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ANDRZEJ STEPNIK

O komputerowym wspomaganiu
tworczego rozwigzywania problemow

Twoérczo$¢ artystyczna, literacka, naukowa i wynalazczo$¢ w po-
wszechnym mniemaniu uchodza za dziedziny niepoddajace si¢ algorytmi-
zacji'. Stanowczym wyrazem tego pogladu w odniesieniu do odkrycia
naukowego sa stowa Poppera:

Uwazam jednak — stusznie czy nieslusznie — ze nie istnieje nic takiego jak logiczna
metoda wpadania na owe [tworcze] pomysty lub logiczna rekonstrukcja owego
procesu. Swoje stanowisko moge ujaé, mowiac, ze kazde odkrycie kryje ,,element
irracjonalny” albo ,,intuicje tworcza” w sensie Bergsona. [Popper, 2002, s. 26]

Na potwierdzenie przywoluje Popper stanowisko Einsteina, zaprzecza-
jacego istnieniu ,,logicznej $ciezki” wiodacej do odkrycia praw naukowych
1 uznajacego, ze intuicja jest jedyna droga do poznania owych praw [Pop-
per, 2002, s. 26]. Takie ujecie powoduje uznanie procesu odkrycia za irra-
cjonalny, a przez to niemozliwy do racjonalnej rekonstrukcji, i przerzuce-
nie uwagi na analiz¢ wytworow tego procesu, czyli na logiczno-
-metodologiczng analize uzyskanych rozwigzan.

! Algorytm mozna zdefiniowaé jako dokladny schemat postgpowania, ktorego mecha-
niczne wykonanie prowadzi do rozwigzania danego problemu [Marciszewski, 1998, s. 64].
Zatem dany problem podlega algorytmizacji, gdy mozna skonstruowaé algorytm, ktory
prowadzi do jego rozwiazania. I ostatecznie dana dziedzina podlega algorytmizacji, gdy
(wszystkie, wigkszos¢, niektore — mozliwa jest rozna kwantyfikacja) jej problemy daja si¢
zalgorytmizowac.
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Wydaje si¢ jednak, ze opierajac si¢ na psychologicznych badaniach do-
tyczacych rozwigzywania probleméw, twdrczosci 1 intuicji, mozemy po-
wiedzie¢ o wiele wigcej na temat tego, co dzieje si¢ podczas dochodzenia
do tworczych rozwigzan. W zwigzku z czym nasuwajg si¢ nastepujace
pytania: Czy wiedza ptynaca ze wspomnianych badan jest wystarczajaca
do tego, by procesy tworcze, a przynajmniej niektére ich sktadniki, dato si¢
zalgorytmizowac? Czy i w jakim stopniu programy komputerowe moga
wspomagaé nas w tworczym rozwigzywaniu probleméw? Czy przynaj-
mniej niektore programy komputerowe zastuguja na miano tworczych?

Niniejszy artykut stanowi probg odpowiedzi na te pytania. W czegsci
pierwszej przyjrze si¢ wynikom badan nad twoérczoscig i zastanowig¢ si¢, na
ile ich wyniki sg pomocne przy projektowaniu programéw wspomaga;ja-
cych tworcze rozwiazywanie probleméw. W drugiej przybliz¢ niektore
narzedzia informatyczne pomocne w tworzeniu programow generujacych
tworcze rozwigzania i sprobuje okresli¢ zakres ich stosowania. W podsu-
mowaniu odpowiem na postawione pytania i zarysuj¢ perspektywy rozwo-
ju oprogramowania wspomagajgcego tworczosc.

Zastosowania psychologicznych badan nad twérczos$cia
w informatyce

Rozwazania z zakresu psychologii twdrczosci powinnismy zacza¢ od
przyblizenia samego pojecia tworczosci. Chociaz w psychologii wyr6z-
niamy roéznorakie definicje tworczosei® odnoszace sie zaréwno do cech
osobowych, procesow tworczych, jak i do wytwordw tych procesdéw, to
wyjsciowa intuicja, lezgca u podstaw tych definicji, pozostaje taka sama:
tworczy wytwor posiada jednoczesnie dwie cechy — jest nowy (oryginalny)
i wartosciowy [Necka, 2003, s. 11-34]. Necka zdaje sobie sprawe z tego,

? Tu i dalej bedzie mowa o tworczosci, ale warto zaznaczy¢, ze w tego typu kontekstach
uzywa si¢ tez terminu ,kreatywno$¢”. Traktuje wyrazenia ,kreatywno$¢” i ,,tworczosc”,
.kreatywny” i ,,tworczy” jako synonimy (oczywiscie w ograniczeniu do pewnych uzy¢, gdyz
np. stowo ,,twdrczo$¢” stosuje si¢ na oznaczenie zbioru wytwordw, stanowiagcych dokonania
danego tworcy, podczas gdy stowa ,.kreatywno$¢” nie uzywa si¢ w tym kontekscie).
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ze nowos¢ jest cecha stopniowalng (co$ moze by¢ mniej lub bardziej nowe,
oryginalne, i najczgsciej przynajmniej do pewnego stopnia bazuje na tym,
co stare) 1 wzgledna, poniewaz jest orzekana w odniesieniu do aktualnego
stanu (co$ moze by¢ oryginalne dzisiaj, ale juz nie za pare lat). Co wigcej,
Ow stan mozna rozumie¢ co najmniej dwojako: jednostkowo i psycholo-
gicznie, ale tez ponadjednostkowo i historycznie. Z tego wzgledu Boden
wyroznia dwa rodzaje nowosci: psychologiczng, sprowadzajaca si¢ do
tego, ze co$ jest nowe dla danej jednostki, oraz historyczng, dotyczaca
tego, ze co$ nie miatlo wczesniej miejsca w historii [Boden, 2009, s. 24]3 .
Podobnie jest z cechg bycia warto§ciowym: jest ona zarazem stopniowalna
(co$ jest mniej lub bardziej warto§ciowe), jak 1 wzgledna, gdyz wytwor jest
warto§ciowy tylko w odniesieniu do szeroko rozumianego problemu, na
ktéry ma by¢ odpowiedzia (co$ moze sprawdza¢ si¢ w odniesieniu do da-
nego problemu lub pewnej klasy problemdéw, lecz nie mie¢ zastosowania
do innego rodzaju probleméw)4. Dodajmy, ze obie nazwy — ,,nowy”
1,,wartoSciowy” — sg nieostre, co przeklada si¢ na nieostro$¢ nazwy ,,twor-
czy wytwor”. Ponadto wyrazenie ,,tworczy wytwor” domaga si¢ formalnie
poprawnej i merytorycznie trafnej operacjonalizacji. Mimo to charaktery-
styka tworczego wytworu w kategoriach nowosci 1 warto$ci w kontekscie
rozwigzania danego problemu wydaje si¢ dobrym punktem wyjscia. Po-

3 Warto by jeszcze wprowadzié trzecie, posrednie rozumienie: nowosé spoleczna jako
co$ nowego dla danej spotecznosci, grupy czy populacji.

* Trzeba wyraznie zaznaczy¢, ze artykut koncentruje si¢ na tworczym rozwiazywaniu
probleméw i w tym kontekscie ujmuje si¢ ceche bycia wartosciowym. Mozna mie¢ bowiem
watpliwosci, czy w kazdym wypadku posiadanie przez wytwor wartosci jest relatywizowane
do pewnego problemu. Dla przyktadu wezmy wartosci estetyczne. Nic nie stoi na przeszko-
dzie, by walory estetyczne wytworow byly uwzglednianie w ocenie ich wartosci zrelatywi-
zowanej do rozwigzania problemu, np. w odniesieniu do problemu stworzenia wytworu
wywotujacego u odbiorcow przezycia estetyczne, czy problemu wytworzenia przedmiotu
uznawanego przez odbiorcow za pigkny, pozadany, cenny itp. W konteks$cie wymienionych
probleméw rozwigzania uwzgledniajace przynajmniej pewne walory estetyczne wytworow
sa bardziej wartosciowe — oczywiscie ceteris paribus — od rozwiazan ich nieuwzgledniaja-
cych. Czy jednak dzieje si¢ tak w kazdym wypadku i dla kazdego rodzaju wartosci? Pozo-
stawmy ten problem otwarty, zwracajac uwage z jednej strony na cel artykutu, a z drugiej na
fakt, iz konieczno$¢ relatywizowania wartosci wytworu do problemu, na ktoéry wytwor ma
by¢ odpowiedzia, w duzej mierze zalezy od szerokosci zakresu nazwy ,,problem”.
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krywa si¢ tez przynajmniej z niektorymi ujeciami twérczosci w odniesie-
niu do informatyki’.

Posiadajgc roboczg definicj¢ tworczego wytworu, mozemy przyjaé, ze
proces tworczy to taki proces, ktory prowadzi do wytworzenia czego$ no-
wego 1 warto§ciowego, a osoba tworcza to osoba zdolna do generowania
wytworéw nowych i wartoSciowych. Nasuwa si¢ pytanie, czy analogicznie
mozemy mowic¢ o tworczosci w odniesieniu do komputeréw, programow
i algorytmow. Bezposrednie zastosowanie psychologicznego rozumienia
tworczosci do informatyki skutkowatoby przyjeciem nastgpujacych definicji:

— dany wytwor programu komputerowego lub algorytmu jest tworczy
wtedy i tylko wtedy, gdy stanowi nowe (w rozumieniu historycznym, a nie
psychologicznym) i warto$ciowe rozwigzanie pewnego problemu;

— dany algorytm lub program® jest tworczy wtedy i tylko wtedy, gdy
jest w stanie wygenerowac¢ nowe i wartosciowe rozwigzania danego pro-
blemu.

Jakkolwiek nie mam wigkszych obiekcji przy uznaniu wytworow algo-
rytmoéw 1 programoéw komputerowych za tworcze, to mam watpliwos$ci
w przypadku okreslania algorytméw i programdéw mianem tworczych na
podobienstwo uznawania pewnych osob za tworcze. Co stanowi tu o roz-
nicy miedzy osoba a odpowiednio zaprogramowana maszyng? Pierwsza
r6znica moze dotyczy¢ swiadomosci: cztowiek jest §wiadomy, natomiast
maszyna nie. Doktadnie rzecz ujmujac, przynajmniej cze$¢ ludzkich proce-
sow 1 stanow psychicznych jest §wiadoma, natomiast obliczeniowe procesy
1 stany maszyny nie sg przez nig u§wiadamiane (w kazdym razie nic na to
nie wskazuje). Nie wdajac si¢ w skomplikowang dyskusje na temat natury
swiadomosci, zauwazmy, ze w wypadku wielu odkry¢ procesy tworcze do
nich prowadzace sa nieSwiadome i1 dopiero ich rezultat przedostaje si¢ do

> Dobrym przyktadem jest klasyczny tekst Boden [2009]. Czasami autorka dodaje trze-
cig cechg, a mianowicie bycie zaskakujacym (surprising) — wydaje si¢ jednak, ze cecha ta
stanowi ,,psychologiczng” pochodna cechy bycia nowym (oryginalnym).

Przypisywanie tworczosci algorytmom i programom komputerowym jest o wiele bar-
dziej adekwatne niz przypisywanie jej samym komputerom, gdyz tak naprawd¢ potencjalne
tworcze dziatanie komputera (ktory stanowi hardware) jest w wigkszosci zalezne od jego
oprogramowania (od sofiware 'u).
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swiadomosci odkrywcey. Idac tym tropem, dlaczego nie uznaé kogo$ za
tworczego, jesli nawet caty proces tworczy, lacznie z analizg sytuacji pro-
blemowej, z oceng 1 wykorzystaniem uzyskanego rezultatu, przebiegatby
poza $wiadomoscig? Z tego wzgledu posiadanie §wiadomosci nie wydaje
si¢ dobrym kryterium odrézniania tworcow od nietworcow. Druga roznica
wiaze si¢ z intencjonalnoscig, czyli z wlasnoScig umyshy, dzigki ktorej
skierowany jest on na przedmioty i stany rzeczy niezaleznie od istniejacego
$wiata, oraz dzigki ktorej stany umystu dotycza tychze przedmiotow i sta-
néw rzeczy [Searle, 2010, s. 176]. Co wigcej, intencjonalne moga by¢ nie
tylko $wiadome stany umystowe, ale rowniez nieswiadome. Z kolei istnie-
ja silne racje przemawiajgce za tym, ze komputer nie dysponuje intencjo-
nalnoscig i dziala na poziomie syntaktycznym, a nie semantycznym jak
umyst ludzki [Searle, 1995]. Jesli zatem, aby by¢ tworczym, trzeba moc
odnie$¢ si¢ — intencjonalnie — do problemu, to kryterium to sprawiatoby, ze
komputery nie moga by¢ tworcze. Komputery, operujac na symbolach i nie
odnoszgc ich do niczego poza nimi, same nie sg intencjonalne, gdyz inten-
cjonalno$¢ zapewnia z jednej strony programista, a z drugiej uzytkownik
programu. Argumentem przeciw kryterium intencjonalnosci mogtoby by¢
to, ze czasem uzywamy okre$lenia ,,tworczy” w stosunku do ,,tworcow”,
ktorzy nie odznaczaja si¢ intencjonalnoscig (méwimy np., ze przyroda jest
tworcza). Z kolei trzecia réznica dotyczy wkladu w proces tworczy.
W wypadku komputera nasuwa si¢ mysl, ze tak naprawde¢ tworczy nie jest
komputer ani nawet program, ale czlowiek, ktory go stworzyt. Ten argu-
ment nie sprowadza si¢ do tego, ze wkiad tworczy rozklada si¢ — nawet
nierdwno — na programiste¢ i maszyne (w przypadku tworczosci ludzkiej
tez czgsto mamy do czynienia z tworczymi dziataniami grup, a nie poje-
dynczych osob), lecz do tego, ze caty wkiad tworczy w wypadku ,,twor-
czos$ci” komputerow nalezy do czlowieka (inzynieréw, programistow,
czasem uzytkownikéw okreSlonych programéw). Tym samym mowienie
o tworczych programach tak naprawdg byloby potwierdzeniem twoérczego
potencjatu ich tworcow. Podsumowujac, uwazam, ze adekwatne jest okre-
$lanie wytworow pewnych algorytméw i programéw mianem tworczych,
ale to nie przektada si¢ automatycznie — jak w wypadku ludzi — na stwier-
dzenie, ze owe algorytmy czy programy sg tworcze.
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Po dyskusji zastosowania psychologicznej kategorii tworczosci do in-
formatyki przejdzmy do nakres$lenia wynikéw badan nad procesami twor-
czymi. Zacznijmy przeglad od klasycznego podejscia do procesow twor-
czych. Wedlug reprezentatywnej dla tego nurtu koncepcji Wallasa na
proces tworczy sktadajg sie cztery fazy [Necka, 2003, s. 42—43]:

1. przygotowawcza (preparacji) — zbieranie i porzagdkowanie informa-
cji, definiowanie problemu i celéw, a takze pozostate czynnosci wstepne;

2. inkubacji — nieSwiadoma praca nad problemem, podczas gdy $wia-
domo$¢ zajeta jest czyms$ innym;

3. ol$nienia (iluminacji) — problem zostaje rozwiazany, rozwigzanie
zostaje uswiadomione, co skutkuje naglym ol$nieniem (tzw. dos§wiadcze-
niem Ahal);

4. sprawdzenia (weryfikacji) — rozwigzanie jest testowane pod katem
sensownosci, poprawnosci i uzytecznosci w kontekscie postawionego pro-
blemu.

Na pierwszy rzut oka takie ujgcie procesu tworczego jawi si¢ jako ma-
o uzyteczne i to nie tylko w konteks$cie informatyki. Latwo ulec wrazeniu,
ze kluczowa czg$¢ procesu tworczego — faza inkubacji — jest czyms, na co
mamy znikomy wptyw. Jak si¢ jednak okazuje, dzigki podejmowanym
dziataniom mozemy zwigkszy¢ lub zmniejszy¢ prawdopodobienstwo jej
wystapienia [Kolanczyk, 1991, s. 61]. Po pierwsze, trzeba dokona¢ jak naj-
doktadniejszej analizy problemu, uwzgledniajac ukryte zatozenia i wszelkie
uwarunkowania mogace stanowi¢ bariery na drodze do rozstrzygnigcia
problemu. Po drugie, istotne wydaje si¢ zainteresowanie problemem i silna
motywacja wewnetrzna' do jego rozstrzygniccia, a nawet osiagniccie sta-

7 Motywacja wewnetrzna pochodzi z wnetrza: jednostka angazuje si¢ w dziatanie dla
samego dziatania, takze pod niecobecno$¢ zewngtrznej nagrody. Sposoby spedzania czasu
wolnego, jak jazda na rowerze, ptywanie kajakiem czy gra na gitarze, sg zwykle motywowa-
ne wewngtrznie. Ten rodzaj motywacji ma swoje zrodta w wewnetrznych wlasciwosciach,
na przyklad cechach osobowosciowych czy szczegélnych zainteresowaniach. Natomiast
motywacja zewngtrzna pochodzi z zewnatrz i opiera si¢ na nagrodach i karach. Obejmuje
zachowania nakierowane na zewnetrzne skutki, przyktadowo pienigdze, oceny szkolne,
pochwaty, a nie zachowania nastawione na likwidacje wewnetrznego napigcia” [Zimbardo,
Johnson, McCann, 2011, s. 62].
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nu, ktory psychologowie nazywaja flow® (przeptywem, uskrzydleniem).
I wreszcie po trzecie, musi doj$¢ do zmiany w zakresie uwagi — uwaga
silnie skoncentrowana na problemie (mozna j3 przyréwna¢ do reflektora
punktowego) powinna zosta¢ zastgpiona przez uwage swobodnie rozlewa-
jaca sie¢ na rézne elementy (podobng do $wiatta zarowki), przy czym tego
typu fluktuacje uwagi moga mie¢ zarowno charakter spontaniczny, jak
i by¢ wynikiem celowego dziatania. Niestety, zalecenia odnoszace si¢ do
motywacji 1 do zmiany w zakresie uwagi nie przydadza si¢ w konteks$cie
tworzenia algorytmow i programéw generujacych twodrcze rozwigzania.
Istotne wydaje si¢ natomiast podkreSlenie znaczenia doktadnej analizy
sytuacji problemowej. To wlasnie na podstawie reprezentacji problemu
w fazie inkubacji dochodzi do wygenerowania rozwigzania. Kluczowe
zdaja si¢ tu procesy, ktore przeksztalcaja reprezentacje sytuacji problemo-
wej w rozwigzania problemu. Dlatego tez przyjrzyjmy si¢ temu, co dzieje
si¢ podczas fazy inkubacji9.

Fenomen inkubacji i ol$nienia doczekat si¢ wielu konkurencyjnych
wyjasnien [Dobrotowicz, 1995, s. 83—85]. Poincare przyjat, ze w fazie
inkubacji dokonywane sa nieswiadome procesy myslowe, ktorych rezultat
uswiadomiony zostaje w fazie ol$nienia. Z kolei inni badacze uznaja inku-
bacje za okres potrzebnego odpoczynku, po ktéorym umyst znéow moze
pracowa¢ wydajnie, dzigki czemu jest w stanie wygenerowaé nowe pomy-
sty. Nie wyjasnia to jednak, dlaczego okresy inkubacji trwajg znacznie
dtuzej, niz byloby to potrzebne do regeneracji, a takze nie wyjasnia inku-

8 Przeplyw (flow) jako stan optymalny opisywany jest nastepujaco: ,,Wiemy juz, jak lu-
dzie opisujg wspolne cechy doswiadczenie optymalnego: poczucie, ze nasze umiej¢tnosci sa
odpowiednie do stawienia czota biezgcym wyzwaniom w kierowanym celami i okreslonym
zasadami systemie, ktory daje jasne informacje dotyczace jakosci naszych dziatan. Stan
koncentracji jest tak intensywny, ze nie jesteSmy w stanie mysle¢ o czymkolwiek innym ani
martwic¢ si¢ naszymi problemami. Znika samo$wiadomos¢, a poczucie czasu ulega zachwia-
niu. Czynno$¢, ktora daje takie do§wiadczenia, jest tak zadowalajaca, ze ludzie chcg wyko-
nywac ja dla niej samej, nie zwazajac na to, co moga dzigki niej osiagnac, nawet jezeli jest
trudna lub niebezpieczna” [Csikszentmihalyi, 2005, s. 135].

? Wspolczesnie zwraca si¢ uwage na podobienstwo uczenia si¢ mimowolnego i intuicji.
W wyjasnianiu intuicji wykorzystuje si¢ tez wprowadzone przez Damasio [Damasio, 1999]
pojecie markera somatycznego [Balas, 2003]. Nie znajduje to jednak zastosowania w odnie-
sieniu do informatyki.
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bacji, w ktorych umyst nie odpoczywa, lecz pracuje nad rozwigzaniem
innego problemu. To stanowi tez trudno$¢ dla koncepcji Woodwortha,
ktory istote inkubacji upatruje w uwolnieniu si¢ od barier psychicznych
i blednych nastawien, przeszkadzajacych w rozwigzaniu problemu. Podob-
ng teori¢ proponuje Kozielecki. Z kolei dla Guilforda inkubacja sprowadza
si¢ do przeksztalcenia posiadanych informacji z wykorzystaniem wiedzy
lezacej ,,glebiej” w magazynach pamieci i powigzanej w mniej oczywisty
sposob z problemem. Dla Schuberta inkubacja wiaze si¢ z przegladem
dotychczasowych rozwigzan i odrzucenia trywialnych, nietworczych po-
mystow. Natomiast Govan upatruje w inkubacji czg¢Sciowego zahamowa-
nia aktywnosci lewej potkuli moézgowej i dopuszczeniu obrazéw wytwa-
rzanych przez prawg potkule.

Moim zdaniem teorie sprowadzajace faze inkubacji wyltacznie do re-
generacji czy pozbycia si¢ niektérych barier nie wyjasniaja w petni tego,
co si¢ wtedy dzieje. Istnieja powazne racje, by uznac, iz podczas omawia-
nej fazy dokonujg si¢ operacje na reprezentacjach sytuacji problemowej,
pytanie tylko, jakie. W ich dookresleniu mogg nam pomodc wyniki badan
nad wgladem.

Mayer definiuje wglad jako proces, dzigki ktdremu podmiot nagle
przechodzi od stanu, w ktorym nie potrafil rozwigza¢ problemu, do stanu,
w ktéorym potrafi to zrobi¢. Wglad najczesciej pojawia si¢ w przypadku
myslenia kreatywnego (creative thinking)'®, gdy podmiot wymysla nowe
rozwigzanie danego problemu [Mayer, 1996, s. 3]. W historii psychologii
rozmaicie proébowano wyjasni¢ mechanizm wgladu, migdzy innymi trak-
towano go jako [Mayer, 1996, s. 8-25]:

— wypehienie schematu (Otto Selz), polegajace na uzupetnieniu pro-
blemu rozumianego jako koherentny system informacji zawierajacy pewne
luki;

' Niektorzy psychologowie odrézniaja analityczng kreatywno$é (analytical creativity)
od intuicyjnej kreatywnosci (intuitive creativity), czy tez konceptualng kreatywnos¢ (concep-
tual creativity) od kreatywnoS$ci pierwotnej (primordial creativity). Z fenomenem wgladu
i intuicji zwigzane sa drugie czlony owych podziatéw [Csikszentmihalyi, Sawyer, 1996,
s. 354-355].



O komputerowym wspomaganiu tworczego rozwigzywania problemow 129

— reorganizacj¢ informacji wizualnej (Wolfgang Kohler), sprowadzaja-
cg sie do nowego uporzadkowania elementéw wizualnych do takiej posta-
ci, ktora nasuwa rozwigzanie problemu;

—nowe sformutowanie problemu (Karl Duncker), w tym redefinicje¢
celow 1 uporzadkowanie posiadanych informacji na nowo;

—usuniecie umystowych blokad (Karl Duncker), zwigzanych z po-
wszechnymi czy nawykowymi sposobami podejscia do problemu;

— znalezienie analogii do rozwigzywanego problemu (Max Werthe-
imer), ktéra pozwala odkry¢ jego wilasciwg struktur¢ na podstawie juz
uchwyconej struktury analogonu.

Zwro¢my uwage na to, ze wigkszo$¢ wyjasnien istotg wgladu upatruje
W reorganizacji reprezentacji sytuacji problemowej. Operacje na reprezen-
tacji problemu maja na celu jej nowe uporzadkowanie, uzupetienie, rede-
finicj¢ celow i wydobycie struktury problemu, dzigki czemu mozliwe be-
dzie zastosowanie rozwigzania analogicznego problemu nalezacego do
innej dziedziny''. Jak sie wydaje, dysponujemy narzedziami, ktére pozwa-
laja na takg reorganizacje.

Jednym z nich jest analiza morfologiczna zaproponowana przez Zwic-
ky’ego [Zwicky, 1969; Necka, 2003, s. 209; Dobrotowicz, 1993, s. 175-
—175; Goralski, 1990]. Polega ona na wyr6znieniu podstawowych parame-
trow (wymiaréw) sytuacji problemowej, a nastgpnie wypisaniu wszystkich
mozliwych kombinacji uwzgledniajacych rézne wartosci tych parametrow
i doktadnym przyjrzeniu si¢ kazdemu z uzyskanych wariantow. Dzigki
temu moze si¢ okazac, ze pojawily si¢ wartoSciowe kombinacje, ktorych
pierwotnie nie bralismy pod uwagg lub ktore — chociazby ze wzglgdu na
réznorakie bariery tworczo$ci — uwazaliSmy za niewarte rozwazenia.

Analiza morfologiczna nalezy do narze¢dzi czesto stosowanych i przy-
noszacych wartoSciowe rozwigzania w rozmaitych dziedzinach. W celu
przyblizenia metody pokazemy jej uzycie marketingowe: w jednym z arty-
kutow Anna Ujwary-Gil pokazuje wykorzystanie analizy morfologicznej
do udoskonalenia opakowania jednego z produktow firmy Roleski [Ujwa-

! Doskonatym tego przykladem jest rozwigzywanie probleméw inzynierskich przez
odwotanie si¢ do rozwigzan naturalnych, wypracowanych w toku ewolucji w odpowiedzi na
podobne zadania.
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ry-Gil, 2006]. Wyr6znione zostajg nastepujace wymiary zadania, jakim jest
stworzenie odpowiedniego opakowania produktu (w nawiasie podano war-
tosci tych wymiarow):

— funkcjonalno$¢ opakowania (porgecznos¢, dozowanie, informacja,
ozdoba, konserwacja);

— forma opakowania (stoik, butelka, wiaderko, kubek, saszetka, po-
jemnik);

—warto$¢ dodana (frajda, wiedza, wtérne uzycie jako pojemnik na
przetwory, zabawka, akwarium, kolekcjonowanie, prestiz);

— materiat (szklo, plastik, folia, karton, metal, porcelana, glina/skéra);

—rodzaj/styl (eleganckie, wysokiej jakosci, okoliczno$ciowe, promo-
cyjne, proste, masowe);

— adresat produktu (catering, $rednio zamozny, zamozny, w zalezno$ci
od oferty, fast-foody, restauracje, dziecko).

Na podstawie tak skonstruowanej tablicy morfologicznej utworzono
kombinacje parametrow (uzyto stabszej wersji analizy morfologicznej
w postaci macierzy odkrywczej Molesa), a nastgpnie wybrano cztery roz-
wigzania, ktore dodatkowo rozwinigto z wykorzystaniem dodatkowej wie-
dzy o rynku i preferencjach konsumentow:

— okoliczno$ciowa (z okazji znaczacych wydarzen sportowych), szkla-
ng butelke o charakterze kolekcjonerskim i informacyjnym dla $rednio
zamoznych klientow;

— eleganckie, kolekcjonerskie, szklane kubki ozdobne dla dziecka,
emitowane w seriach;

— eleganckie, porcelanowe kubki ozdobne dla zamoznych klientow,
emitowane seryjnie;

—informacyjny kubek-zabawka wykonany z porcelany, wydawany
okolicznos$ciowo dla §rednio zamoznych klientow.

Jak tatwo zauwazy¢, gtdéwna trudno$¢ w stworzeniu komputerowego
programu do analizy morfologicznej lezy w takiej reprezentacji sytuacji
problemowej, ktéra umozliwiataby wyroznienie podstawowych wymiaréw
1 okre$lenie dopuszczalnych ich wartosci, a takze w skonstruowaniu proce-
dury, ktéra wyloni z ogromnej liczby rozwigzan te najlepiej rokujace. Sa-
ma procedura kombinatoryczna jest banalnie prosta do zaprogramowania.
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Innymi stowy, to nie algorytmizacja tworzenia rozwigzan na bazie tablicy
morfologicznej, ale utworzenie samej tablicy i wybdr najlepszych kombi-
nacji stanowi programistyczne wyzwanie.

Kolejnym niezwykle pomocnym narz¢dziem jest metoda tak zwanych
pytan kontrolnych Osborne’a (inaczej pytan stymulujacych heurezg), po-
zwalajacych na lepsze zrozumienie problemu i pokonanie barier tworczo-
sci. W 1977 roku Bob Eberle utozyt liste pytan kontrolnych w tatwy do
zapamigtania akronim SCAMPER'? [Szmidt, 2013, s. 539-540]:

S — Substitute (Zastap): Czym mozna to zastapi¢? Kim? Wprowadzic¢
nowe sktadniki? Materiaty? Procesy? Funkcje? Motywacje? Inne miejsce?
Inne podejscie? Jak rozwiazac inaczej?

C — Combine (Lacz): Potaczy¢ z czym$ innym? Zastosowaé mieszani-
ng? Potaczy¢ cele, pomysty, funkcje, osoby, przedmioty? Dwa lub wigcej
w jednym?

A — Adapt (Zapozyczaj): Do czego to jest podobne? Od czego mozna
zapozyczy¢? Co mozna skopiowac?

M — Modify, Minify, Magnify (Modyfikuj, Zmniejszaj, Powigkszaj):
Ulepszy¢? Nada¢ nowa forme? Zmieni¢ barwe, ruch, dzwigk, zapach itp.?
Co$ dodaé, o co$ uzupehmic¢? Zwickszy¢é wymiary, czas, czgstotliwose,
wytrzymatos¢? Podwoi¢ lub zwielokrotni¢? Zrobi¢ grubszym, wickszym
itp.? Co$ 0djac? Zmniejszy¢ wymiary, czas, czestotliwos$¢, wytrzymalos$é?
Zminiaturyzowaé¢? Uczyni¢ mniejszym, nizszym, Izejszym? Co$ pomingc¢?
Zmniejszy¢ straty? Ostabi¢? Skrocic¢?

P — Put to other uses (Nowe zastosowania): Uzy¢ do innych celow?

E — Eliminate (Eliminuj): Co wyeliminowa¢ lub pomingé? Czy
wszystko jest niezbedne?

R — Rearrange, Reverse (Przearanzuj, Odwroc): Wzig¢ pod uwage
przeciwienstwo. Przekreci¢? Postawié¢ do gory nogami? Zmienié¢ kierunek?
Przebieg? Wykorzysta¢ paradoks?

"2 Angielskie stowo scamper oznacza trucht.



132 ANDRZEJ STEPNIK

Przywotane pytania dajg si¢ przeksztalci¢ w procedury operujace na
reprezentacjach sytuacji problemowej. W niektorych przypadkach jest to
trudniejsze (np. S, A, P), gdyz wymaga odniesienia si¢ do szerszej bazy
wiedzy, z kolei w innych — szczegdlnie w M — komputery mogg by¢ ogrom-
nie pomocne, prezentujac graficzne lub dzwigkowe reprezentacje zmodyfi-
kowanych obiektow. Wydaje si¢, ze skonstruowanie programu wspomagaja-
cego w ten sposob ludzka tworczos¢ jest wzglednie tatwe, natomiast
problematyczne jest stworzenie programu, ktoéry bez pomocy cztowieka
reprezentowalby dowolny problem, nastgpnie stosowal pytania kontrolne
w postaci procedur dziatajacych na reprezentacjach problemu, a na koniec
sam ocenial uzyskane w ten sposob rozwigzania.

Na koniec warto przyjrze¢ si¢ dokonaniom wybitnego polskiego bada-
cza tworczosci — Edwarda Necki. Przedstawit on podstawowe metody
heurystyczne, przydatne w tworczym rozwigzywaniu probleméw [Necka,
1994, s. 57-69]. Jakkolwiek sa one niezwykle wazne w kontekscie twor-
czosci ludzkiej, zdaja si¢ mie¢ niewielkie zastosowanie w przypadku kom-
puterow. Mimo to podejScie Necki jest mozliwe do wykorzystania w in-
formatyce. Jego zdaniem, tworczos¢ jest wypadkowa wielu elementow,
w tym okre§lonych zdolno$ci, umiejetnosci, postaw, motywacji, ktore za
pomocg odpowiednio dobranych ¢wiczen daja si¢ rozwija¢ [Necka, 2003;
Necka i in., 2005]. Nas najbardziej interesuja zdolno$ci poznawcze', do
ktorych naleza:

— abstrahowanie — umiejetnos¢ ta shuzy m.in. klasyfikowaniu obiektow
W sposob nowatorski;

— dokonywanie skojarzen — bardzo istotna jest umiejetno$¢ dokonywa-
nia nietypowych, odlegtych skojarzen; niektoérzy widza w tym nawet pod-
stawe tworczosci;

> Oprécz nich w programie rozwoju tworczosci znajduja si¢ ¢wiczenia umiejetnosci
spotecznych (niezbgdnych przy tworczej pracy w grupie), ¢wiczenia wyrabiajace odpowied-
nig motywacj¢ i ¢wiczenia na przezwycig¢zenie psychologicznych barier [Necka i in., 2005].
Nie omawiam ich z tego powodu, ze wyzej wymienione obszary, cho¢ odgrywaja ogromna
role w wypadku tworczoscei ludzkiej, to nie znajdujg zastosowania w odniesieniu do twor-
czo$ci komputerowej (przynajmniej na obecnym etapie rozwoju komputeréw i informatyki).
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—rozumowanie dedukcyjne — umiej¢tnos¢ wyprowadzania wnioskow,
szczegOlnie z przestanek kontrfaktycznych lub wnioskéw dotyczacych
sytuacji kontrfaktycznych;

—rozumowanie indukcyjne, rozumiane do$¢ specyficznie, gltownie
w kontekscie dostrzegania i tworzenia analogii — ulatwia tworzenie tzw.
analogii trafnych, przydatnych w fazie analizy i rozumienia problemu,
i tzw. analogii no$nych, wykorzystywanych do generowania pomystow
(np. dzigki zbudowaniu pomostu mig¢dzy pozornie réznymi dziedzinami
czy sytuacjami problemowymi);

— transformowanie umystowych reprezentacji — niezwykle wazne przy
analizie sytuacji problemowej, gdyz pozwala na wyjscie poza utarte sche-
maty i silnie zakorzenione zatozenia.

Zauwazmy, ze przynajmniej czes¢ wymienionych zdolnosci daje si¢
komputerowo zasymulowac¢. Abstrahowanie i dokonywanie skojarzen moz-
na uzyska¢ dzieki stworzeniu odpowiednich sieci semantycznych. Dysponu-
jemy algorytmami pozwalajacymi wyprowadzac logiczne wnioski ze zbioru
przestanek. Najwigcej trudnos$ci moze sprawic¢ dostrzeganie i tworzenie ana-
logii, a takze transformowanie, gdyz wymaga wyj$cia poza reprezentacje
problemu i dang dziedzing. Algorytmami, ktére przynajmniej daja na to
nadziej¢, zajmiemy si¢ w nastepnym podrozdziale.

Uzyteczne narzedzia programistyczne

Tworzenie programow wspomagajacych tworcze rozwigzywanie pro-
blemow nie jest tatwe. Aby tego dokonac, nalezy poradzi¢ sobie z nastgpu-
jacymi zadaniami:

1) wykreowaniem adekwatnej i1 elastycznej reprezentacji problemu,
przy czym adekwatno$¢ sprowadza si¢ do wyrdznienia podstawowych
parametrow sytuacji problemowej, okreslenia ich mozliwych wariantow
1 oceny istotno$ci poszczegdlnych parametrow dla rozwigzywanego pro-
blemu, natomiast elastyczno$¢ do wyjscia poza posiadane zatozenia odno-
szace si¢ do wyrdzniania parametrow, ich wariantow i istotnosci w kontek-
$cie rozwigzywanego problemu;
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2) stworzeniem funkcji przeksztalcajacej reprezentacje sytuacji pro-
blemowej w rozwigzania problemu przy wykorzystaniu:

— istniejgcych rozwigzan problemow (np. z innych dziedzin) wykazu-
jacych podobienstwo do analizowanej sytuacji problemowej;

— skojarzen (np. w konteks$cie uzycia odpowiednich sieci semantycz-
nych);

— nietypowej klasyfikacji obiektow;

— wnioskowan dedukcyjnych i niededukcyjnych (np. o charakterze re-
dukcyjnym: od poszukiwanego idealnego rozwigzania do warunkow, jakie
muszg by¢ spelnione, by urzeczywistnié¢ to rozwigzanie);

— metod kombinatorycznych;

3) utworzeniem procedury oceniajgcej wygenerowane rozwigzania pod
katem wyszukiwania tych najbardziej tworczych.

Kazde z wymienionych zadan nastrecza probleméw w realizacji.
Trudno$ci zaczynaja si¢ juz na poziomie reprezentacji sytuacji problemo-
wej. Flasinski wrecz twierdzi, ze nie da si¢ stworzy¢ programu, ktory po-
trafilby samodzielnie rozwigzywaé dowolne problemy z tego wzgledu, ze
cztowiek jest niezbedny do opracowania modelu sytuacji problemowej.

Wracajac natomiast do zagadnienia konstrukcji ,,rozwigzywacza probleméw wsze-
lakich” zauwazmy, ze jedyna sprawdzajaca si¢ tutaj strategia jest (heurystyczne)
przeszukiwanie przestrzeni standéw i jego rozwinigcie w postaci obliczen ewolucyj-
nych. Jednakze systemy oparte na tej strategii nie rozwigzuja problemoéw ogélnych
samodzielnie (autonomicznie), ale we wspotpracy z cztowiekiem [...]. Wydaje sig,
ze opracowanie metod pozwalajacych systemom sztucznej inteligencji na automa-
tyczng konstrukcje modelu opisu problemu na podstawie percepcji tego problemu
jest najwickszym wyzwaniem w zakresie symulacji zdolno$ci umystowo-
-poznawczych. [Flasinski, 2011, s. 231]

Na tej podstawie moglibySmy wyrdézni¢ dwa wymiary odnoszace si¢
do konstrukeji reprezentacji sytuacji problemowe;j:

— wielkos$¢ obszaru dziatania (od programow nastawionych na rozwig-
zywanie probleméw z dobrze okreslonej, waskiej dziedziny do programow
rozwigzujacych dowolne problemy);

— stopien pomocy ze strony czlowieka (od programow, w ktérych
cztowiek w pelni definiuje problem i jego podstawowe wymiary, a nawet
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warto$ci tych wymiaréw, do programow, ktore robig to w sposob catkowi-
cie samodzielny).

Obecnie dysponujemy programami do$¢ dobrze radzacymi sobie z roz-
wigzywaniem problemoéw w stosunkowo waskich dziedzinach (np. w zakre-
sie diagnostyki medycznej czy gry w szachy), przy czym opracowanie sytu-
acji problemowej i regut dziatania dokonywane jest przy pomocy cztowieka
(programistow 1 ekspertow z danej dziedziny), czego przyktadem sa sys-
temy eksperckie (czy ekspertowe) [Ficon, 2013, s. 273-334]. Jednakze
punktem dojécia powinien by¢ program w rodzaju — cytujac Flasinskiego —
,rozwigzywacza probleméw wszelakich”, ktory bez pomocy czlowicka
(lub z minimalng pomocg) potrafi utworzy¢ reprezentacj¢ dowolnej sytu-
acji problemowej i na tej podstawie wygenerowac jej rozwigzania. Jak na
razie jeste§my daleko od stworzenia takiego programu'*

Pewne nadzieje mozna wigza¢ z powstaniem narze¢dzi informatycz-
nych — takich jak algorytmy genetyczne i sieci neuronowe — ktdre za spra-
wa symulacji naturalnych procesow radza sobie w dziedzinach, w ktorych
standardowe algorytmy wypadajg stabo.

Zacznijmy od algorytméw genetycznych, czy szerzej — algorytmow
ewolucyjnych" — stanowigcych przeniesienie procesu ewolucji darwinow-
skiej na proces generowania rozwigzan danego problemu. Algorytmy ge-
netyczne maja nastepujaca konstrukcje'®:

0) Etap wstegpny — kodowanie problemu, czyli przestrzeni stanéw
(wszystkich potencjalnych rozwigzan) w jezyku binarnym; w tym kontek-

' W 1984 roku zainicjowano projekt uniwersalnego systemu eksperckiego CYC, ktore-
go celem bylo wyposazenie komputera w ,,zdrowy rozsadek” i mozliwo$¢ rozwigzywania na
tej bazie roznorodnych probleméw. Mimo ponad 20 lat pracy system ten nie spetnia pokta-
danych w nim nadziei i jak twierdza niektorzy (np. H. Dreyfus) — nie spetni ich nigdy [Ficon,
2013, s. 330-333]. Porazke¢ poniost takze stworzony w 1957 roku General Problem Solver,
ktory stabo radzit sobie z rzeczywistymi problemami [Ficon, 2013, s. 102—103].

1% O relacji migdzy algorytmami genetycznymi, ewolucyjnymi a programami genetycz-
nymi mozna przeczyta¢ w: Michalewicz, 2003, s. 17; Rutkowski, 2006, s. 229-299; Ficon,
2013, s.218-219.

' Rekonstrukeja algorytmu genetycznego na podstawie: Leciejewski, 2014, s. 268-269.
Ogolny schemat algorytmu genetycznego mozna znalez¢ w: Gwiazda, 2007, s. 14; Michale-
wicz, 2003, s. 26.
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$cie dokonuje sie takze przedstawienie genotypu osobnika w postaci ciggu
binarnego o stalej dlugosci.

1) Stworzenie populacji poczatkowej sktadajacej si¢ z N osobnikdéw
catkowicie losowych (randomizacja) lub N osobnikow wyznaczonych za
pomoca pewnego algorytmu heurystycznego' .

2) Zastosowanie operatoréw genetycznych — mutacji i krzyzowania —
przeksztatcajacych kod genetyczny osobnikdéw; mutacja polega na zasta-
pieniu wylosowanego bitu wylosowanego osobnika wartoscig przeciwna,
z kolei krzyzowanie na losowym taczeniu osobnikéw w pary i zamianie
ich fragmentéw genotypow.

3) Policzenie wartosci funkcji celu (funkcji przystosowania czy dopa-
sowania) osobnikow — interpretacja genotypu kazdego osobnika jako ele-
mentu przestrzeni standéw, czyli przykladowego rozwiazania problemu,
a nastepnie ocena tego rozwiazania za pomoca funkcji celu'®.

4) Dokonanie selekcji osobnikow najlepiej dostosowanych do $rodo-
wiska, czyli najlepiej rozwigzujacych dany problem.

5) Uczynienie populacji koncowej populacja biezacg i powrdt do punk-
tu 2; wyjscie z petli nastgpuje po okreslonym czasie lub po spelieniu kry-
teriow odnoszacych si¢ do rozwigzania.

Bez watpienia algorytmy genetyczne sa w stanie generowac rozwigza-
nia nowe i warto$ciowe.

Czgsto program komputerowy oparty na algorytmach genetycznych (programowa-
nie genetyczne) wykazuje pewne cechy innowacyjnosci i dziatalnosci tworczej, co
wynika z do$¢ losowego i przypadkowego poszukiwania rozwigzania optymalne-
go. W odroznieniu od cztowieka i zwyklych algorytméw numerycznych nie dziata-
ja one schematycznie i operuja niekiedy modelami przyblizonymi, ktore generuja
tez przyblizone rozwigzanie koncowe, ale spetniajace kryterium dopuszczalnosci
i pewne warunki brzegowe. [Ficon, 2013, s. 224]

Algorytmy genetyczne znajduja szerokie zastosowanie: przy rozwia-
zywaniu probleméw NP-zupelnych (np. problemu komiwojazera czy zada-

' Leciejewski pisze tylko o losowym sposobie doboru populacji poczatkowej. Uzupet-
nitem jego opis na podstawie Michalewicz, 2003, s. 343—344.

'® Czasami zamiast pelnego wyznaczania funkcji dopasowania rozwiazan mozna po-
réwna¢ dwa rozwigzania i wybra¢ lepsze [Michalewicz, 2003, s. 355-356].



O komputerowym wspomaganiu tworczego rozwigzywania problemow 137

nia plecakowego), projektowaniu, optymalizacji, prognozowaniu i symula-
cji [Ficon, 2013, s. 223-226]. Przyktadem jest projekt Golem, gdzie przy
uzyciu algorytmow genetycznych projektuje si¢ i programuje roboty prze-
myslowe, a wiele z tych projektéw daje si¢ okresli¢ jako nowe i warto-
Sciowe, a wigc tworcze. Warto przy tym pamigtaé, by algorytméw gene-
tycznych nie stosowaé wasko'’. Moga one bowiem stuzyé nie tylko do
znajdowania funkcji przeksztalcajacych reprezentacje sytuacji problemo-
wej w rozwigzania problemu, ale takze do generowania nowych reprezen-
tacji problemu, a nawet nowych kryteribw oceny uzyskanych rozwigzanh.
Mozna je takze stosowaé do poszukiwania optymalnej architektury sieci
neuronowej i uczenia jej wag [Rutkowski, 2006, s. 280-287].

Z algorytmami genetycznymi wigzg si¢ pewne trudnosci.

Algorytmy genetyczne oprocz wielu zalet maja takze swoje wady i ograniczenia
epistemologiczne. Po pierwsze, aby uzyska¢ wynik, trzeba okresli¢ funkcje celu,
a nie ma algorytmu méwiacego, jak to zrobi¢. Zwykle wynik zalezy od do$wiad-
czenia danego programisty. Po drugie, nigdy nie mamy pewnosci, ze rozwigzanie
problemu jest optymalne (zwykle jest to rozwiazanie przyblizone, gdyz algorytm
genetyczny jest algorytmem randomizowanym). [Leciejewski, 2014, s. 270]

Druga trudno$¢ jest mniej dla nas interesujaca, gdyz rozwigzanie twor-
cze nie musi by¢ zarazem optymalne (i bardzo czgsto nie jest). Istotny jest
natomiast problem braku algorytméw tworzenia funkcji celu, poniewaz
z jednej strony stanowi kolejny argument za tym, ze procesy tworcze nie
dajg si¢ w pelni zalgorytmizowac, a z drugiej wskazujg na tworczy wktad
cztowieka jako niezbedny element komputerowej twdrczosci.

Wspomnieli$my o sieciach neuronowych, warto wiec je przyblizy¢. Sa
to programowe lub sprzetowe symulatory modeli matematycznych, opisu-
jacych dziatanie sieci neuronowych, skladajace si¢ z wielu wzajemnie
polaczonych (potaczeniom przypisane sa wagi) sztucznych neuronow,
utozonych w warstwy (wejSciowa, obliczeniowa, wyj$ciowa) [Ficon, 2013,

' Warto dodaé, ze algorytmy ewolucyjne sa stale rozwijane; np. w postaci algorytméw
kulturowych uwzglednia si¢ wzajemne oddziatywanie ewolucji biologicznej i kulturowej
[Reynolds, Sverdlik, 1993].
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s. 134-172]. Niezwykle istotne jest to, ze sieci moga si¢ uczy¢”’. Wyroznia
si¢ uczenie z nadzorem (z nauczycielem), podczas ktérego nauczyciel pre-
zentuje wlasciwa odpowiedz na dane wejsciowe, dzigki czemu sie¢ kory-
guje wagi polgczen synaptycznych, oraz uczenie bez nadzoru (bez nauczy-
ciela), gdzie sie¢ nie otrzymuje wlasciwych odpowiedzi, lecz musi sama do
nich doj$¢?".

Sztuczne sieci neuronowe wydaja si¢ obiecujagcym narz¢dziem, gdyz
przejawiaja wlasnosci podobne do ludzkiego mozgu. Wedhug Kosinskiego
[2014, s. 188] naleza do nich:

— zdolnoéci pamieciowe, zwlaszcza pamigci adresowanej kontekstowo,
skojarzeniowej;

— umiejetnos¢ uczenia si¢ na przykladach;

— umiejetno$é generalizacji™;

— odporno$¢ na uszkodzenia sieci i zdolno$¢ do poprawnej pracy przy
pewnym poziomie uszkodzen sieci;

— umiejetnos$¢ rownoleglego przetwarzania informacji;

— umiejetnos$¢ pracy niealgorytmiczne;j;

— mozliwo$¢ heurystycznego rozwigzywania problemow.

Z tej racji sieci neuronowe moglyby zosta¢ wykorzystane do rozpo-
znawania wzoréw (w odniesieniu do sytuacji problemowe;j), prob zastoso-
wania rozwigzan probleméw majacych podobng strukture do danej sytuacji
problemowej i szukania istotnych aspektéw problemu.

Wykorzystanie sieci neuronowych do tworczosci wigze si¢ jednak z co
najmniej dwoma problemami. Pierwszy dotyczy uczenia: przy tworczym

20 _Pod pojeciem uczenia sieci bedziemy rozumieli wymuszenie na niej okre§lonego re-
agowania na zadane sygnaly wejéciowe” [Zurada, Barski, Jedruch, 1996, s. 57].

2l Przy uczeniu si¢ bez nadzoru nie ma nauczyciela. W dalszym ciagu zajmujemy sie
siecia, ktora ma wejscia i wyjscia, ale nie istnieje sprzg¢zenie zwrotne od Srodowiska, mowia-
ce, jakie te wejscia powinny by¢ lub czy sa prawidlowe. Sie¢ musi odkrywa¢ sama dla siebie
wzorce, wlasciwosci, regularnosci, kategorie w danych wejsciowych i kodowac je w celu
otrzymania wyjscia. Jednostki i potaczenia muszg zatem okazywaé pewien poziom samoor-
ganizacji. Uczenie bez nadzoru moze okazac si¢ pozyteczne tylko wowczas, gdy istnieje
redundancja w danych wyjsciowych” [Hertz, Krogh, Palmer, 1993, s. 245].

2 Jak pisze Osowski: ,,Podstawowa cechg sieci neuronowej jest jej zdolnosé do uogdl-
niania, a wigc generowania wlasciwego rozwiazania dla danych, ktoére nie pojawily si¢
w zestawie danych uczacych” [Osowski, 1996, s. 32].
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rozwigzywaniu probleméw rzadko dysponujemy nawet zarysem rozwigza-
nia, z tego tez wzgledu problematyczne wydaje si¢ uczenie z nadzorem;
ponadto przy uczeniu z nauczycielem mozna mowic¢ o ogromnym wktadzie
tworczym tego ostatniego. Na drugie ograniczenie wskazuje Ficon:
Niestety, sie¢ neuronowa nie jest dobra propozycja w przypadku, gdy rozwigzanie
danego problemu wymaga zastosowania wieloetapowego rozumowania [...]
Sztuczna sie¢ neuronowa nie potrafi, tak jak mozg cztowieka, podzieli¢ ztozonego
zadania na mniejsze problemy, ktére moga by¢ rozwiazywane odrebnie [...]. W re-
zultacie nalezatoby dysponowac¢ calym systemem roznych sieci neuronowych roz-
wigzujacych poszczegodlne zadania czastkowe w kolejnych etapach. Na obecnym
stanie badan kazda z tych sieci moze dziatac¢ tylko samodzielnie i jednoetapowo,

bez mozliwosci automatycznego pobierania wynikow z poprzedniego etapu. [Fi-
con, 2013, s. 157-158]

A tak si¢ jednak sktada, ze wigkszos$¢ trudnych probleméw ma struktu-
r¢ ztozong.

Podsumowanie

Boden wyroznia trzy podstawowe metody generowania tworczych
rozwigzan [Boden, 2004; 2009]: nowatorskie potaczenie (combination)
znanych elementow, zglebianie (exploration) nieodkrytych dotychczas
rejondOw przestrzeni konceptualnej wyznaczonej przez — w wigkszo$ci
niejawne — reguly, a takze przeksztatcenie (transformation) tej przestrzeni
przez odrzucenie pewnych ograniczajacych regut, ich zmiana czy tez doda-
nie nowych. Ze wzgledu na odmienno$¢ tych metod mozna wyroznié trzy
rodzaje tworczosci (kreatywnosci): kombinacyjna, eksploracyjng i transfor-
macyjng. Nietrudno zauwazy¢, ze w przypadku komputeréw najwicksza
trudno$¢ przedstawia zaprogramowanie tworczo$ci transformacyjne;j.

Stawiam tez¢ — podobnie zreszta jak Boden — Zze odpowiednio zapro-
gramowane komputery, mimo wskazanych wyzej trudno$ci, s3 w stanie
generowac tworcze wytwory na przedstawione wyzej wszystkie trzy spo-
soby. W tym celu warto uzy¢ takich narzedzi, jak analiza morfologiczna
Zwicky’ego czy metody pytan kontrolnych Osborne’a, przeksztalcajac je
na komputerowe programy przy wykorzystaniu algorytmoéw ewolucyjnych
1 sieci neuronowych. Kluczowy wydaje si¢ tutaj udziat cztowieka w zapro-
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gramowaniu maszyny, pomocy Ww reprezentacji sytuacji problemowe;j
1 zastanych regut, a takze w ocenie wytworow pracy komputera. Jak na razie
jestesmy daleko od sytuacji, w ktdrej samoprogramujacy si¢ ,,rozwigzywacz
problemoéw wszelakich” w petni samodzielnie znajduje tworcze rozwigzania
dowolnego problemu z dowolnej dziedziny (od sztuki, muzyki i literatury
poprzez problemy inzynieryjne, ekonomiczne, polityczne i spoleczne, az do
problemoéw naukowych), a nastgpnie wybiera najlepsze z nich.

Doktadnie rzecz biorac, twierdze, ze procesy tworcze w calej swojej
rozciggtosci (w odniesieniu do czterech faz Wallasa) nie dajg si¢ w petni
zalgorytmizowac, co nie znaczy, ze wszystkie ich sktadniki nie poddajg si¢
algorytmizacji. Wydaje si¢, ze przynajmniej pewne z nich, jak chociazby
niektore rodzaje wnioskowania, dokonywanie klasyfikacji, skojarzen, sto-
sowanie metod kombinatorycznych, sa mozliwe do komputerowej symula-
cji. Trzeba jednak podkresli¢ niezbywalng, jak na razie, rolg czlowieka
w tworzeniu programow, definiowaniu problemu i ostatecznej ocenie wy-
generowanych rozwigzan. Przynajmniej z tego wzgledu nalezy powstrzy-
maé si¢ przed przypisywaniem komputerom, programom i algorytmom
cechy bycia tworczym (kreatywnym), rezerwujac okreslenie ,,tworczy” dla
niektorych wytwordow tych programoéw oraz ich autorow. Bez watpienia
warto kontynuowa¢ badania nad sztuczng inteligencja 1 komputerowym
symulowaniem procesow tworczych, gdyz nie tylko prowadza one do udo-
skonalenia naszych narzedzi informatycznych i wygenerowania interesu;jg-
cych rozwigzan konkretnych problemoéw z réznych dziedzin (przyktady
zastosowan zostaly przedstawione w tekscie), ale takze przyczyniaja si¢ do
zwickszenia wiedzy na temat ludzkich zdolno$ci umystowych. Nie musi-
my obawia¢ si¢ — przynajmniej w najblizszej przysztosci — ze komputery
catkowicie zastgpig nas w aktywnosci tworczej, moga za to stuzy¢ cenng
pomocg w tworczym rozwigzywaniu problemow.
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On computer-aided creative problem-solving

ABSTRACT. This article focuses on issues related to algorithmizing creative problem-
solving processes and the possibility of carrying out computer simulations of these
processes. The author shows that certain components of creative processes can be simu-
lated by computer, and computers can generate creative products, but due to their limi-
tations, which are specified in this article, computers are not able to simulate the full
extent of creative processes that are characteristic of human beings.
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