INFORMATYKA W STATYSTYCE
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Algorytmy. Heurystyka. Analogie

Codzienne zycie wymaga znajomos$ci otaczajacej rzeczywistosci — wiedzy
o niej. Pelny opis rzeczywistosci (wiedza) wymaga z kolei zbudowania odpo-
wiedniego jej obrazu zaré6wno w ujeciu statycznym, jak i dynamicznym. Sta-
tyczna cze$¢ opisu stanowi wiedzg faktograficzna, ukazujaca rzeczywistosc, taka
jaka ona jest. Wiedza tego rodzaju daje odpowiedz na pytania: co jest wokot
nas? (z czego sktada sig rzeczywisto$¢) lub jaki jest otaczajqcy nas swiat? Dy-
namiczna cze¢$¢ wiedzy wymaga natomiast opisu zachodzacych w tej rzeczywi-
stosci procesow i ich dynamiki. Wiedza tego rodzaju jest wiedza proceduralna,
odpowiadajaca na pytanie: jak dziata¢? Wiem jak dziatac. Praktyka wykazuje, ze
sktadaja si¢ na nia wielorakie czastkowe elementy wiedzy, tzw. granule, zrozni-
cowane pod wzgledem S$cistosci i skutecznosci. Rozwijajace si¢ nauki formalne,
jak matematyka i logika, dostarczaja $cistych opisow postgpowania — algoryt-
moéw, stanowiacych takze jeden z gtownych filarow informatyki, na podstawie
ktoérych moga by¢ opracowywane programy komputerowe.

Celem artykutu jest przeprowadzenie konfrontacji pomigdzy trzema rodzajami
wiedzy proceduralnej: algorytmami, heurystyka i analogiami dla ukazania ich
glownych cech i wzajemnych powiazan. Stanowi to dowod na réznorodna nature
wiedzy, ktora obrazuje rzeczywistos¢ w jej ogromnym bogactwie i roznorodnosci.

ALGORYTMY

Wiedza proceduralna jest ztozona. Pomijajac szersza analizg, mozemy wyroz-
ni¢ dwa rodzaje tej wiedzy: algorytmiczng i heurystyczna. Wiedza algorytmicz-
na to precyzyjny i jednoznaczny opis sposobu postgpowania, zapewniajacy moz-
liwo$¢ znalezienia jednoznacznego rozwiazania, jezeli w ogole ono istnieje przy
zadanych warunkach, w szczego6lnosci przy podanych danych. Wiedza tego ro-
dzaju zawarta jest we wszystkich modelach ekonometrycznych i wzorach mate-
matycznych oraz w poprawnie opracowanych programach komputerowych,
takze we wzorach wykorzystywanych przy organizacji badan statystycznych.

Pojecie algorytmu historycznie powstato w matematyce i stanowi w niej pojg-
cie fundamentalne. Termin ten tak definiuje David Harel (1992): Algorytm — to
abstrakcyjny przepis opisujqcy dzialanie, ktore moze by¢ wykonane przez czto-
wieka, komputer lub w inny sposob. Ludzkie dociekanie, wiedza i doswiadczenie
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cztowieka dotyczace algorytmow okresla si¢ terminem algorytmika. Jest to po-

Jjecie — pisze dalej Harel — ktore thwi w centrum wszystkich dzialow informaty-

ki i z calq pewnosciq mozna o niej powiedzieé, zZe jest wazna dla wiekszoSci nauk

matematyczno-przyrodniczych, ekonomii i techniki.

Cechy algorytmow tak okreslit S. Wegrzyn (1982):

e skonczono$¢ — oznacza, ze realizowany ciag operacji powinien mie¢ swoj
koniec. Poszukiwanie rozwigzania wedtug algorytmu musi si¢ zawsze zakon-
czy¢ albo znalezieniem rozwiazania, jezeli rozwiazanie takie w ogdle istnieje
przy podanych danych, albo sygnatem, ze rozwiazania nie znaleziono. Przy
tym czesto wymaga si¢, aby zadanie zostato rozwigzane w skonczonym ter-
minie. W praktyce warunek ten trzeba odczytywac jako wymaganie, aby za-
danie zostato rozwiazane w okresie satysfakcjonujacym uzytkownika, tak by
wynik byt dostarczony nie p6zniej niz uzytkownik moze z niego skorzystac;

e okreslonos¢ — zaréwno operacje, jak i porzadek ich wykonywania powinny
by¢ Scisle okreslone, nie pozostawiajac miejsca na dowolnag interpretacje
przez wykonawce. Musza by¢ jednoznaczne zarowno pod wzgledem rodzaju
dziatan, jakie nalezy wykona¢, jak i kolejnosci tych dziatan. Ta jednoznacz-
nos¢ to takze wymaganie, aby wymienione w algorytmie dziatania byly zapi-
sane w sposob zrozumiaty i jednoznaczny dla wykonawcy, a nie jedynie dla
autora danego algorytmu. Inaczej trzeba opisa¢ sposob obliczania sumy kilku
liczb, kiedy taki opis jest przeznaczony dla ucznia klasy drugiej szkoly pod-
stawowej, a inaczej dla ucznia klasy gimnazjalnej. W obu bowiem przypad-
kach dzialania musza uwzglednia¢ poziom wiedzy uczniow;

e 0g0lnos¢ — oznacza, ze ich zastosowanie nie ogranicza si¢ do jednego, poje-
dynczego, szczegdtowego przypadku, ale odnosi si¢ do pewnej klasy zadan;

o cfektywnos¢ — algorytm powinien prowadzi¢ do rozwiazania mozliwie naj-
prostsza droga.

Procedury algorytmiczne musza doktadnie wyznaczaé potrzebne dane (cho-
ciaz nie zawsze okreslaja odpowiedni stopien ich jakosci, zaktadajac, ze sa to
»wlasciwe dane, spelniajace wszystkie wymagania jakosciowe”). Z latwos$cia
mozna to przesledzi¢ w modelach ekonometrycznych.

Warto podkresli¢, ze zasady algorytmicznego opisu postgpowania rozciagaja
si¢ na rozmaite dziedziny naszego zycia. W szczegélnosci charakter algoryt-
miczny powinny mie¢ wszelkie instrukcje, w tym opisujace sposoby wypetnia-
nia ankiet i formularzy statystycznych i innych dokumentéw administracyjnych.
Instrukcje takie powinny by¢ zredagowane w sposob jednoznaczny i zrozumiaty
dla uzytkownikéw — powinny uwzglednia¢ tezaurus pojeciowy (tzn. okreslony
zasob stow i termindw zrozumiatych dla uzytkownika). ,,Naszpikowanie” takich
dokumentow terminami specjalistycznymi, nieznanymi powszechnie, grozi nie-
porozumieniami, ktére w przypadku badan statystycznych obnizaja jakosc¢
uzyskanych wynikow.

Zaleta algorytmow jest zatem skuteczno$¢. Wada natomiast jest to, ze brakuje
ich w praktyce do rozwiazania najzwyklejszych zadan z zycia codziennego,
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ktére mimo swojej prostoty nie poddaja si¢ algorytmizacji ze wzgledu na duza
rozmaito$¢ szczegotow, jakie trzeba uwzgledni¢ w kazdym z nich. Jest bardzo
watpliwe, czy znajdzie si¢ ktos$, kto bytlby w stanie opracowaé algorytmiczna
procedure zachowania si¢ cztowieka w ciagu jednego dnia — od rana do wie-
czora (a pamigtajmy, ze ten sam algorytm musi stuzy¢ nie tylko pojedynczym
ludziom, lecz calym zbiorowo$ciom). Nawet w wojsku, gdzie wszystko jest
Scisle zorganizowane i zapisane w regulaminie, w praktyce zawsze zachodza
jakie$ wigksze lub mniejsze odstgpstwa.

Wzglednie ograniczona liczba znanych algorytméw (chociaz niejeden zaprze-
czy: przeciez kazdy wzor matematyczny to algorytm, a wzordw takich jest mno-
stwo!) wynika w istocie z trudnosci ich opracowania. Kazdy z nich musi by¢ na
poczatku obmyslony przez specjalistg 1 ujety w formie nadajacej si¢ do prezen-
tacji, sprawdzenia, uogolnienia i wykonania wielu innych operacji logiczno-
-mys$lowych (co doskonale znaja do$wiadczeni programisci, zajmujacy si¢ bu-
dowa programéw komputerowych oraz ekonometrycy opracowujacy modele
ekonometryczne), a to zajmuje czas i wymaga niekiedy wielkiego wysitku
intelektualnego.

Wada algorytméw jest takze to, ze wymagaja wykonania skomplikowanych
obliczen zajmujacych czas, angazujacych umiejgtnosci i wolne zasoby poznaw-
cze, a takze fakt, iz ludzie nie sq ewolucyjnie przystosowani do korzystania
z zaawansowanych metod oceny prawdopodobienstwa lub z innych regul na-
ukowego wydawania sqdow — pisza E. Necka, J. Orzechowski i B. Szymura
(2008).

HEURYSTYKA

Weczesniej niz pojawily si¢ algorytmy, natura wyposazyta cztowieka w racjo-
nalny sposob postgpowania — postgpowanie heurystyczne. Jego istota polega na
intuicyjnym podejmowaniu dziatan, bez proby zgromadzenia ,,wszystkich da-
nych” — faktéw zwiazanych z rozpatrywana sytuacja. Nie da si¢ zebra¢ wszyst-
kich danych! Mozna o tym mysle¢ tylko wtedy, kiedy stosujemy rozwiazania
algorytmiczne, ale jest ich wciaz za mato. W konsekwencji cztowiek jest skaza-
ny na podejmowanie decyzji w warunkach niepetnej informacji, co zmusza go
do organizowania zycia wedtug heurystyki.

Jest to termin wywodzacy si¢ od Archimedesa, od jego stynnego stowa
heureka!, ktore podobno wykrzykiwat, biegnac nago po ulicach Syrakuz, po
uswiadomieniu sobie prawa hydrostatyki, znanego obecnie pod nazwa prawa
Archimedesa.

Termin heurystyka ma dwojakie znaczenie: jako dziedzina badan proceséw
mys$lowych cztowieka oraz jako granula (czyli jednostka) proceduralnej wiedzy
empirycznej.

Heurystyka jako owe granule wiedzy to reguly, zasady, wskazowki, taktyka,
tricki, intuicja, ktore reguluja przebieg poszukiwania rozwiazania zadania. Sa to
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wszystkie pomysty wlasne i ,,dobre rady” z zewnatrz, ktore cztowiek ($wiado-

mie lub nie§wiadomie) wykorzystuje podczas rozwiazywania zadania, a ktore

nie sa oparte na zadnych podstawach logiki podr¢cznikowej. Pigknym przykta-
dem heurystyki jest troska wyrazona w piosence $piewanej przez Maryle Rodo-
wicz: Matgoska! Oj glupias ty, glupias ty!, w ktorej z tatwoscia odczytujemy

»dobra rade” (heurystykg) — rzué to swoje zauroczenie i zajmij si¢ kim$ innym.
Do cech heurystyki zalicza sig:

— zawodnos$¢, bo nie gwarantuje osiagnigcia pozadanego wyniku, nawet jezeli
teoretycznie wynik taki istnieje;

— niejednoznaczno$¢ — heurystyka zawiera zwykle okreslenia niemierzalne
(jakosciowe) i zwroty niejednoznaczne, jak ,,duzy”, ,,zlozony”, ,.trudny”, nio-
sace tresci subiektywne, interpretowane rozmaicie przez rozne osoby;

— zroéznicowany stopien skutecznosci, bo w tych samych warunkach jedne roz-
wigzania moga okaza¢ si¢ bardziej przydatne niz inne, a takze te same pomy-
sty moga mie¢ odmienny wptyw na poszukiwanie rozwigzania r6znych zadan;

— odwotywanie si¢ do dodatkowych informacji — postgpowanie heurystyczne
w praktyce staje si¢ skuteczne, poniewaz odwotuje si¢ do specyficznej cha-
rakterystyki kazdego konkretnego przypadku — zadania (nie jest wigc to
wiedza modelowa, ogolna) i na tej podstawie buduje krotsza droge poszuki-
wania rozwiazania.

Rolg heurystyki doskonale ilustruje przyktad podany przez Davida Harela.
Ot6z rozwaza on, co powinna zrobi¢ osoba, ktora zgubila szklo kontaktowe.
Autor proponuje pig¢ mozliwosci:

e rozwiazanie losowe — schylanie si¢ i poszukiwanie szkla wokot siebie po
omacku, losowo, raz w jedna strong, to znéw w inng. Ten sposdb nazywa on
poszukiwaniem $lepym. Trudo wszakze tu liczy¢ na sukces;

e poszukiwanie systematyczne — systematyczne obmacywanie podlogi wokot
siebie, zataczajac coraz szersze kregi. Po przeszukaniu calej powierzchni
w koncu szklo zostanie odnalezione, ale czas poszukiwania moze by¢ bardzo
dhugi;

e poszukiwanie analityczne — opracowanie rownania matematycznego opisu-
jacego upadek szkta z uwzglednieniem jego cigzaru i powierzchni, sity wieja-
cego w tym momencie wiatru, oporu powietrza, preznosci i struktury po-
wierzchni oraz innych niezbednych parametrow. Przy znalezieniu wiasciwego
rownania pozostanie tylko wykonanie stosownych obliczen i mozna mie¢
niemal calkowita pewnos¢, ze szklo zostanie znalezione. Pozostaje wszakze
pytanie, czy ten (tzn. algorytmiczny) sposob znajdzie praktyczne zastosowa-
nie;

e poszukiwanie heurystyczne — oparte na przyblizonym okresleniu kierunku
upadku szkla i odleglosci, na jaka moglto ono upas¢. Pozwoli to znacznie
ograniczy¢ obszar poszukiwania. Naturalnie nie daje to gwarancji jego znale-
zienia, ale zapewne wigkszo$¢ ludzi tak by postapita i odniostaby sukces —
owe szkto bytoby znalezione;
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e poszukiwanie leniwe — udanie si¢ do najblizszego okulisty i zamowienie
nowych szkiel.

Podejscie heurystyczne nie gwarantuje zatem sukcesu, ale jednak w wigkszo-
$ci tego rodzaju zdarzen przynosi dos¢ szybko efekt. Necka, Orzechowski i Szy-
mura pisza: Rodzi si¢ w takim razie pytanie, dlaczego ludzie stosujq omylne heu-
rystyki zamiast scistych regut i czy takie heurystyki majq jakiekolwiek znaczenie
poznawcze lub praktyczne. (...) Ludzie stosujq proste, lecz zawodne heurystyki,
bo nie majq innego wyjscia. Wykonanie skomplikowanych obliczen wymaga
czasu, umiejetnosci i wolnych zasobow poznawczych. Proste heurystyki majq
te zalete, ze umozliwiajq sformutowanie poprawnego sqdu osobom, ktore bez
nich bylyby skazane na porazke ze wzgledu na brak wymaganych zdolnosci inte-
lektualnych.

Ze wzgledu na tre$¢ wyroznia si¢ wsrdd heurystyki:

o czastkowa (specyficzna) — doradzajaca, jak rozwiaza¢ zadanie nalezace do
okreslonej klasy lub okreslonego zakresu problemowego: jak gra¢ skutecznie
w szachy, jak testowa¢ program komputerowy, jak racjonalnie zarzadzaé
przedsigbiorstwem. Przyktadem heurystyki szczegdtowej jest zalecenie inzy-
niera w sprawie doboru mtotka: przy wbijaniu gwozdzia w deske wez miotek
ani za ciezki, ani za lekki, ale taki, ktory bedzie odpowiedni;

e uniwersalng (og6lna) odnoszaca si¢ do roéznych dziedzin. Na przyktad:
nigdy nie faworyzuj Zadnego rozwiqzania; zadanie zlozone podziel na mniej-
sze i probuj rozwiqzac zadania czgstkowe, a potem przejdz do formutowania
rozwiqzania catego zadania, nie upieraj sie przy metodzie, ktora mimo wielu
prob zawodzi, probuj znalezé analogie miedzy poprzednio rozwiqzywanym
zadaniem i tym, ktore rozwiqzujesz teraz.

Ciekawa heurystyke ogolna sformutowat kiedys 1. N. Gorelov, jeden ze spe-
cjalistow w zakresie budowania systemow prowadzenia konwersacji czlowieka
z komputerem: Jezeli masz jakis trudny problem i nie potrafisz go rozwiqzac,
to mow o nim gtosno i do wszystkich. By¢ moze ktos, kto bedzie mial dosyc¢ twego
gadania, powie ci jak rozwiqzal. Ale jeszcze bardziej jest pewne, ze sam zrozu-
miesz, na czym rzecz polega.

Inng wielce uzyteczna heurystyka ogdlna jest zasada zrezygnowania w pew-
nym momencie z poszukiwania rozwiazania problemu, jezeli nie udato si¢ go
rozwiaza¢ w rozsadnym czasie, i zajgcie si¢ zupelnie czyms$ innym, np. wyjscie
na spacer. Rozwiazanie moze ,,objawi¢ si¢” samo i nieoczekiwanie. Oto dwa
przyktady.

Pierwszy sposob, opisany przez B. Puszkina (1970), przedstawia zawila droge
znalezienia rozwigzania (dowodu matematycznego) pewnego twierdzenia przez
francuskiego matematyka i filozofa J. H. Poincarégo. Autor, powotujac si¢ na
pamigtniki uczonego, pisze, ze Poincaré dlugo biedzit si¢ nad znalezieniem tego
dowodu: Co dzien — pisze Puszkin — zasiadal do biurka i spedzat przy nim
godzing lub dwie, wyprobowal mnostwo roznorodnych kombinacji myslowych,
ale nie uzyskat wyniku. 1 oto pewnego wieczoru, w chwili gdy stawial noge na
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stopniu pojazdu, zaswitala mu w glowie idea, ktéra doprowadzita do rozwiaza-
nia dreczacego go problemu, a do ktorej, jakby si¢ zdawalo, nie przygotowata go
zadna z dotychczasowych mysli.

Drugi przyklad to historia opracowania tablicy pierwiastkow chemicznych
przez Dimitrija I. Mendelejewa. Chemik intuicyjnie byl przekonany, ze pier-
wiastki chemiczne przejawiaja jakas witasno$¢, ktora pozwala jednoznacznie je
uporzadkowac. Dtugo biedzit si¢ nad odkryciem tej cechy, ale nic mu nie przy-
chodzito do gtowy. Wreszcie zdecydowat si¢ wyjecha¢ na odpoczynek. Zarza-
dzil, aby podstawiono mu sanie (byta zima). Kiedy wsiadat do nich, powiedziat
do woznicy, aby ten zaczekal, bo ma co§ w domu jeszcze do zrobienia. I oto,
zapomniawszy o wyjezdzie i woznicy, Mendelejew opracowat swoja stynng
tablice.

Oba przyktady pokazuja, ze poczatkowo w umysle przebiega intensywny,
lecz bezowocny wysitek umystowy, potem poczucie znalezienia si¢ w impasie,
bezradno$¢. Wreszcie — rozwigzanie, ktore w obu przypadkach pojawiato sig
w ruchu, kiedy czlowiek zajat si¢ zupetnie czyms$ innym.

ANALOGIE

Termin ,,analogia” pochodzi od greckiego stowa ana-logoin i oznacza zgod-
no$¢, zbiezno$¢, odpowiednios¢, podobienstwo pewnych cech migdzy odmien-
nymi skadinad przedmiotami, zjawiskami. Jak pisze A. Maryniarczyk (2001),
oznacza tez poznanie réznorodnych rzeczy na podstawie ich wzajemnego podo-
bienstwa. Interesowali si¢ tym terminem starozytni filozofowie, m.in. Platon
i Arystoteles, ktorzy upatrywali w analogii mozliwosci poznania otaczajacego
$wiata na podstawie juz znanych obiektow.

Analogi¢ mozna traktowaé jako proces poznawczy, polegajacy na przenoszeniu
okreslonej informacji z jednego obiektu na inny, przy zalozeniu, Ze oba sa po-
dobne pod pewnym wzgledem. A. Goralski (1980) pisze: Analogie rozumie
sie (...) jako metode polegajqcqa na swiadomym poszukiwaniu podobienstwa
miedzy przedmiotami i warunkami danymi w zadaniu a innymi przedmiotami
i warunkami, a to w tym celu, aby przenies¢ do nie w petni znanej i okreslonej
sytuacji zadaniowej informacje o czyms w petni znanym i zrozumiatym.

Jest to takze proces wnioskowania — wyprowadzania wniosku dotyczacego
jednego obiektu na podstawie wiedzy o innym obiekcie. Najprostszym i znanym
od wiekéw przyktadem analogii jest proporcja: a:b=c:d. Zadaniem poznania
analogicznego (...) jest odkrycie podobienstwa pomiedzy rzeczami przy rowno-
czesnym uwzglednieniu ich odrebnosci i specyfiki — pisze Maryniarczyk. Ma to
szczegolnie duze znaczenie, gdy poznawany obiekt jest ztozony, co wrgcz unie-
mozliwia analityczne rozpatrywanie jego cech jedna po drugiej. Analogia jest
podstawowa metoda poznawania bogactwa $wiata osob i rzeczy.

Analogia to podobienstwo jednego obiektu (rzeczy, pojecia, procesu), zwane-
go wzorcem, do innego obiektu (obiektu — celu), niezaleznie od ich natury,
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przy znajomosci cech jednego z tych obiektéw i braku znajomosci niektorych
cech obiektu drugiego. Analogia ukazuje zbieznosci migdzy obiektami, nie za$
ich identyczno$¢. Analogia zaktada pominigcie roznic migdzy badanymi obiek-
tami i skupia si¢ na ich podobienstwie. Jezeli istniejace roznice okaza sie w rze-
czywisto$ci nader istotne, to wykryte podobienstwa moga okaza¢ sig za stabe,
niewystarczajace w prowadzonych analizach. Tego rodzaju poznawanie $wiata
nosi charakter rozumowania heurystycznego, czyli pozwala pozna¢ nie do konca
znany obiekt na zasadzie jego podobienstwa do innego obiektu (wzorca).

Analogia jako proces poznawczy nie gwarantuje uzyskania ,,prawdziwego”
obrazu badanego obiektu, ale w razie niemoznos$ci zastosowania innych metod
staje si¢ dobrym sposobem poznawania otaczajacego $wiata.

Analogia towarzyszy nam w zyciu codziennym, co uwidacznia si¢ w jezyku
potocznym i stownictwie. Wszystkie stowa i zwroty porownawcze sa przykta-
dami analogii:

— jak gdyby — pozwala opisa¢ trudna sytuacj¢ na zasadzie jej podobienstwa
do sytuacji znanej (mowi jak gdyby do rzeczy);

— i tak dalej — zastgpuje konieczno$¢ enumeratywnego wyliczenia wszystkich
elementow, ktorych pelny zestaw moze by¢ nawet jeszcze nieznany i pozwa-
la zalozy¢, ze nasza wyobraznia podpowie nam kolejne elementy na wzor
wyliczonych jako przyktady;

— i temu podobne — jak i poprzednio (analogia!) mozemy zredukowac liste
elementow sktadowych, ktore chciatoby si¢ unaocznic.

Skuteczno$¢ poznawania §wiata na podstawie analogii zalezy od trafhosci
doboru obiektu — wzorca przy danym obiekcie poznawanym, a takze od trafno-
$ci wytypowania ich cech wspolnych (tzw. analogonow). W charakterze kryte-
riow wyboru analogondw moga wystepowac cechy majace istotne znaczenie dla
poznawanego obiektu, bedace jego kluczowa wlasnoscia lub cechy $cisle skore-
lowane z dana cecha poznawanego obiektu. Pamigtajmy, ze poszukiwanie cechy
— analogonu niesie z soba niebezpieczenstwo skupienia si¢ na pozornych ce-
chach podobienstwa, przy jednoczesnym zlekcewazeniu cech istotniejszych,
ukazujacych réznice migdzy obiektami branymi pod uwage.

Kryterium podobienstwa (analogii) obiektow moze mie¢ rézny charakter.
Moze to by¢:

e wspolna warto§¢ — jak np. iloraz w proporcji a:b=c:d, gdzie mamy dwa
utamki (dwa obiekty), kryterium analogii jest iloraz wynikajacy z dzielenia
,»a” przez ,b” i taki sam iloraz, bedacy wynikiem dzielenia ,,c” przez ,,d”.
W tej proporcji kryterium analogii jest takze operacja dzielenia ,,:” wystepuja-
ca w obu ulamkach;

e cecha obu obiektow — A moze oznacza¢ maszyng, B — czlowieka, za$
w charakterze analogonu mozemy przyja¢ wiek i rozpatrywa¢ B jako nowa
(mtoda) maszyng, pelna energii, ale jeszcze niedotarta w zyciu praktycznym
— podobnie jak mtody cztowiek, ktory mierzy sity na zamiary;

e struktura — jak struktura rosliny i budowli (np. mostu);
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e wspoélne procesy (proces myslowy cztowieka, procesy przetwarzania wiedzy
w komputerze) — co daje podstawg do rozwijania rozwigzan opartych na
sztucznej inteligencji.

Analogia nie zachodzi jednak wtedy, gdy obiekty sa podobne ze wzgledu na
pojedyncza cechg. Na przyktad wszystkie przedmioty czerwone sa do siebie
podobne ze wzgledu na kolor, ale to nie znaczy, ze sa analogiczne. Wasy nie sa
dowodem analogii migedzy fanem skokow narciarskich i ich bohaterem (Ada-
mem Matyszem). Nie zawsze wigc podobienstwo oznacza analogig.

Szczegolnie bogatym zrodtem analogii bezposrednich jest wiedza o $wiecie
zawarta w biologii. Wiadomo np., ze konstruktor koputy bazyliki $w. Piotra
w Rzymie, uznawanej niegdy$ za jeden z cudow $wiata, wzorowatl si¢ na formie
skorupki jaja ptasiego. Z kolei radar powstat w wyniku nasladowania zachowa-
nia nietoperzy — podobnie wysyta ultradzwigki i analizuje ich odbicia. Samolot
modeluje (odtwarza) lot ptakow, chociaz lot ptakow jest wynikiem pracy ich
skrzydet, natomiast lot samolotu wynika z pracy jego silnikéw i $migiet. W obu
przypadkach mamy do czynienia z analogiczna funkcja przemieszczania si¢
W przestrzeni.

Metoda analogii od lat jest wykorzystywana w statystyce, w szczego6lno$ci przy
przygotowywaniu danych zebranych w badaniu do ich przetwarzania (tzw. reda-
gowanie wejsciowych danych). Rozwoj zastosowania tej metody nastapil wraz
z rozwojem zastosowania techniki informatycznej w opracowaniach informacji
statystycznych.

Interesujace cechy informacji statystycznych ukazuje A. Balicki (2004), roz-
wazajac sposoby uzupehiania brakujacych danych zrodlowych za pomoca im-
putacji sztucznych danych do zbioru wejsciowego. Dowodzi, ze jest rzecza po-
wszechnie znana, ze w zbiorach danych wejsciowych z ré6znych powodow poja-
wiaja si¢ btedy nielosowe, zaktocajace kompletnos$¢ zbioru. Ze wzgledu na spe-
cyficzne wilasciwosci informacji statystycznych zachodzi mozliwos¢ wprowa-
dzenia pewnej liczby sztucznych danych w celu zachowania ogolnej struktury,
co nie obniza jakosci wynikow. Cecha ta zasadniczo rozni informacje staty-
styczne, od np., informacji ekonomicznych, pochodzacych z wewngtrznej ewi-
dencji podmiotu gospodarczego — ksiggowosci, gdzie kazda liczba musi by¢
zgodna ze stanem faktycznym i nie mozna tam stosowa¢ zadnych zabiegow
zwiazanych z uzupelianiem brakujacych danych o wielkosci sztucznie wyli-
czone.

Interesujace spostrzezenia w sprawie przydatnosci analogii w procesach za-
rzadzania przedstawia J. Surma (2010). Zwraca on uwage na trzy ciekawe
aspekty wykorzystania analogii, jako: Zrodla inspiracji, narzedzia komunikacji
oraz metody nauczania menadzerow. Jako przyktad podaje lini¢ produkcyjna
w zaktadach Forda, system uzupelniania zapaséw ,,doktadnie na czas” w fabry-
kach Toyoty czy system ustug finansowych w Merrill Lynch, ktére maja swoje
zrodlo w inspirujacych analogiach pochodzacych z zupetlie innych dziedzin.
Autor ukazuje koncepcje budowania innowacyjno$ci w przedsigbiorstwach na
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podstawie $wiadomego ,,pozyczania” pomystow, poczawszy od podpatrywania
bezposrednich konkurentow, poprzez przygladanie si¢ innym branzom, az po
tworcze obserwacje sztuki, nauki i przyrody.

KONKLUZJE

Przedstawiona charakterystyka trzech rodzajow wiedzy proceduralnej, czyli
algorytméw, heurystyki i analogii pozwala sformutowac¢ kilka ogélnych wnios-
kow:

e wiedza w ujeciu ogdlnym, a w szczego6lnosci proceduralna, jest ogromnie
zréznicowana. Ograniczanie si¢ jedynie do wiedzy faktograficznej, zawartej
w danych statystycznych, jest bardzo uproszczonym podej$ciem sptycajacym
obraz naszego $§wiata.

e wiedza proceduralna, jak ja przedstawiono w artykule, to owe algorytmy,
heurystyka i analogie. W wielu zrédtach na pierwszy plan sa wysuwane algo-
rytmy. Ale trzeba pamigtac, ze to heurystyka i analogie legty u podstaw roz-
woju wiedzy czlowieka o $wiecie, algorytmy za$ pojawily si¢ jako efekt
zmudnych dociekan cztowieka podczas btadzenia heurystycznego (czego do-
wodzi w szczego6lnosci przyktad matematyka Poincarégo).

o wiclorako$¢ wiedzy proceduralnej nie oznacza zadnej rywalizacji migdzy
réznorodnymi pod wzgledem tresci granulami — stanowia one podstawe do
budowania spdjnego obrazu otaczajacego $wiata. Kazda z nich ,,po swojemu”
przyczynia si¢ do bogactwa tego obrazu.

prof. dr hab. Bogdan Stefanowicz — Wyzsza Szkota Informatyki i Zarzqdzania
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SUMMARY

The article focuses on three types of procedural knowledge: algorithms,
heuristics and analogies. It presents the basic characteristics and
interrelationships. It has been emphasized that restricting only to the factual
knowledge contained in the data (information) describing the condition of the
surrounding reality — what is happening in many cases — is a far-reaching
impoverishment of surrounding reality which we want to study and will
contribute to its improvement.

PE3IOME

B cmamve paccmampusaromcs mpu munda npoyeoOyPHuIX 3HAHUU: aleo-
PpuUmMmbl, 936pUCMUKA U anaroeuu. Bvliu npedcmaenenvl ux OCHOBHbIE NPUSHAKU
u 83aumoceasv. B cmamve 6bl10  noOuepkHymo, umo yooenemeopeHue uiib
@axmoepaghuneckumu 3HAHUAMU, KOMOPBLIMU 001a0arom OanHvle (Uungopmayuu)
Xapakmepusylouwue OKpys#Caowyio OetcmeumenbHOCnb — Ymo umeem Mecmo
80 MHO2UX CIVYASAX — SAGIAEMCS 3HAYUMENbHLIM 00eOHeHUeM OmOoOPaAdCeHUs
oKpytcaloweli 0elicmeumenbHOCmu, KOMopylo Mbvl Jicendem usydums u Cho-
cobcmeosams ee Co8ePUIEHCMBOBAHUIO.

78





