizugą*^ 
cych na razie dość proste modele tzw® ^sztucznej inteligencji*®** 

Współczesne zainteresowanie heurezą, jako dziedziną, od 
której można oczekiwać pomocy v? postaci metod badawezych^ wy-“ 
stąpiło przede wszystkim na gruncie viynikow badań psychologii 
eksperymentalnej, a ś c iś le j ,  z powodu braku wyniköv? oczekiwa­
nych przez ..ten dział psychologii, gdy na pewnym etapie ekspe- 
rymontowania okazało s ię , że konweacjonalne metody badi^ Га18 
zapewniają odpowiedzi na niemal żadne z pytań do.tyczących 
struktury pracy mózgu w procesie myślenia. W tym stanie rzeczy, 
psychologia eksperymentalna sięgnęła po heur*^2ę i  elektroaicz“-̂ 
ną- technikę obliczeniową, jakkolwiek było wiadomo, że aktual- 
.Tó /w końcu lat pięćdziesiątych/ ШС,nie mogą jeszcze modelo­
wać /symulować/ procesów przebiegających w układach пеш!опо- 
wych człowieka, zwłaszcza w zakresie psychologii myślenia 
i  f i z jo lo g i i  wyższej działalności nerwowe^»

Wprawdzie należy uznać, że zastosowanie w rozwoju 
metod urazy dla potrzeb matematyki, lingwistyki matematycz­
nej., planometrii itp.- wywołało również jakościowy skok roz­
woju metod badawczych tych ostatnich, to jednak w świetle po­
trzeb psychologii eksperymentalnej postęp w dziedzanle ЕШ 
/m«.in® stały wzrost szybkości działania, giętkości log ik i 
i  akładóv! pamięci zewnętrznej/ wskazywał tylko przyszłe kie­
runki i  potencjalne możlivęości wykorzystania tej techniki 
w praktyce badań procesów psychicznych*

Wydaje się jednak, że sprowadzanie postępu i  rozwoju ШС 
tylko do r o l i  ‘̂ wytyczającego perspektywy” heurezie byłoby po-̂  
glądem dość pesymietycznj^m, zwłaszcza gdy v̂ eżmie się pod uwagę 
ilość i  ciężar gatunkowy prąci/ /wydanych w ciągu ubiegłych

<2C/ W których stosuje się  heurezę jako narzędzie podstaw-10 lat/- 
wowe.

Do problemóyę, którym dotychczas poświęcono stosunkowo nal“ 
wieceЛ uwagi należąi.

■ * « в м э 1Жсг№К9№9ЯКН0еисввгж»«н0 веямвз»«м9ае» и еааряю —ама€ю»ш<»Шлмии«Эдя&яи&ст>.яи1

х/ Stosunkowo najpełniejszy spis literatury do roku 1963 zawia-i» 
га książka? V^yczlslitielnyje masziny i  myazleniei wydi 
Moskwa 1967 /tyt.Dryg*'Computers and lhought*"A*aolleetiOE". 
of artic less Ed;E;ńl Fei*-ganbaum s®d J.Feldman, N.Iork 196// 
[ 12J , V8 której podano'ponad 1200 pozycji wydainiczyeh o róża­
nym charakterze i  Wprawdzie brak pełnych danych o lite r  ateE-мё 
z tej; dziedziny w latach 1963-*1 9 7 0 ? można jednak przyjąć,żs 
ogólny stan sięga 2^00 pozycji.
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^ algoxytmizacja  zadań /'pxzy czym nie tylko ’’czysto” matema­
tycznych^ logicznych, lecz i  ich zastosowań vse wszelkim ra ­
cjonalnym działaniu człowieka/;

-  formułowanie pojęć;
-  udowadnianie twierdzeń;
-  wysuwanie hipotez; 

rozpoznawanie /obrazów, mowy itp/;
-  poszukiwanie informacji;
-  samonauczaaie się /automatów/, w tym — gry intelektualne 

/szachy i  warcaby/;
-  planowanie /w systemach ekonomicznych/;
-  tworzenie programów dla działania model4  ‘’sztucznej in te li ­

gencji” , odpowiadających możliwościom-istniejącej hTO,
Oczywiściedobór -wymienionych problemów jest raczej przy­

padkowy, ilustrujący zakres możliwości, a nie wynika z klasy­
f ik a c ji  zadań.

Dość szeroki wachlarz problemów, w których rozwiązaniu 
heureza odgrywa znaczną ro lę  nie-oznacza, że dziedzina 'ba dyspb- 
nuje pełną metodologią, a przynajmniej posiada w pełni utrwalo^ie 
je j  podstawy. Wywołane przez ETO jakościowe zmiany w metodykacji 
rozwiązywania sytuacji problemowych w różnych dziedzinach spowó~ 
dowały, że dotychczasowe, skromnie sformułowane podstawy meto­
dologiczne hearbay również wymagają jakościowej przebudowy, 
a pr zy tym takie j .by - zadawalała przynajmniej s matematyków, lo ­
gików, psychologów, filozofów, lingwistów, wojskowych, l^zebudó- 
-wa ta jest jednak z kolei śc iś le  związana i. uzależniona .od stwó— 
rżenia języka, w którym można by opisywać procesy heurystyczne^- 
Niestety, aktualna sytuacja ’’wieży Babel” , w której muszą pracó- 
wać użytkownicy ШС nie sprzyja uderzeniu ’’szerokim frontem” , 
is tn ie ją  już jednak pewne przesłanki d la  bardziej optymietycz- 
nej oceny przyszłości.

Zainteresowanie-możliwościami heurezy przejawiają dziś 
coraz szersze kręgi pracowników naukowych różnych dziedzin wie-^
dzy, nie je st już możliwe wymienić wszystkich najbardziej 
tywnych. Wypada jednak wspomnieć tych nielicznych, którzy

x/ K lasyfikacji zadań rozwiązywanych metodami heurezy poświęcimy 
nieco miejsca w rozdz. 5 *
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odegrali ro lę  prekursorów współczesnej heurezy^ wytyczyli je j 
konkretne kierunki i  położyli pierwsze kajrienie węgielne dla 
budowy podstav* ogólnych, metodologii heurezy formalnej® Do czo-» 
łówki te j należąs A® ITe'vellj H.A*  ̂Simon, JeO® Shaw, u®Mc Cortl^, 
Viß.blc- Culloch, G» Polya pracujący na Zachodzie, głównie w USA® 
Spośród radzieckich pracowników naukowych wyróżnić należyi

Puszkina, Wekkera, A*W® Napałkowa, M.X« Brudne, B®F®
Łomowa, WeM® Głuszkowa, A®Ja Bojarskiego#

Porównuja^G tempo rozwoju współczesnej heurezy z temx>0m 
rozwoju 53TO, automatyki i  badań w dziedzinie psychologii myśleć 
nia, H«A. Simon w jednej ze swych prac napisałs *4vlyślęi że mo­
żemy się zgodzić, iż wiek XX jest wiekiem heurystyki formainaj^. 
Bądźmy jednak ostrożniejsi i  powiedzmy^ że lieureza pr:seżywa 
Piero okres średniowiecza, a właściwą je j  s iłę  saatesowań możn4 
będzie ocenić dcplaro w wieku XXI poprzez rozwiniętą teorie 
cy z.i i  he ur у stye ziaych#

2. IST*OPA mm'ßZY
Сжям1я;д5а « ’э «и и — и и| rw r—>irapjHA>fc.rfba>TOWiaie

Jakkolwiek nie stwierdziliśmy dotychczas wyraźnie, to niâ wą’̂ 
piiwie można było zauważyć, że mów-l£.c o procesie myślowym, zasiało- 
dzącym « mózgu człowieka, mieliśmy na uwadze tylko 1 jedynie prio- 
eesy dotyczące jego twórczej działalności, dla której nief^bfdny 
jest wysiłek intelektualny skierowany dla oaiągnięcia 
powtarzalnego, co uprzednio nie Istn ia ło  m sensie faktu, 
nie znanego.» Stąd też, heiare*̂ !̂  ^ożna nazwać dEiedzine bala;ą"ą.

.oiychprm idłowość tworzenia n o g eh^działa^ń i  
is^aczej ~ haiareza Jeat^j^edzą  emplryozną tworzenia ą 
struktury procesów twórczych«» przebiegających w_mózg

j iWii I ^  ,-i^^ Да- -r уц«а>»ааиудД£...аеьэдгр’Д№1а1.'Лицьв а * « д а1Ц>-Д:-.*"-*'-^“‘‘*Г*1|'^^--^<^^''та •'gillu j . .<?. тгишмц', ■■

yt jap j ?>

‘j5 -■y Jh-SL
'^^ałużącą modalowai îu. prognozy y^iezukiwane^o ш

stawie dlągnozy stanû  składających ■̂ .io na ĵtc 
n..ik6r- plerwotn.ych diagnozy wynikającej z analizy m newi ' 
czynników®

Proponowane podejście do treśc i pojęcia heurezy pogłębia

х/ Heureza, w sensie tu omawnlasym, nie doczekała się 
właściwej sobie d e f in ic ji ,  a przy tym pows.zechnie 
towanej® Niektóre określania zawiera przypis 2®
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je i  poszerza: pogłębia ze względu na konsekvsencje o charakbe»- 
rze metodologicznym — beureza staje się bowiem wtedy narzędziem 
wiodącym w stosunku do występujących w klasycznej metodologii 
ogólnej, natomiast poszerzenie wyraża się poprzez objęcie za­
kresem działania badawczego możliwie pełnego obszaru charakte-+ 
rystyk badanego przedmiotu, traktowanego Jako zbiór elementar.H: 
nych sytuacji problemowych«^^ W ten sposób, w badaniach /w isto ­
cie swej/ szczególnie złożonych postaci twórczej działalności 
mózgu, ?^jureza korzysta z cybernetycznego apaj?atu poznawczego^ 
dzięki Któremu nie tylko usiłuje usta.lać granice podziału każ4ej 
z tych postaci procesów twórczych na elementarne procesy 
informacyjne, lecz co więcej, podejmuje próby symulacji /na 
EMC/ struktur tworzonych przez te procesy elementarne.

To powszechnie znane w cybernetyce ogólnej metodyczne po­
dejście do badanego przedmiotu /obiektu/ procesu, zjawiska/ wy­
maga w badaniach procesów twórczych dodatkowych uściśleń, 
istotnych z punktu widzenia psychologii myślenia i  f iz jo lo g i i  
myślenia. Te uściślenia metodyki badań wynikają z umiejętności 
sformułowania możliwie śc is łe j i  o wyczerpującej odpowiedzi na 
pytania: czym Jest myślenie ? 'h ponadto -  na czym polega specy­
f ik a  twórczych form pracy mózgu w porównaniu ze znanymi w cyber­
netyce procesami przetwarzania informacji ?

Dotychczasowe próby odpowiedzi na te pytania /po części 
z powodzeniem/, głóvmie ze stanowiska te o r ii  funkcji mózgu 
oraz z punktu widzenia sterowania przy-zastosowaniu .metod heu-* 
rezy podejmowali m.in.: A. Newell, H.A. Simon i  J®C. Shaw m.in® 
и pracach \ъ1\ i Г351 < Pn] i [4оЗ /l.UŁ. Miasky [28j

x/ Pojęcie "sytuacja problemowa" zostanie wyjaśnione w rozdg.^ 
xx/ Zauważmy, że przebieg i  efekt każdego procesu twórczego 

zależy od motywu /prostego lub złożonego/, który go uru­
chomił, a stąd -  każdy proces może spełniać różne funkcje 
wynikające z pobudek o charakterze psychclogicznym i  -  
zewnętrznych, informacyjnych o charakterze nakazów lub za­
kazów .

ххх/ Heferat M^L. Mińskiego [29J w tłum* ros„ "Na puti к
sozdaniju isskustwiennogo rozuma" występuje w zbiorze 
12 *
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A,V/* Napaiovs i 132] [34], C.L. Moodie i  H.H. Young [ЗО] • Nie** 
mniej jednak pi'oblem.roli heujiezy v! badaniach, struktury proce-* 
sów myślenia nie został jeszcze dostatecznie naśv^ietlony» Po­
de jmoęęane prace [2Sj i  [46] ^̂  ̂ można traktować jedynie jako 
zaawansowany wstęp do tego nowego dzia-äsU- cybernetyki.

Jednak nawet w obecnej, początkowej fazie prac nad usta­
leniem metodologicznych podstaw heurezy, problem je j r o l i  
w procesie twć2?czej działalności człowieka można przedstawić 
w postaci pewnych /^yć może/ prymitywnych i  lapidarnych pytań^ 
1, W jak i sposób czSfcwiek rozwiązuje interesujący go problem 

/np. aby podjąć właściwą decyzję/ ?
2e Co i  w jak i sposób„wyróżnia, jako podstawowe i  dostatecznię 

ogólne, przystępując do rozwiązania problemu ?
3* Co iw  jak i sposób wyróżnia oceniając uzyskane wyniki ?

Jeśli proponowany przez metodykę formalny, wieloetapowy 
podział pracy nad problemem uznać za słuszny i  praktycznie uży­
teczny, to wyniki obserwacji działalności twórczej człowieka 
w każdym z tych etapów^'^ /por, rys. 1/ /zwłaszcza, je ś l i  to 
możliwe -  obserwacji etapów jako eksperymentów wielokrotnie 
powtarzanych/, powinny doprowadzić do przesłanek dla odpowiedzji 
na powyższe trzy pytania® Poszukując rozwiązania określonego 
problemu /zadania/, zwłaszcza o charakterze niepowtarzalnym, 
najczęściej najpierw poddajemy analizie wszelkie znane fakty, 
wyróżniamy -niezbędne informac je -uzupełniające,- które należy 
dodatkowo uzyskać, stwierdzamy umowności i  uwarunkowani '̂'., ustał» 
lamy pytania dla konkretyzacji,wyników oraz kryteria, ich oceny^ 

Oczywiście, u podstaw tego procesu tkwi przynajmniej wstępne 
sformułowanie problemu i  zbiór'hipote#, które należy uzasadnić

x/ B. Reitmann [46j dał dość interesującą próbę stworzenia 
teo rii pracy mózgu na podstawie założenia, że prganizacja 
pamięci i  przetwarzania: ianych ma strukturę. 

xx/ Wiele interpretacji wieioctapowości procesów działalności 
tv^orczej /пр. procesów badawczych/ można sprowadzić do po­
działu dostatecznie ogólnegos
GMEZA - ----------------- I  Sformułowanie problemu,
•птло-мп̂ А H  Wstępne ustalenie konstrukcji modelu

problemu   -
----  - I I I  Ostateczne sformułowanie modelu

- - IV Rozwiązanie modela
»  ^ - _________________ V Weryfikacja wyników
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я postaci poszukiwanego rozwiązania*

Inaczej mówiąc, poszukiwanie rozwiązania problemu rea li-f 
żuje s-ię-na-zbiór ze określonych elementarnyc-h sytuacni oroble-  ̂
mowych /podproblemów, problemów czątkowych/, z których każda 
opiera, się na ustalonym .zbionze hipotez dotyczących meryto­
rycznej strony rozwiązania problemu*

5. MQDSL SYTUACJI HłOBŁgMOggJ

V/spominaliśmy5 że is tn ie ją  uzasadnione podstawy /nie ty l­
ko/ dla-wysunięcia tezy o istnieniu realnych możliwości stwo-r 
rżenia teo r ii umożliwiającej modelowanie i  badanie działalnoś-* 
c i umysłowej człowieka, a tym samym -  struktury procesu rozwią« 
zywania zadah»

Zauważmy też, że jakkolwiek z cybernetycznego punktu wi-* 
dzenia, umysłową działalność człowieka w procesie podejmowanią 
decyzji można opisać przy pomocy dendrytu to jednak w rze-^ 
czywistości występuje też wiele problemów, których nie da się 
opisać w postaci dendrytu /np, przeprowadźaaie dowodów twier­
dzeń, deszyfrowanie, "problem komiwojażera" itp/, a j e ś l i  na­
wet uda się odpowiednie dendrуty utworzyć, to złożoność sek­
wencji ich łuków będzie przekraczała możliwości współczesnych 
ELIC w zakresie przetwarzania ich stanów*

Wprawdzie, jale wynika z badań prowadzonych przez psycho-» 
logię eksperymentalną, działalności umysłowej człowieka nie 
charakteryzuje błądzenie po dęndrycie, to wydaje s ię , że 
wspomniana teoria powinna objąć i  ten rodzaj działań, choćby 
nawet dlatego, że scliematyzm sekwencji dróg poszukiwania.być 
może wstępnie ułatwi wykrycie prawidłov?ońci proces^' rozwiązy­
wania zadań twórczych, szczególnie złożonych i  zwłaszcza tych, 
które można .zaliczyć do klasy zadań ekstr apolacy jnych w nie­
określonym obszarze'poszukiwańiai T' '

X/ Przyjmuje się , że w dendrycieV'drzewie/ węzły określają pev?̂  
ne s t^ y  /rozwiązania/ dopuszczalne, a łuk i“-  możliwość! 
przejść z jednego stanu do innego* Błądząc, losowo wzdłuż 
różnych dróg dendrytu lub też korzystając z przyjętego sy­
stemu hipotez, należy kolejno przeglądać węzły /^godnie z 
przyjętym kryterium/, aż do wykrycia 'spośród nich takiego, 
który odpowiada przyjętemu kryterium i  może być uznany ja ­
ko rozwiązanie=zadania/
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Proces kształtowania się w mózgu człowieka modelu infor-ł- 
macyjnego interesującego go problemu /zadania/ można przedsta-f- 
vsió -W postaci modelu^.cybernetycznego, który nazwiemy modelem 
informacy.inym sytuac.ii problemowe.i* Oczywiście w treści swej 
model ten będzie zawierał pewne elementy wyrażające-predyspo­
żyć j*e tego, który modeluje, jak w danej sytuacji widzi 
problem, biorąc pod uwagę wpływ vsywierany na niego przez 
czynniki wewnętrzne /psychiczne/ i  zewnętrzne /wpływ otocze­
nia/.

Budowę, a następnie-badanie moaulu ipfornacyjnego sytu­
ac ji problemowej, krócej modelu sytuacji problemowej można 
jednak-ppdjąć po uprzednim wykryciu podstawowych prawidłowości., 
występujących w procesie podejmowania decyzji, one bowiem 
umożliwiają sformułowanie cech charakteryzujących nie tylko 
stru^iturę problemu /przedmiotu decyzji/, lecz co więcej =- p ri­
ces tworzenia jego modelu, a z kolei -  rozwiązywania. Z prak­
tyki projektowania systemów wiadomo, że nawet dobrze znając 
cecliy, jakim powinna odpowiadać struktura JSćzyszłego obiektu, 
można nie być w stanie opracować wystarczająco użytecznego 
modelu tego obiektu, a przynajmniej takiego by umożliwiał 
dokonywanie na nim najbardziej niezbędnych eksperymentów.

Na podstawie wyników badan psychologii eksperymentalnej 
/np, [45]  , [44] , [ 4] / możną przyjąć,-że informacje o pro­
blemie -  oryginale, kształtujące sytuację problemową -  obraz 
w świadomości człowieka można przedstawić w postaci częściowo 
upórządk-ov4anego zbioru elementów współzależnych, przy czym 
współzależności te nie koniecznie muszą mieć charakter deter­
ministyczny.

Podobnie jak kształtujący się obiektywnie w mózgu -
model problemu, tak i  cybernetyczne ujęcie modelu sytu-  ̂

a c ji  problemowej powstaje w wyniku analizy tworzenia podzbio- «̂ 
rów -informacji /metainformacji/ 0 л' miarę agregacji tych pod-- 
zbiorów. Można też przyjąć, że ogólny model sytuacji problemon 
wej /widzianej kompleksowo/ poddaje się dekompozycji na ”pod- 
modele” ., z których każdy opisuje tylko określony, elementarny 
fragment całości. Oczywiście, te modele elementarnych sytuacji 
problemowych łatwiej, badać eksperymentalnie. W wyniku badań
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Opisanych. vi pracy [45] st vs ier dz ono m^in», że aktywność podej­
mującego decyzję przejawia s ię - «a n a liz ie  jedynie tych czynni-^ 
kóVI każdej z elementarnych sytuacji problemowych,-między któryt- 
mi nykrył określone-współzależności warunkujące treść decyzji.' 
Stwierdzono róvmież, że . jakkolwiek badany przedmiot /człowiek 
grający w szachy/rozwiązywał-problem, który nadawał się do - 
opisu przy pomocy dendrytu, to jednak struktura,procesu poszu-i 
kiwania rozv?iązań migdy nie miała charakteru błądzenia po den-  ̂
fjrycie, --

Kolejną-cechą modelu sytuacji problemowej /w tym równieźi 
-elem entarnej sytuacji-problemowej/ je st umożliwianie tviorze-i 
nia wariantów rozwiązań. Cecha ta ma szczególne znaczenie przy 
rozwiązyvianiu problemów szczególnie złożonych, v? których inte-i 
lektualne zdolności-człowieka odgrywają główną r olę /npoU 
су naukowo-badavsczej/*-Zdawało^эу się vwięc, że cecha ta przeczy 
heurystycznej strukturze procesu myślenia,-która vs zasadzie 
powinna doprowadzać do ograniczania .liczby wariantów rozv?iązańj. 
Wiadomo jednak,-że w toku,pracy badawczej dość często występu-j 
ją  okresy zaniku-inwencji twórczej, povistawänie intelektualnej! 
pustki, zagubienia się /w dendrycie/* W. tych sytuacjach dąży .

I

się z reguły do ustalenia możliwie dużej liczby wariantóvs,zdaH 
jąc sobie przy tym. sprawę z wydłużenia się w ten'sposób drogi 
poszukiwania rozwiązania, W tym ujęciu,, cecha .ta'nie zawęża 
procesu he ary styczne go, lecz co więcej, rozszerza jego zakres

na, problemy /zadania/ ekstrapolacyjne vi nieokreślonych obsza­
rach poszukiwania, ....  - ,

Wydaje.się, że nie tr ze ba ...uzasadniać konsekvsencj i  założenia 
o traktowaniu każdego z dowolnych^vsariantövs-rozwiązania, jako 
efektu właściwej mu elementarnej sytuacji problemowej,. W związh* 
ku z-tym można też przyjęć, że w stosunku do każdego-wariantu 
rozwiązania będzie miała ..zastosowanie ta  sama struktura proce-i 
su twórczego, 7.tóra obowiązuje przy rozpatryvfaniu danej elemen)- 
tarnej sytuacji-problemowej-,

Z modelowego chorakteru procesów heurystycznych wynika, iże 
współzależność badanego przedmiotu /problemu/ od otoczenia i  od­
wrotnie, a ponadto w stosunku do podmiotu /człowieka/ można 
sprowadzić do przepłyv^u informacji i  zasileń / je ś li  występują^ 
np, w procesie eksperymentowania w warunkach laboratoryjnych,
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poligonoffiych itp/ «edłiig skra,jnio uproGzcsonogo scliematu,

Uruchomię nie procoeu houryctycsnoso założy ponadto od 
sformułowania modelu iiasjunków -ograniczających, w jalcich będzie 
realizowano игузкагае rozwiązanie. Model waô unków /ograniczeń’/ 
pov’sinien przy tym zapewniać:
-  możność ustalenia badanej sytuacji problemowoj;
-  dokonanie analizy czynników warunkujących treść danej sytuacji 

problemowej;
-  wyróżnianie element ornych sytuacji problemowych /odpowiednio 

niższego rzędu/, stanowiących o wariantach rozwiązania;
-  v?ybór właściv;ogo wariantu jako rozwiązania danej sytuacji pro­

blemowej •
Wychodząc z założenia, że efekt pytar kierowanych przez 

podmiot i  uzyskiwanych odpowiedzi /rys. 1/ zawsze uruchamia 
oltreślone zasilenia /w postaci decyzji d la przedmiotu/, które 
z kolei dzia ła ją  na otoczenie zmieniając je w całości, bądź tylko 
niektóro cechy jego elementovi lub struktury, nasuwają się prze­
słanki do zestawienia ideowej postaci v^ewnętrznej struktury 
procesu tworzenia modeli sytuacji problemowej /rys. 2/.
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Eys. Z
Informacje o zmianach otocsenia /i*aocayv-istyoh bądi prze- 

widyvfanych/ podlegają selekcji, by vsybraiio spośród nich poddać 
konfrontacji и systemie ustalonych hipotez> a następnie, 
я wyniku weryfikacji hipotezy, viprowadzić do bloku ty-: or zen la  
modeli sytuacji problemowych^Woryfikator wstępnej wersji modelu 
t j .  blok ogólnefco doświadczenia podmiotu ocenia wartość modelu 
sytuacji i  zależnie od wynikóii oceny, wysuwa jako decyzję, bądź 
kieruje do bloku doświadczeń modelowych dodTOlotiu skąd po skon­
frontowaniu z otoczeniem dokonuje się korekty /nawet wielokrot- 
nie, je ś li zajdzie potrzeba/, by uzyskać postać roswiązania*

Abstrakcyjny i  jednocześnie heurystyczny charakter \^evmętrz- 
nej struktury procesu tworzenia modeli sytuacji problemowych jest 
wlaśolwy większości spośród badanych procedur pracy twórczej* 
Umożliwia wydatnie zmniejszać liczbę wariantów rozwiązań, a przy 
tym ułatwia ich porządkowanie, uwzględnia weryfilcację hipotez 
w ujęciu modelowym i  naturalnym.

Uzyskanie na tej drodze modele sytuacji problemowych nie 
wykluczają możliwości-ich alternatywnego traktowania zależnie od 
zmian w systemie hipotez /w wyniku ich weryfikacji/, a ponadto , 
w rezultacie wielokrotnej konfrontacji z otoczeniem, aż do 
ohwili uzyskania oczekiwanego /pożądanego/ rozwiązania /decyzji/. 
Niemnxej istotne znaczenie dla skuteczności procesu twórczego ma 
możność włączaala do analiz sytuacji problemowej /realizowanej 
vs bloku doświadczeń modelowych/ лдаИсбя ewentualnych badań sta­
tystycznych, dotyczących rejestracji zmian w strukturze otoczenia.
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Heurystyczne aspekty procesu t^^orzenia modeli sytuacji 
problemowych dają o sobie znaĵ  umożliwiając stopniową ich kon-' 
kretyzację począwszy od veersj i  początkowej, wyjściowej aż do cpraz| 
bardziej odpowiadających strukturze-otoczenia^ Uściślanie modeH 
lu odbywa się niejako w dwóch płaszczyznach? jedną z nich jest  
eksperymentowanie naturalne przypominające metodę prób i  błę­
dów, dfugą «- wewnętrzne dośvęiadczenie modelowe, które w sposób 
szczególny wpływa na wzrost liczby eksperymentovi /prób/ natu-ч 
ralnyoh. Stąd też, w toku uściślania modelu daje się zauważyć- 
działanie pewnej heurystyki, zmierzającej nie tylko do ograni-ч 
cz<>nia liczby eksperymentów, lecz również do stopniowej konkre­
tyzacji kierunku eksperymentowania,.

V/ procesie analizy modelu sytuacji problemowej /w bloku 
doświadczeń modelowych/ następuje również sprawdzanie jego 
logicznej niesprzeczności.. Może się bowiem zdarzyć, że wśrj^d 
wielu elementovi modela znajdzie się taki ich podzbiór, w któ-< 
rym współzależności międ?;>tew orzącymi ten podzbiór elementami 
tworzą strukturę niezależną /pętlę, pierścień itp/, a przy 
tym sprzeczną /lub-nawet częściowo niezgodną/ w stosunku do . 
podstawowej struktury modelu danej sytuacji problemowej* Poprah 
wienie modela może wtedy nastąpić bądź poprzez eliminację tycbj 
elementów podzbioru, które wykazują bardzo małe prawdopodóbleń!- 
stwa statystyczne występowania, bądź — na drodze przekształcę-' 
nia podzbioru w inny podzbiór, współzależny i pozostałymi pod­
zbiorami elementów modelu* Przekształceni* to można dokonać- 
m«in# na podstawie włączenia uzupełniających lub nowych e le --  
mentóvi z otoczenia, na które należy złożyć odpowiednie **zapo- 
trzebowanie**, względnie uruchamiając dodatkowe eksperymenty 
kontrolne, lecz w odniesieniu do. innej cechy /lub cech/ z osól^ 
nego zbioru-cech elementów - badanego problemu,-korygując na te j 
drodze stopień adekwatności e le meat ów_. podzbiór u sprzecznego 

względem olemonióir  ̂ f-podzbiorówo
Wreszcie należy wyióżnić przypadek występujący dość 

często w praktyce długookresowej działalności twórczej nad 
jednym problemem /np* w pracy naukowo badawczej z dziedziny 

ekonomii, socjo logii, vsojska itp/, gdy obiektywne zmiany oto- . 
czenia /problemu/ wymagają uwzględnienia ich wpływu na strukturę
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i  treść modeli sytuacji problemov^ych» Pov^staje tu istotny pro­
blem sta łe j aktualizacji modelu,^ z jednoczesnym utrzymaniem 
w pamięci przyjętego .układu, procesó« t\i?orzenia vsszystkich po- 
przednicłi modeli sytuacji problemowych, by korzystać z nich dla 
tworzenia booyób liü'b tylko wybrane -  aktualizować w miarę po- 
trzeb^^. -

Ta ostatnia cecha.podkreśla stałą aktywność proponowanei- 
go układu procesu htsurystycznego w zakresie tworzenia ciągów 
aktualnych modeli sytuacji problemowych, wyróżniając przy tym . 
zarejestrowane.właściwości dynamiczne modeli, uk ładtenum ożli-- 
wia rekonstrukoję-dawnych modeli-/np* w ramach.genezy problemr^»^* 
Co yiięcaj, występują też .przesłanki pozwalające zauważyć ^-wną- 
analoglę między .str ukturą proponowanego-układu procesu,a struk«- 
turą dynamicznego systemu, adaptac-y jnego* To istotne zagadnienie 
wymaga-jednak potwierdzenia w..wyniku szczegółowych badań teore­
tycznych i  wielu eksperymentów«

4« łS'£Q£4-l«.ca4E4SŁ®«ESQS24MQSMI4
HSURYSTYCZNjSGO

Bczejmij.my.,. że. w trybie roboczym . /choć nie bez podstaw 
npo [39] , [38] , [44]/ wprowadzimy termin teoria  rozwiązywa- 

za .̂ań /przez człowieka/,.mając na względzie ..wiedzę o two­
rzeniu metod doboru środków i  sposobów ich użycia dla rozwią­
zywania modeli sytuacji problemowych, przy minimalnym /dopUsz--+- 
czainym/-wysiłku-twórCzym /człowieka/ i  ekonomicznie uzasadnio­
nych nakładach-ze strony technik obliczeniowych /np« ETO/* 
Przedmiotem l?adań tak .określone j ..teqrii,.byłyby_więc tylko ргон 

cesy...informacyjne kształtujące się w mózgu człowieka i  dopro— 
wadzjąc8_do rpzwi^zanis- zadanego modelu sytuacji problemowej» 
Sięgając, jednak po dotychczaso.we.wyniki psychologii ekspery­
mentalnej, dotyczące badania procesów rozwiązywania zadań 
m. in « ft"*] , [35] , [19] , [ З] 5 nalei; przyjąć, że e le ­
menty wstępnego sformułowania modelu sytuacji problemowej

x/ Propozycje rozwiązywania tego rodzaju zadań dla potrzeb 
kierowania operacyjnego występują w pracy [4^ *
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występują już w etapie pcnacy twórczej nad sformułowaniem pro­
blemu j ich treść zależy od stopnia dezagregacji problemu 
/kompleksu/j a ponadto od tego człowiek ^^widzi** analizowa-н 
ny /modelowany/ problem, t j .  jakimi kieruje się motywami /ро». 
budkami wewnętrznymi o charakterze psychologicznym i  zewnętrz-4 
nymi «  wpływem otoczenia/* Istotnie, najczęściej nie można 
ustalić ostrej granicy między etapem sformułowania problemu 
i  etapem wstępnego sformułowania modelu, podobnie też nie 
je st możliwe ustalenie takich granic między następnymi, kolej-^ 
nymi stopniami procesu myślenia, doprowadzającego do rozwiąza­
nia zadania /nawet łącznie z etapem w lyfikacji wyników, który 
wiąże się z etapem sformułowania problemu, zamykając łańcuch 
-  jeden a. cykli -  w realizowanym procesie/* Stąd też jak wi-» 
dać, sformułowany powyżej przedmiot badań teo r ii, nazwanej • 
w trybie roboczym teorią rozwiązywania zadań, należy rozsze«« 
rzy4t>bejmająo cały wieloetapowy i  wielocykliczny proces myśle­
nia twórczego, który zamierza się kontynuować aż do uzyskania 
rozwiązania sformułowanego problemu®

Aby więc nazwa te o r ii  odpowiadała ja j przedmiotowi pro­
ponuje eię nowa-ti®. teoria programowania .teuryatyc-zne^Q^  ̂
zawierając w niej nie tylko szarszy przedmiot badań, lecz 
i  środki, tjo  ha ur у styki oraz sposoby ich wykorzystania tj® 
na drodze proggiamowania-/oczy w iśc ie , uwzględniając .praktyczne 
możliwości ЕШО/® W tym ujęciu teoria ta sta ła  się częścdą 
składowa heurezy® jako nauki.ogólniejszej, badającej wszelkie 
p r 006sy działalności twórczej zachodzące.w mózgu człowieka, 
w celu wykrywiania prawidłowości występujących w tych proce­
sach ,-a stanowiących o możliwie oszczędnych drogach postępowa­
nia tj® stosowanych sposobów, chwytów, strateg ii, reguł itp®
nazwanych ogólnie he ur у stykami-® - .......... - . . -

Uogólniając, teoria  pro^amowania heurystycznego, jako 
d z ia ł heurezy^ zajmuje'się metodyką budowy modeli sytuacji

Czasem stosuje się też nazwęi teoria  modelowania procesów 
myślenia lub teoria maszyn rozumnych, zależnie od tego ja ­
kie aspekty teo rii traktuje się iorуtetowO|Proponowana;
nazwa jest jednak ogólniejsza,.ponieważ uwzględnia wszel­
kie aspekty myślenia twórczego,* łącznie z wykorzystaniem 
J^totezy w postaci elektronicznej techniki obliczeniowej®



-  IS -

ргoblemowö^ch i  mechani2ac;ji,pa:zy pomocy EMC, ciągów /cykli/
э»procedur heurystycznych /Oaeurystyk/ doprowadz^ących do rozwią­

zania tych. medali® Metoda heurystyczną nazwiemy postępowanie 
zgodne z wybraną procedurą intaicynnle uzasadnioną z punktu 
dzenia ekonomizaj^gi vęysiłku,. doprowadzającego do uzyskania rc z -  
v\iązania konkretnej sytuacji problemowej /zadania/.

Wszystkie metody heurystyczne mają pewne wspólne cechy.
Bo cech podstawowych można zaliczyć /za [19] / i
1. Stosowanie kar tezf anskiaj zasady podziału problemu /kompleksф/ 

na części, uznane jako elementarne, z których każdej można 
podporządkować właściwy cel cząstkov^y w stosunku do generalną- 
go celu kompleksu! jako kryterium podziału często przyjmuje 
się  np® wynik ’’'analizy celów i  środków**»

2 o ’Wykorzystywanie istniejącej s ilnej współzależności między 
różnymi zadaniami /w ramach ogólniejszej klasy zadań/ 5 aby 
w wyniku analizy tych związków wybrać metodę rozwiązania in­
tuicyjnie właściwą dla danego zadania.

3# \Vykorzyst:/wania procedur rekuroncyjnych w ten sposób, aby 
móc rozwiązywać podproblemy przy t^̂ ołi samych założeniach, 
a przy tym obowiązujących również dla problemu /Kompleksu/® 
Brak gwarancji d la otrzymania zadowalających rozvęiązań cząst-^ 
kowych-/ a naw:et i  z w a l a j ą c e g o  rcjzwiąsania d la  kompleksu*

Dla stosujących metody heurystyczna ta ostatnia cecha ma 
szczególne znaczenie, gdyż podk?tpla również niepewność oceny 
uzyskiwanych rozifiązań pod względem ich wartości użytkowej. 
Wiadomo powszechnie, że w przyrodzie, życiu sj:)Ołecznym itp .  
is tn ie je  lub może powstać wiele problemów /zadań, sytuacji/ ,d la  
rozwiązania których konkretnych warunkach nie można zapewnić, 
że zastosowanie nawet uprzednio opracowanej metody da pożądany, 
optymalny wynik. Można jednak uznać jako sukces, je ś l i  istn ie je  
możliwość zastosowania takdej taktyki poszukiwania rozwiązania, 
t j .  takiej heurystyki, która okaże się korzystniejsza niż zwy­
kły wybór dokonany w wyniku przeglądu wszystkich możliwych
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х/\,̂ ariantóvs nozwlązsń. lub wybón  ̂ \syniku loso'sanxa«
/̂ iauyjażray również za M, Minskym [29]  ? is przymiotnik 

’’heurystyczne” /do słów metodyj ^rogramy^ procesy/ vi tym sensie 
jak stosowany jest w n in iejszej pracy i  dość szeroka w litera-f 
turzej oznacza ’’pomagające zwiększyć zdolność rozwicj.zyw.an;la 
zadań” « Termin ten.j jako przymiotnik^ można wiązać z dowolnym 
sposobem zmierź':ającym do zwiększenia efektywności systemów roż~ 
wiązywania zadań^ ’’Program hearystyczny” , oceniony jako dobry^ 
powinien działać z powodzeniem przy rozwiązywani^a różnych za^ 
dań i  należy gc>dzić się z tym, że przy rozwiązywaniu niekt62?yih 
z nich można spotkać się z niepowodzeniem.» Często bowiem uwaźą— 
my, że celowe li^aatosowanie metody heurystycznej i  ta nawet 
wtedy, gdy spodziewamy s ię , że może doprowadzić do niepowodze-f 
nia, je ś l i  tyłka zapewnia ogólną poprawę charakterystyk problę- 
mu*, Rzecz w tym, że metody nieścisła nie koniecznie .są metodai» 
mi heurystycznymi, a śc is łe  niaheicr у stycznymi« Stąd też, ter-*
min ’’heurystyczne” nie należy traktować jako przeciwstawny 
terminowi niezawodne i  odwrotnie, co wywołało w literaturze  

już wiele nieporozumień«
Zagadnieniu poszukiwania różnic między programa.mi hei>ry-+ 

stycznymi i  niaherorystycznymi poświęcono już w literatiirze vtie- 
le miejsca i  inwencji, przy czym charakterystyczne je s t , że 
zbyt często mianem programu heurystycznego ckraśla się taką 
procedurę poszukiwania rozwiązania, która pczwa3,a v?ybrań szyb-* 
ko oczekiwany wynik na drodze przeglądu kolejno wszystkich do«* 
pusze żalnych rozwiązań danego problemu / zadania/ lub też po­
pi zez penetrowan.ie coraz bardziej ogranicz<!i^aego obszaru roz­
wiązań dopuszczalnych» Powyżej wspominaliśmy już o n:ior oi

et e *» 1ТЯЮП» tsö

х/ Dość częsta nie jest nawet pra,ktyezni6 możliwe wyróżnienie 
wszystkich wariantów rozwiązania danego zadania, nie mówiąd 
gaż Q pracochłonności i  czasie związanym z wyborem wariant U 
optymalnego» Np щ zadaniach klasy”probłemu, komiwojażera” 
przy n ^ 11 ilość wariantów wynosi ЩВ 800| ilość
możliwych ruai^ów w grze w szachy wynosi w gr^is
w warcaby a przy tym powyższe j^rzykłady nie dotyczą
problemów występujących przy badaniach striiktoar' układów 
szczególnie złoż.onych, działających np« w warunkach zmienia­
jących się stopni niepewności»
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stosowania takiego programui gdyż najczęściej, zwłaszcza 
V! przypadkach, problemów szczególnie złożonych, nie będzie można 
usta lić  nawet wszystkich granic obszaru rozwiązań dopuszczal­
nych, nie mówiąc już o ustaleniu ilo śc i i  miejsc w tym obszarzie 
/np. punktów rozwiązań dopuszczalnych obrazujących stany systei-
mu/. ■

Przykładdm może służyć opis obszaru rozwiązań dopuszczali-
nych przy pomocy dendrytu /stanów dopuszczalnych/ badanego sy­
stemu/, w którym poszukiwanie rozwiązania można uzyskać w wyni^ 
ku ’’błądzenia” wzdłuż jego dróg# Psychologia eksperymentalna 
dowodzi, że mózg człowieka z reguły nie korzysta z te j metody,. 
któro;j nawet nie można nazwać — heurystyczną, choćby tylko dlaH 
tego, że nie zapewnia ekonomizacji wysiłku w procesie poszuki­
wania.^^ Dlatego też trudno zgodzić się z A. Newelle'm, J.C. 
Shaw'em i  H.A. Simon'^em /w pracy [44] s t r . 520/> którzy propo­
nują, aby podczas błądzenia po dendrycie efekty wncsći he ur у styk 
oceniać w postaci stosunku liczby dróg, które zostały przebyte' 
do ogólnej liczby dróg dopuszczalnych do p rze b y c ia .^ ' Pozorny 
słuszność takiego ujęcia można zilustrować na przykładzie nien 
widODógo^.malarza, który dobiera kolory do poszczególnych frag ­
mentów obrazu, uprzednio konsultując się u swego głuchego po­
mocnika, a w wyniku jego ”rad” odrzuca kombinacje kolorów nie­
właściwych. Wątpliwe, czy taka metoda oceny efektywności d z ia - 
łą iności twórczej człowieka ma w ogóle jakikolwiek sens, j e ś l i

x/ V/yniki doświadczeń psychologii ekspe:^^mentalnej świadczą, 
że w procesie poszukiwania rozwiązaiTprobłemu szczególnie 
złożonego /typowego dla zastosowania heurezy/, człowiek kot- 
rzystający ze schematu dendrytowego miewa okresy szczególni, 
w których np. wskutek niepełnych lub sprzecznych informacji 
nie jest w stanie podjąć decyzji w zakresie ustalenia /dalt- 
szej/^w jego mniemaniu -  najlepszej drogi przez dendryt.Nat- 
wet w tych przypadkach,zmuszony do poszukiwań, człowiek n i i -  
mail nigdy nie rozpatruje wszystkich znanych mu a p r io r i in+- 
formacji, lecz korzysta z in tu ic ji w celu wyboru /nowej/ 
heurystyki. Stąd też wydaje się, że właśnie ten proces poszu­
kiwania i  formułowania nowej heurystyki stanowi o treśc i heu­
rystycznej działalności człowieka, a więc powinien być
przedmiotem badań heurezy; ' ' ....... .

xx/ Nasuwa się przy tym wątpliwość, czy poszukiwanie rozwiąza­
n ia w przestrzeni stanów opisanych dendrytem można uznać 
jako błądzenie po dendrycie. Jest to raczej zadanie, w któ­
rym stosuje się ekstrapolację wyników pośrednich w nieolcrę#- 
ślony^^lub określonym/ obszarze poszukiwania.
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(sama metoda d la danej działalności / tj* błądzenie V8zdłuż 
vfszystkicb. dróg dendiytu/ nie budzi zaufania* Człowiek nigd^ 
bowiem nie ,wybiera rozwiązania spośród ogólnej liczby wszela­
kich rozwiązań, a zawsze ogranicza obszar poszukiwań®

Można też przyjąć tezę, że właśnie w motywach skłaniając 
cych człowieka do ograniczenia obszarów poszukiwań, tkwią 
źródła różnic między programami heurystycznymi i  niehearystyej^*“ 
hyiai* Motywy te bowiem wynikają z innych założeń niż ta, któr^  ̂
skłaniają go do posługiwania się modelem dendrуtowym®

Źródła różnic między obu wymienionymi rodzajami pro^a« 
mów można, naszym zdaniem, rozpatrywać wychodząc z ich stroktife
i  sposobów funkcjonowania*----  - - - ------

-Na przykład, je ś l i  przyjmiemy, że jednym z kryteriów oce<- 
ny wjj/rtości modelu matematycznego jakiegoś zadania jest is t ­
nienie algorytmu dla jogO' coiiuią^ania, a odpowiadający mu proc 
gram na ШС pozwala uzyskać rozwiązanie optymalne /pomijając . 
nawet czas pracy ШЮ/ to oczywiście, taki prog3!am będzie pro­
gramem nieheurystycznym*

Wiadomo jednak, że Istnienie algorytmu i  programu na WDi 
wcale jeszcze nie oznacza, że rozwiązania optymalne zostanie 
uzyskane® Na przykład, program realizujący na Ш0 algorytm 
”Simple3̂ % jako metodę it e rасуjną rozwiązywania układów równań! 
liniowych, można zaliczyć do pr omamów nieheur у stycznych, laczi 
pod warunkiem, że stosuje się  go do rozwiązywania układów rów—̂ 
nań, d la których normy macierzy są większe od jedności| w przab 
ciwnya wypadku efektywność liczenia je st tak niska, lub nawet 
nie doprowadza do rozwiązania optymalnego, że bardziej opłacalne 
je s t  zastosowanie metody heurystycznej®

Struktury programów heurystycznych mają charakter niede—i 
terministyczny, tzn®, źa sekwencje ciągów działań w procesie pb- 
szukiwania nie są ustalone i  zawsze jednoznaczne, lecz zmieniaj- 
ją  się zależnie od stanów informacji a -p rio ri, n a w e t s y t u a c j i  
początkowej, rozwiązywanego -zadania* Oczywiście, można się tu 
doszukać pewnej analogii | pro^amami nie heurystyczny mi dla roz­
wiązywania modeli probabilistycznych, np® z programami metody 
Monte Carlo* - -

Należy wreszcie wyróżnić cechę szczególnie istotną
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i  różniącą оЪа rodzage programó^ę, а miano^^icie -  charakter 
i  sposób funkcgonowania kryterium stauov\iąco wyborze r ozwią*+ 
zania przez każdy z nich* Kryterium, według którego dzia ła  
program heurystyczny wynika z uprzednio zrealizowanej dzia« 
ła lności twórczej człowieka, podporządkowanej przyjętemu kry­
terium ’’wyższego rzędu” . Inaczej mówiąc, człowiek ustala na 
drodze in tu ic ji lub w wyniku analizy /heurystycznej/ kryterium 
ogólne, z którego wynikają kryteria szczegółov^e, stanowiące 
o sekwencji działań prowadzących do znalezienia rozwiązania. 
Natomiast, kryteria budowy jjrogramów nieheur у stycznych wynika+- 
ją  jedno jednoznacznie ze struktury algorytmu / je ś li  istn ie je/ . 
Oczywiście, z punktu widzenia funkcjonowania obu rodzajów pro^ 
gramów na ШЮ różnica między nimi zanika. Maszyna bov îem nie 
wyróżnia heurystyk i  nie interpretuje ich w stosunku do ciągów 
zwykłych działań matematycznych, wynikających z przetłumaczenia 
;,igorytmu na je j język.

5, KLASYFIKACJA PHOBŁEMÓW /ŻADAŃ/ W ŚWIIITŁS 
JĘZYKA HBNBSZY

Rozwijając szereg myśli /tylko częściowo upórządkowanych/f 
dotyczących genezy programowania heurystycznego , szeregu waże­
nie jszych spośród charakterystycznych cech te j te o r ii jakie  
poVÜinna posiadać^oraz warunków , jakie powinna spełniać, sv îadOf- 
mie pominęliśmy niezwykle ważny dla te j te o r ii  problem języka^ 
a śc iś le j -  języków, którymi powinna dysponować, a ponadto -  
tworzyć, by opis procesów twórczych w mózgu, człowieka odpowia-h- 
dał językowi w jakim formułowarre jest sytuacja problemowa. Mimo 
wielu zasadniczych prac i  uwieńczonych powodzeniem prób, pro­
blem właściwego heurezie języka należy traktov-sac jako
szczególnie ważny d la rozwoju tej  dziedziny. Rzecz w tym, że 
większość podejmowanych prac dotyczy problemów ogólnych i  ba­
dań języków naturalnych /np. [2<5'j t [loj , [24] /, język4v? 
formalnych z punktu widzenia programowania /np. И  » [ 1 3 ]
1̂41] , [Зб] /,. językowych systemów programujących itp.., nato­
miast sjljosunkowo zbyt mało prac dotyczy języków jako środków 
myślenia i  uogó ln ia ła , jak np. [7 ] , [11] , [59]  .

Przyjmijmy, że w znaczeniu nam niezbędnym, język jest  
systemem wyrażeń, tworzonych z pewnego zadanego podsystemu
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symboli lub wyrażeń elementarnych, /alfabetu/ na drodze ich 
wykorzystania zgodnie z zadanym systemem regiił| w tym agęaia 
możemy też przyjąć, że wyrażenia elementarne łącznie z regEhar-- 
mi tworzą gramatykę danego gęzyka<» Oczywiście^ problem opracq- 
wania efektywnej gramatyki Jest często zbieżny z problamem 
znalezienia efektywnego kodu lub-pr-ogramii dla maszyny»

Jeśli więc zgodzimy się z tezą, by program dla maszyny 
cyfrowej /Ш1С/ przybliżać do sposobu rozwiązywania zadań przez 
człowieka, to tym samym większą nadzieję należy łączyć z pra-4. 
cami, które wskazują k ie ru n M ,J ak ich  należy prowadzić syste­
matyczne badania na. styku lingwistyki matematycznej, psycho­
lo g i i  eksperymentalnej, ze-szczególnym uwzględnieniem psycholo­
g i i  myślenia, b^oniki itp . Bo po części tego rodzaju prao 
można zaliszyó [5Ö] , [51] - , w któiyoli mimo szeregu mankamaa- 
tów, J*0» Solomono^ vsskazuje konkretne kierunki systematyza­
c j i  prao badawczych. Ponadto, problemy modelowania Języka.roz+- 
patruje się pracach [25] i [^з] ? » [Зб] i  ^21»

Wysuwając problem Języka heurezy /heurystyk/, czynimy tp 
z dwóoh względów? po pierwsze, by podkreślić^dalszy rozwój te| 
dziedziny aależy w zna^sznej mierze od tego w Jakim stopniu udń 
się stworzyć Język, który pozwoli formalizować opis procesów, 
myślenia /stanowiący wynik badań psychologii m;>^ślenia/ pod kąt 
tem m,ożliwości ich programowania na ЕШ| po drugie, aby przyjąć 
Język za podstawę próby uporządkowania zadań, które mieszoią. 
się.w obszarze rozwiązywać. metodami heurystycznymi, oddzle=  ̂
ła jąc....Je-Od~tyah, d la których rozwiązania istn ieją  algorytmy
nieheurystyczne Э ... - - - •

Podstawowym przedmiotem rozvsażań będzie taka, wystarcza*^ 
Jąco ogólna klasa układów, intelektualnie zaawanso.wanyeh, ktiór# 
w ustalonych przedziałach czasu re a liz ją  ciągi procesów decy-  ̂
zyjnyoh, stanowiących podstawę dla opracowania programów dzia»^ 
łan ia  d la osiągnięcia-zamierfeonych celów®

Pr zyjmiemy , że realizowane w danej chwili działanie ka­
żdego układu teJ k lasy I-
1. Jest następstwem decyzji podjętej w poprzednim takcie pro­

cesu decyzyjnego!
2. Jest zbiorem /nieskończonym, a przynajmniej przeliczalnym/ 

działań elementarnych!
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3# odpowiada^ tylko jednemu rodzajowi działan ia złożonego, sta-^ 
nowiącego element nieskończonego icłi zbioru dla danej klasy 
/stąd, decyzja jest aktem wyboru właściwego działania zło­
żonego/)

4. wynika z zastosowania jednego ze sposobów łączenia podzbioru 
działań elementarnych w działanie złożone, -przy czym zbiói 
sposobów łączenia działań elementarnych je st zbiorem nieskoń­
czonym, a przynajmniej przeliczalnym,
Ponadto wprowadzimy założenia dotyczące języka układu*

3* Każdy układ danej klasy rea lizu je  silą działalność tylko 
w nednym właściwym mu jezykn*

6* Język układu zawsze opisuje jednĉ m .̂ciPraie pełny zbiór  ̂
działań elementarnych oraz sposoby ich łączenia doprowadza­
jące do postaci działań złożonych) tym samym język opisuje 
jednoznacznie wszystkie procesy tworzenia sytuacji problemo-^ 
wych rozwiązywanych przez układ.

7* Algorytmy rozwiązania ciągu sytuacji problemowych wymagają «
|>pisywania ich tylko w języku danego układu*

W świetle powyższych założeń, podejmując problem do roz­
wiązania /np* w procesie badań naukowych/ mogą wystąpić 2 głów-^ 
ne obszary re a liz a c ji procesów twórczych:
1. gdy istn ieje język danego problemu)
2. gdy dany problem nie dysponuje własnym językiem*

Na pierwszym z nich wystąpią z kolei -pewne sytuacje wyni-  ̂
kające z faktów:

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

--is tn ien ia  lub braku możlivęoścl opisania w języku danego 
problemu meta^lgorytmu t j • .alborytmu dla poszukiwania algoryt-* 
mu rozwiązania tego problemu*

Na drugim wystąpią 2 sytuacje wynikające z istnienia lub
braku metody .pttor zehiÄ języka danego .problemu*...........

Powyższe przypadki w każdej sytuacji zawiera poniższe ze­
stawienie tabelaryczne*
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Jak można zauważyć, powyższe zestawienie ..^ast również- 
próbą k lasy fikacji procesów twj^rczycłi /z punktu widzenia języka 
problemu/ mieszczących się w obszarze metod heurezy /oczywiście 
z wyjątkiem Is i  /• Klasyfikacja ta  obejmuje również pro»* 
c esy-intelekt uaJ,ne j powstające w miarę wzrostu złożoności pro­
blemu w toku badań. len ostatni moment w sposób szczególny pod«* 
kreślą istotę heurezy /programowania heurystycznego/, a mianow% 
cie -  zdolność tworzenia nowych języków odpowiadających tworzo** 
nym bieżąco sytuacjom problemowym-,

6. §IgUK!]}UR.V zADAN KROGHADiOWAÎ IA ШШУЗТХСМШО

Jeśli uznać, że efektem wysiłku twórczego powinny być ta-4 
kie metody poszukiwania rozv?iązań podejmowanych problemów, któ­
re oszczędzają czas i  wysiłek intelektualny człowieka, to myśle­
nie jako proces zużytkowywania te j energii, powinno przebiegać 
w sposób sterowany. Enogcam sterowania procesem myślenia jest 
z kolei efektem badań heurezy® Aby jednak dô ó̂c do tego progra­
mu, wydaje. s.ię niezbędne, oprócz wykrywania prawidłowości rządząci,ch|

l  pcychologiczną stroną myślenia oraz wynikają­
cych z tych prawidłowości coch energii intelektualnej, dokonać 
pewnych metodologicznych ustaleń doprowadzających do stworze^ 
nia aparatu umożliwiającego formalizację struktur problemów 
i  wynikających z nich zad-eń cząstkowych. -

Powyżej, na tle próby form alizacji te o r ii programowania 
heurystycznego, przedstawiamy zarys modelowania struktm? podsta­
wowych naszym zdaniem, klas zadań#

Mówiąc najogólniej, proces twórczy poszukiwania rozwiązat 
n ia każdego problemu-można -sprowadzić do badania odwzorowań T 
zbiorów oryginału, tj# zbioru X s [хр] sygnałów na wejściu 
i  zbioru S ss stanów oryginału na zbiór obrazu t j .  zbiór
^ ^ [^ i ]  sygnałów na wyjściu, czyli

Y =[У1 s У1 = T (X i , s j ]  /1/

1иЪ У =T(X,S)  /2/
Stąd, wszelki układ będzie zbiorem upórządkowanych

< ^ ± f Si, y ± > ]  f /3/
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i  podzbiorem iloczynu ksirtezjaoiskiego
Z C  S X  Y /4/

Ponieważ zbiory X i  S tworzą obszar określania funkcji T 
/oznaczmy go symbolem Q/, zatem Q C  X x  S, a stąd

Z = [ < g i ,  7 i > }  , T = T /q/ J b f

q 6 Q«
Czyl i ,  wszelki układ można też przedstawić w postaci

Zh = /6/
pozwalającej sformułować trzy podstawowe klasy zadać, występu­
jących.- w programowaniu heurystycznym. Każda z-tych klas odpo­
wiada odmiennemu rodzajowi sytuacji problemowej' , a mianowicie 
^̂ lasa As przy zadanych informacjach o Q i  Y uzyskać informacje 

o T /przy niepełnym opisie uk^tadu/; 
klasa B: przy zadanych informacjach o Q i  T uzyskać informacje

o Y; np. niech będą dane T oraz podzbiór U C  
a należy .otrzymać informacje o elementach obrazu tego 
podzbioru BP (uj C  Y;

k lasa C: przy zadanych informacjach o Y i  T uzyskać informacje!
o Q /oczywiście po uprzednim wyznaczeniu przekształ-ł 

cenią odwrotnego względem konstrukcyjnego przekształ-^ 
cenią t^kładuA.

Zauważmy przy tym, że zadania klasy A są d la programowania 
heurystycznego szczególnie istotne i  charakterystkyczne, to -też  
na nich skupimy główną uv\agę. Rozpatrzmy je b liż e j w oparciu 
o następujące ząłożenńa podstawowe.

Niech będą zadane zbiory Q i  Y oraz pewien-zbiór od« z or o^ 
wań , jako klasa indukcyjna, której elementy generują:-
elementy zadanej klasy (J -  b a z y  /składającej z e le­
mentów pierwotnych/ w wyniku zastosowania określonych r o 
g u ł  k o m p o z y c j i '  -  elementów zadanej klasy

x/ Elementy pierwotne bazy G można traktować jako sygnały na 
wejściu danego układu rea^zującego przekształcenie klasy 
N. W tym przypadku klas^ i tworzy zbiór sygnałów na wyjściu 
układu* Łlożna też p rz y ją ć , że elementg r̂t basy 2 są elementy 
klasy indukcyjnej Г oraz wszelkie iniie powstałe w wyniku 
stosowania reguł kompozycji elementów z klasy G , bądź in­
nych stvsorzonych wcześniej zgodnie z tą zasadą.
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GTu-pą Ai»l; przy zadatiyob. o *t^zcc)x ikbioiacłi
U C  Q i  Y oraa rodzinie funkcji Г
tajkiejjźe

[^€ Г ] * [ ■ U— Y]
funkeJf posiadającą zadaną cechę li .

^auJain^Vj że i^Mśnia cecha łi funkcji Г  bidzie wpły- 
«a lä  hü zadah. ШШ cecha h może
czy6 procesu ucgólniehia, v?-ktdrysx nh п1ере1ауоЬ
danych należy znaleźć funkcję chaxak.%^f'№j^C:ą zadaną klasę®
W tym przypadku »-yróżnliriy następną grupę zadah*
Grupa Aa2i przy zadanych informacjach o trzech zbiOrachs 
Q, Y -i Г oraz iadąnęj funkcji h otozero^^ującej ре#1вн pM«- 
zbiór Q я Ŷ  C  Y, znaleić taką fdhfccjf

^|Q ’ ~ h 'М /
Gr,u^ &>-3: przy zadanych informacjach 0 czterech zbióra^Li
Q, Y,-l),- Г , takich że Y C  Q,, ^ C  Q i  Г będą r odm::;v% 
funkcji ,  znaleźć ąpełniającą щвхцпШг

[ ( j€ D] — ^ [ f  Ц  ̂^ ] /9/
J e ś l i  powyższy warunek uzna s ię  Jako zbyt sztyvi'nyj wy­

starczy zażądadj aby funkcja odwzorowywała dowainy pod^<bl6r 
В w Y, Wtedy dojdziemy do sformułowania następującej gro.py 
zadah*
Grupa A,4; przy zadanych informacjach o czterech zbiórachs

Y, D, Г spełniających warunek /9/э znaleźć talią funkcję,
^ 6  Г  aby zosta ł spełniony warunek^

[̂[ĉ € DjA [^(cj)e V]j до/
Jeśli'przyjmiemy,, że. zb iór у В i  Y mogą być rodzinami 

innych zbiorów, a ponadto — rodzinami zbiorów r oziącznyohj 

c z y l i

Y = . %  Y i ^  ^3 = s ] — [d ^  i ]  .

Л =  P i  Di [Dj Ą  = s l ^ — [ 3 t  > ]  -
Wtedy grupę-zadań-A*J-i A*4 można przekształcić ш nastfpujące 
dwi@ grupy t j . .  odpowiednio:—  _
Grupa A»3i znaleźć taką rodzinę^ funkeJ4 JT~( JT**. *

/IX/



Grupa A«6: znaleźć taicą rodzinę funkc^'i з» że

У} Шс ,  fyj(C);6 YjA[^,^r]J
Wydaje -się, że powyższe grupy zadań obejmują większość 

spośród najczęściej spotykanych, których rozwiązanie wymaga 
zastosowania metod heurystycznych. Przykładem mogą służyć za-4 
gadnienia r o z p o z n a w a n i a  o b r  a z o  vi roz­
wiązywane w oparciu o.schemat /8/ grupy A .2-, w której po­
szczególne zbiory będą dotyczyły: Q i  odpowiednio zbiór - 
możliwych obrazów na wejściu i  powstałych w wyniku "treningu^^, 
Y, -Y ’ odpowiednio zbiór możliwych reakcji na obrazy /na viyjś~ 
ciu/ i  reakcji w vsyniku ’^treningu” , Г -  zbiór wszystkich 
funkcji spełnianych przez urządzenie rozpoznające.^*^ .

Zagadnienie rozpoznania obrazów można *też rozwiązywać 
korzystając ze schematu /9/ grupy zadań A.5« Zbiór Y obrazów 
wzorcowych./na wyjściu/ traktuje się w-tym przypadku jako 
zb ió r początkowych reakcji, którym powinny odpowiadać elementy 
zbioru Г obrazów na wejściu, przy zadanym zbiorze В ciągów 
’̂ egzaminacyjnych” i  Q -. zbiorze wszystkich możliwych obrazów. 
Oczywiście, elementy .zbioru Г odpowiadają elementom zbioru 
/wszystkich/ funkcji realizowanych przez dane urządzenie roz­
poznające.

Innym przykładem zastosov\ania niektórych grup zadań może
być:
 ̂ zagadnienie d o w o d z e n i a  t w i e r d z e ń .

Ograniczmy się do.rachunku z d a ń K o r z y s t a j ą c  ze schematów 
d la  grup A.»3 poszuklwaD.ie dowodu sprowadza się do .znalezie­
nia funkcji ̂ 6 Г , odwzorowując-ej zbiór D w zbiór Y, * i  usta­
lenia, że istnieje-dopuszczalne przekształcenie Y.
V/ tym pr.zypadku Q oznacza-zbiór wzorów.pr awdziwych, D i  Y -  
dwa /różne/ wzory, natomiast Г  -.funkcja  w postaci lin io^  
wych ciągów elementów'zadanego zbioru skończonego

»«■ »«ш хггэ  «a»Ro»esR« •

^  'К'* iL tV » ^  ^  ЧД AJ W  и ы к Ь Ч /  Jw \J>

oczywiście "poważnie O granicza jego działan ie. 
xx/ Podobny 'sposób podejścia zawiera pracas A. Newell, J.G« 

Shaw« H«A. Simom ”hmpiriezeskije isslsdowanija maszin;̂  ̂
”łogik>4;l8orstik^^’ , "primier izuczenija ew ristik i” rozdz«
2.3® w zbiorze prac 12
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P = [P i ]  j • Proces poszukiyęania dowodu twier­
dzenia polega‘’na dckony w anig wyb-^oru elementów ze zbioru P 
/ciągów . t j . dowdów/, aby korzystając z -icłi przekształceń elimi­
nować różnice między D i  Y, a w następstwie dojść do poszukiw-si“ 
nego elementu s identycznego z elementem y*

Powyższe podejście do form alizacji zadań programowania 
heurystycznego nie .wyczerpuje jeszcze potrzeb v? zakresie 
uściślenia.zarówno podstaw^teorii jak i  możliwości dalszych 
je j rozwinięć. W szczególności do dalszych.uściśleń można dojść 
na drodze hałożenia na klasę zadanych cech h pewnych dodatkc»* 
wych ograniczeń oraz określenia, funke j i  odwzorowującej zbiór 
Q У! siebie^ która pozwoli wyróżnić vs Q pev?ien specjalny układ
podzbiorćv§ 5 Q

Załeżmyj że je ś l i  vs Q istnieje taki podzbiór elementów

/1Л/
ić również

który spełnia warunek

V V 3  ([4 ,
to nazwiemy go klasą spójności. Stąd możemy w^rćżn; 
określoną rodzinę klas spójności podzbiorów w

W ten sposób można wyznaczyć jeszcze jedną grupę zadań* 
będzie niąs
Grupa к^7i przy zadanych informacjach.o czterech zbiorach?
Q-, Y, Г  oraz zadanej rodzinie funkcji T = | ^określającej 
przez indukcję rodzinę kla,s spójności w znaleźć funkcję 
J feF  g taką aby.rodzina funkcji T = określała przez in­
dukcję klasę spójności U posiadającą następującą vTłaoiddśćs

[D n U T ^ c j ]A [Y n U f ^ C | ]  Д 5/

-Zauważmyj że powyższe sformułowanie zadania jest znacznie 
słabsze ..niż w przypadku /2/, a przy tym bardzo zbliżone do 
sytuacji wyznaczonej przez zależność /3/»

Jeśli jednak wprowadzimy warunek ograniczający

D,Y S . u  /16/

[ 0 с Ц ] / \ [ У П и # С 1]

wt.ady uzyskamy pewne wzmocnienie zadania A ,-7 i  doprowadzimy dc 
określonego uporządkowania klas spójności oraz włączenia п1ет 
zbędnych norm i  metryk.
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1, ( 0)
^ (2) *■ 1>

7 •

Przede lijszystkim zaav^azmy, że efekt;yvsnośó lxeuryst;ycznego 
procesu poszukivxania rozęęiązania każdej zadanej sytuacji probl0-  
fliô -sej /jako**błądzenie^ po denarycie/ zależy od spra\sności Intel­
lekt ualnej człowieka /zespołu/ stosującego metody ”prób i  b łę­
dów’  ̂ vs połączeniu z aparatem poj’ęoiov?yffi lo g ik i, te o r ii  mnogości 
itp »  Dlatego też proces progranovsania heurystycznego ma eharak-*- 

ekurencyjny, bouien poczynając od zadania pierwotnego 
: Г  uzyskuje się  przy pomocy zbioru /г

gu/ przekształceń T = { Tp] upórządkov^any ciąg  
• o . ę •#, vjynikosi dochodząc do takiogę który można'
uznać jako ostateczny, .bądć wystarczający /np* z punktu widze­
n ia  dokładności pomiaru/. ■ —

Ciąg przeksżitałceń !P =|ü)^jmoze z at i  er ać daźą ilo ść  ele­
mentów, Is c z z r eguły pot in ien to być o iąg skońe z ony, d la pr zy- 
ję te j viersji procesu poszukiwania. Przyjmiemy,- że. c l ^  przs- -̂ 
kształceń zawiera pięć elemeatcw T składają­
cych się na jeden /każdy/ cykl po stępowania rekur enoyjnego.. 
Dozi^atrzymy kole,jno poszczególne kroki.
КБ OK X .JŜ  zeks Z tałc enie Тл/ polega na dokonaniu rozbicia zadał- 
nej rodziny cech problemu К na zbiory cech i  wybór jednego 
z nich dla re a liz a c ji dalszych przekształceń.

Pierwotne sformułowanie problemu zawsze wynika z pewnego 
zbioru faktów /lub dotyczy określonego zbioru Q obiektów/, 
które formalnie rzecz biorąc, traktuje się jako niepodzielne 
elementy składowe problemu, «^ednak w praktyce poszukiwania roz^- 
wiązania często yyystępuje konieczność cdwzorovsywania nie po­
szczególnych elementów s i  t  Q ? lecz pewnych podzbiorów, zbioru Q 
w inne podzbiory tego zbioru, przy czym argumentami tych odvszoro- 
wań będą określone cechy podzbiorów w Q. Należy przyjąć, że 
zawsze można wyznaczyć r o d z i n ę  c e c h ,  vyłaściwą 
pierwotnemu problemowi, dla której należy wyznaczyć zbiór rozbić  

=2 [  UiJ $ wybrać z niego jedno,.aby na .je g o . element ach -rea li- 
zcwać dalszy oiąg przekształceń /tj* ,0?̂  przewidują^,
że przekształcenie Tu doprowadzi do ustalenia nowego zbioru roż - 
b ić  d la  następnego Cyklu. Inaczej mówiąc przekształcenie T od­
wzorowuje problem К i  podzbiór U na pewne przyjęte rozbicie na
elementy U ;yrx
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Ui = [ к ,  и /18/

Pomijaiay tu zagadnienie opisu «ybranego rozbicia dla- 
konkretnej grupy zadań. Na przykład, d la  grupy A.7-. zbiór.rozbij 
może odpowiadać rozmieszczeniu równov?ażnycłi klas spójności pod­
zbiorów w Q i  pewnego zbioiu określającego rozwiązanie, t j .   ̂
przecinającego się zarówno ze zbiorem D jak i  ze zbiorem Y.
KROK 2 /Przekształcenie Ч?о/ sprov^dza się do wyznaczenia p r z y - 
m i o t ó w  c e c h  wyróżnionych w kroku przy czym 
przymiotem danej cechy nazwiemy /w trybie roboczym/ je j  dokład­
n iejszą postać lub je j pochodną, a przy tym taką, która pozwoli 
na dokonanie wyboru właściwego elementu

Zauważmy, że przekształcenie T2 powinien realizować okreśb 
lony explicits formalny system aksjomatyczny, zdolny do generowa­
nia dowolnej /^ przynajmniej zadanej/ liczby przymiotów. Systemi 
ten, jako określony zbiór przekształceń, przyjmuje /na wejściu/ 
cechy klas równoważnych wybranemu rozbiciu Uj[, a operator system- 
mu przekształca je /na wyjściu/ w przymioty, co w rezultacie do+- 
prowadza do nowego /kolejnego/ rozbicia zbioru Zbiór prze­
kształceń realizowanych przez system 'Śkłada się zwykle z podzbió- 
ru przekształceń abstrakcyjnych, odwzorowującego informacje o dh- 
nym problemie /np. w postaci aksjomatów lub postulatów/ oraz pod­
zbioru reguł przyjętej lo g ik i aksjomatycznej.

Pormalnie rzecz biorąc, określ^^iie przymiotów wyraża za­
leżność:

C  = l2  M  /1 9 /
gdzie -jest rodziną podzbiorów Q, z których każdy określa nowo
sformułowany przymiot /cechę/. .......

Wypada jednak stwierdzić, że w działaniu praktycznym przen- 
kształcenia i  viykonuje się /dotychczas/ najczęściej na pod­
stawie-ustalonych zbiorów cech i  przymiotów, natomiast właściv^e 
poszukiwania rozwiązania problemu przeprowadza się rekurencyj- 
nie na przekształceniach i  Dą, gdyż jak zobaczymy od nich 
głównie - zależy uzyskanie oczekiwanego wyniku. Przekształcenie 
T2 stosuje się raczej w przypadkach rozwiązywania problemów 
złożonych, wymagających wielostronnego i  perspektywicznego na­
świetlenia nwet w połączeniu ze zmianami w ich sformułowaniu, 
co właśnie osiąga się w krokach i  ^2 *
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System przekształceń Т2 może vi-programowaniu heurystycznym  
odgrywać różne r o le .  bUin* stosuje s ię  go .n ie  ty lko  «  ce lu -uzy ­
skan ia  śc iś le js z e g o  opisu elementóvi-zbióru Ą /niż w przypadku- 
ogran iczen ia  s ię -ty lk o  do korzystan ia.ze zbioru  U^/jlecz równie/ż 
może spełn iać r o lę  łączn ika między cechami k lasy  Uj, i  ich  prze-* 
kształcen iam i w -końcowych fazach  procesu rekurencyjnego.^^
KROK 3 /Реzekształcenie T^/ dotyczy wyboru pewnej funkcji 

Г )  na podstawie ustalonych w poprzednich krokach / tj*  
i  Т2/ zbioru /przymiotów/ G /por. /19// i  ustalonego problemy
K, czyli

/20/

gdzie indeksem X podkreślamy heurystyczny charakter-tego prze­
kształcenia. ponieważ funkej a d o t y c z y  zbiorów D i  X /por,/9//, 
zatem nowy opis problemu przyjmie postać:

K'= C D * ,  Y* >  = D ,T > ]  . ./ /21/

Zauważmy, że właśnie przekształcenie decyduje o wyniką 
każdego cyklu, w którym występuje^ Istotną ro lę  odgrywa tu bo­
wiem wybór funkcji ^  , najczęściej zależny od rezultatów uzyska­
nych w poprzednich etapach. W związku z tym, synteza przekształ­
cenia wymaga uprzedniego Zorganizowania informacji w pamięci 
/np. SMO/ oraz ustalenia operacji na informacjach- w-niej za^ 
wartych. Duże usługi daje tu zastosowanie-dendrytu, gdyż łatwo 
w nim wyróżnić poszczególne etapy oraz uporządkowanie wybranych
funkcji . ...  - .........  - ............  - -
KROK -4 - /Przekształcenie Тц/ sprowadza s ię  do .zwężenia obioru.
Г  i  - us unięc i a . z nie go -tych -podzbior ó w - f  unkc j i , - które nie o d -. 

powiadają warunkom rozwiązania problemu. Osiąga się to przy рОн. 
mocy przekształcenia:

r =  г  , К’]
które doprowadza do ustalenia zbi(

n - r ^ r '  ^
i  stwarza-pewne podstawy,aby mniemać, że rozwiązanie znajduje 
s ię  w zbiór ze П  ,. c ży li - - 6.Г .

' ' ~ Zauważ^ przy tymi ż̂e przekształcenie ^4 /« pewnym

x/ Może się bowiem zdarzyć, że wskutek p rze jśc ia  na inną płasz­
czyznę interpretacji oczekiwanych wyników rozwiązania prob­
lemu Vnp; z technicznej na ekonomiczną/y w krokuTTa cechy 
U. ulegną zmianom o charakterze terminologicznym. ^

/ 22/ .

u funkcji odrzuconych, t j .

/2 3/
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sensie/ cłiarakter adaptacyjny w ramach ogólnego procesu po­
szukiwania r oz« iąząn ia . - ,
KBQK 5 /l^zekaztałcenie Tc;/ sprowadza s ię  do ..sformułowania not̂' ' ' f ö j   ̂ jfo  ̂ -
wego zbioru TJ  ̂ rozb ić  /d la  zbiorku TĄ, /'ilo zbicrL Q/,

Ш5 [ r ’, /24/
jako podstawy wyboru różnych, funkcji i  przejścia do następne-i 
go cyklu postępowania rekurencyjnego-/t j • od do Ш3/. Oczy-i 
wiście, w kole jńym-cyklu wyst@)ują jujż zbiory Г/ 
aamiast poprzednich, odpowiednio IJ,

8 . ZASTOSOWANIA P50GRAM0WMIA _1ШШтаа?ТС2КГЕ(Ю W FHOCBSACla 
OPTYMALIZACJI WIELOCmX)TOH grgUKgUR ^HlAgARCHigZNYci^

Pojęciem niecelowe struktury hierarchiczne obejmujemy td 
wszelkie wielopoziomowó urzutowane podzbiory układów /podsy­
stemów/ spełniających określone zadania i  realizujących różhe 
lecz współzależne cele w ramach uogólnionego /globalnego/ celd 
kompleksu /systemu/. W związku z tym, szczególnego znaczenia . 
nabiera problem metod analizy i  syntezy hierarchicznego i  wien- 
locelowego systemu podejmowania decyzji i  optymalnego stero­
wania złożonymi procesami realizowanymi przez kompleks /na- 
przykład technologicznymi, gospodarczymi, wojskowymi itp ./ .  
Proponowane przez teorię systemów wielopoziomawych metody de­
kompozycji kompleksu i  wyznaczania optymalnych sterowań dla . 
uzyskanych w-ten sposób podsystemów lub poszczególnych pózlo- 
mó w /nawet kosztem -pogor szenia. jakości , stepowania nadr zędaegp/, 
pomimo pewnego zmniejszenia ilo śc i .abliczeń nio zawsze są wy­
starczająco ekonomicznie uzasadnione * W przypadkach procesów 
szczególnie złożonych technika programowania heurystycznego 
może n ieraz,okazać się sprawniejszym-narzędziem rozwiązywania 
tego rodzaju-zadań,. zwłaszcza wtedy^gdy istotną ro lę  b§dzie 
odgrу(jał wynik nawet ..mniej dokładny /rozwiązanie subooptymalne/ 
lecz uzyskane szybciej. -

- .Poniżej proponujemy metodę heurystycznego podejścia do 
rozwiązywania zadań te j k lasy. Oczywiście, ograniczymy się  
tylko do-Sformalizowania struktury-.zadania. -

Przyjmiemy, że istnie je . zadany zbiór Q elementów pro­
blemu podstawowego i  perwotnego, który w wyniku dekompozycji



-  36 -

ro zb ito  na d «a  zbiory i  ^3 » P*^y czym

Q = ^ 02
Niecłi elementami 0 będą:

Q = {q

/2 5 /

>] .
a stąd

{ / (1 ) i2) (m) 1
Ql = Q/| • Q1 ^  ’ » • • ♦ » >

Q2 = [  42 * ^2 =■^^2 "'» ^2^»» ♦•» 'aź“ 7 > J  /20/
Dekompozycja.zbioru 0 doprowadza do dekompozycji problemu podsfta- 
wQwes9 na zbiory zadań (D<|fY^j $ (^ 2 *^2 )

p izy  czym D =: D̂  X D2 , If a X Y2 /2 9 /
Najogólniej, zadanie pierwotne /wyjściowe/ kompleksu możb 

na przedstawić następującb:

[ [ i ^ e D ] — [ j - ( c i ) £ Y ] ] A j f  e r ]

Zrozumiałe, Że zadania^ijynikające z i  Q2 » potraktowana 
niezależnie, tj# w postaci:

/я/

może nie doprowadzić do uzyskania optymalnego rozwiązania za4 
dania realizowanego przez kompleks, gdyż wtedy odwzoruje zbióri 
Ч1 na Q/j, SL -  odpowiednio zbiór Q2 ^2*

I êkompozycj(v? zadania ogólnego /wyjściowego/ /30/.na dwa 
współzależne, doprowadzające do-rozwieszania.optymalnego,, prze-* 
prowadzimy wychodząc z założenia o możliwości wyróżnienia;

^ : u r .

i(d)

(У} Y ■ć '2 t /32/

D, , q«'e 0,
A  ̂ 1z%  € "■< H _ fe ‘-'2 ; 

oraz is tn ien iu  Odwzorować, tak ich  że

(h)4 ’ -^^ [ <  ’ н П

s r - л  f s f ’ . s f ’J
/3 5 /
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\l ten sposób zadanie pierwotne d la  kompleksu przyjmie postać:

gdzie  funke je  - i  ^  będą nadal określone vs obszarze zbioru  
Q, a obszary ich. możliwych wartości zostaną zawężone do zbio­
rów Q/| i  ^2  o<ipowi^d3*Ó^cych pierwszemu i  drugiemu poziomowi 
w danym systemie hierarchicznym*

Aby jednak uzyskać dekompozycję zadania dostatecznie  

zwartą, niezbędne je s t  zwężenie obszaru określoności fu n k c ji  
i  ^  obniżając tym samym ich rz ą d . Jako podobszar określ 

lon ośc i fu n k c ji ^  i  ^  należy więc wybrać pewne zb iory , od­
powiednio

W. =

= Q2

s.
/35/

o m niejszej mocy n ić  moc zbioru  Q.
Przyjmijmy, że j e ó l i  taka możliwość is t n ie je ,  to

, ( d )

/36/

/ЗБ/ zależą od pozostałych., odpowiada-

/37/

XPoniewai S2 ^
jących  im częśc i zadań, .zatem

= f .  ( & “ ’ .

 ̂ -^1 ? 'f -1 - »
Stąd-ządafeia d la  pierwszego i  drugiego podsystemu /poziomu/ 

przyjmą postać, odpowiednio:

[ < ) t D , ] — /38/

Oczywiście, zbiór X S2  jest-m niejszy  od 'Obioru Q/| q^,
a ponadto.warunek-współzależności między zadaniami /358/ i  /39/ 
wyznaczają równania /36/. Łatwo zauważyć, że od spe łn ien ia  te ­
go warunki zależy w łaściwa dekompozycja zadania wyjściowego 

d la  kom pleksu*-Inaczej mówiąc, istotne.znaćzenie ma tu sposób 

um ożliwiający nie ty lko  rozwiązanie .z ad an ia/39/ n iezależn ie  

od /38/ lecz  i  modyfikację tych rozwiązań z punktu widzenia 
rozw iązan ia  podstawowego zadania kompleksu /3^/* Można to



-  38 -

osiągnąć przez taką zmianę funkcji pierwszego podsystemu 

/poziomu/, aby.uzyskać możliwość koordynacji rozwiązań.
W związku z-tym, j e ś l i  przyjmiemy, że i  83 są d lakażi- 

dego-poziomu wybierane dowolnie, czy li niecb. s^ =  9 = ^ 2 »
d la  pierwszego poziomu i  S'] i Po­
ziomu, wtedyt , */> / \

* p2 = l ’s ( ?  М  /^0/
а zadania pierwszego i  drugiego podsystemu /poziomu/ będą;

[cj|6 D, ] — -   ̂̂  J ? A1/
Г 2̂ ] ~ [ ^ 2  ( ^ 2  ’  ̂  ̂ 2̂ ] . /̂ 2/

Z kolei, przystępując do wspomnianej zmiany funkcji 
^  i  ^  , należy mieć na uwadze, aby zmiana ta  uwzględniała, 
ich zależność od pewnej zmiennej к o o r d у n u j ą c e j .  
Zmienna ta  powinna występować w obszarze-.określoności 
i  , a je j wartość musi zależeć od nieprawidłowo^4<>i wyboru

 ̂ pi 7 Pz
Powyższe rozważanie sprowadzimy do rozpatrzenia grupy 

zadań A .3 ;
[Qe DJ-»—— ................

Utrzymujemy w mocy^dekompozycję /23/1/29/, na dwa poziomy, 
a stąd, wprowadzając dodatkowo funkcje koordynacji 

Х 2 , Х 3  ̂ :>ĉ otrzymamy:

[ 9^6 D,] —  ( « 1 , H  )]e  Y,] A 4 /

/45/

prz;<r czym dla pleinszego pozioma mamy:

^  ■(Xą

oraz dla drugiego poziomu:

r  ^  : Q 2 X X S2

1 ?

Q1 ;

Q

S i
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Rozwiązanie zadania pierwszego poziomu /44/ zależy od 
w у n ików - Ob ser w acg i  f  unkc d i  v ^  4 # na t e j dr od ze tr z eba -tak
koordynować działanie podsystemu /44/, aby uzyskać rozwiązanie 
zadania podstawowego /43/«

Metodę osiągnięcia tego celu oprzemy na poniższym wywo­
dzie 5 -

Przyjmijmy, że zadano dekompozycję problemu il*3« i  niecłife
1/ ( X )

/5 0 /

/5 1 /

przy założonym zwężeniu funkcji na dwa odpowiednie zbiory;

—^ * $ J [ - ^ 3 * ę ] }
/ ^  oznacza element zerowy/;

3/ (06, - P J A  ( p C z - ^ 2 )

Można udowodnić, że ^  '^1^2 odwzoiowujące D-j i  I>2
Y-1 i  X2 wyznaczają w zbióroviości rozwieszanie problemu podsta­
wowego*

Niecb i  stanowią o rozwiązaniu zadań pod^stemów,
czy li niech będzie obrazem na mocy
a У2 -  obrazem B2 ^  X” aa mocy •
. _ , . J eśli warunki/2/ i/3/ zostaną spełnione to oznacza, że 
funkcna jest określona na zbiorze X S2 ^  5  »
a -  na zbiorze I>2 ^  S-| x  ę . Lecz zgodnie z warunkiem 1/
istn ie ją  wtedy takie funkcje:

4D

ze S 2D

: Ci^x- $ 2  

: do X S a

/53/

/54/

/55/

Ha mocy zależności /38/ i  /39/ funkcje te wyznaczają lo z -  
viiązanie problemu podstavsowego /wyjściowego/.



w przedstawionej metodzie istotną ro lę  odgrywa podojście 
polegające na tym, aby każdy podsystem, na pierwszym /kierovmi-» 
azym/ poziomie, realizował właściv?e sobie zadanie na podstawie* 
Odpowiadającej wybranej funkcji , natomiast dla drugiego 
poziomu /wykonawczego/, kierovmictwo powinno dobierać takie 
funkcje koordynacji 9 aby przypadek wystąpienia.
jjbC; , ^2^ 'biŝ î 'bowad jako ’^stratę” , a^2  ’ "" jakn *^zysk” . Boz4
wiązanie problemu podstawowego dla podsystemu Aomploksvi/ możną 
uznać jako z ad ̂ .walając a /optymalne/, gdy zgodnie z przeprowadza­
nym wyżej wywodem, uzyska się przypadki ~ ,

Zauważmy, że na te j drodze, poprzez je j  uogólnienie, mo^na 
podejmować również próby rozwiązywania problemów podstawowych 
w przypadkach ich dekompozycji na większą liczbę podsystemów 
i  poziomów strukturze hierarchicznej kompleksu*

9 . ZAKOHCZIia?IA

Cel n in iejszej pracy nie został w części wstępnej jedno­
znacznie wyróżniony, gdyż podobnie nie je s t  łatwo sformułować 
zamiar, którego nie można zrealizować ku zadowoleniu wszystkich* 
Dążąc do przedstawienia pożliwie zwięzłej formie **zarysu 
wstępu** do programowania heurystycznego, mając przy tym na uwan 
dze również i  własne poglądy na szereg zagadnie^ nie tylko o zn|a- 
czeniu pragmatycznym.,/np*[55] / z konieczności trzeba było dokoH- 
nać wyboru zagadnień, }ttóre potencjalnego czytelnika mogą w piejpw- 
szym rzędzie interesować* Dlatego też, przy okazji zakończenia 
vsyv̂ odu, warto wspomnieć dziedziny, które nie zostały poruszone, 
jakkolv-siek ich wpływ na rozwój heurezy wzrasta z każdym rokiem*-

Pominięto vTpływ prac w zakresie modelowania mózgu, a m*in)i 
pracę В *G* Par ley ''a N  oraz wcześniejszą N* Rochestera i  in .
[47J, P. Milueuą [27]  , I,Y* Lettwin'a i  in* [ 23]  , [ 22]  , [ l ]  , 
[21]. ,.f54] , . z wyjątkiem drobnej wzmianki o języku nie

vispomniano niemal nic o problemie log ik i i  je j  zakładu przy two­
rzeniu struktur języków heurystycznych oraz języków maszynowych* 
Ostatnie osiągnięcia w tej dziedzinie zasługują na szczególną 
uwagę /np. [ 2]  , [ö l] , [ 53]/ *  Nie podjęto nawet prób;^aakcen-
towania r o l i  nauczania i  maszyn uczących /np* [20] , [15] , [17] ,j 
[бо] , [б|' /, psychologii myślenia /np. w pracy [ 3]  /$ ^ póżnieji 
wielu innych, częściowo tylko wykorzystywanych dziedzin, np*
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t e o i i i  gier au-fcomatów d la  sterowania /por, [49] , [58] , [le] , 
[18] / .

Vi^mienione powyże;] luki nie yęyczepują biaków niniejszego 
opracowania, wskazują jedynie na kierunki dalszych rozwinięć 
i  pogłębień obszaru heurezy. Przytoczone pozycje literaturowe 
odgrywają jedynie ro lę i lu s tra c ji poszczególnych grup proble­
mów i  dziedzin, bez ambicji wyczerpania aktualnych wiadomości 
reprezentowanych przez każdą z nich.

Zauważmy wreszcie, że w okresie ubiegłych pięciu la t, 
rozwój prac w poruszonych wyżej dziedzinach charakteryzuje 
krzyvm do postaci krzywej wykładniczej. Powstawanie
KMC trzeciej i  czwartej generacji uczyni prace badawcze^bar- 
dziej efektywnymi: eksperymenty dokonywane w ozasie realnym, 
w systemach wieloprogromowych dostarczą wyników, które utrwa­
lą  podstawy dla tworzenia programów d la maszyn rzeczywiście 
“pomagających człowiekowi w myślenia’*. Iluzoryczny do niedawna 
system “człowiek-maszyna** nabiera realnych kształtów i  można 
juź mieć nadzieję^ że odegra podstawową ro lę  w procesie tworze­
n ia **,§feätucznego ustroju intelektualnego** nazyvmnego jeszcze 
czasem **sztucznym rozumem**.
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PRZYPIS 1

Móvsiąc 0.24 v^iekach heiicezy mamy na względzie zapewne 
najwcześniejszą wzmiankę, zamieszczoną pizez greckiego matema-* 
■fcyka i  fizyka Papposa z Aleksandrii /na przełomie I I I  i  IV w* 
n .e ./  w jego pracy pt. **Synagoge ” /ok* 320 r.«/: ’’łieureza po­
wstała w wyniku prac trzech, ludzi* Euklidesa, Apoloniusza 
z Pergi oraz Arystotelesa” właśfe№, oni opracowali dwa rodza-^ 
je  analiz: pierwszy, dotyczący -rozwiązania zagadnienia przepro­
wadzenia dowod^lprawdziwości twierdzeń; drugi -  rozwiązania 
zagadnienia znalezienia nieznanego dowodu.

Zauważmy, że Pappos uzupełnił i  skomentował osiągnięcia  
matematyki /głównie geometrii/, wypracowane przez swych po­
przedników, a wśród nioh: Euklidesa /365 “7 300 r.. p .n .e ./  
działającego głównie w Aleksandrii, Apoloniusza z Pergi 
/262 -  200 r .p.n.e/, który również pracował v» Aleksandrii ora^
Arystotelesa /38^ “ 322 r.p.n.i^o/.

Ponieważ hrak wielu prac poprzedników Pappusa, to jego 
dzie ło  składające się z 8 ksiąg pod %ólnym tytułem "Synagoge 
/"Zbiór”/ jest głóvraym źródłem wiadomości o greckiej matematyk 
ce, uwzględniającym m.in. uwagi historyczne, odmiany i  ulepsze­
n ia  istniejących twierdzeń i  dowódów, jemu też przypisuje się  
wprowadzenie notacji algebraicznej. V/iele spośród jego prac 
zaginęło, a m. in. "Chorographia matematca” . Oprócz przekaza­
n ia  wiadomości o ówczesnym stanie matematyki Pappos podał rów­
n ież własne odkrycia, przede wszystkim z te o r ii  krzywych stoż­
kowych, znane je st też twierdzenie Pappusa, stanowiące szczegól­
ny przypadek-twierdzenia Pascala /odkryte w 1639/  ̂ zakresu 

geometrii rzutowej. ^
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PRZYPIS 2

1 . Wielka Encyklopedia Роиszecbna, РШ, podaje dwa znaczenia 
terminu heurystyka, który vi naszym ujęciu odpowiada pojęciiji 
h e u r 0 z a:

" I- •

1 *1 * znaczenie metodologiczne; umiejętność wykrywani^
faktów i  związków między faktami, dzięki którym docłiot 
dzi się do poznania nowych prawd naukowych; ^
-  zwłaszcza czynność stawiania hipotez; czynności heu4 . 
ry s ty can e ,t j. prowadzące do sformułowania hipotezy, ^4 

~ przeciwstawne czynnościom uzasadniającym;
1 *2 , znaczenie histccyczneum iejętność /znajdowania/ wy­

szukiwania materiałów historycznych lub reguły wskazu*+ 
jące jak znajdować i  zbierać, materiały badawcze w h i -  ̂
s to r ii; do pomocy heurystycznych w naukach historycz-' 
nych zalicza się : inwentarze, katalogi, i
b ib liogra fie  itp*

2 . **Nowy międzynarodowy słownik języka angielskiego” , wyd. 
Webstera /1959 r ./  podaje;
heurystyczny; ”służący d la  wykrycia lub znalezienia czegoś”|; 
heurystyka; ”sztuka czynienia odkryć” . '

3* “Wörterbuch” de Kybernetik” , red. p ro f. Klaus, 1967:
heurystyka; nauka o metodach i  regułach odkryć i  wynalazkowi 
Metoda heurystyczna jest szczególnym przypadkiera metody 
”prób i  błędów” . Od metody dedukcyjnej różni się m.in. tym, 
że korzysta z założeń /a priori/  analogii, hipotez roboczycli, 
prowizorycznych modeli itp . Metoda heurystyczna nie jest 

ścisłą metodą poszukiwania dowodu. Heurystyka bada przypadki 
odkryć i  wynalazków występujące w rzeczywistości, aby na 
tej podstawie wyprovęadzić ogólne prawa rządzące procesami  ̂
prowadzącymi do odkryć i  wynalazków. Heurystyka jest wiedz^ 

empiryczną. Wykorzystuje fakty i  wyniki badań; psychologii^ 
eksperymentalnej, te o r ii  informacji, psychologii informacji' 
oraz neuro fiz jo lo g ii .
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