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O modelowaniu informatycznym
ze szczegolnym odniesieniem do badan nad sztuczna
inteligencja

Niniejszy artykut dotyczy modelowania réznych zjawisk przy uzyciu pojg¢ i narzgdzi informatycznych,
zwiazanych gtéwnie z badaniami nad sztuczna inteligencja (SI). Po przedstawieniu idei sformalizowanego modelu
informatycznego (MI) omawiamy ogolnie interaktywna procedur¢ modelowania (ktora sktada si¢ z czterech, po-
wtarzanych cyklicznie, etapdw: abstrakcji, formalizacji, symplifikacji i weryfikacji), a nast¢pnie charakteryzujemy
ja w kontekscie szczegdlnym, tj informatycznym.

Omawiajac rézne typy MI, odwotujemy si¢ przede wszystkim do badan nad Al; np. rozrézniamy migdzy
modelami regulowymi (implementowanymi czgsto w postaci systemow eksperckich), sieciowymi (realizowany-
mi czgsto w postaci sztucznych sieci neuronowych) oraz ewolucyjnymi (nawiazujacymi, na przyktad, do teorii
algorytmow genetycznych).

Co jest jednak najwazniejsze, przedstawiamy poglad, zgodnie z ktérym rézne, przynalezne do badan nad
Al, techniki automatycznego uczenia si¢ moga, a w gruncie rzeczy powinny, by¢ stosowane do automatyzacji
poszczeg6lnych etapéw procedury modelowania.

This article treats about modeling different phenomena by means of concepts and tools elaborated in the
computer science framework, mainly in that of Artificial Intelligence (AI). After having presented the notion of
formalized computer science model (CSMd), we described general interactive modeling procedure (which consists
of four stages: abstraction, formalization, simplification and verification). We next characterize this procedure in
the context limited to computer science.

Discussing different types of CSMd we focus on the domain of Al e.g. we distinguish between rule-based
models (often implemented as expert systems), network-based models (often implemented as artificial neural
networks) and evolutionary models (often based using genetic algorithms).

But, most importantly, we believe that machine learning tools (as part of the Al domain) could and, as
the matter of fact, should be used in order to automate each of the stages of the proposed interactive modeling
procedure.
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1. Uwagi wstepne

1.1. Niniejszy artykut traktuje o modelowaniu, ktére stanowi powszechnie
uzywana, by¢ moze nawet najpowszechniej uzywana, metode nauk empirycznych.
Mowiac na razie ogdlnie i wstgpnie, metoda ta polega na stopniowym konstru-

* http://celta.paris-sorbonne.fr
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owaniu uzytecznego poznawczo, cho¢ wyidealizowanego i uproszczonego, obrazu
badanego zjawiska. Poniewaz obraz ten przyjmuje czgsto postac abstrakcyjnego
opisu formalnego — np. uktadu réwnan, zbioru formut logicznych czy zestawu al-
gorytmoéw — to modelowanie odwoluje sig¢ w sposob istotny do nauk formalnych
(takich jak matematyka, logika czy informatyka).

Jako typowe przyktady modeli budowanych w naukach empirycznych'! mozna
wymieni¢: a) w fizyce — modele atomu, np. model atomu Bohra; b) w neurobiologii
— modele neuronu, np. liniowy model neuronu McCullocha i Pittsa [McCulloch,
Pitts 1943]; c¢) w psychologii — zinformatyzowane modele pamieci semantycznej,
w tym sieciowy model Quiliana [Quillian 1968]. Osobna grupa modeli, szczego6l-
nie wazna z punktu widzenia niniejszej pracy, przynalezy do kognitywistyki — sa
to czastkowe modele umystu, a posrdd nich bogaty zbior regutowych modeli wnio-
skowania, implementowanych np. w postaci systeméw eksperckich (por. [Stace-
wicz 2010]).

Majac na uwadze powyzsze przyklady, podkreslmy raz jeszcze wilasciwa
wszelkim modelom funkcje¢ obrazowania. Funkcja ta uwidacznia si¢ najpetniej
w relacji badacza do modelowanej rzeczywisto$ci: bedacy obrazem model zawsze
bowiem posredniczy migdzy podmiotem a poznawanym przezen obiektem (zjawi-
skiem). Znaczy to, ze model prowadzi badacza do nowej wiedzy o samym obiek-
cie, a mowiac konkretniej, pozwala mu dostrzec i sformutowacé pewne problemy
dotyczace obiektu, a nastgpnie podja¢ probe ich rozwiazania. Tak pojeta funkcja
posredniczenia jest konieczna w dwdch sytuacjach. Po pierwsze wtedy, gdy badany
obiekt jest poznawczo niedostepny (np. ze wzgledow technicznych lub aksjologicz-
nych), a po drugie wtedy, gdy badany obiekt jest zbyt skomplikowany, aby mozna
go bylo bada¢ bezposrednio i calosciowo (co dotyczy np. mézgu czy umyshu).

1.2. Posréd modeli obrazujacych badane zjawiska w sposob formalny, czyli
posrod modeli sformalizowanych, stosunkowa najmlodsza jest grupa modeli infor-
matycznych (MI). Konstrukcje takie sa opisane teoretycznie w jezyku informaty-
ki (jezyku algorytméw i struktur danych), a dzigki temu sa mozliwe do zaimple-
mentowania w postaci aplikacji i uruchomienia na komputerze. Co wazne takze,
konstrukcje takie nie biora si¢ znikad. U ich podstaw lezy pewien obraz wstepny,
polegajacy na luznym poréwnaniu badanego obiektu, np. umyshu, z okreslonym
systemem informatycznym. Ow luzny obraz bedziemy nazywaé w niniejszym tek-
$cie informatyczna metaforq.

''W naukach formalnych, w szczegdlnosci w logice, mowi si¢ ponadto o modelach w innym znaczeniu,
a mianowicie o modelach semantycznych [Marciszewski 1998; Mata encyklopedia logiki; hasto: model seman-
tyczny]. Sa to takie interpretacje systemow aksjomatycznych, ktore czynia ich aksjomaty prawdziwymi (a zatem
i wszystkie zdania-twierdzenia systemu, ktore dadza si¢ z aksjomatow wyprowadzi¢). Zauwazmy wstgpnie, ze
fragment teorii posiadajacej model semantyczny, czyli teorii zinterpretowanej, moze pehié¢ funkcjg teoretycznego
modelu danego obiektu (modelu w sensie podanym wyzej, czyli modelu jako obrazu).
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Cho¢ forma algorytmiczna i mozliwos$¢ przeksztatcenia algorytmu w dziala-
jacy program komputerowy stanowia ceche swoista MI, to nie nalezy zapominaé
o ich zwiazkach z matematykq. Mamy na mysli fakt, ze wigkszos¢ MI ma pewien
nadrzedny i pierwotny w wzgledem informatyki opis matematyczny (np. algebra-
iczny) — opis bedacy podstawa dalszych konkretyzacji i rozszerzen za pomoca
poje¢ informatycznych (np. konkretnych struktur danych). Innymi stowy: modele
takie maja swoja warstwe glebokq (matematyczna) i swoja warstwe wiasciwg (czy-
sto informatyczna)’.

W niniejszym tekscie beda nas interesowac takie modele informatyczne, kto-
re sa stosowane poza samq informatykq, tj. stuza innym celom niz formalny opis
przetwarzania danych w systemach sztucznych (co nie zawsze musi mie¢ miejsce,
bo na przyktad o uniwersalnej maszynie Turinga wiemy, ze stanowi najprostszy
model komputera cyfrowego; tym samym za$ model 6w obrazuje pewien system
informatyczny, a nie uktad innego rodzaju).

Na kolejnych stronach podejmiemy probe metodologicznej charakterystyki
modeli MI (stosowanych poza informatyka). Opiszemy zaré6wno procedure ich
powstawania, jak i jej (tymczasowe) wytwory. Analize nasza poprzedzimy wpro-
wadzeniem szeregu rozrdznien pojeciowych, ktore beda zakotwiczone we wspot-
czesnym jezyku informatyki.

1.3. Prowadzac wspomniane analizy metodologiczne, bedziemy mie¢ na uwa-
dze przede wszystkim przynalezne do informatyki badania nad sztucznq inteligen-
cjq. Badania te rozpoczeto w latach 50 XX wieku, formulujac od razu niezwykle
ambitny program sztucznej realizacji intelektu. Cho¢ program ten wciaz czeka na
ostateczny sukces, to w kontek§cie modelowania, trzeba dostrzec ogromna liczbe
juz wypracowanych teorii, technik i schematow przetwarzania danych, ktére mimo
wszystko przyblizaja nas do lepszego zrozumienia istoty inteligencji. Sa posrod
nich réznego rodzaju logiki i wiasciwe im techniki automatyzacji wnioskowan, sa
tez teorie uczenia sig¢ i wlasciwe im algorytmy nabywania wiedzy przez systemy
sztuczne [Russel, Norvig 1994].

Te i nie tylko te osiagniecia badaczy sztucznej inteligencji nadaja si¢ znako-
micie, wrecz z definicji, na omawiane w niniejszej pracy modele czynnosci umy-
stowych. Przyktadowo: r6znego rodzaju algorytmy wnioskowan mozna traktowac
jako punkt wyjscia czy tez jadro modeli rozumowan, natomiast przynalezne do in-
nego nurtu badan sztuczne sieci neuronowe wolno postrzega¢ jako dobry materiat
na modele fragmentéw mozgu.

Nie na tym jednak tylko polega znaczenie wzmiankowanych badan. Jak zoba-
czymy w punkcie 4, niektore z technik ,,inteligentnego” przetwarzania danych daje

2 Poniewaz obydwie w/w nauki, informatyka teoretyczna i matematyka, sa dyscyplinami formalnymi, a za-
kresy ich kompetencji nierzadko przecinaja si¢ ze soba (czemu towarzyszy rOwniez problem nicostrosci tychze za-
kresow), to nie zawsze roznica migdzy matematycznag a informatyczna warstwa modelu jest tatwo-rozpoznawalna.
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si¢ wykorzysta¢ na wyzszym niejako poziomie, tj. na poziomie samej procedury
modelowania. Mamy na mysli projekt automatyzacji, a wigc powierzenia maszy-
nie, niektérych przynajmniej elementéw tej procedury. Gdyby zamyst 6w udato
si¢ wdrozy¢ na wszystkich etapach procesu modelowania, to tworzacemu model
badaczowi pozostalaby rola podmiotu inicjujacego caty proces, a nast¢pnie ocenia-
jacego wygenerowany automatycznie wynik.

2. Modele informatyczne jako modele sformalizowane

2.1. Z najbardziej ogdlnego punktu widzenia modele (w sensie metodologicz-
nym) dzielq si¢ na teoretyczne i realne. Te pierwsze stanowia zbior zalozen uprasz-
czajacych® oraz wynikajacych z nich tez, te drugie za$ sa fizycznymi realizacjami
przyjetych zatozen, czyli przedmiotami lub uktadami przedmiotéw spetniajacymi
je [Marciszewski 1988; Mata encyklopedia logiki; hasto: model]. Wspomniane za-
lozenia i tezy konstytuuja teoretyczny obraz badanego obiektu, a pochodzg z teorii,
w ramach ktorej (lub réwnolegle z ktora) jest tworzony model. Z tego powodu mo-
del teoretyczny nalezy traktowac jako pewien waski fragment feorii, ukierunkowa-
ny na opis ograniczonej grupy zjawisk (danego typu) i rozwiazywanie dotyczacych
ich problemow.

Ze wzgledu na przynalezno$¢ do okreslonej teorii model teoretyczny petni po-
dobne funkcje poznawcze co sama teoria: umozliwia stawianie hipotez, moze by¢
testowany pod katem adekwatnos$ci, pozwala rozwiazywac problemy, moze dostar-
czy¢ niezbednych wyjasnien. Nalezy pamigta¢ jednak — co jest niezwykle wazne
— ze model i teoria s3 budowane rownolegle; to znaczy teoria, o ktérej mowa, nie
jest czyms$ zamknigtym i ostatecznym; m.in. za sprawa weryfikacji modelu i jego
przeksztatcen, teoria zmienia sie.

Mowiac o teorii uwiktanej w procedure¢ modelowania, tak naprawde trzeba
mie¢ na uwadze dwie teorie: a) po pierwsze, meta-teorie, czyli teorig¢ formalna,
ktora dostarcza (niezinterpretowanego jeszcze) jezyka modelu — np. w przypad-
ku liniowego modelu neuronu jest to prosta algebra macierzowa (zob. dalszy
przyktad); b) po drugie jednak, teorie wlasciwg, czyli teorig¢ badanej dziedziny,
ktora jest formutowana i zarazem formalizowana w jezyku meta-teorii. Teoria
wlasciwa stanowi zatem wilasciwa podstawe konstrukcji modelu, natomiast meta-
teori¢ (a Scislej rzecz biorac: jej fragment) mozna nazwac formalng podstawq
modelu.

Tutaj nalezy dopowiedzie¢, ze pojgcie meta-teorii jest niezwykle pojemne
1 w przypadku wigkszo$ci modeli (tych zaawansowanych) bierze si¢ pod uwage nie
pojedyncza teori¢ formalna (np. pewien wyrdzniony dziat matematyki), lecz wigk-

3 Wybierajac okreslone zatozenia, decyduje sig o tym, ktore cechy badanego obiektu s poznawczo istotne,
a ponadto ,,efektywne” ze wzgledu na przyjete cele badawcze.
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sza ich liczbg. Mdéwiac inaczej, zazwyczaj meta-teoria stanowi zbior teorii formal-
nych. Na przyktad — co wyjasnimy doktadniej dalej — interesujace nas najbardziej
modele informatyczne odwoluja si¢ i do pewnych formalizmoéw matematycznych
(jak np. algebra), i do pewnych ogoélnych metod czy technik komputerowych (jak
np. algorytmy genetyczne).

2.2. Jakkolwiek nie wszystkie modele teoretyczne muszg by¢ formalizowane
— niektére moga mie¢ posta¢ precyzyjnych opisow stownych — to za najbardziej
zaawansowane uchodza wlasnie modele sformalizowane, czyli konstrukcje formal-
ne zinterpretowane w okre$lonej dziedzinie przedmiotowej (tej, ktorej fragment
podlega modelowaniu). Definiuje si¢ je w je¢zyku matematyki lub dziedzin blisko
z nia spokrewnionych, takich jak logika czy informatyka.

Stad tez, zaleznie od dyscypliny, z ktérej pochodzi szkielet formalny modelu,
mozna méwi¢ o modelach matematycznych, logicznych, informatycznych itp. (pa-
migtajac jednak o tym, ze kazda z tych dziedzin ma swoje dziaty, co upowaznia do
stosowania nazw wezszych, jak np. modele algebraiczne).

Niezwykle uzyteczna, a z uwagi na bujny rozwoj technik komputerowych do-
minujaca dzi$, klasa modeli sformalizowanych to modele informatyczne (MI). Sa to
konstrukcje formalizowane w jezyku informatyki*, odwotujace si¢ zwykle do pew-
nych konkretnych metod/technik przetwarzania danych, a realizowane praktycz-
nie za pomocg programow komputerowych lub kontrolowanych programistycznie
systemow. Konstrukcje takie stuza najczesciej do opisu zjawisk zmieniajacych sig
w czasie 1 wykazujacych przy tym duza zlozono$¢. Moga to by¢, na przyktad, zja-
wiska (czy tez procesy) umystowe.

W odniesieniu do modeli informatycznych przedstawione wyzej ogdlne poje-
cia modelu teoretycznego, modelu realnego oraz formalnej podstawy modelu kon-
kretyzuja sig.

W ich przypadku:

(a) formalng podstawq modelu jest: (al) w rozumieniu szerokim — pewna wy-

roézniona feoria przetwarzania danych, np. teoria przetwarzania danych przez

(ogdlnie pojete) sztuczne sieci neuronowe; (a2) w rozumieniu waskim — pe-

wien algorytm (lub zbidr algorytméw), ktdry precyzuje w abstrakcyjny sposob

wybrana uprzednio metodg przetwarzania danych, opisywana ogodlnie przez
teori¢ al (np. uczenie si¢ sieci typu perceptron metoda wstecznej propagacji
btedow);

* Chodzi tu i 0 ogélny jezyk informatyki (dotyczacy pewnych typowych struktur danych i regut ich prze-
twarzania), jak i jezyk szczegdtowy, zwiazany z pewna wyrdzniong ,,mikro-teoria” przetwarzania danych (np.
przetwarzania regutowego w ramach tak a tak wyspecyfikowanych systemow eksperckich).
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(b) modelem teoretycznym jest aplikacja® — czyli zakodowany (w konkretnym
jezyku programowania) i stosowany w pewnej wskazanej dziedzinie (czyli
zinterpretowany) algorytm;

(¢) modelem realnym jest natomiast — (cl) dzialajqca (uruchomiona) aplika-
cja, ktorej kolejne kroki mozna §ledzi¢ (np. na ekranie komputera); albo (c2)
kontrolowany przez aplikacje i dziatajqcy system, ktory w przeciwienstwie do
samej aplikacji bezposrednio oddziatuje z otoczeniem. W przypadku c1 mamy
do czynienia z realnym modelem wirtualnym, a w przypadku c2 z realnym
modelem nie-wirtualnym®.

Uprzedzajac nieco rozdziat 4, w ktorym podejmiemy si¢ analizy procedury
modelowania, nalezy stwierdzi¢, ze w odniesieniu do modeli informatycznych mo-
delowanie obejmuje rézne czynnosci, sposrod ktérych centralna to programowanie,
czyli tworzenie aplikacji. Oprocz programowania nalezy wymieni¢, poprzedzajace
je, a majace bardziej ogoélny charakter, projektowanie algorytmow (lub wykorzy-
stywanie istniejacych algorytmow), oraz jeszcze bardziej pierwotne, a decydujace
o ksztalcie algorytmu i odpowiadajacej mu aplikacji, formalizowanie zjawisk i pro-
cesow w jezyku matematyki.

2.3. Przytoczone wyzej rozréznienia i wyjasnienia zobrazujemy znanym przy-
ktadem modelu neuronu, ktory pierwotnie zostal zaproponowany przez McCullo-
cha i Pittsa [McCulloch, Pitts 1943], a wspolczesnie jest na rdzne sposoby rozwija-
ny w teorii sztucznych sieci neuronowych (zob. np. [Tadeusiewicz 1993]).

Teoretyczna podstawg modelu pierwotnego i jego rozmaitych rozszerzen sta-
nowia nastepujace trzy zafozZenia upraszczajqce. Po pierwsze, model opisuje prawi-
dlowosci rzadzace dzialaniem neuronu, a nie jego wlasciwosci biologiczne — z tego
powodu ma charakter funkcjonalny (a nie substancjalny). Po drugie, za trzy podsta-
wowe funkcje neuronu uznaje si¢ odbior impulséw od innych neuronéw, zamiang
tych impulséw na sygnal wyjsciowy i przekazanie tego sygnatu innym neuronom
— w ten sposob wprowadza si¢ znaczace uproszczenia polegajace na wyborze tyl-
ko niektorych sposrod funkcji realizowanych przez rzeczywisty neuron. Po trzecie
wreszcie, odbierane i przekazywane impulsy sa kodowane liczbowo, a operacje

° Nie uzywamy w tym miejscu pojgcia programu komputerowego (zastgpujac go pojeciem aplikacji), ponie-
waz w informatyce teoretycznej pojgcie programu zlewa sig¢ z pojgciem algorytmu; a zlewa si¢ gtdwnie dlatego,
ze wigkszo$¢ algorytmoéw jest podawana w postaci programow napisanych w jezykach wysokiego poziomu (np.
w PASCALU). Termin aplikacja jest o tyle lepszy, ze zwraca uwagg na fakt zastosowania (aplikacji) algorytmu
w konkretnej dziedzinie. Podkre§lmy: nie tylko zakodowania go w konkretnym jgzyku programowania, ale takze
stosowania go w konkretnej dziedzinie. Mogliby$my powiedzie¢ wige, ze aplikacje to programy/algorytmy zinter-
pretowane (zinterpretowane bo stosowane tak a tak).

¢ Proponowane przez nas nazwy, model wirtualny i model nie-wirtualny, nie brzmia by¢ moze przekonuja-
co, bo kojarza sig raczej z tematyka gier komputerowych, niz naukowym opisem modelowania. Wybralismy je, by
podkresli¢ fakt, ze istnieja dwa typy informatycznych modeli realnych: takie, ktore dziataja bez zadnej interakcji
ze $rodowiskiem zewngtrznym (dziataja zatem tylko w wirtualnym $rodowisku komputerowym), i takie, ktore
oddzialuja na srodowisko zewngtrzne (czg$ciowo przynajmniej dziataja zatem w §rodowisku nie-wirtualnym).
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na nich sa zapisywane w jezyku matematyki — z tego powodu model ma charakter
sformalizowany (zmatematyzowany).

Powyzsze zalozenia ogolne dopuszczaja bardzo wiele ré6znych konstruke;ji teo-
retycznych, sposrod ktorych najprostsza (i historycznie pierwsza) jest tzw. model
liniowy, sformalizowany w jezyku prostej algebry. Zgodnie z nim neuron sktada
si¢ z: a) n wejs¢ o okreslonych wagach (wejscia te odpowiadaja rzeczywistym den-
drytom), b) jednego wyjscia (odpowiednika rzeczywistego aksonu), i ¢) procesora
przetwarzajacego sygnaly wejsciowe. Co do dziatania tak modelowanego neuronu,
to zaktada sig, ze polega ono na odbiorze n sygnatow wejsciowych (od x, do x )
o warto$ciach z przedziatu [0,1], przetworzeniu ich na sygnat wyjsciowy y zgodnie
z formuta (algebraiczng) y = 2w *x. (w, jest waga i-tego wejscia) i przekazaniu
sygnalu y innym neuronom. Ze wzgledu na zastosowany typ funkcji scalajacej sy-
gnaly wejsciowe x, (sumy wazonej) model nazywa sig liniowym; wybierajac inne
funkcje, na co pozwalaja przyjete zalozenia wstepne, uzyskuje si¢ modele innego
rodzaju. (Por. np. [Tadeusiewicz 1993] i [Zurada 1992]).

Przytoczony opis okresla model teoretyczny sformalizowany w jezyku ma-
tematyki (prostej algebry) — jest to wigc model matematyczny. Gdyby model ten
zostal opracowany w postaci mozliwej do uruchomienia aplikacji (symulujacej
dzialanie, a po rozszerzeniu modelu réwniez uczenie sig, rzeczywistego neuronu),
powstalby teoretyczny model informatyczny. Gdyby aplikacja ta zostata urucho-
miona na komputerze, lub zostatby utworzony odpowiadajacy jej uktad elektro-
niczny, mieliby$Smy do czynienia z informatycznym modelem realnym.

Charakteryzowane wyzej zagadnienia dotyczace modeli ujawniaja si¢ jednak
najpetniej, gdy powyzszy liniowy model neuronu czyni si¢ podstawa szerszej kon-
strukcji, tj. liniowej sieci neuropodobnej, ktora stanowi model juz nie pojedyncze;j
komorki nerwowej, lecz pewnego osrodka mozgowego. W przypadku tego nowego
modelu istnieje faktyczna potrzeba odwotania si¢ do teorii informatycznych (tj.
teorii sztucznych sieci neuronowych), a takze pewnych uniwersalnych algorytmow
dzialania i uczenia sig sieci okreslonego rodzaju. Teorie te nalezy traktowac jako
meta-teorie, wspomniane algorytmy — jako najmniej ztozone elementy meta-teorii,
utworzone na ich podstawie (a interpretowane jako narzedzia modelowania zjawisk
neurobiologicznych) aplikacje — jako modele teoretyczne, dziatajace aplikacje mo-
delujace — jako wirtualne modele realne, a sterowane za pomoca tych aplikacji
systemy fizyczne — jako nie-wirtualne modele realne.

3. Badania nad sztucznag inteligencjq i ich konsekwencje
dla modelowania

3.1. Zaréwno przyktad przytoczony w poprzednim punkcie, jak i liczne uwagi
rozproszone w punktach pozostatych, prowadza wprost do kluczowego dla dal-
szych rozwazan hasta sztucznej inteligencji. Hasto to, wysunigte po raz pierwszy
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w roku 1956, stanowi sugestywna ilustracje programu nowego, nie istniejacego
wczesniej dziatu informatyki. Zgodnie ze znanym okre$leniem Marvina Minsky’e-
go program 6w mozna okresli¢ szerzej jako ,.dqzenie do konstrukcji takich syste-
mow komputerowych, ktore bytyby w stanie podejmowac zadania, ktore wymagajq
inteligencji wtedy, gdy sq wykonywane przez ludzi”.

Jakkolwiek badania, o ktérych mowa, tocza si¢ nieprzerwanie od ponad 50 lat,
to tagodnie mowiac, maja one charakter rozproszony i amorficzny. Przede wszyst-
kim, tocza sie one na bardzo réznych i niekiedy luzno powigzanych ze soba pozio-
mach. Po pierwsze, jest to poziom ogolnych teorii (jak np. teoria zbioré6w rozmytych
czy teoria zbioré6w przyblizonych), po drugie, jest to poziom specyficznych technik
przetwarzania danych (jak np. technika regutowa czy ewolucyjna), po trzecie, jest
to najnizej usytuowany poziom konkretnych algorytmow (np. szachowych).

Rozproszeniu badan migdzy rézne poziomy towarzyszy problem wielosci ob-
szarow szczegotowych, ktore nie tworza spdjnej catosci, lecz pewien luzny konglo-
merat prob teoretycznego opisu (czy tez umaszynowienia) takiej czy innej czynno-
$ci poznawczej. Wymienmy dla przyktadu: automatyzacje wnioskowan w logikach
klasycznych i nieklasycznych (ang. automated reasoning), automatyczne uczenie
si¢ (ang. machine learning), eksploracj¢ danych (ang. data mining), sztuczne sie-
ci neuronowe (ang. artificial neural networks), logiki rozmyte (ang. fuzzy logic),
zbiory przyblizone (ang. rough sets), algorytmy genetyczne (ang. genetic algori-
thms). Jak wida¢, sa to obszary osadzone w zupetnie odmiennych dziedzinach pod-
stawowych (np. z jednej strony logika, a z drugiej — neurobiologia), co z pewnoscia
utrudnia opisanie zakresu badan nad sztuczng inteligencja jakas$ jedna, syntetyczna
formuta. (Por. [Russel, Norvig 1994]).

Nie probujac przedstawic takiej formuty, proponujemy spojrze¢ na interesu-
jacy nas krag zagadnien praktycznie (czyli w duchu inzynierskim) i wskazaé trzy
podstawowe funkcje systemow, ktore bylibySmy sktonni uznawac za inteligentne.

Oto6z systemy takie powinny: po pierwsze, swobodnie komunikowac sig z ludz-
mi (rowniez w jezykach etnicznych), po wtore, podejmowac trafne decyzje (w tym
logicznie uzasadnione), po trzecie wreszcie, winny doskonali¢ swdj sposob dziata-
nia w interakcji ze srodowiskiem (tj. poszerza¢ zakres swoich zdolnos$ci). Stosownie
do trzech wymienionych funkcji mozemy wyodrebnié trzy podstawowe obszary ba-
dawcze, do ktérych powinny odnosi¢ si¢ wszelkie badania szczegdtowe. Sa to:

(1) komunikacja komputer-cztowiek (ang. man-machine communication),

(2) podejmowanie decyzji (ang. decision making),

(3) automatyzacja uczenia sie (ang. machine learning).

Propozycja nasza — polegajaca w istocie na uznaniu pewnych juz wyrdznia-
nych obszaréw badawczych za obszary nadrzedne — ma te zalete, ze pokazuje ja-
sno, dlaczego tak rozne i pozornie niespdjne ze soba poszukiwania moga wspotist-
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nie¢ w jednym informatycznym dziale. I tak: badania logiczne mieszcza si¢ w nim,
bo poprawne logiczne wnioskowania stuza dobrze podejmowaniu decyzji (obszar
2); badania nad sieciami neuropodobnymi mieszcza si¢ takze, bo wlasciwa sieciom
zdolno$¢ do samoorganizacji moze leze¢ u podstaw uczenia si¢ maszyn (obszar 3);
teoria zbioroOw rozmytych powinna by¢ obecna, bo za pomocg zbioréw rozmytych
definiuje si¢ znaczenia stow w jezykach naturalnych, niezbedne do komunikacji
maszyn z ludzmi (obszar 1)...

3.3. Konczace poprzedni akapit trzy kropki sugeruja, ze wyliczanke badan
niezbednych do wyposazenia maszyn w sztuczna inteligencje mozna by ciagnaé
jeszcze dhugo, wymieniajac badania o r6znym rodowodzie i roznym charakterze.
Czy nie udatoby si¢ jednak poczyni¢ kolejnego rozroznienia, ktore wniostoby do
juz wstepnie uporzadkowanej mozaiki zagadnien innego rodzaju porzadek? Na-
szym zdaniem jest to mozliwe, a mozliwo$¢, o ktorej mowa, dotyczy roli logiki
(a patrzac z drugiej strony: roli empirii).

Ot6z proponujemy wyrdzni¢ w badaniach nad sztuczna inteligencja dwa wy-
raznie zarysowane i wyraznie odrgbne nurty rozwojowe. Nazwiemy je logicyzmem
1 naturalizmem. (Por. tez [Stacewicz 2010, s. 44-48]).

Poszukiwania osadzone w nurcie pierwszym, traktowane czesto jako trzon ba-
dan, polegaja na probach algorytmicznego opisu réznych fechnik logicznych — takich
technik, ktore umozliwiaja poprawne, w tym niezawodne, wnioskowania. Najbar-
dziej chyba typowym rozwigzaniem logicystycznym sa systemy eksperckie. Uktady
takie shuzg do podejmowania decyzji w pewnych waskich i $cisle okreslonych dzie-
dzinach (np. w pewnych dzialach medycyny) poprzez konsekwentne stosowanie re-
gut typu ,.jesli przestanki, to konkluzja”. Sa to zatem typowe algorytmiczne systemy
wnioskujace, przy czym wspotczesnie wzbogaca sig je dodatkowo o mechanizmy
uczenia sig, czyli poszerzania lub modyfikacji biezacego zbioru regut [Ignizio 1991].
Do innych rozwiazan logicystycznych zaliczy¢ trzeba: systemy pozyskujace wiedze
droga indukcji (oparte na jakiej$ logicznej teorii indukcji), programy do gier (takich
jak warcaby czy szachy) oraz programy do rozpoznawania zdan jgzyka naturalnego
w oparciu o réznego rodzaju ,,regutowe gramatyki” (np. gramatyki Chomsky’ego).

Podkresli¢ trzeba, ze sita napedowa tego rodzaju badan jest wiara w to, ze
wszelkie akty mys$lowe da si¢ zrozumie¢ i opisa¢ w kategoriach logiki formalnej
(niekoniecznie klasycznej). Ideal badacza-logicysty stanowi natomiast jaka$ hipo-
tetyczna hiper-maszyna logiczna, ktérej zasady dziatania opieralyby si¢ bez reszty
na pewnym, niezwykle rozbudowanym, rachunku logicznym.

Badania osadzone w nurcie drugim — opatrzonym tutaj etykieta naturalizmu
— wyrastaja z zupelnie innego $wiatopogladu czy tez nastawienia badawczego. Ich
metodologicznym podtozem jest neutralne wzgledem logicyzmu przeswiadczenie,
ze wlasciwe ludziom czynno$ci umystowe mozna poznaé tak jak zjawiska przy-
rodnicze, to znaczy empirycznie. Jedna z metod mialaby polega¢ na badaniu mo-
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zgu, inna — na analizie danych doswiadczalnych, dostarczanych przez psychologoéw
i socjologow. Silng przestanka dla tego rodzaju metod miatby by¢ fakt, ze ludzkie
zdolno$ci umystowe stanowia czg$¢ przyrody — rozwinely si¢ w toku naturalnej
ewolucji, ich biologicznym podtozem jest aktywno$¢ neurondw wewnatrz mozgu,
sa one zalezne od migdzyludzkiej interakc;ji itp.

Jesli chodzi o inspirowane nastawieniem naturalistycznym konkretne roz-
wiazania, to trzeba wymieni¢ przede wszystkim: sztuczne sieci neuronowe — prze-
twarzajace dane na podobienstwo ludzkiego mozgu, oraz algorytmy genetyczne
— stuzace do rozwiazywania probleméw metoda symulowanej ewolucji. Ujmujac
rzecz obrazowo, mozna stwierdzi¢, ze ideatlem inzynierskim badacza-naturalisty
jest jakas gigantyczna, uformowana w drodze sztucznej ewolucji, zdolna do samo-
organizacji, przypominajaca ludzki mozg sie¢ neuropodobna.

3.4. Wiedzac o tym, ze badania nad sztuczna inteligencja maja dwojakiego ro-
dzaju profil, logicystyczny i naturalistyczny, wiedzac nadto, Ze tocza si¢ one w ob-
rebie trzech obszaré6w podstawowych, mozemy omowic¢ szerzej obszar interesuja-
cy nas najbardziej, czyli automatyzacje uczenia sie.

Pojeciami podstawowymi sg tu: sztuczny system uczqcy sie (SSU) oraz al-
gorytm uczenia sie (AU). Pojecie pierwsze oznacza uktad informatyczny zdolny
doskonali¢ swoje dzialanie w interakcji z otoczeniem, pojecie drugie — kluczowy
element SSU, odpowiedzialny za skuteczne zmiany w jego schemacie dziatania.
Algorytm AU mozna okresli¢ zatem jako algorytm drugiego rzedu, ktory opisu-
je, jak pewne parametry algorytmu wlasciwego, kierujacego dziataniem systemu,
maja zmienia¢ si¢ w odpowiedzi na takie a nie inne dane ptynace ze srodowiska’
([Cichosz 2000], [Stacewicz 2010]).

Informatycy proponuja rézne typy algorytmow AU — zalezne de facto od wy-
boru nadrze¢dnej wzgledem nich techniki przetwarzania danych. Oto dwa wyraziste
przyktady. W uktadach logicystycznych (takich jak systemy eksperckie), kierowa-
nych za pomoca symbolicznych regut postaci ,,Jesli A to B” wystegpuje niekiedy
potrzeba wygenerowania lub zmiany parametréw A i/lub B (zwlaszcza wtedy, gdy
tworca systemu nie zna doktadnego ksztattu regutly i system musi ja okresli¢ sam,
na bazie doswiadczen). W takich sytuacjach mozna siggna¢ po znane z logiki re-
guty indukcji (por. np. [Pawlak 1991]), zaszy¢ je w algorytmie uczenia sig i na ich
podstawie uog6lni¢ wiedzg zawarta w przyktadach. Podobnego rodzaju procedura,
tj. uogolnianie wiedzy czastkowej, zachodzi wewnatrz sieci neuropodobnych. Tutaj
jednak, w odréznieniu od wskazanych wyzej regut logicznej indukcji, generowanie
nowej wiedzy polega na masowym dostrajaniu wag polaczen miedzyneuronalnych
— polaczen, ktorych calosciowy rozktad definiuje wiedzg sieci. Owo dostrajanie za$

" Przyczyny zainteresowania algorytmami uczenia si¢ sa bardzo réznorodne. Zmienno$¢ srodowiska, ztozo-
nos¢ srodowiska, cheé nasladowania procesow faktycznie wystgpujacych u cztowieka (do nich nalezy uczenie sig)
i przekonania si¢ mowiac swobodnie, co z tego wyjdzie (wyjdzie dla skutecznos$ci systemu).
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(fj. zmniejszanie i zwigkszanie poszczeg6lnych wag) zachodzi na podstawie regut
majacych swoje zrodto w obserwacjach uktadu nerwowego zwierzat i ludzi.

Przytoczone przyklady nie wyczerpuja, rzecz jasna, ogromnego bogactwa
wspotczesnych badan nad algorytmizacja uczenia sig. Celem niniejszego opraco-
wania nie jest jednak doktadny opis tychze badan i katalogowanie ich wynikow.
Najwazniejszy dla nas pozostaje fakt, ze algorytmy uczenia si¢ (bgdace pewnym
formalnym elementem SSU) mozna wykorzysta¢ na poziomie modelowania, a kon-
kretniej do zautomatyzowania wskazanych dalej etapéw modelowania.

3.5. Naturalnym rozwinigciem programu sztucznej inteligencji w dziedzinie
modelowania sa informatyczne modele czynnosci umystowych (IMCU) — to znaczy,
modele takich czynnosci jak rozpoznawanie obiektow, rozumienie jezyka, wniosko-
wanie czy uczenie si¢ (a méwiac ogdlniej, modele wszelkich czynnosci prowadza-
cych do inteligentnego zachowania). Przytoczony w punkcie 2.3 przyktad sztucznej
sieci neuronowej mozna potraktowa¢ — przy pewnej interpretacji oczywiscie — jako
dobry przyktad uktadu informatycznego modelujacego czynnos$¢ percepcji.

W pracy [Stacewicz 2010] dokonano (nie wyczerpujacej) klasyfikacji IMCU
ze wzgledu na typy informatycznych systemow modelujacych — takich systemow,
ktore tworzy si¢ w ramach badan nad sztuczna inteligencja.

W pracy tej rozrézniono:

(a) modele regufowe — odwotujace si¢ do teorii przetwarzania danych symbo-

licznych za pomoca przejrzystych regut typu ,.jesli przestanka, to konkluzja”,

a implementowane w postaci systemow eksperckich [Ignizio 1991];

(b) modele koneksyjne (sieciowe) — odwolujace si¢ do teorii przetwarzania

danych subsymbolicznych w sposob rozproszony i réwnolegly, a realizowane

praktycznie za pomoca sztucznych sieci neuronowych [Zurada 1992]; oraz

(¢) modele ewolucyjne (selekcyjne) — odwotujace si¢ do teorii symulowanej,

elektronicznej ewolucji, obejmujacej m.in. teori¢ algorytmow genetycznych?®

[Michalewicz 1992].

Przyktadowo: probujac wymodelowa¢ wiasciwa ludziom strategie uczenia sie
metodq prob i bledéow, mozna odwotaé si¢ do teorii algorytmow genetycznych,
opisa¢ przebieg prébowania i bladzenia za pomoca tak a tak skonfigurowanego
algorytmu i obserwowac, czy dziatajacy model wykazuje podobna skuteczno$¢ co
uczacy sig czlowiek. Testowany model nalezalby, zgodnie z powyzszym zestawie-
niem, do kategorii ewolucyjnych.

Juz powyzszy przyklad obrazuje dobrze ogdlna koncepcje¢ modelu IMCU
— modelu powstajacego wskutek pewnej interpretacji definiujacych model kon-
strukcji informatycznych. Méwiac bardziej szczegétowo, koncepcja ta przedstawia

§ Wybor ten jest w duzej mierze arbitralny. Zdaniem autoréw jednak oddaje do$¢ dobrze wspoiczesne ten-
dencje badawcze informatykow, a ponadto obrazuje pewna wazna dystynkcj¢ migdzy logicystycznym (odwotuja-
cym si¢ do logiki) i naturalistycznym (odwolujacym si¢ do empirii) nurtem badan nad sztuczna inteligencja.
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si¢ nastgpujaco: a) podstawe formalnqg modelu stanowia odpowiednie algorytmy
i struktury danych, osadzone w szerszym kontek$cie okreslonej techniki przetwa-
rzania danych (w powyzszym przyktadzie byla to technika ewolucyjna); b) wszyst-
kie formalne pojgcia informatyczne sa interpretowane jako pojecia dotyczace czyn-
no$ci umystowych (w powyzszym przykladzie chodzito o uczenie sig); c) przyjeta
interpretacja ma na celu wyjasnienie czyli lepsze zrozumienie tychze czynnosci,
a w praktyce takze prognozowanie ich przebiegu oraz wynikow.

3.6. Na koniec niniejszego rozdzialu podkresli¢ trzeba, ze z genetycznego
czy tez generatywnego punktu widzenia wszelkie modele IMCU wywodza sig ze
wspotczesnej postaci metafory umystu jako mechanizmu’. Zgodnie z jej nowym,
,Lkomputerowym”, brzmieniem ,,umyst przypomina mechanizm do przetwarzania
danych, a wiec system informatyczny”; przy czym przez system informatyczny ro-
zumie si¢ cato$¢ zlozona ze sprzgtu i oprogramowania, nie przesadzajac wstepnie,
o jakiego rodzaju sprzet (komputer) chodzi, oraz jakiego typu programy sa na nim
realizowalne.

Dlaczego metaforg taka warto podjac¢ i rozwija¢? Niezaleznie od realnych
sukcesow na polu komputerowej realizacji roznych czynno$ci poznawczych, zdaja
si¢ przesadza¢ o tym dwie okolicznosci natury ogolnej. Otoz, po pierwsze, umyst
przypomina w pewnym sensie system informatyczny, bo istota czynno$ci umysto-
wych (w odroznieniu od cielesnych) jest przetwarzanie informacji (a nie materii
czy energii). W jezyku potocznym informacje te zwie si¢ po prostu myslami. A po
drugie: podobnie jak systemy informatyczne shuza, migdzy innymi, do sterowania
uktadami fizycznymi, tak umyst ma za zadanie, miedzy innymi, kierowac czynno-
sciami cielesnymi (kierowa¢ na podstawie uzyskiwanych z zewnatrz i odpowied-
nio przetwarzanych informacji).

Tematyke metafory, jak rowniez rekonstrukcje procesu przechodzenia od me-
tafory do modelu, przedstawiliSmy w pracy [Stacewicz, Wtodarczyk 2010]. W tym
miejscu pragniemy jedynie uwypukli¢ fakt, ze modele moga wywodzi¢ si¢ z meta-
for, a zatem analizujac procedur¢ modelowania, nalezy uwzgledni¢ zaré6wno sama
metafore, jak i operacje jej wykorzystywania i ewentualnego przeksztalcania.

4. Interaktywna procedura modelowania

Po przedstawieniu typowego wytworu czynnos$ci modelowania informatycz-
nego, jakim sa modele IMCU (zob. 3.5), mozemy przej$¢ do metodologicznej ana-
lizy samej czynnosci. Uczynimy to najpierw w kontek$cie ogdélnym, a nastgpnie
— informatycznym.

° Metafora ta stanowi podstawe psychologii poznawczej, a takze badan kognitywistycznych. Posrod innych
wptywowych metafor, ktore leza u podstaw innych nauk o umysle, szczegdlnie wazne sa: a) metafora umystu
jako czarnej skrzynki (ktéra zapoczatkowata behawioryzm), oraz b) metafora umystu-maozgu (ktora przyjmuje si¢
w ramach réznych neuro-nauk).
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Na poczatek jednak wazna uwaga wstepna, kierujaca uwage czytelnika na
watek anonsowany juz w punkcie 1.3. Ot6z kazda czynno$¢ modelowania — in-
formatycznego, matematycznego, fizycznego itd. — ma swojego wykonawce, czyli
badacza. To badacz przeciez wybiera obiekt modelowany, to badacz przeksztatca
model, probujac uzyskaé coraz petniejsza wiedze o interesujacym go obiekcie, to
badacz wreszcie decyduje, kiedy tworzony model staje si¢ adekwatny. Innymi sto-
wy: to badacz kieruje inferakcjq migdzy modelem a rzeczywisto$cia, a zupetnie
naturalny kontekst metodologicznej analizy catego procesu to uktad tréjcztonowy
[badacz, model, rzeczywistosc].

Czy mimo to — pamigtajac o tym, ze istnieja w informatyce pewne formalne
1 zautomatyzowane techniki nabywania wiedzy (co wyjasnia pkt 3.4) — nie mozemy
mys$le¢ o modelach powstajacych autonomicznie, bez kontroli badacza? A moéwiac
inaczej: czy niektorych przynajmniej elementéw procedury modelowania nie da si¢
zautomatyzowac? Oto pytania, ktore beda towarzyszy¢ dalszej analizie.

4.1. Majac na uwadze wazkie zagadnienie automatyzacji, zabierzmy si¢ do
rzeczy powoli i stopniowo. Nie pomijajmy na razie roli badacza, podzielmy ztozo-
na czynno$¢ modelowania na odrebne etapy i zobaczmy, w jaki sposob konstytuuja
one co$, co mozna nazwac interaktywnq petlq modelowania. Na petle te¢ sktadaja
si¢ cztery procedury.

Sa to:

(1) abstrakcja — procedura, w toku ktoérej nalezy wyodregbnic te cechy modelo-

wanego zjawiska, ktére beda uwzglednione w modelu, resztg za§ pominac;

(2) formalizacja'® — procedura, w toku ktorej nalezy odwotac si¢ do meta-teo-

rii, to znaczy wybrac i zastosowac narzedzia formalne (teorie matematyczne,

teorie informatyczne, algorytmy, struktury danych itp), pozwalajace opisaé

Scisle (zazwyczaj symbolicznie) modelowane zjawisko;

(3) symplifikacja — procedura, w toku ktorej formalna strukture modelu uprasz-

cza sie (na drodze przeksztatcen formalnych), tak aby zachowaé pierwotny

stopien spojnosci (niesprzecznosci) modelu, a takze jego pierwotna moc wyja-
$niajaca i prognostyczna;

(4) weryfikacja — procedura, w toku ktorej sprawdza si¢ takie wlasnosci mo-

delu, jak zgodno$¢ z opisywanym fragmentem rzeczywistosci (adekwatnosc),

jego niesprzeczno$¢ lub pozadany stopien niesprzecznosci (spojnoscé), a takze
efektywno$¢ prognostyczng i prostote (z punktu widzenia okreslonego inter-

10 Etapy abstrakcji i formalizacji sa ze soba $ci$le powiazane, by¢ moze nawet, stanowig jedna cato$¢. Wy-
nik zabiegu abstrakcji, tj. wybor istotnych cech modelowanego zjawiska, zalezy w duzej mierze od uzywanego
narzedzia formalnego (okreslony formalizm eliminuje np. pewne typy abstrahowanych cech). Z drugiej strony
zatozony wstegpnie wynik abstrakeji, tj. abstrahowane cechy, motywuje badacza do wyboru takiego a nie innego
narzedzia formalnego.
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pretatora)'’; dodajmy, ze model nalezy sprawdza¢ zarowno w oderwaniu od
innych konstrukcji, np. wyprowadzajac z niego pewne wnioski, a nastepnie
sprawdzajac ich zgodno$¢ z rzeczywistoscia, jak réwniez w odniesieniu do
konstrukcji alternatywnych, np. porownujac ze soba moc prognostyczna lub
prostotg roznych modeli.

Nalezy podkresli¢, ze wskutek definicyjnej ,,przyblizono$ci” modelu — a takze
za sprawg aktywno$ci konstruujacego model badacza — na etapie (4) procedura mo-
delowania, czy tez dochodzenia do modelu maksymalnie adekwatnego, nie konczy
sig, lecz zapetla. Nastepuje przejscie do etapu (1), w ktorym uwypukla si¢ — za-
leznie od wynikow weryfikacji — inne cechy modelowanego zjawiska niz w cyklu
poprzednim. W ten sposéb dokonuje sig innego rodzaju abstrakcji, ktora stanowi
podstawe etapow kolejnych; dodajmy tu, ze zaleznie od intensywno$ci zmian w ra-
mach nowej procedury abstrakcji, tworca modelu moze wybra¢ nowe narzgdzia
formalne (meta-teoretyczne) lub pozosta¢ przy dotychczasowych.

Cztery w/w etapy ztozonej czynno$ci modelowania, polegajace de facto na
wykonywaniu pewnych zabiegow poznawczych, nalezy rozpatrywa¢ w odniesie-
niu do czterech elementow, ktorych zabiegi te dotycza.

Sa to:

(a) badana dziedzina D — bedaca fragmentem rzeczywisto$ci empiryczne;j;

(b) dana meta-teoria MT — bedaca uporzadkowanym hierarchicznie konglo-

meratem stricte formalnych teorii, mikro-teorii i schematoéw (w odniesieniu do

modeli informatycznych powiedzieliby$my, ze najwyzsze miejsce w hierarchii
zajmuja teorie matematyczne, a najnizsze algorytmy i uzywane w nich struk-
tury danych);

(¢) konstruowana feoria badanej dziedziny TD — pod wzgledem formalnym

identyczna z pewnym fragmentem meta-teorii (a méwiac inaczej: teoria, kto-

rej jezyk formalny okresla meta-teoria);

(d) konstruowany model M —bedacy testowanym aktualnie fragmentem teorii TD

(fragmentem, ktory w razie pozytywnej weryfikacji uwiarygodnia teori¢ TD).

Ze wzgledu na cztery w/w elementy — D, MT, TD i M — mozna poda¢ nastgpu-
jaca charakterystyke czterech etapéw modelowania: abstrakcja dotyczy wstgpnego
wyboru i opisu tych ,,fragmentéw” rzeczywistosci, a w niej dziedziny D, ktore
badacz chce uwzgledni¢ w modelu; zachodzi wigc miedzy D i TD; formalizacja
oznacza zastosowanie meta-teorii MT do precyzyjnego opisu dziedziny D w posta-
ci modelu M (w ujeciu waskim) lub teorii TD (w ujgciu szerokim); zachodzi wiec
miegdzy D, MT i M/TD; operacje t¢ mozna nazwac interpretacja pewnego fragmen-

I Wiasciwie nalezatoby tu mowi¢ — za Popperem — o probach falsyfikacji, tj. weryfikacji ukierunkowanej na
odrzucenie modelu. Por. [Popper 2002 (1934)].
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tu meta-teorii w dziedzinie D; symplifikacja odbywa si¢ w ramach wyznaczonych
przez MT (np. jesli MT jest teoria dedukcyjna obowiazuja w niej okreslone reguty
wywodu), a dotyczy przeksztalcen modelu M; weryfikacja polega na konfrontacji
modelu (réwniez wyprowadzonych z niego przewidywan) z odpowiednim frag-
mentem rzeczywistosci, czyli dziedzina D; zachodzi wigc migdzy M i D (posrednio
jest to weryfikacja teorii TD).

Nie nalezy zapomina¢, ze w przypadku niektérych modeli — np. czastkowych
modeli umystu IMCU (zob. 3.5 i 3.6), realizowanych za pomoca aplikacji (kom-
puterowych) i/lub systeméw informatycznych — wstepny ksztatt modelu okresla
metafora (np. metafora umyshu jako systemu informatycznego).

W interaktywnej petli modelowania metafore trzeba wigc uwzgledni¢. Mozna
zauwazy¢ nawet co§ wigcej: w praktyce modelowania niejednokrotnie zachodzi
potrzeba — wobec serii negatywnych weryfikacji modeli opartych na danej metafo-
rze — zmiany metafory na inng (np. zmiany metafory umystu jako ,,czarnej skrzyn-
ki” na metaforg informatyczna). Z tego wzgledu obecno$¢ metafory w schemacie
interaktywne;j petli modelowania jest jak najbardziej uprawniona.

Nie nalezy zapomina¢ nadto, ze wykorzystywana meta-teoria (ktorej wybor
zalezy czgsto od tresci biezacej metafory) nie jest czym$ zamknigtym i $cisle okre-
Slonym. W trakcie modelowania, gtownie za§ w wyniku negatywnej weryfikacji
kolejnych modeli, zachodzi potrzeba wyabstrahowania z rzeczywistosci (ewentu-
alnie skonstruowania a priori) nowych elementéw meta-teorii. Operacjg t¢ mozna
nazwaé meta-abstrakcjq.

Poczynione wyzej spostrzezenia uwidacznia ponizszy schemat.

Meta-teoria
(formalna)

il Meta-abstrakcja ' Formalizacja
(poszerzanie (interpretowanie

meta—reori.l‘).-"’ Metafora meta-teorii)

"W (nieformalna) |..__ .
DZIEDZINA ¢\ "2 :|  Teoria
badan . Abstrakeja -\ (sformalizowana)
“ (opisywanie danych) 4
Weryfikacja Formalizacja
(ocena modelu/teorii) (interpretowanie teorii)

Model

(sformalizowany)

Symplifikacja

(kompresja modelu)
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4.2. Majac na uwadze powyzsze okreslenia, objasnienia i rozrysowany sche-
mat, mozna wyjasni¢ blizej, co rozumiemy przez petle modelowania.
Sktadaja sig na nig trzy cykle:

(1) maty cykl symplifikacji — ta petla, polegajaca na czysto formalnej/syntak-
tycznej eliminacji ,,nadmiarowych” elementéw modelu, moze by¢ realizowana
automatycznie, tj. bez udziatu badacza; do jej komputerowej realizacji nadaja
si¢ dobrze algorytmy automatycznego uczenia sig (o czym dalej).

(2) wlasciwy cykl modelowania — na t¢ petle sktadaja si¢ cyklicznie powtarzane
zabiegi abstrakcji, formalizacji, symplifikacji i weryfikacji (z wykorzystywa-
niem meta-teorii, a niekiedy tez z poczatkowym odwotaniem si¢ do metafory);
caty proces pozostaje pod kontrola badacza (decydujacego np. o przebiegu abs-
trakcji 1 formalizacji); mozna jednak zastanawia¢ si¢ nad jego umaszynowie-
niem, pozostawiajac badaczowi role instancji oceniajacej tymczasowe modele.

(3) szeroki cykl modelowania — w ktéorym dopuszcza si¢ konstrukcje nowych
elementéw meta-teorii oraz positkowanie si¢ nowymi metaforami (nowymi
w stosunku do tej, ktora zapoczatkowata catg procedurg)'.

4.3. Chcac rozpatrzy¢ opisana wyzej procedurg w kontek$cie informatycznym,
musimy przypomnie¢ (za punktem 2.2), ze w kontekscie tym modelowanie rozu-
mie si¢ jako programowanie — ugruntowane matematycznie i odwotujace si¢ do
roznych technik informatycznych, a majace na celu zaprojektowanie aplikacji mo-
delujacej i/lub sterowanego ta aplikacja systemu.

Przyjawszy tak szeroka koncepcje programowania, mozemy scharakteryzo-
wac ogolnie kolejne etapy modelowania, zwracajac za kazdym razem uwage na
mozliwo$¢ automatyzacji danego etapu. Jest to zagadnienie niezmiernie interesuja-
ce ze wzgledu na fakt, Zze automatyzacja réznych procesoéw stanowi najwazniejszy
—a w wielu przypadkach juz zrealizowany — cel badan informatycznych'.

12 Na rysunku powyzej maty cykl modelowania jest oznaczony ,,zapetlona” strzatka wokot elementu model;
wiasciwy cykl modelowania wyznaczaja trzy strzatki tworzace trojkat o wierzchotkach model, dziedzina, teoria;
duzy cykl modelowania natomiast obejmuje wszystkie strzatki.

13 W tym miejscu nie sposéb pominaé waznego rozréznienia migdzy a) informatyka jako narzedziem wspo-
magajacym wszelkie modelowanie, oraz b) informatyka jako dziedzing macierzysta modelu (informatycznego).
A ujmujac rzecz proceduralnie, rozroznié¢ trzeba migdzy: al) procedura konstruowania dowolnego modelu z ak-
tywnym wykorzystywaniem przez badacza réznych narzedzi informatycznych (m.in. algorytmow pozyskiwania
i redukcji wiedzy); oraz bl) procedura konstruowania modelu informatycznego, tj. modelu (teoretycznego) w po-
staci aplikacji, ktorego podstawa jest jaki$ algorytm, a ujmujac rzecz szerzej, jaka§ mini-teoria przetwarzania
danych. Sugerowane rozrdznienie nie ma charakteru alternatywy: sytuacja b/bl moze by¢ bowiem traktowana
jako szczegblny przypadek sytuacji a/al.

W dalszych uwagach begdziemy koncentrowa¢ si¢ na sytuacji b/b1, pamigtajac jednak o tym, ze wspotcze-
sna informatyka — jako najsprawniejsze narzgdzie automatyzacji proceséw poznawczych — jest wykorzystywana
w kazdej niemal procedurze modelowania.
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Zacznijmy od dwoch splecionych ze soba etapow abstrakcji i formalizacji.
Chodzi w nich o opis modelowanego zjawiska w precyzyjnych kategoriach struk-
tur danych (czy szerzej: metod reprezentacji wiedzy) dostosowanych zwykle do
wybrane] wczesniej techniki przetwarzania danych. Na przyklad, reprezentacja
wiedzy w postaci formut logiki predykatow 1-go rzedu jest nierozerwalnie splecio-
na z regutowymi technikami przetwarzania danych, reprezentacja w postaci sieci
neuropodobnych — z technikami koneksyjnymi, za$ reprezentacja za pomoca struk-
tur genetycznych — z technikami ewolucyjnymi (por. [Stacewicz 2010]).

Kiedy badacz dokona juz wyboréw meta-teoretycznych, czyli zdecyduje si¢
na konkretny ksztatt formalny modelu, moze przystapi¢ do interpretacji forma-
lizméw w interesujacej go dziedzinie. Na przyklad: moze zwiazaé struktury da-
nych z konkretnymi, co$-oznaczajacymi danymi. Niekoniecznie przy tym musi
budowac¢ cata teori¢ tej dziedziny, moze przystapi¢ od razu do budowy pewnego
jej fragmentu, czyli konkretnego modelu-aplikacji, ktory bedzie stosowany w wy-
roznionej dziedzinie. I tu dwie uwagi odno$nie automatyzacji: (1) automatyzacja
etapu abstrakcji bytaby mozliwa pod warunkiem istnienia jakiego$ uniwersalnego
schematu wyboru coraz bardziej obiecujacych (ze wzgledu na adekwatno$¢ mo-
delu) cech modelowanego zjawiska, oraz (2) o ile modelowanie uzna¢ za domeng
ludzkiego umystu, to automatyzacja etapu formalizacji bytaby mozliwa pod wa-
runkiem istnienia uniwersalnego formalizmu (np. rachunku logicznego) lub przy-
najmniej skonczonego zbioru takich formalizmow, ktore opisywalyby czynnosci
umystowe.

W etapie kolejnym, tj. etapie symplifikacji, badacz musi zastosowac jakie$
informatyczne narzedzie upraszczania wstgpnego modelu-aplikacji. Wydaje sig,
ze najwigksze zastosowanie moga tu znalez¢ metody automatycznego uczenia si¢
(machine learning) — dotyczace redukcji wiedzy. Jedna z takich metod to opisa-
na w pracy [Pawlak 1991] metoda redukcji tabel decyzyjnych. Sposrod innych
warto wymieni¢: metody oparte na samoorganizujacych si¢ sztucznych sieciach
neuronowych i algorytmach genetycznych. Automatyzacja w tym zakresie jest
jak najbardziej mozliwa ze wzgledu na algorytmiczny charakter wspomnianych
metod.

W etapie kolejnym badacz musi dokonaé weryfikacji modelu-aplikacji — to
znaczy sprawdzi€, czy uproszczona aplikacja dziata, czy realizuje modelowany
proces (w sensie tych samych wynikdéw), czy wykazuje istotne podobienstwa funk-
cjonalno-strukturalne do znanych skadinad wlasno$ci modelowanego zjawiska, czy
nie istnieja aplikacje prostsze, sprawniejsze i lepiej odzwierciedlajace modelowane
zjawisko...

Przeprowadziwszy odpowiednig liczbe drobiazgowych testow, badacz moze
uzna¢ aplikacje za wystarczajaco dobry model tymczasowy lub odrzuci¢ model, by
w przysztosci odwola¢ sie¢ do innej postaci metafory informatycznej i/lub innych
narzedzie formalnych informatyki.
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4.4. Jako przyklad obrazujacy powyzsze uwagi rozwazymy zagadnienie szcze-
gblnie wazne z punktu widzenia wspotczesnych zastosowan informatyki, a mia-
nowicie proces postugiwania si¢ pojeciami w celu rozpoznawania obiektow okre-
slonego typu. Nie wdajac si¢ szczegdtowo w kwestie logiczne i psychologiczne,
wyjasnijmy krotko, ze przez pojecia w logice rozumie si¢ znaczenia nazw ogoélnych
(takich jak owoc, samochod, mebel itp), o ktorych sadzi si¢ dodatkowo, ze maja
w umystach ludzkich pewne reprezentacje, bedace uogoélnionymi wzorcami obiek-
tow pewnego typu (tak wtasnie sadza psychologowie). Na przyktad, jesli osoba X
zna (czy tez: ma) pojecie, dajmy na to, kredensu, to w jej pamiegci tkwi jakis ogdlny
obraz r6znych mozliwych kredenséw, na podstawie ktdrego potrafi poprawnie wy-
roznia¢ kredensy sposrod innych mebli (por. [Maruszewski 1996]).

Majac na uwadze powyzsze objasnienie, przejdzmy do zapowiadanego przy-
ktadu ogoélnego. Niech przedmiotem modelowania bedzie pojgcie, rozpatrywane
pod katem mozliwos$ci rozpoznawania obiektow (tj. desygnatéw pojecia) na pod-
stawie ich wyrdznionych cech. Zobaczmy, jak wygladaja poszczegdlne etapy pro-
cedury modelowania.

W etapie pierwszym, czyli etapie abstrakcji, tworca modelu musi wybra¢ ce-
chy istotne rozpoznawanych obiektéw i do nich zawezi¢ dalsze kroki. Zat6zmy, ze
chodzi o obiekty podpadajace pod pojecie owoc, zdefiniowane za pomoca czterech
tylko cech, np. (barwa, ksztatt, smak, termin dojrzewania). Z kazda z cech wiaze
si¢ Scisle okreslony zbidr wartosci; np. dla barwy sa to wartos$ci: czerwona, zielona,
zotta, pomaranczowa, fioletowa.

W etapie drugim, czyli etapie formalizacji, nalezy okresli¢ schemat reprezen-
tacji pojecia — schemat osadzony w jakiej$ stosunkowo bogatej teorii formalnej,
ktoéra umozliwia operowanie na schematach mu podobnych. Zat6zmy, ze twor-
ca modelu wybiera wspomniang juz dwukrotnie teori¢ zbiordw przyblizonych
Z. Pawlaka i wywodzaca si¢ z niej logiczna metode reprezentacji pojec jako re-
gut decyzyjnych (zob. [Pawlak 1991], a takze [Bolc, Cytowski, Stacewicz 1996])).
Przy takim wyborze pojeciu odpowiada alternatywa implikacji logiki decyzyjnej,
w poprzednikach ktorych stoja koniunkcje wartosci wybranych uprzednio cech,
a w nastgpnikach liczby 01 1 (0 — informuje o tym, Ze dana reguta jest negatywnym
opisem pojgcia, a 1 — ze pozytywnym). Na przyktad, jedna z regut sktadajacych si¢
na definicj¢ $liwki (jako jednego z owocow) moglaby wyglada¢ nastgpujaco ,,Jesli
(barwa, fioletowa) i (ksztait, owalny) i (smak, stodko-kwasny) 1 (termin dojrzewa-
nia, sierpien), to (sliwka, 1)”.

W etapie kolejnym, czyli etapie symplifikacji, nalezy wybra¢ metode (najle-
piej zautomatyzowana), ktora pozwoli maksymalnie uprosci¢ model, a wigc w na-
szym wypadku, ograniczy¢ liczbg regut i ich elementéw, ktore w sumie skladaja
si¢ na reprezentacjg pojecia. Zatdézmy, ze w tym celu zostaje wybrany wywodzacy
si¢ z teorii zbiorow przyblizonych algorytm redukcji wiedzy. Algorytm ten prowa-
dzi do zminimalizowanego zbioru regul, ktory zapewnia t¢ sama zdolnos$¢ rozpo-
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znawania desygnatow pojecia co zbior pierwotny; innymi slowy, jesli zbior regut
decyzyjnych rozumie¢ jako model pojgcia, to algorytm ten doprowadza do modelu
uproszczonego. Po dokonaniu tak pojetej symplifikacji tworca modelu musi ocenié
model uproszczony, np. pod katem stopnia dokonanej redukcji (przechodzi zatem
do etapu weryfikacji)'. Jesli stopien redukcji jest, jego zdaniem, niewystarczajacy,
moze powr6ci¢ do etapu abstrakcji i wybra¢ inny zbiér cech oraz ich warto$ci.
W ten sposob cykl modelowania moze rozpoczac si¢ od poczatku.

5. Uwagi koncowe

Zaproponowana wyzej rekonstrukcj¢ modelowania w kontek$cie informa-
tycznym nalezy uzna¢ za jeden z mozliwych modeli tego, co faktycznie czynia
teoretycy 1 praktycy budujac informatyczne modele zjawisk. Opis nasz ma cha-
rakter przyblizony (jak kazdy model) i odzwierciedla ogdlne ramy procesu, ktory
w rzeczywistosci jest duzo bardziej skomplikowany, a z pewnoscia tez moze by¢
ujmowany (tj. modelowany) na rézne sposoby. Juz to, co zaprezentowali§my, upo-
waznia jednak do wysnucia pewnych wnioskéw odnosnie zwiazkoéw migdzy teoria
modelowania i badaniami nad sztuczng inteligencja (SI).

Oto6z po pierwsze, badania nad SI prowadza w naturalny sposéb do modeli
informatycznych — modeli tych czynnosci, ktére sa wyrazem ludzkiej inteligen-
cji. Mozna stwierdzi¢ $miato, ze stuzace realizacji roznych zadan poznawczych
programy komputerowe, a przynajmniej niektdre z nich, sa gotowymi modelami
odpowiednich czynnosci. WspominaliSmy w tekscie o takich czynno$ciach, jak
wnioskowanie, uczenie si¢ i percepcja. Poczyni¢ tu trzeba jednak wazne zastrze-
zenie: ot6z w kontek$cie modelowania liczy si¢ nie tylko tozsamo$¢ rezultatéw
(czynnos$ci wlasciwej 1 jej symulacji), ale takze podobienstwo (obydwu czynnos$ci)
co do przebiegu i ich wewngtrznej struktury.

Po drugie jednak, co wydaje si¢ duzo wazniejsze, badania nad SI moga dostar-
czy¢ skutecznych §rodkow automatyzacji procesu modelowania — i to modelowania
wszelkiego rodzaju zjawisk, a nie tylko umystowych. Elementem kluczowym sa tu
algorytmy uczenia sie, bedace — jak widzieliSmy — przedmiotem odrgbnego dziatu
informatyki. Algorytmy takie — jakkolwiek dzi$ sa stosowane w zakresie duzo we¢z-
szym — moglyby sprawi¢, ze model sam, bez ingerencji badacza, zmieniatby swoj
ksztalt i stawalby si¢ coraz bardziej adekwatny. Kreslac tak Smiata wizj¢, zauwaz-
my, Ze ma ona pewne oparcie w logice procesu modelowania. Wszak zaprezento-
wany schemat [(abstrakcja->formalizacja->symplifikacja->weryfikacja)...] jest w
istocie ogdlnym schematem uczenia si¢: tymczasowe modele zmieniaja si¢ zaleznie
od wynikow weryfikacji, a wprowadzane zmiany maja doprowadzi¢ do konstrukeji

14 Zauwazmy, ze procedura symplifikacji opartej na proponowanym algorytmie redukcji nie zmienia najbar-
dziej istotnej wlasnosci modelu, jaka jest zdolno$¢ do rozpoznawania desygnatow pojecia. Pierwotna zdolnosé
zostaje zachowana. Dlatego tez, weryfikujac model, jego tworca nie moze bra¢ pod uwagg tejze zdolnosci, lecz
co najwyzej prostot¢ modelu.
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najbardziej adekwatnej. Pozostaja, rzecz jasna, zasygnalizowane w tek$cie pytania
o to, w jakim stopniu poszczegdlne etapy catej procedury daja si¢ zautomatyzo-
wac.
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