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1.1  Przykiady programow opartych na szukaniu

Programy oparte na przeszukiwaniu przestrzeni stanéw i tworzeniu drzedisvasoi naleza do jednych z
pierwszych préb rozwrzania zagadniewymagajcych inteligenciji. Wymienimy tutaj kilkka wczesnych préb.

1.1.1. Teoretyk logiki

Logic Theorist (A. Newell, J.C. Shaw, H.A. Simon, 1956), byt to jeden z pierwszych programéw heurystycz-
nych. Jego tworcy tak sformutowali swoje cele.

Nie jestémy zainteresowani metodami, ktére gwaraptuajzwigzania lub wymagajwielu obliczé. Chcieliby-
smy raczej zrozumigiak np. matematyk jest wstanie dowddwierdze:, chocia nie wie, kiedy zaczyna, w jaki
sposo6b i czy w ogble mwe o uda.

Heurystyki programu LT ograniczaprzestrze poszukiwania rozvigzan przez odpowiednie dobranie sformu-
towania problemu; w ramach tej przestrzeni wykonueslgipe przeszukiwanie. Program dowodzi twierdzenia
zawarte wPrincipia MathemathicaVhitheada i Russela dotygz rachunku zda Opiera s na 5 aksjomatach:

(pOp)=p

p=(aUp)

(p0g)=(q0p)

PO@ON] = [qO(PUNI}
(p=aq)=[(rOp)]=(r0q)

aorODdDE

Typowe twierdzenia dowodzone przez LT:

2.01 (p==-p)= -p
231 [pO(qaOnN]=[(pOa)dn]
245 - (pOg)=-p

Dane, ktérymi mana s¢ w danym momencie posti¢ to aksjomaty i twierdzenia poprzednio udowodnione. Z
52 twierdzé z Principia MathemathicaTeoretyk Logiki udowodnit 38. Program dziata rozuacupd tytu,
twierdzenia usituje redukowalo aksjomatdw, stosuje przy tym 3 operatory redukciji:

Oderwanie: by pokazaX szukaj A= X i dowied A.

taczenie w przdd: by pokaga postaci A= C poszukaj co(aksjomat, twierdzenie) postaci# B i
dowiedz B= C.

taczenie w tyt: by pokazaX postaci A= C poszukaj cow postaci B= C i dowiedz A= B.

Problem: jak rozpozrtaréwnowanosé postaci przy rénych zmiennych? Jakie operatoryma stosowé?

Podstawienie: Zmiernzasapi¢ mazna podstawieniem, np.#> (qOp) podstawiamy plq zamiast p i
mamy (piq) = [q O (p O q)]-

Wymiana: operatot> wymienié mazna zgodnie z jego definigiw rachunku zdat. p=>qna-p0O
g (fatwo sprawdZi tabele wartéci):

OgoIny algorytm: przeszukujemy przestiz&andéw nalepo, rozumujc do tytu. Test, czy dowdd zostatzju
zakaiczony: przez poréwnanie zzuwdowodnionymi twierdzeniami i aksjomatamisldedowdd nie jest jeszcze
skainczony do listy probleméw dodajemy kolejny problemstkowy. Stosujemy oderwanieckenie wprzéd i
w tyt az do wyczerpania pargi lub otwartych problemow.

Subtelndci: by oszcezdzi¢ na czasie nie poréwnujeespo kadej transformacji ze wszystkimi twierdzeniami
lub aksjomatami; wgpnie okréla si podobi@éstwo, np. czy tyle samo argumentow.
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Dodatki: powstajce problemy porgkuje sg¢ w/g prostoty, odrzuca¢ bardzo skomplikowane.

1.2.1. General Problem Solver czyli ogélny rozwigzywacz problemow

GPS (General Problem Solver) to projekt rozpegtyzprzez A. Newella, J.C. Shawa, H.A. Simona w 1957 roku.
Autorzy postawili sobie dwa cele:

Rozwigzywanie probleméw wymagajgcych inteligenciji.
Stworzenie teorii rozwigzywania problemoéw przez ludzi.

Program ten rozwijany byt przez okoto 10 lat, ostatnie prace zrezygnowaly z drugiego celu. GPS byt pierwszym
programem ogdllnym, nie zadanym z wiedz specyficzi dla danej dziedziny. Sktadaksz dwéch odgbnych
czesci:

abstrakcyjnego rozwrzywacza problemow
wiedzy o zadaniu, zawartej w strukturach danych, twayeh "srodowisko problemu”.

W strukturach danych zawarta jest informacja o obiektaldzwolonych transformacjach tych obiektéw. Zada-
niem GPS byto przeksztaécstan pocatkowy w kaacowy, postuguic sk mieszanin réznych technik: analiz
srodkoéw-celéw (means-ends analysis). Rice pomedzy obiektem kacowym a aktualnym klasyfikowaneg s
wedtug typow, dziatanie operatorowzteredtug typow ranic, jakie twora. Program szuka w gh stosuac po
jednym operatorze, gdy ocenig zrobito™ s¢ trudno, cofa &. Jéli wybrany operator nie daezastosowa

GPS potrafi dokonatransformacji obiektu tak, by operator byt stosowalny. Program ,ukierunkowany jest na
cel”, zapisujc histork w grafie typu AND/OR.

Cel w GPS to najwaniejsza ze struktur danych: zawiera ohgeswytuacg, zadary sytuacg, histore przeksztal-
cen wykonanych na obecnej sytuacji by éioflo pazadanej. Cele zawieraj3 typy dziata: przeksztalcenie A w
B, redukcja rénicy A i B przez modyfikagj A, oraz zastosowanie operatora do obiektu A. Bt&owe zadanie
przedstawiane jest GPS w postaci transformacji z A do B.

Wybér operatoréw do transformacji wymaga, by spetnione bytgprst warunki ich zastosowania. Klasyfikuje
sie typ r&nicy obiektéw A, B, poradkuje wedtug ocenianej trudém, wybiera s¢ z listy operatoréw odpo-
wiedniej do redukcji rénic danego typu.

Program zawiera ue heurystyki by ograniczyproces przeszukiwania, porzugapiektore cele przynajmniej
tymczasowo:

Kazdy cel powinien by prostszy ni cel wyjsciowy
Nie nalery powtarza takich samych celow
Nowy obiekt (cel) nie powinien lsyduzo wigkszy niz cel pocatkowy

Przyktady

Pocatkowo zastosowano GPS do tych samych probleméw co Teoretyka Logikialdo 12 operatorow re-
prezentujcych reguty wnioskowania, np.:

AOB - BOA
AOB = BOA
AOB = ~(~A~ B)
A=B - - AOB

PR

Zdefiniowano 6 maliwych réznic, podanych tu od trudnych do tatwych:

Wystepowanie zmiennej tylko w jednym z wye
Wystepowanie zmiennej ting liczbe razy
Réznice w znaku

Réznice w wyciu O

Réznice w potaeniu skladowych w wytgeniach
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Przyktadowy problemt, =R~ P= Q) < L,=(Q0 P)OR.
Celem jest przeksztatcenie problemuLL,

GPS miat by ogdlny, stosujc analiz celéw isrodkéw oraz heurystyczne reguly szukania niezaedend specy-
ficznych obszaréw wiedzy. Niestety, reprezentacja obiektéw i operatorow nie gaktkéém uniezateni¢ od
rodzaju probleméw. Pogikowo GPS rozwizat tylko dwa problemy pozalogiczne. Dopiero rozszerzenie przez
Newella i Ernsta (1969) zgkszyto jego maliwosci. Wprowadzono uzupetniggy opis problemu przy pomocy
list ograniczé, wiezéw, ulepszomreprezentagjoperatoréw i kilka innych usprawnie

W nowej wersji program rozwkat zadania z 11 piych dziedzin, np. gier, catkowania symbolicznego, dowo-
dzenia twierdzg, ale pogorszyty sijego maliwosci logiczne i przestat dziatadobrze w rachunku zda

Gléwny sukces GPS niezat w jego uyteczndci do rozwizywania problemow, ale w lepszym zrozumieniu
sposobu i trudniei z rozwhzywaniem probleméw. Jego twércy poréwnywali zapis rozumowania, glxoay
przez uczestnikdw eksperymentu w czasie rezywania danego problemu z wydrukami otrzymanymi z GPS i
doszli do wnioskuze jest to niezte pierwsze przyl@nie do specyficznego rodzaju rozumowania wykonywa-
nego przez ludzi. Heurystyki uznano za namiajsze w procesie rozgdywania problemow. Niestety, Zone
problemy wymagaj czega wiecej.

1.3.1. Geometra (Herbert Gelernter, 1959, IBM New York)

Zadanie: udowadnianie twierdzgeometrycznych na poziomie szkahgdniej. Program napisany w Fortranie.
Byt to pierwszy program, ktory radzit sobie z koniunkppdcelow.

Aksjomaty przygto za operatory redukage problem, np: by pokaggrzystawanié\ pokazé, ze jedna strona i
2 katy lub 2 boki i jeden & sa jednakowe.

Program rozumuje wstecz, twacz drzewo podprobleméw AND/OR. Wéejem jest opis problemu i zbiér
wsp6trzdnych punktéw, dowodem zbidr stwierdzeedukugcych cel do trywialnego lub aksjomatu. Redegkcj
szukania oggnieto postuguic sk reprezentagjgeometrycza problemu, sprawdzaesz nia poprawndé celow

i odrzuca szybko btlne.

1.4.1. SAINT=Symbolic Automatic INTegrator (J. Slagle, 1961, MIT)

Program SAINT napisany zostat w LISPie i miatlagdu wykonywanie catkowania symbolicznego na poziomie
pierwszego roku studiéw. Problemem postawionym w pracy doktorskiej Slagla byto: czy kompgzgeromo
poznawa struktury, wystpujace w wyraeniach symbolicznych w inteligentny spos6b? Byto to jedno z pierw-
szych zastosowareprezentacji redukcji problemaoow.

Inna wczesna préba programu do algebry symbolicznej na MIT to program SIN, czyli Symbolic Integration,
ktory w 1967 napisat Joel Moses. SAINT potrafit jozwiazat 84 z 86 probleméw z egzamindéw na MIT a SIN
rozwiazywat najtrudniejsze catki z tablic. Idee tych programé&wte zostaly w pierwszych programach do
obliczer symbolicznych, takich jak MACSYMA.

1.5.1. Inne programy oparte na prostych algorytmach szukania
STRIPS (R. Fikes, N. Nilsson, 1971, SRI International)

Jest to program planagy ruchy robota w pokoju ze skrzynkami i pudtami. razainiem jest plan ruchdw,
model swiata zawierat pokoje patzone drzwiami isciany jako obiekty statyczne oraz pudia jako ruchome.
Stosowano opis przy pomocy rachunku predykatow, operatorami byly akcje, jakie wykomoxa robot.
Operatory maj wstpne warunki stosowalgoi, np. przesugcie wymaga zbfienia s¢. Wynikiem dziatania
jest zmiana modeléwiata.

ABSTRIPS (E. Sacerdoti, 1974) to modyfikacja programu STRIPs przy pomocy techniki hierarchicznego pla-
nowania, dokonana by unikéeksplozji kombinatorycznej. Najpierw robkszkic rozwizania a potem planu-
je szczegOty.
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1.2  Szachy

Pierwszy program szachowy napisat ju 1958 roku Alex Bernstein. Nie byt to dobry program.

DEEP THOUGHT to program rozwijany od 1985 roku przez 4 amenfgkich studentéw (T. Hsu, T. Anantha-
raman, M. Campbell, A. Nowatzyk) to program i sprizomputerowy do gry w szachy. W dziedzinie gier plan-
szowych nie prowadzi sizbyt wielu bada ze wzgédu na brak funduszy. Wytkiem s do pewnego stopnia
szachy gdy symulatory szachowe dagie sprzeda a program, ktory jest w stanie zwyzyé z mistrzemswia-

ta, nadaje sidobrze do reklamy firmy i komputeréw. Zaréwno Intel jak i IBM zaaogat w konstrukgj
komputerow szachowych i w badaniach nad rozwojem algorytmow opartych na szukaniéragiareSzkocki
miedzynarodowy mistrz szachowy ufundowat nagroth programu szachowego, ktéry ogra go chocéa na
cztery partie, ale przegratzuw 1985 roku i to wszystkie partie. Program Chess Genius w 1994 roku w kilku
partiach zwyaizyt mistrzaswiata, Gary Kasparova. Czas grania ograniczony byt do 25 minut na zawodnika, ale
program wykonywat gina zwyktym komputerze osobistym z procesorem Pentium. Tymczasem IBM pracowat
nad wyrostym z wczmiejszego projektiDeep Thoughtsystemem wieloprocesorowybeep Blue ktory dzia-

tajac na 32-procesorowej stacji roboczej IBM RS6000/SP2, do ktéragzimio 256 wyspecjalizowanych ob-
wodow scalonych, analizowat 200-1000 milionéw pozycji agai sekundy! Dodatkowo program korzysta z
biblioteki otwak i koncéwek, daicej mu wiedz szachow poréwnywalm z wiedz najlepszych szachistéw.

Konstrukcja programoéw szachowych jest pewnym kompromisemeplasniwielkascia pamekci i ztozonagscia
strategii gry a prostymi metodami szukarideeep Thoughtizywa specjalnego spgtu (wyspecjalizowane mi-
kroprocesory) i wykorzystuje procedury alfa-betaagajac w skomplikowanych sytuacjach poziom przewidy-
wania okoto 10 ruchéw a w prostszych przypadkach naweksey. Statyczna ocena sytuacji na planszy
uwzgkdnia liczle figur i ich wzajemne polzenie. Istnieje prosta zaieos¢ pomiedzy liczka ruchdéw, ktére
mozna uwzgednié, a iloscia punktéw oceniajcych ,sike” programu. Mistrzéwiata ma obecnie ponad 2800
punktéw. Przy ocenie do 5 ruchéw walgiprogram ma okoto 150Qupktéw. Empirycznie stwierdzonae przy
uwzgkdnieniu dodatkowego poziomu od 5 do 10 poziomow ab girzybywa okoto 200 ymktow na poziom,
czyli 2500 punktéw przy przewidywaniu 10 ruchéw. Ponigweektywna liczba ruchow, ktore nalerozwazyé

na kadym poziomie wynosi okoto 6eciu (tj. po uwzgédnieniu rG@nych strategii heurystycznych) przewiduje
sie, ze kolejna generacjBeep Bluebedzie robé plany na 14 ruchow w g i powinna zgromadgiznacznie
wiecej punktéw ni mistrzswiata. Jej s szacuje sina 3000 pnktéw.

Do decydujcego meczu doszio na patau 1996 roku. Kasparow wygrat w nim dwie partie, dwie zremisowat
a jedm przegrat. W maju 1997 roku doszio do remanw ktorym sytuacja siodwrécita: Kasparow wygrat
pierwsz parte, przegrat drug, zremisowat trzy kolejne i przegrat ostatnPomimo wielu zarzutéw, jakigo-
dowisko szachowe usitowato postaviirmie IBM - niektdrzy szacKci nie mogli wprost uwierz§; ze kompu-

ter maze wygr& z cztowiekiem, chociajuz od dawna zostato bardzo niewielu zawodnikéw, ktérzy zméerzy
sie moga z dobrymi programami szachowymi, nietrudn@avbyto przewidzié, ze kiedy ten moment musiat
nadefé - jest rzecz jasm, ze Deep Blueosiagnat poziom mistrzowski i w @gu kilku lat mog pojawi¢ sie
programy dla komputeréw osobistych, z ktéryraden cztowiek nie wygra. Po raz pierwszy w tym meczu gra-
jac z maszyn Kasaprow kilka razy miat wenie,ze stoi za rj jakas ludzka inteligencja. W odidieniu od
innych programovweep Bluemiata najwyraniej diugofalovy strategg.

Ciekawa byla reakcja prasy na mecz pginy Deep Bluei Kaparowem: ,Pointa jest niestegatosna: nowy

krél szach6w nawet nie wieg wygrat”. Inteligencja maszynowa coraz bardziej postrzegana jest jakaeagro

nie dla mitu o tajemniczci i wyjatkowosci procesow, leacych u podstaw ,intuicji” i rozumienia czlowieka,

stad préba jak najwekszego zdeprecjonowania maszyny. Czy podobnie pisano o pierwszych samochodach,
ktore potrafity przegoii cztowieka? One réwnienie wiedziaty,ze wygraty, i wcale si z tego nie cieszyly.
Programy grajce w szachy nie maja na celu zaprezentowania superumystu ludzkiego typu lecz jedynie wyka-
zanie,ze procesy obliczeniowe pozwalaja rozwazywanie zagadniewymagaacych bardzo wysokiej i wy-
specjalizowanej inteligenciji.

1.3 Innegry

Wiekszas¢ programéw do gry w szachy nie zawieadnych elementdéw uczenia maszynowego. Artur Samuel
napisat ju przy kaacu lat 50. samouaey sk program do gry wvar caby. Program ten wygrat z mistrzem stanu
Connecticut. Najwgszy poziom osignat program komputerowy Chinook napisany przez Jonathana Schaeffera
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z Uniwersytetu Alberty. Po raz pierwszy mistrzostméata w kategorii ,cztowiek przeciwko maszynom” zor-
ganizowano w Londynie w 1992. Mistéwviata w warcabach, Dr. Marion Tinsley, wygrat z Chinookiem 4-2
(przy 33 remisach). Program dziatat na 8-procesorowej stacji Silicon Graphics 4D/480 xeyepsa 256 MB
RAM, korzystajc z bazy danych wszystkich kaowek z 1-7 figurami i prawie potawwszystkich partii z 8
figurami. Partie te zostaly wcgdej przeanalizowane tak, by nie traczasu w trakcie rozgrywek Po raz pierw-
szy maszyna zdolna byta zagrdzztowiekowi w mistrzowskich zawodach. Mecz zainteresowalkpras/wo-

tat fale spekulacji na temat mtiwosci technologicznego rozwoju. Marion Tinsley powiedziat o sobie: ,Chino-
ok zaprogramowany zostat przez Jonathana, ale jaleoszaprogramowany przez Boga”. Wielu dziennikarzy
wyrazato podobne przekonanie o #ezaici ducha ludzkiego nad komputerami.

W roku 1994 mistrzostwa zorganizowano w Bostonie, ale Marion Tinsley wycefab$ remisach z powodu
choroby. Wicemistrz Don Lafferty zremisowat z Chinookiem uzygkuyyniki 1-1 i remisujc 18 razy. Rok
pézniej w Petal, Mississipi, przegrat 1-0 przy 31 remisach. Chinook dysponowatgi@rsl2 MB. Po raz
pierwszy maszyna zwygiyta najlepszego graczasmd ludzi.

Elementy uczenia maszynowegp lsardzo wane w programach graych w triktraka (Othello), szczegdlnie
popularnej w Japonii. Juw latach 80. powstaty bardzo dobre programy komputerovagaggie mistrzowski
poziom. Program Logistello, jeden z najlepszych w tej dziedzinie, w drugiej potowie lat 90¢zhycimi-
strzemswiata Takeshi Murakami 6 do 0. Informacje o Othello zitateozna pod adresem:
http://www.armory.com/~iioa/

Chinska grago jest znacznie bardziej zona ni szachy czy triktrak, pozwakg na kadym etapie na o wiele

wiece] maldiwych ruchéw ni szachy. Programy komputerowe do grygwnie osagaja na razie wysokiego
poziomu. Jed: z przyczyn jest brak powniejszych prac nad rozwojem oprogramowania tego typunigp

sza przyczyrm, maze by mata przydatn& klasycznych algorytméw opartych na szukaniu w sytuacji, w ktorej
mamysérednio 260 posuré na kadym kroku. Konieczne jest wéwczas najpierw rozpoznanie sytuacji na plan-
szy technikami rozpoznawania wzorcOw, ocenienie tej sytuacji i dopiero potem szukanie odpowiedniego ruchu.
Jest to zagadnienie znacznie trudniejszesaimo szukanie. Nie ma jednalgtpliwosci, ze i w tej dziedzinie
programy przewssz ludzkie maliwosci.

Inne zagadki, rozvzywalne za pomeacprograméw do automatycznego dowodzenia twiardze
Zagadka dotycca zawodow

Mamy cztery osoby: RamenTeres, Stefana i Piotra.

Maja w sumie osiem miejsc pracy,4de z nich pracuje w doktadnie dwdch miejscach.
Wykonywane zawody to: kucharz, stnék, piekgniarka, urgdnik, policjant, nauczyciel, aktor i bokser.
Zawadd pietgniarki wykonuje razczyzna.

Mezem kucharki jest uetdnik.

Ramona nie jest bokserem.

Piotr ukaiczyt nie wiecej niz 8 klas.

Ramona, kucharka i policjant poszli razem na golfa.

Pytanie: kto ma jaki zawod?

Rozwiazanie nie jest trudne i potrafje znalg¢ dzieci w gimnazjum. Z punktu widzenia programu rozwoey
go jest to jednak interesigie zagadnienie, bo wymaga uwedlienia informacji podanej zaréwno w jawny, jak
i ukryty sposéb. Jest to jeden z przyktadéw razwywanych przez program rozumay OTTER.

Rozwigzanie: kucharz i bokser — Teresa; &tik i nauczyciel — Ramona, pégniarka i policjant — Stefan,
urzednik i aktor — Piotr.

Wracapc do problemu domin i szachownicy — chacjast to problem trudny, wspotczesne programy rozumu-
jace potrafi sobie z nim poradzi Problem ten postawit w potowie lat 60. John McCarthy jako przykilad zagad-
nienia, z ktérym komputer sobie nie poradzi. Cziowiek radzi sobie z tym problemem pompietrafi sobie
wyobrazt szachowni¢. Rozwhzanie polega na zauweniu, ze jeili liczba czarnych pol nie jest rowna liczbie
pél biatych to nie da sipokry dominami calej szachownicy.sligednak usua¢ pola tego samego koloru nie
da s juz tego argumentuayc¢, jednalkke programy rozumgge nadal sobie z tym problemem radz

Prawdoméwni i klamcy.

Na pewnej wyspie potowa mieszic@w zawsze mowi prawda potowa zawsze ktamieadlujesz na tej wyspie
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i spotykasz trzech mieszikadw, A, B i C. Pytasz A: czy méwisz zawsze prawdy ktamiesz? Mruczy éqod
nosem i nie meesz nic zrozumie Pytasz s B co powiedziat A i styszysz ,, A powiedziate jest klamg”.
Wiraca st C: ,nie wierz B, on zawsze klamie”. Co pesz powiedzi€o A, Bi C?

O A nic nie mana powiedzié, B jest klamg a C mowi prawel.

1.4  Szukanie a ludzkie myslenie

W jaki sposob cztowiek gra w szachy lub inne gry planszowe? Jak przebiega proces szukstiafudze
wyobrazaja sobie,ze jest to proces ,intuicyjny”, nie oparty na mechanizmach szukania. tymczasem grafy szu-
kania tworzone na podstawie relacji ludzi komesgity¢h swoje zachowania w czasie gry pokaztg wykonu-

ja oni ograniczone poszukiwanie waltoparte na heurystykach awanych z déwiadczeniem i zdolniwia
oceny przewagi danej sytuacji. Taki sposob szukania nazwano ,zmodyfikowanym progresywnybiapogt
niem”. Ogélna jakéciowa teoria zachowaniagscztowieka w takich przypadkach wygla nasipujaco. Prze-
strzehr probleméw ztaona jest z sytuacji poatkowej i sytuacji, do ktérych potencjalnie chcemy doprowadzi
(sytuacji przewagi). Operatorany dozwolone ruchy prowadeze do nowych sytuacji. Uwaga skupiona jest na
sytuacjach trudnych lub uznawanych za intergsujZe wzgldu na ograniczenia pagai nie da s zastosowa
wielu strategii przeszukiwania, jedynie w przypadkach lokalnych celéow stosowdradziej systematyczne
strategie przeszukiwania przestrzenizivaych rozwiazan, w pozostatych przypadkach stosowania jest strategia
progresywnie pogbianego przeszukiwania. Teoria rozmywania probleméw przez cztowieka musi uvez!

nia¢ ograniczenia umystu. Sztuczna inteligencja korzysta tu zalgagiechologii poznawcze;.

Chase i Simon (Newell 1990) przeprowadzili w 1973 roku badania nad szachistdimpolaeza& fragment
srodkowego etapu rozgrywanej partii szachistom maydm poziomie to okazujessiiz istnieje wyrana korela-

cja pomgdzy poziomem gry szachisty a jego zdglri@ do odtworzenia polenia figur po 5-sekundowej eks-
pozycji szachownicy. Mistrz szachowy mosrednio 23 figury z 25 na pokazanych pozycjach a nowicjusz tylko
3 lub 4 figury. Jest to zwkane z pojemnicia pameci roboczej cztiowieka. Taki test sposueriowy jest naj-
szybszym testem dla oceny umtepsci szachowych. 3& natomiast figury utaone g przypadkowo to dobrzy
szachdci robig podobn liczbe btedéw jak pocatkujacy, skarac sk przy tym na ,chaotyczré” potozen figur.
Swiadczy to o uywaniu przez ich mézgi mechanizmu ,porcjowania”, czyli rozbicia catej struktury nageacz
fragmenty i pamitania tych fragmentow. Przypomina to nieco proces kompilacji przyrostowej. Gra w szachy
oparta jest na mechanizmach pghiztozonych struktur pozwalagych na stosowanie skomplikowanych funk-
cji oceny przewagi na szachownicy. We wszystkich dziedzinach wiedzy avgiagne przebiegapodobnie,
eksperci pamitaja wigksze catéci, co pozwala im lepiej analizowatruktury. Simon i Gilmartin ocenili liczb
pamketanych ,prototypowych” struktur na okoto 50.000. Nie tylko mistrz szachowy potrafi szybko roZpozna
takie struktury, ale partia rowniez plany dziatlania odpowiednie w danej sytuacji, ngli jakis obszar prze-
ciwnika uznany zostanie za staby od razu skugia&i rozwijaniem strategii ataku w tym kierunku.

Ekspert pamita rozwhzania, howicjusz musi je wynilaé od pocatku ucac sk na beédach. W obu przypad-
kach liczba rozwzanych ruchéw jest podobna. Eksperci nie tylko lepiej rozpazmdg te: lepiej pamgtaja
pokazywane im sytuacje w eksperymentach, w ktérych 30-sekundowa przerwapopokazaniem szachow-
nicy a pytaniem wypetniona jest roazywaniem innych probleméw. W testach pecnidotycacych stéw czy
symboli nie widé@ jednak rénicy. Lepsza pamé eksperta ograniczagswiec do domeny jego ekspertyzy. Ba-
dano te sposéb, w jaki szaddti kopiuja potazenia figur z jednej szachownicy na dgudeksperci uktadaj
sensowne fragmenty, twaiz bloczki (zgrupowania) po jednym rzucie oka. Ich bloczkivieksze i potrafi
zapamgta¢ ich wigcej niz nowicjusze. System ekspertowy SOAR, zaproponowany przez Newella i Simona,
wykorzystuje takie mechanizm porcjowania. Mechanizm porcjowania wykorzystywane jest w mnemotechnice,
czyli metodach trenowania pagoi pozwalagcych na zapamatanie dtugich list liczb czy wyrazéw. Cztowiek
moze zapamgta¢ 7-9 cyfr, ale po odpowiednim treningu meoto by nawet 100 cyfr. Specjalizacja w przypo-
minaniu sobie aigdéw cyfr nie ulega jednak automatycznej generalizacji agi titer czy symboli. Zdolnfci
kognitywne mog by¢ scisle zwiazane z sytuagj np. (Anderson 1990) Brazylijskie dzieci sprzedajowoce na

ulicy potrafity poprawnie oblicz§cere 5 owocow po 35 cruzeiros w 98% przypadkéw lecz jedynie 37% z nich
podato poprawnie wynik mrenia 5*35 w szkolnym teie. Wiara w zbawczy wptyw nauczania taciny w szko-

le (ma nauczalogicznego mylenia) nie znajduje wt potwierdzenia w badaniach kognitywistow.

Badania w zakresie kognitywistyki (nauk o poznaniu) przedstawione zgpwie wptyway na razie na kon-
strukcg programow osigajacych mistrzowski poziom w grze w szachy. Nie byloby to wygodne giy maj
one maliwosci zdobycia tak wielkiego dwviadczenia jak prawdziwy szachista, ktory wigti swojegozycia
rozgrywa ogroma liczbe partii. Brakuje jeszcze dostateczniezglth bibliotek gier pozwalagych na trenowa-
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nie systemu. Drugi argument ma bardziej fundamentalne znaczenie. Czlowiek nie potrafi ditnzgmvaje;
krétkotrwatej pamici wiecej niz kilkka danych, na planszy ocenia tylko jedytuacg. Komputer nie ma takich
ogranicz@, kazdy z procesoréw me rozwaaé sytuacg odmienn.

Badania nad ,intuig]’ pokazup, ze ulegamy ogsto ztudzeniom kognitywnym, ocerigjzupetnie bddnie sytu-
acj. Dotyczy to zwtazcza ocen prawdopodob&tw, jednak nawet zdoldoi do wychgania prostych wnio-
skéw logicznych opierajsie na pamgtanych schematach. Na przyktad typowy sylogizm:

Kazdy cztowiek jest ssakiem.
Sokrates jest cztowiekiem.
Whiosek: Sokrates jest ssakiem.

Nie sprawia nam trudsoi, ale nieco trudniej jest wnioskowgdy pojawia s zaprzeczenie:

Zaden rolnik nie jesteglarzem.
Wszyscy Rurytanie to rolnicy.
Whniosek:Zaden Rurytanin nie jeseglarzem.

Prawie nikt nie wyeiga poprawnego wniosku z ngstijacych przestanek:

Wszyscy czionkowie gabinetu to ztodzieje.
Zaden muzyk nie jest cztonkiem gabinetu.

Nawet najbardziej inteligentni ludzie mafrudndci z wyciagnieciem wnioskéw w tym przypadku, €to
twierdzc, ze nic s¢ z tego nie da wywnioskowaTymczasem jest tu jeden logiczny wniosekzkdzieje nie
bedacy muzykami, lub: nie kaly ztodziej jest muzykiem. Nie mamy @iadczenia z rozpoznawaniem tego
typu logicznych wzorcéw i dlatego ich odkrycie jest prawie nidime. Myslenie opiera i wiec na procesach
szukania wykorzystagych utarte schematy wnioskowania i ogrampame¢, pozwalagca na ocegsytuacii

W procesach myenia odkryto przyktady ztudzekognitywnych, w pewnym sensie analogicznych do ziadze
optycznych. Jednym z najstynniejszych jest Monty Hall Paradox, przedstawiany w postaci gry.

Mamy 3 kubki. Wychodzisz z pokoju, ja pod jednym z kubkéw ukrywany ziminet. Wracasz i wybierasz
jeden z kubkéw. Ja — wieglz, pod ktérym jest moneta — odkrywam jeden z pustych kubkéw. Masz terag szans
zmienk swop decyzg i pozosté przy juz wybranym kubku lub wybkapozostaty.

Zabawe powtarzamy wielokrotnie. Czy najlepsgtratega jest:

1. zawsze trzymanie gpierwotnego wyboru,
2. zawsze zmiana,
3. czy przypadkowy wybor?

Publikacja tego problemu Bcientific Americara potem w pismach dotygzych statystyki wywotata lawin
listow. Bardzo trudno jest zrozundieozwiazanie, nawet j@i si¢ pozna argumentgwiadczce na korzy¢ jed-
nej ze strategii. Mima oczywicie zrobé samemu eksperyment, ale wydajersam niesamowite, jak wiedza o
braku mae wplyra¢ na zmiag prawdopodobigstwa. Wydaje i, ze jest tu jak&glebsza myl, by¢ maze przy-
datna w zrozumieniu paradokséw mechaniki kwantowej?

Oczywiicie najlepsz stratega jest ...
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