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KONCEPCJA INFORMATYCZNEGO SYSTEMU WIEDZY
WSPOMAGAJACEGO HEUREZE

Streszczenie. W artykule zaproponowano koncepcj¢ informatycznego systemu wiedzy
wspomagajacego heureze, ktory taczy w sobie funkcje systemu informacyjno-wyszukiwaw-
czego oraz systemu ekspertowego. Ponadto, w artykule przedstawiono ogdlng charakterystyke
sytuacji problemowych oraz czynnikéw majacych wplyw na wybor odpowiedniej metody
rozwigzywania problemu.

THE CONCEPT OF INFORMATION KNOWLEDGE SYSTEM
SUPPORTING THE HEURISTIC

Summary. The author proposes the concept of the information knowledge system
supporting the heuristic, which combines the functionalities of an information and searching
system and an expert system. Additionally, the article discusses the general characteristics of
problem situations and factors determining the selection of the appropriate method to solve
the problem.

1. Wstep

Heureza to wynajdywanie sposobow prowadzacych do rozwigzania postawionego
problemu. W wielu sytuacjach nie jest znany niezawodny sposob znalezienia rozwigzania,
dlatego zachodzi potrzeba stosowania metod heurystycznych.

W rozwigzywaniu probleméw rozroznia si¢ trzy typy metod:

— metody algorytmiczne, charakteryzujgce si¢ jednoznacznos$cig i duzg efektywnoscig.

Metody te maja zastosowanie tylko w wyraznie okreslonych, waskich klasach

problemow;
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— metody préb konatywnych, czyli prob majacych na celu bezposrednie rozwigzanie
problemu. Zakres stosowalnosci prob konatywnych jest bardzo szeroki, ale
efektywno$¢ bardzo mata;

— metody heurystyczne obejmuja szerokie spektrum metod pomiedzy algorytmicznymi
i konatywnymi. Dobér i uktad dziatan sktadowych nie jest tak jednoznaczny, jak
w metodach algorytmicznych. Stosowanie metody heurystycznej nie gwarantuje
niezawodnego osiggnigcia celu, ale efektywnos$¢ jest znacznie wyzsza niz w przypadku
prob konatywnych.

Metody heurystyczne charakteryzuja sie nastepujacymi cechami®;

— stosunkowo rozlegly obszar zastosowan;

— potlaczenie rozwigzywanego problemu z elementami wczesniej zgormadzonej wiedzy
| ze znanymi sposobami dziatania;

— wykorzystanie dos§wiadczenia jako zrédta faktéw zwigzanych z problemem;

— racjonalizacja préb dzialania, w ktorej] wystepuje zestawianie planéw dziatania,
analiza przyczyn i uwarunkowan osiggnigtego postepu i popetnionych btedéw, uczenie
si¢ w toku rozwigzywania problemu,

— stosowanie analogii i indukcji jako podstawowych form rozumowania;

— wyrazne oddzielenie poszukiwania od oceny rozwigzania (zasada odroczonego
warto$ciowania), odmienno$¢ postgpowania w fazie poszukiwania i w fazie oceniania.

— Trudno$¢ przewidywania efektywnosci zastosowania.

Poczatki heurystyki kojarzone sg z dziatalnoscig szkot filozoficznych i pracami
starozytnych matematykow (Pappus), a takze $redniowiecznych scholastykéw (R. Lullus).
Duze znaczenie dla ogélnych idei dokonywania odkryé maja prace Kartezjusza®, Leibniza,
Bolzano, Poincare®. Rozw6j wspotczesnej heurystyki przypada na druga potowe XX wieku
(m.in. analiza morfologiczna, brainstorming, synektyka, prace Polya, ,algorytm”
rozwigzywania zadan wynalazczych, dzialalnos¢ Os$rodka Badan Metodologicznych
CERMA, niektore metody sztucznej inteligencij).

W literaturze przedmiotu opisywane sa liczne koncepcje i metody heurystyczne, z ktorych
kazda jest przydatna tylko w okreslonych przypadkach i w ograniczonym zakresie. W artykule
przedstawiono koncepcje systemu informatycznego integrujacego wiedze o roéznego typu

sytuacjach problemowych i metodach majacych zastosowanie w ich rozwigzywaniu.

! Goralski A.: Tworcze rozwiazywanie zadan. PWN, Warszawa 1989.

2 Descartes R.: Rozprawa o metodzie. Reguly kierowania umystem. Hachette Livre Polska, Warszawa 2008.

¥ Hadamard J.: Psychologia odkry¢ matematycznych. PWN, Warszawa 1964.

* Kaufmann A., Fustier M., Drevet A.: Inwentyka. Metody poszukiwan tworczych rozwiazan. WNT, Warszawa
1975.
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Koncepcja ta taczy w sobie idee wystepujace w systemach informacyjno-wyszukiwawczych,
systemach ekspertowych i systemach wspomagania decyzji°.

2. Przestanki komputerowego wspomagania heurezy

Efektywna strukturalizacja informacji o licznych i réznorodnych metodach heurystycznych
i sytuacjach problemowych nie jest mozliwa bez wspomagania przez systemy informatyczne.
System informatyczny umozliwia rozwigzujagcemu problem szybsze zapoznanie si¢ z nowymi,
nieznanymi wczesniej metodami. Ze wzgledu na umiarkowang skuteczno$¢ i ograniczony
zakres stosowalno$ci poszczegdlnych metod fakt ten ma duze znaczenie, gdyz straty
spowodowane absorbowaniem czasu 1 potencjalu intelektualnego na wyszukiwanie
i poznawanie nowych metod moga przewyzszac korzysci z ich stosowania.

Zastosowanie odpowiedniej metody heurystycznej (lub dyrektywy, techniki pomocniczej,
pomystu) zalezy od wielu okolicznosci: struktury logicznej problemu, predyspozycji
rozwigzujacego, etapu rozwigzywania problemu, uwarunkowan sytuacyjnych. Biezaca analiza
wszystkich przestanek majacych wplyw na wyboér wlasciwej porady moze by¢ efektywnie
wspomagana przez podsystem wnioskujacy systemu ekspertowego.

W rozwiazywaniu problemow wazne sa zar6wno kreatywnos¢, jak i systematyczno$¢ oraz
uporzadkowanie dziatan. Jednoczesne spelnienie tych wymogoéw sprawia duze trudnosci
natury psychologicznej. Kreatywne myslenie oslabia dyscypling dziatania, a postgpowanie
podporzadkowane przyjetym schematom tlumi kreatywno$¢. Interaktywny system informa-
tyczny moze w pewnym stopniu porzadkowaé kreatywne myslenie uzytkownika. Jednak
mozliwe jest tez w pewnym zakresie stymulowanie przez system informatyczny kreatywnosci
uzytkownika wykonujacego dzialania o charakterze usystematyzowanej procedury.

Rozwigzywanie probleméw wymaga uprzedniego zgromadzenia wiedzy faktograficznej
oraz utrwalenia w pamigci najwazniejszych informacji zwigzanych z problememG.
Komputerowy system informatyczny stwarza mozliwosci efektywnego wyszukiwania
informacji, ich strukturyzacji i kompresji, moze tez wspomagac proces zapamigtywania przez
odpowiednie przygotowanie informacji, wizualizacje¢ 1 zapewnienie wilasciwego sposobu
prezentacji.

W procesie rozwigzywania problemu pojawiajg si¢ efekty czastkowe, ktore utrzymywane
sa jedynie w pamigci rozwigzujacego. Efekty te w krotkim czasie ulegaja rozpraszaniu

1 zapominaniu, dlatego bardzo wazne jest zapewnienie mozliwosci szybkiego ich

> Zolenski W.: Wybrane modele interaktywnych systeméw wspomagania decyzji. Zeszyty Naukowe Uniwersytetu
Szczecinskiego, nr 702, Ekonomiczne Problemy Ushug, nr 87, Szczecin 2012.
® Polya G.: Jak to rozwiaza¢. PWN, Warszawa 2009.
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rejestrowania. W rozwigzywaniu problemow duze znaczenie ma tez utrzymywanie cigglosci
toku myslowego, co nieraz wymaga szybkiego uzupelienia luki informacyjnej. System
informatyczny stwarza mozliwo$¢ znacznie sprawniejszego rejestrowania i wyszukiwania
informacji niz systemy konwencjonalne, niewykorzystujace elektronicznych no$nikow
informacji.

W rozwigzywaniu problemow wystepuje duzo réznorodnych efektow probnych, tymcza-
sowych, o r6znej warto$ci merytorycznej. Przestrzeganie zasady odroczonego wartosciowania
sprawia, ze zbior takich efektow czgsto jest bardzo liczny. System informatyczny mozna
wyposazy¢ w efektywne narz¢dzia porzadkowania, wartosciowania, strukturalizowania,
selekcji, filtracji i kompresji informacji.

W rozwigzywaniu problemow czgsto wystepuja zadania, ktore standardowo realizowane
sg przez systemy komputerowe (m.in. obliczenia matematyczne, sporzadzanie wykresow,
badania symulacyjne). Dla rozwigzujacego problem wygodne jest zastosowanie zintegro-
wanego Srodowiska pracy, taczacego mozliwo$¢ wykonywania zadan obliczeniowych
z uzytkowaniem aplikacji, przeznaczonych do przetwarzania informacji opisowych.

3. Koncepcja systemu informatycznego

Podstawowe funkcjonalnosci systemu informatycznego, wspomagajacego heurezg realizo-
wane s3 przez hipertekstowy system informacji oraz regutowy system ekspertowy.

Hipertekstowy system informacji umozliwia rejestrowanie, porzadkowanie i wyszukiwanie
informacji (glownie opisowej, mozliwe jest jednak jej uzupetnienie obiektami graficznymi lub
obiektami innego typu), przedstawionej w postaci ujednoliconych, standardowych obiektow
elementarnych. Elementarny obiekt informacji taczy w sobie jednolita struktur¢ formalng
z mozliwos$cig rejestrowania réznych typdéw informacji (tekstowych, graficznych, liczbowych
i innych, takze bardziej zlozonych, np. dowolnym obiektem MS Windows). Obiektom
informacji mozna przypisywaé rozne atrybuty: opisujgce i interpretujgce, klasyfikacyjne
1 warto$ciujagce, werbalne i liczbowe (np. liczba porzadkowa, data aktualizacji, Zrodto
informacji, ocena waznosci, ocena wiarygodnos$ci). Kazdy obiekt informacji moze by¢
potaczony z dowolng liczbg innych obiektow relacjami nadrzednosci — podrzgdnosci lub
relacjami zwigzku jako struktura hierarchiczna lub sieciowa (graf skierowany). Mozliwe jest
tez rejestrowanie obiektow swobodnych, niepowigzanych z innymi obiektami.

Regutowy system ekspertowy wspolpracuje z bazami wiedzy w postaci standardowych
regul Horna. Sg to reguly (implikacje ekspertowe) zjednym wnioskiem, ktérych czesci

warunkowe maja posta¢ koniunkcji stwierdzen. Wniosek jest zawsze stwierdzeniem bez
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negacji. Warunki i wnioski wystepujgce w regutach sg zdaniami logicznymi (a nie funkcjami
zdaniowymi), czyli nie wystepuja w nich zmienne. Rozwigzanie takie upraszcza budowe
systemu wnioskujgcego i zapewnia stabilno$¢ jego dziatania. W procesie wnioskowania nie
wystepuje eksplozja kombinatoryczna, nie jest tez mozliwe zapetlenie si¢ systemu, jezeli tylko
reguly nie sg sprzeczne zewngetrznie.

Baza wiedzy moze mie¢ strukture wielopoziomows. System rozpoznaje poziom
stwierdzen i typ stwierdzenia, tj. warunki dopytywalne (czyli stwierdzenia poziomu zerowego,
niebedace wnioskami zadnej reguty), wnioski koncowe (czyli stwierdzenia niewystepujace
W cz¢sci warunkowe] zadnej reguly) oraz wnioski posrednie (czyli stwierdzenia bedace
jednoczesnie wnioskami jednych regut i warunkami innych).

Stwierdzenia w cze$ci warunkowej regul mogg wystepowac jednoczeSnie w postaci
prostej (bez negacji) i zanegowanej, tworzac rozwinigtg baze wiedzy. Dzigki temu wiedze
daje si¢ przedstawi¢ w postaci wielopoziomowo zagniezdzonych zasad (stwierdzen w postaci
prostej) 1 wyjatkow (stwierdzen zanegowanych). Umozliwia to wyrazenie ztozonych
(niemonotonicznych) zaleznosci logicznych w sposdb znacznie uproszczony.

Reguly 1 stwierdzenia moga by¢ dokltadne lub przyblizone. Dla regut i stwierdzen
doktadnych zastosowano logike trojwartosciowg z wartosciami logicznymi: Prawda (1),
Brak wiedzy (0), Fatsz (-1). Dzigki temu wnioskowanie jest monotoniczne nie tylko
w elementarnych, ale takze w rozwinigtych bazach wiedzy (wnioskowanie w logice
dwuwartos$ciowej byloby niemonotoniczne).

W przypadku wnioskowania w logice przyblizonej (np. rozmytej), stwierdzeniom zamiast
wartos$ci logicznych przypisuje si¢ wspotczynniki CF (Certainty Factor) z przedziatu [-1, 1].
Wspodtezynniki CF przypisuje si¢ takze regutom. Wspolczynniki CF regut maja zazwyczaj
warto$ci dodatnie, chociaz nie jest to bezwzgledny wymodg systemu. Jezeli stwierdzenie jest
catkowicie prawdziwe 1 pewne, to odpowiada mu wspotczynnik CF = 1. Jezeli stwierdzenie
jest catkowicie nieprawdziwe 1 pewne, to odpowiada mu wspoétczynnik CF =-1.
W  pozostalych przypadkach wspotczynnik CF jest blizej nieokreslong wypadkowsa
prawdziwosci i pewnosci. W przypadku stwierdzen, ktorych CF € (-%2 , ¥42) mozna przyjac,
ze nie jest znana ich prawdziwos¢ 1 pewnos$¢ (w logice trojwartosciowej: Brak wiedzy).

W regutowym systemie ekspertowym baza wiedzy zapisana jest w samoorganizujacej si¢
tablicy regul Horna. Kazde stwierdzenie (warunek lub wniosek) zapisane jest tylko raz.
Dzigki temu unika si¢ niekorzystnych konsekwencji, zwigzanych z redundancja informacji,
m.in. nie wystepuja anomalia przy wstawianiu, usuwaniu i modyfikacji informacji. W szcze-
golnosci unika si¢ mozliwosci wystgpienia bledow logicznych w przypadku pomytki
(np. literowej) przy wprowadzaniu lub modyfikacji stwierdzen. System wyznacza biezaco
poziom stwierdzen i poziom regul. Uzytkownik moze uporzadkowaé baze wiedzy, sortujac ja

wedlug poziomu stwierdzen lub poziomu regut.
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Regutowy system ekspertowy moze wnioskowa¢ w przéd lub wstecz. Wnioskowanie
w przod polega na tym, ze dla ustalonych warto$ci warunkéw dopytywalnych wyznaczane sg
przez podsystem wnioskujacy wszystkie mozliwe do wyznaczenia warto$ci logiczne
wnioskow (posrednich i1 koncowych). Dzigki temu sposrdd licznego zbioru wnioskéw
(np. wskazéwek heurystycznych) mozna wybraé tylko te, ktore odpowiadajg konkretnym
warunkom (np. uwarunkowaniom charakteryzujacym sytuacj¢ problemows).

Whioskowanie wstecz polega na tym, ze dla ustalenia prawdziwo$ci wybranego wniosku
podsystem wnioskujacy na biezaco wyznacza warunki dopytywalne, ktére w konkretnej
sytuacji decyzyjnej moga mie¢ wptyw na wynik wnioskowania i prowadzac z uzytkownikiem
dialog zadaje pytania o warto$¢ logiczng tych warunkow. Dzigki temu dla zbadania jakiegos$
wniosku (np. dotyczacego przydatnosci wybranej metody heurystycznej) uzytkownik nie
sprawdza wszystkich, a tylko niektéore warunki (np. zwigzane z konkretng sytuacja
problemowa lub metodg heurystyczna), wystarczajace do poprawnego wnioskowania.

Uzasadnione jest, aby informatyczny system wspomagajacy heurez¢ wyposazyé
w podsystemy pomocnicze o nastepujacych funkcjonalnosciach:

— wizualizacja logicznej struktury wiedzy (zaleznosci hierarchiczne i sieciowe, mapy

pamigci, drzewa decyzyjne) oraz wizualizacja $ciezek wnioskowania;

— symulacje badawcze. P. Senge’ przedstawil koncepcje archetypéw systemowych,
np. inwestowanie 1 odroczone korzysci, poprawa przed pogorszeniem, szkodliwe
srodki naprawcze, bariery wzrostu, anomalne korzysci lidera, zjawiska lawinowe,
oscylacje w uktadach ze sprzezeniem zwrotnym, ktore mogg znalez¢é zastosowanie
w opisie sytuacji problemowych. Przeprowadzenie symulacji badawczych moze
utatwi¢ zrozumienie odpowiadajacych archetypom sytuacji problemowych oraz
wyjasni¢ przebieg procesOw rozwigzywania problemow;

— interaktywne poréwnywanie parami. Bezposrednie uporzadkowanie licznego zbioru
obiektow (wystepujacego np. w analizie morfologicznej), charakteryzowanych cechami
jakosciowymi moze by¢ trudne. Pordwnywanie obiektdéw parami nie wymaga
utrzymywania w pamieci informacji o wszystkich obiektach, ale standardowa metoda
jest bardzo pracochtonna. Aby uporzadkowac zbidér n obiektow, nalezy dokonac
(n®-n)/2 poréwnan. Liczbe poréwnan mozna ograniczyé do wartosci ponizej n-log,n
przez zastosowanie metody interaktywnego poroéwnywania parami,8 polegajacej na
polaczeniu oceny poréwnawczej dwoch obiektow z biezacym sortowaniem zbioru.

Wybor par oraz kolejno§¢ porownywania wynikaja z algorytmu sortowania

’ Senge P.M.: Piata dyscyplina. Teoria i praktyka organizacji uczacych sie. Materiaty dla praktyka. Jak budowa¢
organizacj¢ uczaca si¢. Oficyna Ekonomiczna, Krakéow 2006.

8 Zolenski W.: Narzedzia informatyczne wspomagajace zarzadzanie wiedza. Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej, s. Organizacja i Zarzadzanie, z. 41, Gliwice 2007.
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(realizowanego przez system informatyczny) i zaleza od odpowiedzi udzielonych
przez uzytkownika w poprzednich poréwnaniach;
— operacje algebraiczno-logiczne, ktore moga by¢ realizowane np. przez ekspertowe

. . . . 9
arkusze wnioskujaco-przeliczajace.

4. Bazy wiedzy

Pod koniec lat siedemdziesigtych XX wieku dokonano waznego spostrzezenia
(E. Feigenbaum), ze najwazniejszym czynnikiem decydujacym o jako$ci dziatania systemow
ekspertowych jest wiedza, z jakiej one korzystaja, a nie formalizmy i schematy
wnioskowania®. To samo odnosi sic do systemow informacyjno-wyszukiwawczych,
gromadzacych wiedze opisow3.

W bazach wiedzy systemu wspomagajacego heurez¢ zawarte sg dwie podstawowe
kategorie wiedzy: wiedza opisowa i wiedza proceduralna.

Wiedze opisowa nalezy zgromadzi¢, dokona¢ selekcji, podzieli¢ na obiekty elementarne,
opisa¢ odpowiednimi atrybutami oraz ustrukturyzowaé, 1laczac obiekty relacjami
hierarchicznosci i zwiazku w ontologie i taksonomie™.

Wiedz¢ proceduralng nalezy pozyska¢ metodami inzynierii wiedzy 1 przeksztalci¢ na
odpowiednig reprezentacj¢ formalng. W regulowym systemie ekspertowym sa to reguly
Horna. Przeksztalcenie wiedzy opisowej na posta¢ sformalizowang nie jest zadaniem fatwym.
W literaturze przedmiotu mozna jednak znalez¢ opisy precyzyjnie sformutowanych procedur,
dotyczacych rozwigzywania niektérych probleméw, zwlaszcza logiczno-iloéciowychlz.
Szacuje sig, ze system ekspertowy z baza wiedzy, zawierajacg od kilkudziesigciu do kilkuset
regul moze juz efektywnie wspomagac uzytkownika, zwlaszcza w rozwigzywaniu problemow
z pewnej waskiej, dobrze okreslonej dziedziny.

Zaleta systemow bazujacych na wiedzy jest mozliwos¢ ewolucyjnego (inkrementalnego)
tworzenia, rozwijania i modyfikacji baz wiedzy. Istniejace elementy mozna uzupetni¢ o nowe,
usung¢ lub zmieni¢. Wiedza czgsto wystgpuje w postaci wielopoziomowo zagniezdzonych
zasad 1 wyjatkow. Prosta baza wiedzy opisuje sytuacje typowe, a dodanie nowych regut moze
uwzglednia¢ wyjatki i nowe zasady, zwigkszajac doktadnos¢ i zakres stosowalnosci systemu.

Zmiany w bazie wiedzy nie naruszajg integralnosci systemu wnioskujacego, dlatego moga by¢

% Zolenski W.: Narzedzia wspomagajace tworzenie systeméw ekspertowych. Zeszyty Naukowe Politechniki
Slaskiej, s. Organizacja i Zarzadzanie, z. 15, Gliwice 2003.

19 Kisielnicki J., Sroka H.: Systemy informacyjne biznesu. Agencja Wydawnicza Placet, Warszawa 2005.

1 Jashapara A.: Zarzadzanie wiedza. PWE, Warszawa 2006.

2 polya G.: op.cit.
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dokonywane przez uzytkownika dostosowujgcego wiedze do swoich indywidualnych

wymagan i do zmieniajacych si¢ okolicznosci.

5. Wiedza o sytuacjach problemowych

Sytuacja problemowa to trudna do usuni¢cia rozbiezno$¢ pomiedzy istniejgcym

i pozadanym stanem rzeczy. Ogoélny podzial sytuacji problemowych (bez uwzglednienia

probleméw przekazu wiedzy) przedstawil M. Mazur® wyrozniajagc w  problemach

poznawczych eksploracje, klasyfikacj¢ 1 eksplikacje, a w problemach realizacyjnych

postulacj¢, optymalizacje i realizacje (por. rys. 1).

Bardziej szczegdtowo problemy mozna scharakteryzowaé wedhug réznych kryteriow.

Ze wzgledu na strukture problemu mozna wyr6zni¢:

problemy ilosciowe i jakosciowe — stosownie do cech charakteryzujacych sytuacje
problemowa;

problemy ustrukturyzowane i nieustrukturyzowane. W problemach ustrukturyzo-
wanych znana jest posta¢ rozwigzania, a niewiadomymi sg warto$ci cech rozwigzania
(na ogdt cech ilosciowych 1 logicznych). Stopien ustrukturyzowania charakteryzuje
zardwno pozadany stan rzeczy, jak i SpOsob jego osiagania;

problemy, ktorych rozwigzanie ma prosta posta¢ (np. wartos¢ liczbowa, wektor
warto$ci liczbowych) 1 problemy, ktoérych rozwiazanie ma posta¢ ztozong (np. system,
proces);

problemy konwergencyjne i dywergencyjne. Problemy konwergencyjne maja jedno
rozwigzanie (ewentualnie kilka rozwigzan), natomiast problemy dywergencyjne maja
bardzo wiele rozwigzan. Wazng kategori¢ probleméw konwergencyjnych stanowia
jednokryterialne problemy optymalizacyjne z jednomodalng funkcjg kryterialng.
W problemach konwergencyjnych warunki rozwigzania (dotyczace postaci i warto$ci
cech pozadanego stanu rzeczy) na ogot podane s3 bezposrednio, natomiast
dywergencyjno$¢ probleméw czgsto wynika stad, ze warunki nie sg sformutowane
bezposrednio. Problemy dywergencyjne prawie zawsze s3 problemami stabo
ustrukturyzowanymis;

problemy, ktorych trudno$¢ zwigzana jest z konieczno$cig uwzglednienia bardzo wielu
informacji oraz problemy, ktorych trudno$¢ wynika ze zlozonych zaleznosci

systemowych w stosunkowo nielicznym zbiorze obiektéw (sprzgzenia zwrotne,

3 M. Mazur: Cybernetyka i charakter. Wyzsza Szkota Zarzadzania i Przedsicbiorczosci, Warszawa 1991.
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zalezno$ci dynamiczne, nicliniowoS$ci, sprzezenia skro$ne w wielowymiarowych
zalezno$ciach przyczynowo-skutkowych, ztozona struktura logiczna);

w problemach dajacych si¢ sprowadzi¢ do postaci sformalizowanej (matematycznej)
wyrdznia si¢ zadania typu ,,znalez¢” i1 zadania typu ,,udowodni¢”, ktore Euklides
okreslat jako ,,Problema” i ,,Theorema”l4. Zadania typu ,,znalez¢” maja charakter
raczej konkretny, dorazny, natomiast zadania typu ,,udowodni¢” s3 poprzedzone
sformutowaniem hipotezy, ktora po udowodnieniu staje si¢ teorig o bardziej ogdlnym
znaczeniu,

problemy, dla ktorych istnieja dobre modele abstrakcyjne 1 problemy, dla ktérych brak
takich modeli (dlatego ich rozwigzywanie musi opiera¢ si¢ na eksperymentach
w sferze realnej). Problemy, ktorych modele abstrakcyjne mozna przedstawic
w postaci formalnej (matematyczno-logicznej) na ogoét mozna efektywnie
rozwigzywa¢ metodami algorytmicznymi. Problemy, dla ktérych istnieja jedynie

modele myslowe, trzeba rozwigzywaé heurystycznie.

Ze wzgledu na uwarunkowania sytuacyjne mozna wyrdznic:

problemy rutynowe, w ktorych wystepuje wiele powtarzalnych elementéw sytuacji
problemowych oraz problemy unikalne;

problemy rozwigzywane w czasie biezacym (real time) i problemy, ktérych czas
rozwigzywania nie ma wigkszego znaczenia;

problemy w ktorych wazna jest wysoka jako$¢ rozwigzania (np. ,,wygrywajacy bierze
wszystko”) 1 problemy, w ktorych wystarczy znaleZz¢ rozwigzanie dopuszczalne;
istotnymi uwarunkowaniami sytuacyjnymi sg tez: dostgpno$¢ informacji potrzebnych
w rozwigzywaniu problemu, dostgpnos¢ wiedzy dotyczacej problemu (np. wiedzy
ekspertow), mozliwo$¢ skorzystania z doswiadczen w rozwigzywaniu podobnych

problemdéw, waznos$¢ problemu i inne.

¥ polya G.: Odkrycie matematyczne. WNT, Warszawa 1975.



496

W. Zolenski

Nauki idiograficzne

Nauki typologiczne

Nauki nomologiczne

Analiza systemowa

Metody matematyczne
Badanie operacyjne
Metody heurystyczne

Zarzadzanie projektem
Techniki organizatorskie

Y

Problemy poznawcze

Pozyskiwanie wiedzy
faktograficznej

Porzadkowanie, klasyfikacja
i typologia wiedzy
faktograficznej

Odkrywanie praw, statych
zalezno$ci pomiedzy cechami
zmiennymi oraz zalezno$ci
przyczynowo-skutkowych

Y

Problemy wykonawcze

Wyznaczanie pozadanego stanu
rzeczy, formulowanie celow,
przewidywanie skutkow
ubocznych

Wyznaczanie sposobow
osiggania pozadanego stanu
rzeczy, optymalizacja sposobow
osiggania rozwigzan

Realizacja wyznaczonych celow

Rys. 1. Ogdlna charakterystyka sytuacji problemowych
Fig. 1. The general characteristics of problem situations

Zrodto: Opracowanie wlasne.

6. Wiedza o rozwiazywaniu problemow

W rozwigzywaniu problemow wykorzystuje si¢ liczne sposoby postepowania, roznigce si¢

stopniem schematyzacji, uwzgledniajgce w roznym stopniu zaréwno elementy logiczno-meto-

dologiczne, jak i psychologiczne. Waznym zadaniem jest dokonanie rejestracji i klasyfikacji

metod stosowanych w rozwigzywaniu probleméw. Na podstawie prac Osrodka Badan
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Metodologicznych  CERMA w Paryzu wyrdzniono 60 metod inwentycznych i poza-
inwentycznych. W klasyfikacji metod o orientacji technicznej nalezy wymieni¢ opracowany
przez H. Altszullera®™® wykaz 40 chwytow inwentycznych, eliminujacych sprzecznosei
technologiczne, ktory stanowi element metody nazwanej Algorytmem Rozwigzywania Zadan
Wynalazczych. J.Ch. Jones sklasyfikowal 35 metod projektowania technicznego”.
A. Goralski wyréznia heurystyke refleksyjng (m.in. metoda Polya i metody zwigzane
z podejsciem systemowym), heurystyke pragmatyczng (m.in. analiza morfologiczna,
brainstorming, synektyka) oraz heurystyke informatyczna®.

W heurystyce informatycznej mozna wyrdzni¢ przynajmniej trzy nurty:

— heurystyki 1 metaheurystyki dotyczace problem6éw matematyczno-logicznych

(m.in. metody badan operacyjnych, algorytmy genetyczne i ewolucyjne);19

— komputerowe systemy dokonywania odkry¢ (m.in. General Problem Solver, systemy

produkcji formut);*

— komputerowe wspomaganie rozwigzywania problemow. W koncepcji tej miesci si¢

przedstawiony w artykule system wiedzy wspomagajacy heurezg.

W rozwigzywaniu bardziej ztozonych problemow wystepuja podproblemy, w ktorych
zastosowanie majg dwie, zasadniczo rézne metody: algorytmiczna 1 heurystyczna.
Najwazniejszg ideg systemow informatycznych, interaktywnie wspomagajacych heureze jest
polaczenie obydwu metod.

Podstawa interaktywnej wspolpracy osoby rozwigzujacej problem z systemem
informatycznym jest dekompozycja problemu na podproblemy odpowiadajace naturalnej
inteligencji cztowieka 1 podproblemy, ktore moga by¢ efektywnie rozwigzywane przez
komputer. Poniewaz obydwa typy problemoéw na ogo6t sa ze sobg $cisle powigzane, proces
naprzemiennego przetwarzania informacji przez cztowieka 1 system komputerowy musza by¢
wielokrotnie powtarzane.

Dla zrozumienia specyficznych cech inteligencji naturalnej uzyteczne sg neurO-
fizjologiczne modele pamigci i przetwarzania informacji. Waznymi elementami takich modeli
sa:2t

— przechowywanie w pamigci sekwencji wzorcow;

— przechowywanie w pamigci wzorcOw w postaci niezmiennych reprezentacji.

> Martyniak Z.: Wstep do inwentyki. Wydawnictwo Akademii Ekonomicznej w Krakowie, Krakow 1997.

18 Altszuller H.: Elementy teorii tworczosci inzynierskiej. WNT, Warszawa 1983.

17 Jones J.Ch.: Metody projektowania. WNT, Warszawa 1977.

18 Goralski A.: op.cit.

¥ Michalewicz_Z., Fogel D.: Jak to rozwiaza¢, czyli nowoczesna heurystyka. WNT, Warszawa 2006.

 Newell A., Simon H.. Human Problem Solving. GizaP.: Filozoficzne i metodologiczne aspekty
komputerowych systeméw odkry¢ naukowych. Wydawnictwo UMCS, Lublin 2006.

2! Hawkins J., Blakeslee S.: Istota inteligencji. Wydawnictwo Helion, Gliwice 2006.
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wydobywanie informacji z zasobéw pamigci na zasadzie autoasocjaciji;
przewidywanie oparte na pamigci (a nie na intensywnym przetwarzaniu stosunkowo
niewielu informacji);

hierarchiczne (wielopoziomowe) uporzadkowanie wzorcow.

Z powyzszych modeli wynikajg nastepujace wiasciwos$ci inteligencji naturalnej:

zdolnos¢ wielopoziomowego uogodlniania, tworzenia poje¢ abstrakcyjnych oraz
zdolnos$¢ operowania tymi pojeciami;

intuicja wynikajagca z bardzo licznych, wielopoziomowych skojarzen faktow
1 uogolnien przechowywanych w pamigci. Skojarzenia te, a takze duza czgs¢ faktow
i uogodlnien przewaznie nie wystepuja w postaci uswiadomionej (explicite). Dlatego
tylko niewielka czg¢$¢ wiedzy intuicyjnej moze by¢ przeksztatlcona na posta¢ jawna,
dajaca si¢ przedstawi¢ w jednoznacznym systemie jezykowym,;

zdolno$¢ odbierania 1 biezacego zapamigtywania (gtownie w pamigci krotko-
i $rednioterminowej) bardzo duzego strumienia informacji, ktérych struktura nie

zostata wczesniej okreslona oraz zdolno$¢ operowania takimi informacjami.

Samoswiadomos¢ czlowieka oraz zdolnos$¢ tworzenia 1 utrzymywania relacji spotecznych

determinuja kolejne, wazne wtasciwosci inteligencji naturalnej:

zdolno$¢ dokonywania oceny ztozonych obiektow, procesdw 1 sytuacji, takze
w warunkach ograniczonej dostgpnosci informacji. W ocenie wystgpuja dwa aspekty —
kognitywny, zwigzany z wyobraznig 1 przewidywaniem opartym na modelach
myslowych oraz aspekt aksjologiczny, zwigzany z systemem wartosci;

naturalna zdolno$¢ przewidywania zachowan ludzi, m.in. pracownikow, wlascicieli,
klientow, kooperantow. Zachowania ludzi sa bardzo waznym czynnikiem wielu

sytuacji problemowych.

Nalezy podkresli¢, ze indywidualne predyspozycje 0osob rozwigzujacych problemy moga

by¢ bardzo zréznicowane. W szczeg6élnosci nalezy uwzgledni¢ trzy wyrdzniki: umiejgtnosé

utrzymywania w pamigci duzego zbioru informacji, zdolno$¢ intensywnego przetwarzania
informacji oraz specyficzne uzdolnienia (talent)®.

Do podstawowych mozliwo$ci systemow komputerowych nalezy zaliczy¢:

zdolno$¢ bardzo intensywnego 1 szybkiego przetwarzania informacji o okreslonej
strukturze, gtéwnie danych liczbowych, wedtug sformutowanych wczesniej algorytmows;
mozliwo$¢ rejestrowania 1 trwatego zapamigtywania bardzo duzych zbioréw
informacji oraz mozliwos¢ szybkiego wyszukiwania informacji na podstawie dobrze
okreslonych kryteriow formalnych.

22 Mazur M.: op.cit.
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W interaktywnej wspolpracy uzytkownika z komputerem pojawia si¢ trudnos$é
zwigzana z wymiang informacji. System komputerowy moze uzytkownikowi przekazywaé
stosunkowo duzy strumien réznorodnych informacji (np. tabele, obrazy), natomiast
uzytkownik podczas pojedynczej sesji interaktywnej wspolpracy moze przekazywac
systemowi tylko proste informacje typu sterujacego (gtownie logiczne i1 liczbowe, a takze
nazwy, np. dla wyszukiwarek) oraz informacje merytoryczne, zwlaszcza liczbowe. Informacje
tekstowe w jezyku naturalnym mogg by¢ rejestrowane, ale mozliwosci ich interpretacji przez
system komputerowy sa ograniczone. System komputerowy moze tez pozyskiwa¢ informacje
o uzytkowniku w sposdb posredni, np. mierzac szybko$¢ i rOwnomierno$¢ wprowadzania
znakow z klawiatury, czasy przerw itp. Ponadto, istnieje mozliwos¢ wykorzystania przez
system komputerowy sygnatow biometrycznych uzytkownika, np. EEG, nie ma jednak
jednoznacznych wynikéw badan, uzasadniajacych stosowanie tego typu rozwigzan.

Wspotpraca uzytkownika z systemem komputerowym moze by¢ realizowana w naste-
pujacych trybach:

— interakcje w uktadzie rownorzednos$ci, charakterystyczne dla zadan i proceséw

wieloetapowych, takich jak np. gry menedzerskie;

— Interakcje w uktadzie nadrzgdnosci — podrzednosci:

a) uzytkownik ukierunkowuje dziatanie algorytmu komputerowego, np. dostrajajgc
parametry algorytmu,

b) system komputerowy ukierunkowuje uzytkownika rozwigzujgcego problem,
np. przekazujac wskazoéwki heurystyczne uwzgledniajace strukture problemu,
predyspozycje uzytkownika, faz¢ procesu rozwigzywania problemu i inne. Ten typ
interakcji ma podstawowe znaczenie w koncepcji systemu wspomagajacego

heureze.

7. Podsumowanie

W rozwigzywaniu probleméw istotng role odgrywa znajomos¢ réznorodnych metod,
algorytmicznych 1 heurystycznych. Wazne jest tez uwzglednienie wielu czynnikow, takich jak
logiczna struktura sytuacji problemowej, uwarunkowania sytuacyjne, predyspozycje
rozwigzujacego.

W procesie rozwigzywania problemu wystepuja zadania odpowiadajace naturalnej
inteligencji cztowicka i zadania algorytmiczne. Odpowiednia dekompozycja problemu oraz
interaktywna wspotpraca uzytkownika z systemem informatycznym moga znaczaco

zwiekszy¢ efektywnos¢ heurezy.
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Wymienione okoliczno$ci zostaly uwzglednione w przedstawionej w artykule koncepcji

informatycznego systemu wiedzy wspomagajacego heureze. System ten taczy w sobie funkcje
systemu informacyjno-wyszukiwawczego oraz systemu ekspertowego.
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Abstract

In solving problems a key role plays the knowledge of various methods, algorithmic and
heuristic. It is also important to take into account many factors, such as the logical structure of
a problem situation, situational determinants or solving abilities.

In the problem solving process there are tasks corresponding to natural human intelligence
and the algorithmic tasks. The appropriate decomposition of the problem and the interactive
collaboration of the user with the information system can significantly increase
the effectiveness of the heuristic.

The above-mentioned circumstances are included in presented in the article the concept of
the information knowledge system supporting the heuristic. The information knowledge
system combines the functionalities of an information and searching system and an expert
system.



