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1. WSTEP

Celem niniejszej pracy jest przedstawienie wplywu pewnych wspodtczesnych
osiggni¢¢ w dziedzinie sztucznej inteligencji na niektdre aspekty niegdy$ goraco
dyskutowanego, a obecnie juz przebrzmiatego sporu migdzy indukcjonizmem Fran-
ciszka Bacona a falsyfikacjonizmem Karla Poppera. Brytyjski filozof nauki i histo-
ryk matematyki Donald Gillies (1996) twierdzi na podstawie analizy historycznych
przypadkow odkry¢, ze metoda mechanicznej indukcji, ktora opisuje i broni Bacon
w Nowym Organonie, nie byla jak dotad prawie wcale stosowana w nauce. Argu-
mentuje jednak, Ze sytuacja ta zmienita si¢ dzigki rozwojowi galezi sztucznej inteli-
gencji zwanej machine learning, ktora prawdopodobnie przyniesie glgbokie zmiany
w sposobie uprawiania nauki. Metoda, ktéra mozna by okresli¢ jako indukcje baco-
nowska, istnieje i1 zaczyna by¢ regularnie stosowana.

Oczywiscie spér o metodg naukowa jest wspotczesnie niezwykle rozbudowany
i bynajmniej nie toczy si¢ miedzy zwolennikami Bacona i Poppera. Oba stanowiska
poddano krytyce oraz istotnym modyfikacjom. I tak, indukcjonizm Bacona nie
uwzglednial wielu zalozen metodologicznych i filozoficznych koniecznych do wy-
boru i eliminacji hipotez ani tez faktu, ze hipotezy niosa w sobie juz pewna wiedz¢
tla. Z kolei falsyfikacjonizm miatl powazne problemy z okresleniem, co i w jakich
sytuacjach nalezy odrzuci¢ — hipotezg czy wiedze¢ towarzyszaca — a to grozito
oskarzeniem o konwencjonalizm. Znane proby uratowania sytuacji podjat Lakatos,
ktoéry niestety przed $miercia nie zdazyt odpowiedzie¢ na postawione przez Feyera-
benda zarzuty o anarchizm epistemologiczny.

Zarowno indukcjonizm, jak i falsyfikacjonizm napotkaly powazne trudnosci
w poszukiwaniu logiki nauki, nie uwzgledniaty one jednak faktu, ze logika nie kon-
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czy si¢ na klasycznym rachunku predykatéow. W tym konteks$cie bardzo obiecujace
jest podejscie polskich badaczy oparte na logice erotetycznej, migdzy innymi dlate-
g0, ze pozwala reprezentowaé sytuacj¢ problemowa mogaca prowadzi¢ do rewizji
wiedzy zastanej.'

Jesli zatem w dalszych czgéciach pracy poréwnuje, biorac za punkt wyjscia rozwa-
zania Gilliesa, pewne elementy stanowisk Bacona i Poppera, to czynig to z petna §wia-
domoscia, ze oba te stanowiska od dawna nie sa juz reprezentatywne ani dla filozo-
ficznego sporu o metod¢ naukowa czy logike nauki, ani nawet dla nurtow indukcjo-
nizmu i falsyfikacjonizmu. Chodzi mi natomiast o wydobycie pewnych charaktery-
stycznych ich aspektow czy rysow, a mianowicie skrajnie rozniacych si¢ odpowiedzi,
ktoérych udzielaja na pytanie: skad biora si¢ hipotezy czy twierdzenia naukowe?

Rozpoczynam od krétkiego przedstawienia, odpowiednio w sekcjach 2.1 1 2.2,
indukcjonizmu Franciszka Bacona oraz falsyfikacjonizmu Karla Poppera. Popper
w sposob radykalny odrzuca poglad Bacona, jakoby istniata metoda indukcji po-
zwalajaca wywnioskowaé prawa naukowe z duzej liczby opisow przypadkow jed-
nostkowych i proponuje catkowicie odmienny poglad na kwestig, jak powinny prze-
biega¢ badania naukowe. Krytykujac indukcje jako metode nauki, stwierdza bardzo
mocno, ze W nauce (a takze w zyciu codziennym) wnioskowanie oparte na wielu ob-
serwacjach jest mitem. Gillies argumentuje jednak, ze metoda polegajaca na mecha-
nicznym generowaniu i eliminowaniu hipotez, ktora mozna by okresli¢ jako indukcje
baconowska, zaczyna by¢ regularnie stosowana w komputerowych systemach ma-
chine learning. Z drugiej jednak strony, w funkcjonowaniu systeméw machine lear-
ning wystepuja takze istotne elementy metodologii nauk Karla Poppera z jego naci-
skiem na procesy falsyfikacji hipotez. Pozwala to dostrzec fakt, ze mimo oczywi-
stych rozbieznosci w innych kwestiach poglady obu filozoféw na rolg falsyfikacji
w zdobywaniu wiedzy sa w duzej czgsci zgodne.

W sekcji 3.1 postaram si¢ wyciagna¢ z osiagnie¢ w dziedzinie machine learning
pewne wnioski filozoficzne dotyczace sporu indukcjonizmu z falsyfikacjonizmem.
Poddam tez krytycznej analizie wnioski samego Gilliesa, ktore — jak mi si¢ wydaje
— sa zbyt daleko idace, a jego ocena osiagnig¢ systemdéw machine learning nieco
zbyt entuzjastyczna. Okazuje si¢ jednak, ze Gillies dokonuje niepetnej analizy stanu
badan w dziedzinie odkry¢ maszynowych. Pomija bowiem niektére wazne metodo-
logicznie, cho¢ mniej znane, osiagnigcia grupy badaczy skupionych wokot Herberta
Simona oraz bardzo obiecujacy program badawczy w dziedzinie maszynowych sy-
mulacji proces6w poznawczych, zwany od nazwisk jego autorow HHNT. Osiagnig-
cia tego ostatniego programu zdaja si¢ wskazywaé, ze indukcja stanowi podstawowa
metoda zdobywania nowej wiedzy, takze tej o charakterze teoretycznym. Dwa
wspomniane programy badawcze oraz ich mozliwe implikacje dla sporu indukcjoni-
zmu z falsyfikacjonizmem omawiam odpowiednio w sekcjach 3.2 i 3.3. Dokladna

! Patrz np. Grobler 2006, s. 91nn. Praca ta zawiera tez, w rozdziale I, znakomite streszczenie
filozoficznego sporu o metodg naukowa.
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analiza osiagni¢¢ programu badawczego HHNT znacznie wykraczalaby jednak poza
ramy niniejszej pracy, tym bardziej ze program ten nadal si¢ rozwija i na filozoficzng
czy metodologiczna oceng wielu wynikow jest, moim zdaniem, za wczesnie. Nie-
mniej postaram si¢ uwzgledni¢ jego osiagnigcia w odniesieniu do podstawowej, po-
stawionej przez Gilliesa kwestii: tego, czy (i jakiego rodzaju) indukcja stata si¢ ele-
mentem metody naukowe;j.

2. INDUKCJONIZM FRANCISZKA BACONA
A FALSYFIKACJONIZM KARLA POPPERA

2.1. Franciszek Bacon

Indukcjonistyczna koncepcja metody naukowej zostata po raz pierwszy sformu-
lowana przez Bacona, przede wszystkim w pracy Novum Organum z 1620 roku.
W zamierzeniu autora miata to by¢ systematyczna, niezawodna metoda zdobywania
nowej, wartoSciowej i prawdziwej wiedzy naukowej. Bacon mial nadzieje, ze gdy
zastosuje si¢ jego mechaniczne metody zdobywania wiedzy, nauka stanie si¢ dziatal-
no$cia rutynowa, niewymagajaca specjalnej inteligencji czy pomystowosci. Formu-
luje swe idee za pomoca szeregu kwiecistych poréwnan i analogii charakterystycz-
nych dla Anglii czasé6w Szekspira. Powiada na przyktad, ze o ile odrgczne naryso-
wanie linii prostej czy kota wymaga pewnej i wprawnej reki artysty, o tyle uczynie-
nie tego za pomoca linijki czy cyrkla takich umiejgtnosci nie wymaga (1955, s. 80).
Wiasnie znalezienie tego rodzaju narzedzi byto jego celem.

Podstawowa idea indukcjonizmu byla nastepujaca: naukowiec powinien rozpo-
cza¢ od przeprowadzenia duzej liczby uwaznych, szczegdétowych obserwacji, by na-
stepnie z calej masy zebranych danych wyekstrahowaé¢ prawa naukowe. Bacon
(1955, s. 152) czyni nawet porownanie do ekstrakcji napoju winnego z wielu zebra-
nych owocow winogron. Wierzyl, ze metoda ta okaze si¢ o wiele bardziej owocna
dla rozwoju nauki i technologii niz metoda sylogizméw Arystotelesa.

W Nowym Organonie Bacon ilustruje swa metode podajac szczegétowa analize
majaca prowadzi¢ do zbadania istoty czy, jak to okresla, ,,formy” ciepta. Wyrdznia
on w swej metodzie trzy kroki:

Pierwszy polega na ,przygotowaniu Historii Naturalnej i Eksperymentalne;”
(s. 174), co sprowadza si¢ do zebrania obserwacji i przeprowadzenia eksperymentéw
zwiazanych z badana dziedzing.

Drugi krok jest konieczny dla uporzadkowania i usystematyzowania zebranych
danych i polega na utworzeniu tablic i zestawien faktow w taki sposob, aby rozum
byl w stanie si¢ z nimi obchodzi¢ (s. 174).

Dopiero na tym etapie, powiada Bacon, mozna zastosowa¢ krok trzeci: ,,[...]
nalezy zastosowac indukcje¢, wlasciwa i prawdziwa indukcje, ktéra wlasnie stanowi
istotny klucz thumaczenia” (s. 175).
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Bacon rozpoczyna od zbudowania tablicy zwanej tablicq istnienia i obecnosci
zawierajacej 27 przypadkow sytuacji, w ktérych mamy do czynienia z cieptem. Sa to
na przyktad (s. 175 nn.):

— promienie Stonca, zwlaszcza latem i w potudnie,

— wszelkie postacie ognia,

— podgrzane lub gotujace sig ptyny,

— wszystkie ciala, niezaleznie czy w postaci statej, czy ptynnej trzymane w poblizu
ognia,

— wszystkie ciala gwaltownie potarte,

— zelazo podczas rozpuszczania w kwasach,

— zwierzeta wytwarzajace cieplo od wewnatrz.

Nastegpnie opierajac si¢ o pierwsza tabelg, Bacon tworzy druga, zawierajaca
przypadki, kiedy nie mamy do czynienia z cieplem. Postgpuje w nastgpujacy sposob:
dla kazdego przypadku z pierwszej tabeli stara si¢ znalez¢ przypadek jak najbardziej
do niego podobny, w ktérym jednakze ciepto nie wystepuje. Tablice t¢ nazywa tabli-
cq odchylenia, czyli nieobecnosci w przypadkach pokrewnych (s. 178). 1 tak przykta-
dowo dla pierwszego wyzej przytoczonego przypadku z poprzedniej tabeli stwier-
dza, ze:

— promienie Ksigzyca, gwiazd ani komet nie daja odczucia ciepta.

W innych jednakze przypadkach wymienionych w powyzszej tablicy Bacon nie
dostrzega odpowiadajacych im przypadkow braku wystgpowania ciepta. Przyktado-
wo, w odniesieniu do przypadku pocierania ciat z tablicy pierwszej stwierdza:

Sadzimy, ze z tym wypadkiem pozytywnym nie taczy si¢ negatywny. Nie znamy bowiem zad-
nego ciata dotykalnego, ktore by na skutek tarcia widocznie nie stawato sig ciepte (s. 186).

Wreszcie trzecia tabela, zwana ftablicq stopni, czyli tablicq porownawczq odno-
szqca sie do ciepta (s. 191), zawiera 41 przypadkdéw pozwalajacych poréwnac inten-
sywnos$¢ ciepla w roznych sytuacjach. Przyktadowo:

Ruch zwigksza cieplo, jak to zauwazy¢ mozna przy miechu kowalskim i dmuchaniu: twardsze
sposrod metali nie rozpuszczaja si¢ ani nie topig pod dziataniem ognia martwego albo spokoj-
nego, jesli nie podnies¢ go przez dmuchanie (s. 198).

Trzy opisane tabele tacznie okresla Bacon jako przedstawienie faktow rozumowi.

Do tak uporzadkowanych i usystematyzowanych danych stosuje Bacon swa me-
todg indukcji, by znalezé forme ciepta. Nalezy, powiada, ,,[...] znalez¢ taka wta-
snos¢, ktora by jednoczesnie z dang wilasnoscia zawsze byta obecna i nieobecna,
wzrastata z nig razem lub malala, ktéra by stanowita szczegolny przypadek wiasno-
$ci bardziej ogolnej” (s. 203-204). W tym miejscu pada znamienne stwierdzenie:

Jesli jednak umyst juz od poczatku bgdzie usitowat to robi¢ afirmatywnie (co zawsze zwykt
czyni¢ pozostawiony samemu sobie), Wystapia urojenia, przypuszczenia, pojgcia zle okreslone
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i zasady wymagajace codziennie poprawek [...] Odzialem samego Boga, moze takze aniotow
1 wyzszych inteligencji jest zna¢ formy bezpos$rednio przez afirmacjg juz od poczatku rozwaza-
nia. Z pewnoscia jednak przekracza to mozliwosci czlowieka, ktoremu dane jest postgpowac
zrazu przez negacje¢, a dopiero po zastosowaniu wszelkiego rodzaju wylaczen zakonczyc
wreszcie afirmacja (s. 204).

Owe drogi afirmatywne i negatywne rozwiazywania problemow, ktoére Bacon prze-
ciwstawia sobie, to w bardziej wspotczesnym ujeciu metoda syntetyczna i analityczna.
Rozpoczyna wige od procesu, ktory okresla jako wykluczenie pewnych wlasnosci
z formy ciepla. Wezmy pewna dowolng wtasnosc¢ ciepta A. Jesli uda nam sig znalez¢
w pierwszej tabeli przypadek, gdzie wystepuje ciepto, lecz brak wlasnosci A, oznacza
to, ze wystgpowanie ciepta nie pociaga za soba A. Z drugiej strony, jesli uda nam si¢
znalez¢ w drugiej tabeli przyktad sytuacji, gdy wystepuje A, lecz nie mamy do czynie-
nia z cieptem — oznacza to, ze wystgpowanie A nie implikuje wystgpowania ciepta.

Pierwszym wigc zadaniem prawdziwej indukcji (jesli chodzi o wykrycie form) jest odrzucenie,
czyli wylaczenie poszczegdlnych wlasnosci, ktore nie wystgpuja w jakim$ przypadku, gdzie
wystepuje jedna wlasnos¢, albo znajduja sig¢ w jakim$ przypadku, w ktorym danej wiasnosci
nie ma, albo tez wrastaja w jakim$ przypadku, kiedy dana wlasno$¢ maleje, albo wreszcie ma-
leja, kiedy dana wlasnos¢ wzrasta. Wtedy zas po dokonaniu — jak nalezy — odrzuceniu i wy-
Iaczeniu [...] na drugim miejscu (jakby na dnie) pozostanie forma pozytywna, trwata, praw-
dziwa i dobrze okre$lona (s. 205).

Stosujac opisana procedurg¢ Bacon wyklucza i odrzuca $wiecenia i jasnos¢, gdyz
promienie Ksigzyca sa jasne i §wiecace, lecz nie sa cieple, podczas gdy zelazo moze
by¢ bardzo gorace jednocze$nie nie bedac jasnym i nie §wiecac.

Bacon miat prawdopodobnie nadzieje, aczkolwiek w tej kwestii istnieja rdznice
interpretacji jego tekstu (Gillies, 1996, s. 60), ze opisany proces czysto mechanicz-
nego wykluczania i odrzucania wlasnosci na podstawie przypadkéw zgromadzonych
w tabelach pozwoli uzyska¢ jednoznaczny rezultat — prawdziwa forme ciepta. Tak
si¢ jednak nie stalo, w zwiazku z czym Bacon stosuje droge afirmacji — subtelne
rozwazania teoretyczne majace wprowadzi¢ element teorii” do jego mechanicznej
indukcji. Czyni to z wahaniem, jak twierdzi np. Gillies (s. 60), niemniej musi to
uczynié, aby otrzymac jednoznaczna, stawna dzi§ konkluzje:

[...] forma, czyli prawdziwa definicja ciepta [...] ujgta w kilku stowach [da si¢ wyrazié nastg-
pujaco]: cieplo jest ruchem, ekspansywnym, skrgpowanym i napierajacym poprzez mniejsze
czastki ciat (s. 218).

Bacon, lecz jest to moje bardzo osobiste przypuszczenie, nieuzasadnione w spo-
sob nalezyty wlasciwymi badaniami jego tekstow, stosuje metodg, ktora dzi§ nazwa-
libysSmy analiza statystyczna. Na podstawie danych zebranych w tablicach, a takze
innych obserwacji i analogii, dopatruje si¢ bowiem korelacji migdzy cieptem a ru-
chem, wykluczajac przy tym ruch ciala jako calosci, ktore wystgpuja w wigkszosci
przypadkow. Bardzo podobnie, jak postaram si¢ pokaza¢ w sekcji 3.1, postepuja
wspolczesne systemy machine learning.
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2.2. Karl Popper

Popper w sposob radykalny odrzuca poglad Bacona, jakoby istniala metoda in-
dukcji pozwalajaca wywnioskowa¢ prawa naukowe z duzej liczby opiséw przypad-
koéw jednostkowych i proponuje catkowicie odmienny poglad na kwestig, jak powin-
ny przebiega¢ badania naukowe. Krytykujac indukcje jako metode nauki, pisze zna-
ne zdanie:

Indukcja, tzn. wnioskowanie oparte na wielu obserwacjach, jest mitem. Nie stanowi ona faktu
psychologicznego, nie wystgpuje tez w zwyklym, codziennym zyciu ani w procedurach stoso-
wanych przez naukg (1963, s. 53),

uzasadniajac to dalej glownie faktem, iz nie mozemy obserwowac¢ bez pewnego tta
czy podbudowy teorii.

Popper proponuje w zamian teori¢ nauki oparta na domystach i refutacjach —
falsyfikacjonizm. Glosi on, ze nauka rozpoczyna si¢ nie od obserwacji, jak twierdzi
indukcjonizm, lecz od domystow (conjectures). Nastgpnie naukowiec stara si¢ hipo-
tezg obali¢, sfalsyfikowaé, przez krytyczna analizg, obserwacje i eksperymenty. Hi-
poteza, ktora przetrwata pewna liczbg wymagajacych testow, zostaje tymczasowo
zaakceptowana. Jesli jednak hipoteza zostanie sfalsyfikowana, naukowcy musza ja
odrzuci¢, zastgpujac zmodyfikowana odpowiednio hipoteza lub catkowicie nowa.
Nauka rozwija sig przez nigdy niekonczacy sig ciag tworzenia i odrzucania hipotez
— twierdzi Popper.

Co wigcej, Popper i Bacon rdznig si¢ co do tego, w jaki sposob powstaja nowe
hipotezy naukowe. Bacon mial nadziejg, ze teorie naukowe moga zosta¢ utworzone
czy sformutowane na podstawie obserwacji za pomoca pewnego rodzaju procesu
o charakterze mechanicznym. Popper przeciwnie byt przekonany, ze teorie naukowe
sa produktem tworczego myslenia wybitnych naukowcow, takich jak Einstein, opie-
rajacych si¢ na jakiej$ tajemniczej intuicji, ktora by¢ moze moglaby stac sig¢ przed-
miotem badania psychologoéw, lecz z cala pewnoscia nie da si¢ sprowadzi¢ do proce-
dur logicznych:

[...] praca naukowca polega na wysuwaniu i sprawdzaniu teorii. Wydaje mi sig, ze stadium po-
czatkowe, akt powzigcia pomyshu czy wymyslania teorii, ani nie wymaga logicznej analizy, ani
si¢ takiej analizie nie poddaje. Pytanie, jak to si¢ dzieje, ze kto§ wpada na nowy pomyst — czy
to bedzie temat muzyczny, intryga dramatyczna czy teoria naukowa — moze by¢ niezmiernie
interesujace dla psychologii empirycznej, jest jednak bez znaczenia dla logicznej analizy wie-
dzy naukowej. Analiza logiczna nie zajmuje si¢ bowiem pytaniami o fakty [...] ale wylacznie
pytaniami dotyczacymi prawomocnosci lub waznosci [ ...].

Wprowadzg przeto wyrazne rozrdznienie pomigdzy procesem rodzenia si¢ nowego pomystu
a metodami i wynikami jego logicznej analizy. Jesli chodzi o zadanie logiki wiedzy — w prze-
ciwienstwie do psychologii wiedzy — oprg si¢ na zatozeniu, ze polega ona jedynie na badaniu
metod stosowanych w trakcie systematycznego sprawdzania, jakiemu trzeba podda¢ kazda no-
wa koncepcjg, jesli mamy ja powaznie wzia¢ pod uwagg.



Maszyny a metoda naukowa 81

Jednakze wedle mego stanowiska w tej sprawie [...] nie istnieje nic takiego, jak logiczna meto-
da wpadania na nowe pomysly lub logiczna rekonstrukcja owego procesu. Stanowisko swe ujac
mogg, mowiac, iz kazde odkrycie kryje ,,element irracjonalny” albo ,,intuicj¢ tworcza” w sensie
Bergsona (Popper, 1977, s. 32-33).

Dla Poppera wigc tajemnicza intuicja i tworcze myslenie sa w takim samym stopniu
potrzebne wybitnemu naukowcowi, jak i wybitnemu artys$cie. Tylko w ten bowiem
sposob naukowcy moga tworzy¢ nowe hipotezy, konieczne, aby nauka mogla si¢ po-
suwaé naprzod. Popper przeciwstawia si¢ wigc czgsto gloszonym pogladom (by¢
moze pod wplywem Bacona), ze w odr6znieniu od artystow naukowcy postepuja
W sposob bardziej mechaniczny, racjonalny i rutynowy.

3. SYSTEMY ODKRYC MASZYNOWYCH
A SPOR INDUKCJONIZM—FALSYFIKACJONIZM?

Wspomniany juz we wstepie brytyjski filozof nauki i matematyk Donald Gillies
(1996, s. 17) twierdzi, na podstawie analizy historycznych przypadkéw odkry¢, ze
metoda mechanicznej indukcji, ktéra opisuje i ktorej broni Bacon w Nowym Orga-
nonie, nie byla jak dotad stosowana w nauce w czystej postaci. Nieliczne przypadki
jej rzekomego stosowania, na ktoére zwraca uwage Gillies, ilustrujg raczej wniosko-
wanie na podstawie regut heurystycznych niz czysta indukcj¢ z wczeséniej zgroma-
dzonych danych. Metoda ta zostata podjeta i rozwijana dopiero po trzystu pigédzie-
sigciu latach przez badaczy sztucznej inteligencji.

Rozwazania Bacona mialy niewatpliwie charakter przyszio$ciowy. Jego entu-
zjazm dla rozwoju techniki, nowych instrumentéw otwierajacych i poszerzajacych
horyzonty badan naukowych mozna, jak twierdzi Gillies, rozszerzy¢ takze na rozwdj
instrumentéw wspomagajacych mys$lenie naukowe. Bacon nie dysponowat jednak
zadnymi tego typu fizycznymi instrumentami z wyjatkiem otowka i papieru. Z tego
tez powodu byl zmuszony ograniczy¢ si¢ jedynie do zalecen dotyczacych stosowania
bardziej systematycznych procedur polegajacych na przyktad na uktadaniu tablic
roznic i podobienstw. Jednak procedury te, bez wsparcia w postaci mogacego je za-
stosowac fizycznego urzadzenia, miaty niewielkie szanse powodzenia i nie wykazy-
waly si¢ wyzszoscia w stosunku do mniej systematycznych, intuicyjnych rozumowan
wlasciwych istotom ludzkim.

,Dopiero dzigki komputerom mechaniczna metoda rozumowania Bacona mogla
zosta¢ po raz pierwszy zrealizowana” — pisze Gillies (1996, s. 68). Rozw¢j instru-
mentéw wspomagajacych ludzkie narzady zmystow (takich jak teleskop czy mikro-
skop) zmienit sposob uprawiania nauki i przyczynit si¢ do ogromnego wzrostu wie-
dzy. Czyz wigc nie mamy prawa przypuszczaé, stwierdza dalej autor, ze rozwdj in-
strumentéw wspomagajacych ludzki umyst moze mie¢ podobny wptyw na nauke?
Powinnismy bowiem dostrzec istotna okoliczno$¢: metoda naukowa nie ma ustalo-
nego raz na zawsze charakteru. Przeciwnie, rozwija si¢ wraz z rozwojem samej na-
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uki. Rozwo6j komputeréw i dziedziny sztucznej inteligencji, zwanej machine lear-
ning, zmienil, zdaniem Gilliesa, sposob uprawiania nauki i sprawit, ze indukcja ba-
conowska stata si¢ standardowa procedura stosowana w nauce.

Tradycyjne proby rozstrzygnigcia sporu pomigdzy indukcjonizmem a falsyfika-
cjonizmem sprowadzaja si¢ do analizy konkretnych historycznych przypadkow od-
kry¢ naukowych po to, by odpowiedzie¢ na pytanie, ktéry z konkurencyjnych modeli
metody naukowej lepiej je wyjasnia. Sadze, ze wraz z powstaniem komputerowych
systemow odkry¢ naukowych filozofowie nauki weszli w posiadanie nowego narze-
dzia do empirycznego testowania swych koncepcji nauki: miara, mianowicie sukcesu
czy porazki jakiej§ koncepcji rozwoju nauki moze by¢ to, w jakim stopniu systemy
odkry¢ naukowych, ktore stosuja t¢ metodg, ,,radza sobie” z dokonywaniem odkry¢
naukowych.

W sekeji 3.1 przedstawig nieco krytyczna analiz¢ osiagni¢¢ i niedostatkdw sys-
temow machine learning w dziedzinie odkry¢ naukowych. W kolejnej sekcji 3.2 za-
prezentuj¢ wazne, lecz pominigte przez Gilliesa osiagnigcia chyba najbardziej znanego
programu badawczego w dziadzinie odkry¢ maszynowych, sformutowanego przez
tzw. grupe Herberta Simona. Wreszcie w sekcji 3.3 postaram si¢ wyciagna¢ pewne
wnioski filozoficzne dotyczace metody naukowej z osiagnie¢ zapewne najbardziej
obiecujacego programu badawczego zwanego od nazwisk swych twércow HHNT.

3.1 Systemy machine learning w tradycji Alana Turinga

Systemy machine learning w tradycji Turinga historycznie wywodza si¢ od jego
prac nad koncepcja maszyny nazwanej potem jego nazwiskiem oraz jego prac
w dziedzinie kryptologii prowadzonych podczas II wojny $wiatowej wraz z Donal-
dem Michie w o$rodku badawczym w Blatchley w Anglii. To wlasnie Michie przy-
czynit si¢ po wojnie do rozpowszechnienia idei Turinga w Europie i poza nia.

Kluczowymi cechami wyrdzniajacymi tg tradycje badawcza jest uzycie aparatury
logicznej i1 jezyka programowania Prolog do rozwiazywania konkretnych probleméw
oraz nastawienie na praktyczne zastosowania systemow w wielu dziedzinach w prze-
mysle, medycynie czy nauce. Podkresli¢ przy tym nalezy, ze autorzy systemow nigdy
nie byli bezposrednio zaangazowani w spory filozoficzne czy metodologiczne doty-
czace metody naukowej, a konsekwencje osiagnig¢ tych systeméw dla sporu doty-
czacego metody naukowej dostrzegl dopiero Donald Gillies.

Systemy machine learning zostalty stworzone po to, aby poméc pokonac trudno-
$ci, ktére pojawity si¢ w tworzeniu i wdrazaniu systemow eksperckich, czyli syste-
méw zaprojektowanych po to, aby wykonywaty zadania, ktore normalnie wykonuja
eksperci w przemysle, medycynie czy nauce. Pierwszym udanym systemem eksperc-
kim byl DENDRAL (Buchanan i Feigenbaum, 1978), stworzony na uniwersytecie
Stanford w 1965 roku w ramach tzw. projektu programowania heurystycznego przez
E. Feigenbauma i B. Buchanana we wspotpracy z grupa badaczy zajmujacych si¢
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analiza spektrogramow skomplikowanych zwiazkéw organicznych. Juz w roku 1975
kolejny system stworzony w ramach tego projektu MYCIN wypadl w testach lepiej
niz 9 doswiadczonych lekarzy-diagnostow.

W krotkim czasie stato si¢ jasne, ze systemy eksperckie odnosza sukcesy i sa
przydatne w wielu dziedzinach, jednak na drodze ich dalszego rozwoju pojawily si¢
trudnosci z pozyskiwaniem wiedzy od ekspertéw i formulowaniem na jej podstawie
tzw. praw produkcji w bazie wiedzy systemu. Poczatkowo odbywalo si¢ to metoda
dhugich, zmudnych wywiadéw z ekspertami, wkrotce okazalo si¢ jednak, ze w wielu
przypadkach doktadne wyartykulowanie i zwerbalizowanie wiedzy jest dla eksper-
tow trudne, a jeszcze trudniejsze lub wrgcz niemozliwe jest jej sformulowanie
W sposob na tyle Scisty i logiczny, aby mogta postuzy¢ do budowy bazy praw syste-
mu eksperckiego. T¢ istotng przeszkode dla szybko rozwijajacej si¢ dziedziny badan
i zastosowan praktycznych nazwano ,,waskim gardtem Feigenbauma”.

Systemy machine learning stworzono wlasnie w celu pokonania wspomnianych
trudnosci: zamiast bowiem przeprowadza¢ zmudne i czasochtonne wywiady z eks-
pertami w celu sformutowania praw dla bazy wiedzy tworzonego systemu eksperc-
kiego mozna zbudowac system, ktory sformuluje je droga indukcji na podstawie in-
dywidualnych przypadkow jednoznacznie zakwalifikowanych przez ekspertow. Nie
znaczy to, ze celem systemow machine learning jest catkowite wyeliminowanie eks-
pertdow — przeciwnie, eksperci dostarczaja tym systemom istotnej wiedzy towarzy-
szacej, formutuja wazne przyktady, od ktorych systemy rozpoczynaja konstruowanie
praw, wreszcie oceniaja i koryguja otrzymane przez systemy prawa. Pierwszym tego
typu systemem byt Meta-DENDRAL, ktorego wyniki w tworzeniu praw produkcji
dla systemu DENDRAL byly na tyle spektakularne, ze opublikowano je w specjali-
stycznym czasopismie chemicznym (Gillies, 1996, s. 29; Buchanan and Feigenbaum,
1978). Gillies, w swoich filozoficznych analizach koncentruje si¢ na nowszych sys-
temach powstatych w tradycji Turinga, ktore, jak utrzymuje, maja istotne znaczenie
dla sporu indukcjonizmu z falsyfikacjonizmem. Omawia on doktadnie dwa z nich, sa
to GOLEM i ID3.

ID3 (Quinlan, 1979, 1986) zostal prawdopodobnie wybrany przez Gilliesa z po-
wodu swych waloréw dydaktycznych, poniewaz bardzo dobrze ilustruje procedure
indukcyjna pozwalajaca sformutowaé tzw. prawa klasyfikacyjne i drzewa decyzyjne
na podstawie zbioru witasnosci obiektow okreslonych za pomoca wielu przypadkow
jednostkowych. Jego dzialanie jest na tyle proste, by dato si¢ dostrzec, ze podstawo-
wa regula wnioskowania, stosowana przez system iteracyjnie, bardzo przypomina
procedur¢ mechanicznej indukcji w duchu Bacona. Chociaz system postuguje si¢
stosunkowo prosta logika predykatow jednoargumentowych pierwszego rzedu, to,
jak si¢ okazuje, wystarcza mu to do rozwiazania wielu praktycznych probleméw. Na
wejsciu otrzymuje on tzw. zbidr treningowy obiektéw opisywanych przez skonczong
liczbe predykatow oraz informacj¢ o tym, ktére obiekty sa przypadkami pozytyw-
nymi, a ktére negatywnymi pewnej okreslonej wlasno$ci. Zadanie polega na sfor-
mulowaniu na drodze rozumowania indukcyjnego tzw. praw klasyfikacji obiektow
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na podstawie ich wlasno$ci. Prostym, podanym przez Gilliesa przykladem takiego
prawa, klasyfikujacego ptaki jako tabedzie i nie-tabedzie jest:

x jest tabedziem wtedy i tylko wtedy gdy x posiada rozmiar: duzy, x posiada dtugos¢ szyi: dtu-
ga, X jest stworzeniem wodnym i x jest biaty lub gdy x posiada rozmiar: duzy, x posiada dtu-
gos¢ szyi: dluga, x jest stworzeniem wodnym i x jest czarny (Gillies, 1996, s. 31).

przy zatozeniu, ze wszystkie ptaki w zbiorze treningowym opisywane sa przez atry-
buty: rozmiar, dlugosc¢ szyi, bycie stworzeniem wodnym, kolor, z ktorych kazdy ma
skonczong liczbg wartosci oraz ze kazdy obiekt w tym zbiorze zostal jednoznacznie
zakwalifikowany jako tabgdz lub nie-tabedz.

System GOLEM (Muggleton and Feng, 1992) nie jest juz tak prosty i intuicyjny
jak ID3, stosuje bowiem wewngtrzng reprezentacj¢ danych oparta na rachunku pre-
dykatow pierwszego rzedu o wigkszej niz jeden liczbie argumentéw (relacjach),
ajego zasada funkcjonowania, zwana uczeniem si¢ relacyjnym, nadaje si¢ do roz-
wigzywania problemow wykraczajacych poza mozliwe zastosowania systemow od-
wotujacych si¢ jedynie do atrybutéw obiektow. GOLEM uzywa tzw. logiki klauzul,
charakterystycznej dla jezyka programowania logicznego PROLOG, ktory stanowi
nie tylko narzedzie, ale takze pewien sposob myslenia przy konstruowaniu systemow
machine learning. Podobnie jak ID3, GOLEM rozpoczyna od zbioru treningowego
obiektow, by nastgpnie droga stopniowych uogolnien indukcyjnych w kolejnych
krokach iteracyjnych dojs¢ do ogélnych praw klasyfikacji opartych na relacjach
migdzy obiektami i ich wlasnosciami.

Bez nadmiernego wdawania si¢ w szczegodty techniczne i réznice migdzy po-
szczegolnymi systemami nalezy stwierdzi¢, ze Gillies (s. 18—19) eksponuje trzy
istotne aspekty wspdlne dla systemow machine learning:

1. Algorytmy systemoéw stosuja mechaniczna metodg generowania hipotez na
podstawie danych oparta na indukcyjnych regutach wnioskowania, ktére nie wyma-
gaja ludzkiej ingerencji ani pomystowosci i dzialaja w duchu indukcji baronowskie;.

2. Reguta wnioskowania r6zni si¢ nieco od oryginalnego wnioskowania induk-
cyjnego Bacona: hipoteza H nie wynika jedynie z danych E, lecz z koniunkcji da-
nych 1 pewnej wiedzy tla czy wiedzy towarzyszacej, K, ktorej dostarczaja eksperci
lub ktora jest wbudowana w reguly heurystyczne systemow. Jest to istotny element
wspotpracy cztowiek-komputer.

3. Systemy stosuja swe podstawowe reguly wnioskowania w sposob iteracyjny,
przy czym na kazdym etapie istotng rolg odgrywaja mechanizmy testowania i falsy-
fikacji hipotez w duchu metodologii Poppera, z ta tylko réznica, ze hipotezy gene-
rowane sg mechanicznie przez system, a nie w sposob intuicyjny przez ludzi.

Zarowno 1D3, jak i GOLEM okazatly si¢ bardzo przydatne przy formulowaniu
praw dla systemow eksperckich w wielu dziedzinach zastosowan, migdzy innymi
w przemysle i medycynie. Gillies jednak koncentruje si¢ na pewnym bezpo$rednim
zastosowaniu systemu GOLEM w badaniach naukowych, twierdzac nieco na wyrost,
ze GOLEM dokonat odkrycia nowego prawa nauki o charakterze przyczynowym
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(Gillies, 1996, s. 50), co wigcej, odkrycie to zwigzane jest z istotng i wciaz rozwija-
jaca si¢ dziedzing — badaniem struktury biatek.

Gillies rozpoczyna swa analiz¢ od przedstawienia stanu badan na temat amino-
kwasowej struktury biatek na poczatku lat 90.” Biatka sktadaja si¢ z 20 réznych ami-
nokwasow, ktorych tancuchy polaczone sa ze soba na koncach tak, ze czasteczka
biatka sktada si¢ z sekwencji rodnikow aminokwasowych. Ta sekwencja, zwana
struktura pierwszorzedowa bialek, jest stosunkowo tatwa do ustalenia, nie wystarczy
jednak, niestety, by moc przewidzie¢ biologiczne wtasnos$ci bialek. Zaleza one bo-
wiem w decydujacym stopniu od ksztaltu przestrzennego ich czasteczek, czyli tzw.
struktury drugorzedowej. Mozna ja ustali¢ na drodze zmudnych, dlugich i kosztow-
nych badan przy uzyciu metod dyfrakcji promieni X lub magnetycznego rezonansu
jadrowego. W czasteczkach bialek wystepuja gldwnie dwie struktury przestrzenne,
tzw. helisy o (odkryte przez stynnego Linusa Paulinga juz w 1951 roku) i harmonijki
f. Biatka mozna wigc zaklasyfikowa¢ do 3 grup: 1) typu o, w ktorym czasteczki
sktadaja si¢ jedynie z helis o, 2) typu B, w ktorym czasteczki sktadaja si¢ jedynie
z harmonijek B, oraz 3) typu mieszanego, gdzie wystepuja obie struktury.

Postep w dziedzinie biochemii bylby znacznie szybszy i tatwiejszy, gdyby$smy
nauczyli si¢ przewidywac¢ strukture drugorzedowa biatek na podstawie ich sekwencji
aminokwasdéw, a wigc struktury pierwszorzedowej. Niestety problem ten, mimo
wieloletnich wysitkow uczonych, udato si¢ rozwiaza¢ jedynie w niewielkiej czgsci.
Najprostsza wersja tego problemu polega na ograniczeniu si¢ jedynie do biatek typu
o i probie znalezienia odpowiedzi na pytanie, czy przy okreslonej znanej strukturze
pierwszorzgdowej dany rodnik tworzy strukturg o, czy tez jej nie tworzy. Do tak zawg-
zonego, lecz nadal bardzo trudnego problemu zastosowano witasnie system GOLEM.

System otrzymatl najpierw na wejsciu zbidr treningowy sktadajacy si¢ z dwuna-
stu czasteczek bialka o znanej homologicznej strukturze typu o, zawierajacych po-
nad 1500 rodnikéw aminokwasowych. Na podstawie tego zbioru oraz wiedzy tla
GOLEM sformulowat pewna niewielka liczbe praw pozwalajacych przewidzie¢, kto-
re rodniki sa czg$ciami helis o.. Dane na temat przypadkow pozytywnych i negatyw-
nych zakodowane byly w postaci predykatow dwuargumentowych o ogdlnej postaci:
alfa(nazwa_biatka, pozycja), orzekajacych, ze rodnik na okreslonej pozycji w tancu-
chu danej czasteczki biatka tworzy helisg o.

Istotng kwestia jest sposob reprezentacji wiedzy tla, stanowiacej zarazem, jak
podkresla Gillies, reguty heurystyczne systemu wyznaczajace przestrzen przeszuki-
wan. Rodniki biatkowe opisywane sa w systemie za pomoca takich, a nie innych
wlasno$ci uznanych, w swietle wiedzy specjalistow w danej dziedzinie, za istotne dla
ich struktury drugorzedowej. Sa to predykaty jednoargumentowe, orzekajace np.
o rozmiarze czasteczki, wiasnosciach hydrofobowych, biegunowosci czy budowie
aromatycznej, ale takze dwuargumentowe, orzekajace o relacjach migdzy wiasno-
$ciami réznych czasteczek. Inne predykaty w jawny sposob pozwalaja systemowi

? Autor opiera sig na pracy Muggleton, King i Sternberg, 1992.
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wytyczy¢ najbardziej obiecujacy kierunek poszukiwan regularnosci na podstawie
wiedzy juz zgromadzonej przez specjalistOw na temat zwiazkéw okreslonych se-
kwencji rodnikéw w tancuchu bialek i ich struktury przestrzenne;j. Istotne ogranicze-
nie polegajace na tym, ze wiedza tla systemu moze mie¢ jedynie posta¢ zdan jed-
nostkowych, nie stanowi w przypadku badania struktury bialtek istotnej przeszkody
— ich czasteczki skladaja si¢ ze skonczonej niewielkiej liczby rodnikow, dzigki
czemu istotna wiedza o ich znanych sekwencjach jest mozliwa do zakodowania bez
odwolywania si¢ do formut ogdlnych.

GOLEM, podobnie jak inne systemy machine learning, poszukuje praw, stosujac
procedure iteracyjng: prawa otrzymane przy jego pierwszym przebiegu zostaly na-
stepnie dolaczone do wiedzy tla, by w nastgpnym przebiegu wygenerowaé prawa
bardziej ogdlne. Otrzymane przez system prawa byly nastgpnie testowane na czte-
rech roznych biatkach o znanej niechomologicznej strukturze nalezacych do typu o.
Testy wykazaty zgodno$¢ tych praw z danymi na poziomie 81% (Gillies, 1996, s. 51).

Gillies (1996, s. 53) przytacza jedno z tych praw (otrzymane przy pierwszym
przebiegu systemu, a wigc bezposrednio na podstawie danych), ktére po przettuma-
czeniu z jezyka klauzul Prologu na jezyk naturalny brzmi nastepujaco:

W czasteczee bialka A na pozycji B wystgpuje rodnik tworzacy helisg o, jezeli
spelnione sa nastgpujace warunki:

— rodnik na pozycji B-2 nie jest proling

— rodnik na pozycji B-1 nie jest aromatyczny ani nie jest prolina

— rodnik na pozycji B jest duzy, niearomatyczny i nie jest lizyna

— rodnik na pozycji B+1 ma wlasnosci hydrofobowe i nie jest lizyna

— rodnik na pozycji B+2 nie jest aromatyczny ani nie jest proling

— rodnik na pozycji B+3 nie jest aromatyczny ani nie jest proling, ani nie jest maty,
ani nie ma budowy biegunowe;j

— rodnik na pozycji B+4 ma wlasnosci hydrofobowe i nie jest lizyna.

Z powyzej przytoczonego przyktadu Gillies wyciaga dwa dosy¢ mocne wnioski:

Stwierdza, ze przytoczone prawo (i inne jemu podobne) jest catkowicie nowym
prawem, ktore nie bylo znane az do czasu sformutowania go przez system GOLEM.
Co wigcej, prawo to stanowi przyczynek do wazkich wspolczesnych badan nad przyro-
da. Stad tez, jak utrzymuje (1996, s. 53), mamy prawo twierdzi¢, ze system GOLEM
odkryl nowe prawo przyrody.

Stwierdza za autorami systemu, ze prawa tego typu maja charakter przyczynowy:
wystepowanie konkretnych sekwencji rodnikéw o okre§lonych wtasnosciach powo-
duje taka, a nie inng strukturg przestrzenng.

Uwazam, ze bardzo kompetentna i wartosciowa analiza dokonana przez Gilliesa
pokazuje, ze sposob uprawiania nauki istotnie zmienit si¢ od czasu, gdy Karl Popper
pisat swe krytyczne stowa na temat indukcji, ktore przytoczylem na poczatku sekcji
2.2 — metoda naukowa ewoluuje, podobnie jak sama nauka. Wraz z pojawieniem
si¢ i rozwojem systemdw machine learning indukcja baconowska w nieco zmodyfi-
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kowanej postaci, uwzgledniajaca takze niektore idee Poppera, stala si¢ czgscia pro-
cedur naukowych. Analiza ta pokazuje takze wazne aspekty interakcji miedzy kom-
puterem a cztowiekiem w badaniach naukowych.

Nie znaczy to jednak, ze zgadzam si¢ ze wszystkimi twierdzeniami Gilliesa.
Przede wszystkim, mozna poda¢ w watpliwos$¢ stwierdzenie, czy prawa odkryte
przez system GOLEM zastuguja na miano praw nauki, a tym bardziej przyczyno-
wych praw nauki. Wydaje mi si¢ bowiem, ze prawo w rodzaju przytoczonego wyzej
jest co najwyzej uogdlnieniem empirycznym niskiego poziomu o charakterze staty-
stycznym, prawdziwym jedynie w okoto 80% przypadkéw. Po drugie, wbrew twier-
dzeniom Gilliesa nie uwazalbym go za prawo przyczynowe: nie wyjasnia ono me-
chanizméw przyczynowych powodujacych, ze okreslone wtasnosci pobliskich rod-
nikow w lancuchu powodujq powstanie struktury typu oo w danym rodniku, a jedynie
stwierdza pewna korelacjg statystyczng.

Tak wigc, podsumowujac rozwazania tej sekcji, nalezy stwierdzi¢, ze dzigki
szybkim komputerom i systemom machine learning indukcja baconowska z ele-
mentami falsyfikacji hipotez Poppera stala si¢ czg$cia metody naukowej. Ogranicza
si¢ ona jednak do formulowania praw empirycznych o niskim poziomie ogdélnosci
bez elementdw ,teorii” i wyjasnienia teoretycznego.

3.2. Grupa Herberta Simona

Najbardziej znanym programem badawczym, ktorego celem jest racjonalna re-
konstrukcja i komputerowa symulacja procesu odkrycia naukowego, jest program
sformutowany przez grup¢ badaczy skupionych wokét Herberta Simona. Cho¢ pierw-
sze publikacje Simona po$wigcone odkryciom naukowym ukazaly si¢ juz w latach
60. XX wieku, dyskusje wokot ,,programu Simona” odwoluja si¢ zwykle do wspol-
nej ksiazki opublikowanej w 1987 roku pod tytulem Scientific Discovery: Computa-
tional Explorations of the Creative Process, ktorej autorami byli Pat Langley, Her-
bert Simon, Gary Bradshaw i Jan Zytkow. W odrdznieniu od pracujacych w tradycji
Turinga badaczy, ktorych gléwnie interesowaty zastosowania praktyczne, podejscie
grupy Simona ma glgboka podbudowe filozoficzng i metodologiczna. Juz we wstep-
nym rozdziale wspomnianej ksiazki znajdujemy nast¢pujacy fragment:

Centralna hipoteza w naszych badaniach jest twierdzenie, ze mechanizmy odkrycia naukowego
nie maja specyficznego, unikalnego dla tej dziatalnosci charakteru, lecz sa szczegdlnym przy-
padkiem ogoélnych mechanizméw rozwiazywania probleméw. [...] W naszych badaniach po-
shuzymy si¢ metoda polegajaca na zbudowaniu programu komputerowego (a doktadnie serii ta-
kich programéw) zdolnego do dokonywania nietrywialnych odkry¢ naukowych, ktérego zasada
dziatania oparta jest na naszej wiedzy o mechanizmach rozwiazywania probleméw przez ludzi
[...] (Langley et. al. 1987, s. 5).

Uzywajac heurystyk wzorowanych na zachowaniu ludzi badanych w laborato-
riach psychologicznych oraz relacji dotyczacych wybitnych odkry¢é w naukach przy-
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rodniczych, grupa dokonala racjonalnej rekonstrukcji pojgciowej, a nastgpnie zbu-
dowata systemy komputerowe symulujace procesy odkrycia naukowego w roznych
obszarach dziatalno$ci badawczej, takich jak znajdowanie i formulowanie proble-
moéw, przeprowadzanie eksperymentdéw, formutowanie praw empirycznych na pod-
stawie danych czy odkrywanie ,,ukrytej” struktury materii. Grupa rozwija swe sys-
temy w najstarszym jezyku programowania sztucznej inteligencji — LISP, nadal
powszechnie uzywanym w Stanach Zjednoczonych i Kanadzie.

Najbardziej znanym i najszerzej dyskutowanym programem stworzonym przez
grupe jest system BACON, w istocie seria systemow od BACON.1 do BACON.5,
z ktorych kazdy wprowadza nowe mozliwosci w symulowaniu odkrywania praw
empirycznych na podstawie danych. Programy z serii BACON, startujac od tych sa-
mych, wedle opinii ich autoréw, warunkéw poczatkowych, z ktorymi mieli do czy-
nienia prawdziwi odkrywcy, dokonaly ponownego odkrycia wielu znanych praw
z historii fizyki, jak trzecie prawo Keplera opisujace ruch planet, prawo bilansu
cieplnego Blacka (z uwzglednieniem mozliwych przejs¢ fazowych), pierwsze i dru-
gie prawo Ohma zwiazane z oporem elektrycznym, prawo zatamanie $wiatta Snelliu-
sa i wiele innych. Autorzy twierdza ponadto, ze najbardziej rozbudowane wersje sys-
temu BACON postuluja, czy wprowadzaja, ,.terminy teoretyczne”, jak ciepto wia-
$ciwe, masa bezwtadna, wspolczynnik zalamania (Langley et al. 1987, s. 66—86).

Obok ogdlnych metod rozwiazywania problemow, jak heurystyczne przeszuki-
wanie selektywne, tzw. metoda means-ends-analysis czy techniki oparte na systemie
produkcji (production system) i metodzie dopasowywania do wzorca (pattern-
matching),” BACON i inne systemy dokonujace odkryé empirycznych uzywaja pro-
stych heurystyk sterowanych przez dane wejsciowe, specyficznych dla procesu od-
krywania praw empirycznych (Langley i Zytkow, 1989):

— Reguta 1: Jesli dla dostgpnych warto$ci X zmienna ¥ ma w przyblizeniu stata
warto$¢, to wyciagnij wniosek, ze ¥ ma zawsze stala warto$c.

— Reguta 2: Jesli dostepne wartosci ¥ i X sa zwigzane liniowo, to przyjmij, ze
zawsze obowiazuje migdzy nimi zalezno$¢ liniowa.

— Reguta 3: Jesli wraz ze wzrostem Y wzrasta X, zdefiniuj stosunek X/Y i zba-
daj, jak zachowuja si¢ jego wartosci.

— Regutla 4: Jesli wraz ze wzrostem Y maleje X, zdefiniuj iloczyn XY i zbadaj,
jak zachowuja sig jego wartosci.

Te proste reguty heurystyczne okazaly si¢ wystarczajace, aby systemy z serii
BACON byty w stanie dokona¢ spektakularnych odkry¢ praw wspomnianych wyzej.
Dalsza szczegdtowa analiza programu Simona i jego osiagni¢¢ znacznie jednak
przekraczataby ramy niniejszego artykulu, ktorego gléwnym celem jest odpowiedz

? Patrz na przyktad Langley ef al., 1987, rozdz. 1; Simon, 1992, s. 5-7.
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na pytanie, czy i w jakim stopniu osiagnigcia systemow odkry¢ maja wplyw na roz-
strzygnigcie sporu indukcjonizm-falsyfikacjonizm, a ogélniej na metode naukowa.”

Mimo znaczacych sukcesow w dziedzinie pojeciowej analizy procesow odkrycia
naukowego w terminach rozwiazywania probleméw oraz wielu wdrozonym syste-
mom odkry¢ w réznych dziedzinach nauki, program Simona spotkal si¢ z ostra kry-
tyka.” Wigkszo$é krytykow, w tym takze Donald Gillies, zarzuca badaczom z grupy
Simona, ze ich systemy nie dokonuja (nawet ponownie) tych samych odkry¢ w tych
samych warunkach poczqtkowych, z ktéorymi mieli do czynienia oryginalni odkryw-
cy. Zazwyczaj problemy w nauce nie sa w pelni zdefiniowane (ill-defined) w odroz-
nieniu od typowych, nawet trudnych problemoéw stawianych przed ludzmi badanymi
w laboratoriach psychologicznych czy probleméw wystepujacych w grach — po-
wiadaja krytycy. To wtasnie dlatego ich rozwiazanie wymaga czg¢sto wielu lat pracy
wybitnych umystéw, podczas gdy problemy, z jakimi maja do czynienia systemy
grupy Simona, sg juz precyzyjnie zdefiniowane, a komputer rozwiazuje je w ciagu
minut, a nawet sekund. Tak sformulowany problem przypomina raczej podrgczniko-
we zadanie dla studentéw niz prawdziwe odkrycie naukowe. Dlatego tez nie powin-
no nas dziwié, ze systemy Simona nie dokonaty zadnego nowego odkrycia, stwierdza
na przyklad Gillies (1996, s. 24).

Aby zilustrowaé tego typu zarzuty rozwazmy przyklad czgsto przywotywanego
3

. . R .
przez krytykéw Simona trzeciego prawa Keplera: el = const, gdzie R oznacza

srednia odleglos¢ planety od Stonca, a T okres jej obiegu. Odkrycie tego prawa byto
fatwe dla systemu BACON, poniewaz problem zostal precyzyjnie sformutowany
i przygotowany przez autorow systemu. System ,,wiedzial”, ktore zmienne sa istotne
dla problemu, poniewaz to wtasnie ich wartosci, znane takze Keplerowi, otrzymat na
wejsciu, ,,wiedzial” takze, jakiego rodzaju zaleznosci migdzy nimi ma szukac. W od-
r6éznieniu od tego problem, z ktorym musiat si¢ zmierzy¢ Kepler, byt trudny: nie
wiedziat on, jakie zmienne sg istotne dla opisu ruchu planet (masa, kolor, jasnos¢
planety itd.) ani jakiego rodzaju zalezno$ci migdzy nimi szuka¢. Co wigcej, wybor
zmiennych okreslajacych odleglo$¢ planety i okres jej obiegu wokot Stonca, a nie
zmiennych opisujacych jej ruch wzgledem Ziemi wydawat si¢ mato spdjny z obo-
wiazujacym w czasach Keplera obrazem §wiata (Gillies, 1992, s. 30).

Podejscie grupy skupionej wokot Herberta Simona bywa okreslane jako ,,psy-
chologiczne” w odréznieniu od ,,logicznego” podej$cia badaczy pracujacych w tra-
dycji Alana Turinga. Zdaniem Gilliesa jest to powazna wada metodologii Simona.
Badacze z tej grupy rozpoczynaja od analizy rozumowania, jakie wedle dostepnych
relacji przeprowadzili znani odkrywcy, by nastgpnie symulowac to odkrycie za po-

* Obszerna krytyczna analize programu badawczego grupy Simona znalez¢ mozna na przyklad
w pracy Giza, 2006, rozdz. 2.2.1.

* Patrz np. specjalny numer International Studies in the Philosophy of Science (1992, vol. 6,
issue 1 poswigcony teorii odkry¢ maszynowych H. Simona.
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moca programéw komputerowych. Badacze pracujacy w tradycji Turinga buduja
natomiast reguly inferencji swoich systemoéw na drodze analizy logicznej, bez od-
wotywania si¢ do sposobu, w jaki analogiczne problemy rozwiazuja ludzie. Analiza
waznych odkry¢ z historii nauki moze nas wiele nauczy¢ na temat roli heurystyk czy
wiedzy towarzyszacej w formutowaniu i ocenie hipotez naukowych, nie prowadzi
ona jednak do formutowania $cistych praw indukcyjnych, co zdaniem Gilliesa (1996,
s. 23) stanowi gtéwna przyczyng faktu, ze systemy Simona nie sa w stanie dokonac
zadnego nowego odkrycia.

Ot6z zdecydowanie nie zgadzam si¢ z takim uogdlnianiem. Istotnie, mozna za-
rzuca¢ systemom, takim jak BACON, formutujacym prawa empiryczne na podstawie
danych, ze ich autorzy wzoruja si¢ na historycznych zapisach rozumowan prowadza-
cych do odkrycia danego prawa, a te z punktu widzenia logiki wnioskowania posia-
daja luki, nie do konca uprawnione przeskoki czy skroty myslowe. Krytycy jednak,
w tym takze Gillies, pomijaja w swoich analizach systemy grupy Simona, ktorych
zadaniem byto odkrycie ,,ukrytej” struktury materii w fizyce i chemii, takie jak STAHL
i DALTON (Langley et al., 1987), REVOLVER (Rose, 1988) czy GELL-MANN
(Fisher i Zytkow, 1990). Wszystkie te systemy postuluja pewne struktury niedostep-
ne bezposredniej obserwacji, w sposéb mechaniczny generujac hipotezy na drodze
indukcji, a nastgpnie weryfikujac je i eliminujac w duchu metodologii Poppera, by
ograniczy¢ przestrzen przeszukiwan tak wcze$nie, jak to tylko mozliwe.

W pracy poswigconej implikacjom komputerowych systeméw odkry¢ nauko-
wych dla problemu realizmu (Giza, 2002) analizuj¢ dosy¢ szczegdtowo najbardziej
zaawansowany ze wspomnianych wyzej systemoéw, GELL-MANN, zaprojektowany
w 1990 roku na uniwersytecie Wichita. Zadaniem systemu byto dokonanie analizy
danych dotyczacych wlasnosci czastek elementarnych (a doktadniej — tzw. hadro-
néw) znanych w roku 1964, a nastgpnie sformutowanie hipotezy (czy hipotez) na
temat ,,ukrytej” w nich prostszej struktury materii lub mowiac jezykiem wspotcze-
snym, odkrycie kwarkéw. We wspomnianej pracy pokazuj¢ tez, ze nawet najbardziej
zaawansowane systemy odkrywajace ,,ukryta” struktur¢ materii rozumuja na innym
poziomie teorii i uzywaja innych metod niz oryginalni odkrywcy w analogicznej sy-
tuacji problemowej. Te dwa poziomy koresponduja z rozréznieniem wprowadzonym
przez Nancy Cartwright w glo$nej swego czasu ksiazce How the Laws of Physics Lie
(1983) migdzy teoriami i prawami fenomenologicznymi.

Wedle Cartwright zadaniem og6lnych teorii czy praw wysokiego poziomu (jak
kwantowa teoria pola) jest wyjasnianie szerokich grup zjawisk, co odbywa si¢ kosz-
tem dokladnosci opisu, podczas gdy prawa fenomenologiczne (jak prawo rozpadu
promieniotworczego) maja wilasnie za zadanie doktadnie opisywaé waskie klasy
zjawisk. Co wigcej, Cartwright argumentuje, ze owe dwa poziomy czy rodzaje praw
funkcjonuja w nauce w sposob w duzej mierze niezalezny od siebie. Sadzg, ze roz-
roznienie wprowadzone przez Cartwright ma istotne znaczenie dla wtasciwej oceny
metody stosowanej przez systemy poszukujace ukrytej struktury materii.
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Ot6z zamiast szuka¢ najprostszej reprezentacji w ramach formalizmu relatywi-
stycznego pola kwantowego i teorii grup, jak uczynili to fizycy-teoretycy w roku 1964,
system GELL-MANN w sposob mechaniczny generuje mozliwe modele kwarkowe,
postulujac liczbe typow ,,ukrytych” obiektow, liczbe sktadnikow kazdej czastki ele-
mentarnej w analizowanej grupie, wreszcie liczby kwantowe kwarkow, a nastgpnie
dokonuje przeszukiwania ogromnej przestrzeni tych modeli, szukajac najprostszego
modelu zgodnego z danymi ,,obserwowalnymi” na temat czastek elementarnych do-
stgpnymi w roku 1964 (Giza, 2002; 2006, sekcja 3.2.3). System stosuje ostrozne
uogoblnienia indukcyjne, stopniowo starajac si¢ dopasowaé znalezione modele ade-
kwatne dla opisu okreslonych rodzin hadrondw, dla kolejnych znanych rodzin tych
czastek. Stosujac jedynie arsenal teoretyczny oparty na prawach fenomenologicz-
nych i wlasno$ciach hadronéw znanych w roku 1964 oraz kryteria oparte na unikal-
nosci, prostocie i zgodnosci modelu z danymi, system GELL-MANN znajduje do-
ktadnie jeden model, przy czym jest to wlasnie model zaakceptowany przez fizykow.

Wydaje si¢ oczywiste, ze zaden powazny wspolczesny naukowiec nie postgpo-
walby tak, jak uczynit to system GELL-MANN. Latwo jest bowiem postulowac
ukryta strukturg, ale bardzo trudno taka, a nie inng jej koncepcj¢ uzasadni¢ — wia-
$nie ze wzgledu na wielo$¢ mozliwych modeli. Jest to znany we wspotczesnej filozo-
fii nauki problem niedookreslenie teorii przez dane. Naukowiec-cztowiek nie mogl-
by nawet marzy¢ o uzasadnieniu jakiegokolwiek zaproponowanego przez siebie mo-
delu wytacznie na poziomie praw fenomenologicznych (w rozumieniu Cartwright),
a wigc bez odwolywania si¢ do rozwazan na poziomie ogélnych, abstrakcyjnych teo-
rii. Aby tego dokonaé, musiatby bowiem nie tylko pokazaé, ze jego model jest spoj-
ny z danymi, lecz takze, ze jest najprostszym sposrdd takich modeli. Odwotanie si¢
do kryterium prostoty przez pokazanie, ze nie istnieje zaden réwnie prosty lub prost-
szy model takze spdjny z danymi, wymaga jednak przeanalizowania ogromnej liczby
modeli (w dyskutowanym przypadku liczba ta sigga kilkuset tysigcy). Niemniej jed-
nak maszynowy odkrywca GALL-MANN postgpuje w opisany sposob i udaje mu
si¢ osiagnac sukces.

W moim przekonaniu wszystkie te okoliczno$ci uzasadniaja twierdzenie, ze gdy-
by system GELL-MANN istniat i zostatby uruchomiony w roku 1964, to udaloby mu
si¢ naprawdeg odkry¢, a nie tylko ponownie odkry¢ kwarki. Odkrycie to dokonane
byloby jednak na poziomie praw fenomenologicznych i nadal brak byloby glebszego
rozumienia teoretycznego odkrytej przez system struktury, na poziomie ogdlnych
teorii wyjasniajacych w rozumieniu Cartwright.

Nalezy stwierdzi¢, ze jesli ,,gldéwnym ideologiem” komputerowych systemow
odkry¢ byl Herbert Simon, to ,,szara eminencja” czy tez ,,glownym wykonawca” byt
Pat Langley, ktory jeszcze jako student dotaczyt do zespotu H. Simona i byt autorem
pierwszych wersji systemu BACON oraz wspottworca wielu innych systemow, a po
$mierci Herberta Simona i Jana Zytkowa nadal kontynuuje badania nad systemami
odkry¢. Langley wraz ze swoim zespotem obecnie zajmuje si¢ gldwnie tzw. modelo-
waniem procesow indukcyjnych (Bridewell i Langley, 2010; Park, Bridewell i Langley,
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2010), nowym kierunkiem badan w dziedzinie interaktywnych systemow odkry¢ na-
ukowych, ktérego celem jest tworzenie skomplikowanych modeli matematycznych
zjawisk na podstawie danych i wiedzy tta. W przegladowym artykule podsumowu-
jacym ostatnia dekadg osiagni¢¢ systemow odkry¢ Dzeroski, Langley i Todorovski
(2007) powotuja si¢ na przyktady zastosowania systeméw odkry¢é w zdobywaniu
nowej, wartosciowej wiedzy naukowej w kilku typach dziatalno$ci naukowej: two-
rzeniu taksonomii, formutowaniu praw empirycznych oraz generowaniu modeli. We
wszystkich tych przypadkach podkreslaja oni mozliwos¢ interakcji migdzy systemem
a badaczami z niego korzystajacymi jako wazna i pozadana przez badaczy ceche
systemu, cho¢ w poczatkowym okresie rozwoju systemow odkry¢ grupy Simona,
przeciwnie, ktadziono nacisk na autonomi¢ systemow. Coraz wyrazniej zaznaczajace
si¢ nastawienie na praktyczne wyniki oraz to, ze z Langleyem wspotpracuja tez ba-
dacze ze Slowenii zwiazani z tradycja machine-learning, wskazuje na fakt coraz
wigkszego zblizania si¢ do siebie tych programow badawczych.

Podsumowujac rozwazania tej sekcji, wypada stwierdzi€, ze zarzuty krytyczne glo-
szace, iz systemy grupy Simona sa zdolne co najwyzej powtorzy¢é pewne tatwe frag-
menty procesu odkrycia naukowego dokonanego wczesniej przez naukowcow, ponie-
waz brak im $cistej, logicznej podbudowy metodologicznej niezaleznej od powierz-
chownej, psychologicznej analizy rozumowan ludzkich, nie sa stuszne w odniesieniu
do wszystkich systemow tej grupy. GELL-MANN (i inne systemy, ktdrych celem jest
znalezienie ,,ukrytej” struktury materii czy poszukiwanie ilosciowych modeli zjawisk)
rozumuje w sposob indukcyjny, mechanicznie generujac modele kwarkowe, nastep-
nie stosuje reguty heurystyczne pozwalajace ograniczy¢ obszar przeszukiwania i od-
rzuci¢ wystarczajaco wezesnie nieadekwatne modele w duchu metodologii Poppera.
Tym samym, wbrew ogélnym zarzutom krytykoéw skierowanym przeciwko syste-
mom grupy Simona, system postuguje si¢ innymi, niezaleznymi metodami i rozu-
muje na innym poziomie teorii niz naukowcy w analogicznej sytuacji problemowe;.
Co wigcej, o praktycznej wartosci tego typu systeméw dla nauki moze $wiadczyé
fakt, ze coraz trudniej zlokalizowa¢ publikacje na ich temat, poniewaz coraz czesciej
pojawiaja si¢ one w periodykach specjalistycznych z dziedziny nauk szczegdlowych,
a nie w czasopismach po$wigconych sztucznej inteligencji czy filozofii nauki.®

3.3. Program badawczy HHNT

Indukcja jako metoda zdobywania nowej wiedzy jest glownym tematem wspol-
nej ksiazki Hollanda, Holyoaka, Nisbetta, i Thagarda, Induction: Processes of Infe-
rence Learning and Discovery (1986), ktora zapoczatkowata program badawczy
zwany od nazwisk autor6w HHNT. Program ten nie moze si¢ poszczyci¢ seria tak
licznych i1 skomplikowanych systemow odkry¢ opartych na wspolnych zalozeniach
metodologicznych, jak program grupy Simona, ani praktycznymi zastosowaniami,

® Patrz np. Giza, 2006, s. 48; Langley, 2000; Dzeroski, Langley i Todorovski, 2007.
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jak tradycja Turinga, niemniej jednak pod pewnymi wzgledami wydaje si¢ bardziej
obiecujacy niz pozostate tradycje badawcze, poniewaz podejmuje trudne problemy,
ktoérymi zadna z nich si¢ nie zajmuje: zbadanie mechanizméw indukcyjnych zwiaza-
nych z rozwojem wiedzy naukowe;j, takze tej o charakterze teoretycznym.

W epilogu ksiazki (s. 342) autorzy wyjasniaja jej glowny cel badawczy: stwo-
rzenie podstaw ogolnej, pragmatycznej teorii indukcji jako ogoélnych ram analizy ko-
gnitywnej procesOw wnioskowania i uczenia sig¢, poczawszy od powstawania odru-
chow u szczurdéw az po odkrycie naukowe.

Autorzy przedstawiaja pojeciowa analiz¢ funkcjonowania tzw. modelu mentalnego,
tworzonego przez system kognitywny w celu reprezentowania srodowiska, w ktorym
si¢ znajduje, przy czym przyznaja si¢ oni (s. 23 n.) do zwiazkéw zarowno z klasycz-
nymi systemami produkcji (production systems) stosowanymi przez grup¢ Simona,
jak 1 modelami koneksjonistycznymi. W pierwszym, wstepnym rozdziale ksiazki
znajdujemy pewne podstawowe zasady, lezace u podstaw zaréwno implementacji
komputerowych, jak i analiz jako$ciowych badanych przez autordéw zjawisk. Pod-
stawowe zasady funkcjonowania modelu sa nastgpujace:

— Wiedza reprezentowana jest przez prawa warunkowe o postaci warunek—
akcja (condition—action rules). Dzialanie tych praw polega na generowaniu tzw.
wiadomosci dla calego systemu.

— Prawa moga reprezentowa¢ zar6wno zaleznosci synchroniczne zwiazane z ka-
tegoriami obiektow, jak i diachroniczne, wyrazajace przewidywania na temat zacho-
wania si¢ obiektow. Oba typy praw wspotdziataja przy rozwigzywaniu problemow.

— System posiada mechanizmy indukcyjne, dzigki ktérym prawa moga si¢ ta-
czy¢ w wigksze struktury, tzw. klastry. Tworza one domyslne hierarchie oraz wypo-
sazone sa W prawa majace za zadanie ,,radzi¢” sobie z wyjatkowymi sytuacjami bez
modyfikowania catej reszty domyslnej struktury.

— Prawa, ktorych poprzedniki sa spetnione przez aktywne w danej chwili wia-
domosci, konkuruja ze soba o reprezentowanie biezacej sytuacji oraz wplyw na
dzialanie systemu. Moga one by¢ uruchamiane rownolegle do siebie i udziela¢ sobie
nawzajem wsparcia, determinujac w ten sposob zachowanie si¢ systemu.

— Rozumowanie indukcyjne znajduje w systemie zastosowanie przy modyfika-
cji istniejacych praw oraz generowaniu nowych. Mechanizmy generujace nowe pra-
wa podlegaja $cistym ograniczeniom tak, aby prawa te okazaly si¢ przydatne dla
systemu. Procedury indukcyjne postuguja si¢ wiedza na temat obiektéw i zdarzen
oraz sposobu, w jaki si¢ one zmieniaja.

Z powyzszego wynika, ze ogélna zasada dziatania systemu bliska jest standar-
dowym systemom produkcji, a wigc opiera si¢ na cyklicznym dopasowywaniu do
wzorca oraz uruchamianiu praw o postaci warunek—akcja. Zasadnicza réznica polega
jednak na tym, ze w standardowych systemach produkcji w danym cyklu uruchamia-
ne jest tylko jedno prawo, a w modelu HHNT réwnolegle moze by¢ uruchomionych
wiele praw, ktorych warunki spelnione sa przez wiadomosci aktywne w systemie.
Prawa te maja rézny stopien ,,wsparcia” ze strony $srodowiska badz innych aktyw-
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nych w danym cyklu praw, a oglaszane przez nie wiadomosci maja wplyw na szanse
uruchomienia innych praw w kolejnym cyklu. Taki sposéb dziatania systemu daje
mu znacznie wigksze szanse efektywnego dzialania w realnych sytuacjach, gdy wie-
dza o $rodowisku jest z reguly niekompletna lub nie do konca uswiadomiona.

W rozdziale ksiazki traktujacym o odkryciu naukowym, autorzy podejmuja pro-
beg zastosowania swego modelu indukcji do pewnych aspektow tego, jak powiadaja,
»l--.] najwigkszego indukcyjnego osiagnigcia czlowieka” (Holland et al., 1986,
s. 320). Méwiac w skrocie, pokazuja, w jaki sposob wprowadzone przez nich pojecie
i mechanizmy, takie jak model mentalny $rodowiska i jego domyslne hierarchie,
uogoblnienia, tworzenie poje¢ czy analogia, pozwalaja wyeksplikowaé istotne ele-
menty rozwoju wiedzy naukowej. Stawiaja mi¢dzy innymi istotne pytanie, w jaki
sposob naukowcy moga sformulowaé nowa teori¢ i nowe pojecia, skoro odwotuja si¢
one do obiektéw, ktdre, przynajmniej na danym etapie rozwoju nauki, s niedostgpne
obserwacji i jak t¢ droge zrekonstruowaé¢? Odpowiedz, ktorej udzielaja z perspekty-
wy swego stanowiska, jest nastgpujaca: ,,[...] analogia jest gléwnym $rodkiem stuza-
cym konstrukc;ji teorii, a mechanizm kombinacji pojgciowej podstawowa metoda ge-
nerowania poje¢ teoretycznych” (s. 326). Jest ona poparta jakosciowa analizg struk-
tury, rozwoju i oceny teorii naukowych w ramach koncepcji modelu mentalnego oraz
symulacja odkrycia prostej teorii naukowej o charakterze jako$ciowym za pomoca
programu komputerowego P (Processes of Inference) dzialajacego wedlug zasad
tego podejscia.

Od czasu publikacji wspomnianej ksiazki autorzy nie wydali zadnej wspolnej pra-
cy, niemniej badania ich zaowocowaty wieloma publikacjami na bardziej szczegoto-
we tematy oraz implementacjami komputerowymi dzialajacymi w ramach wspdlnie
nakreslonego podejscia.

Jak wspomniatem wyzej, pierwszy z tych systemow, PI, zostal krotko opisany
w pracy z 1986 roku, gdzie autorzy przedstawiaja jego proste zastosowanie do od-
krycia teorii falowej dzwigku na poziomie jakosciowym przez analogi¢ do fal na
wodzie. W kolejnej ksiazce, zatytulowanej Computational Philosophy of Science,
Thagard (1988) podaje juz wyczerpujacy opis dziatania systemu w zastosowaniu do
roznych aspektoéw odkrycia naukowego, dostrzega on jednak réwniez jego istotne
ograniczenia: system jest w stanie formutowac jedynie bardzo proste prawa o cha-
rakterze jakosciowym, brak mu bowiem, w przeciwienstwie do systemow powsta-
lych w ramach dwu pozostatych tradycji, heurystyk pozwalajacych na wykrycie za-
leznosci o charakterze ilosciowym. W kolejnej ksiazce, zatytulowanej Conceptual
Revolutions (1992), Thagard analizuje zmiany schematéw pojeciowych towarzysza-
ce rewolucjom naukowym za pomoca systemu PI oraz kolejnego systemu, ECHO
(Explanatory Coherence by Harmony Organization).

W nowszych publikacjach autorzy skupiaja si¢ na roli analogii w tworczym my-
Sleniu. W ksiazce Mental Leaps: Analogy in Creative Thought (1995), Holyoak
i Thagard opisuja kolejne dwa systemy: ACME (A4nalogical Constraint Mapping
Engine), 1 ARCS (Analog Retrieval by Constraint Satisfaction) 1 ich zastosowania do
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kilku probleméw z dziedziny tzw. fizyki jakosciowej, takich jak analogia migdzy
przeptywem wody i przeptywem pradu elektrycznego czy migdzy ruchem planet
i ruchem elektronéw w atomie. Systemy te sa w stanie ustali¢ na drodze indukcji je-
dynie prawa o charakterze jako§ciowym zwiazane z procesem tzw. transferu analo-
gicznego, niemniej sadze¢, ze mozna je uznaé za pierwszy krok w kierunku kompute-
rowej symulacji procesu rozumowania przez analogi¢ w odkryciu naukowym.

W kolejnych latach Thagard (1998) i jego wspotpracownicy zwrocili uwagg na rolg
analogii o charterze obrazowym czy wizualnym w strukturze i rozwoju wiedzy nauko-
wej oraz odkryciu naukowym. Pierwsze komputerowe symulacje w tym kierunku to
system DIVA (Dynamic Imagery for Visual Analogy), stworzony przy wspolpracy spe-
cjalistow od trojwymiarowej grafiki komputerowej (Croft and Thagard, 2002).

Nowsze prace Thagarda, Holyoaka i wspolpracownikéow ida w kierunku szcze-
gbétowego zbadania, metodami wypracowanymi przez kognitywistyke, roli analogii
(w tym takze o charakterze wizualnym) i kombinacji pojeciowej w tworczej dziatal-
no$ci w wielu dziedzinach nauki od biologii i medycyny az po same nauki kompute-
rowe (computer science) (patrz np.: Lee i Holyoak, 2008; Saunders i Thagard, 2005;
Thagard, 2005; 2008; 2010). Jak dotad jednak, wedle mojej wiedzy, dociekania te
nie zaowocowaly nowymi systemami komputerowymi.

Podsumowujac, jesli podejscie badaczy pracujacych w tradycji Turinga mozna
okresli¢ jako ,,logiczne” a grupy Herberta Simona (przynajmniej w poczatkowym
okresie) jako ,,psychologiczne”, to podejscie grupy HHNT nalezatoby nazwaé mia-
nem kognitywistycznego i koneksjonistycznego. Juz z tego samego wynika, ze sys-
temy tej tradycji badawczej musza by¢ znacznie bardziej autonomiczne, ale tez i bar-
dziej skomplikowane niz systemy powstale w pozostatych dwu programach badaw-
czych. Brak spektakularnych praktycznych sukceséw mierzonych liczba implemento-
wanych systeméw zdolnych do dokonywania waznych odkry¢ o charakterze teoretycz-
nym jest, w moim przekonaniu, podyktowany ogromna skala trudnosci, na ktore napo-
tyka tak ambitny program badawczy, i nie oznacza, ze program ten ma bledne zatoze-
nia czy metodologi¢. Przeciwnie, jest to jedyny program zdolny by¢ moze wyekspli-
kowa¢ tajemniczy akt tworczego myslenia naukowego za pomoca indukcyjnych me-
chanizméw kombinacji pojeciowej, abdukcji i rozumowania przez analogi¢ i zaim-
plementowac te mechanizmy w systemach zdolnych dokonywa¢ odkry¢ naukowych.

4. KONKLUZJE

Indukcja baconowska wraz z pewnymi ideami Poppera dotyczacymi falsyfikacji
i odrzucania hipotez stala si¢ dzigki ,,inteligentnym” systemom komputerowym czg-
$cig metody naukowe;j. Jest obecna w regutach wnioskowania logicznego systemow
machine learning tradycji Alana Turinga zdolnych odkry¢ nowe, cho¢ o bardzo ni-
skim poziomie ogdlnosci, prawa o charakterze statystycznym opisujace konkretne
zjawiska. W systemach powstalych w ramach programu badawczego grupy Herberta
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Simona metoda indukcyjna jest, wbrew twierdzeniom krytykow tego programu, sto-
sowana przez systemy odkrywajace ukryta strukture¢ materii czy poszukujace modeli
zjawisk. Systemy te uzywaja innych metod i rozumuja na innym, znacznie nizszym
poziomie teorii, niz czynia to naukowcy w danej dziedzinie badan.

Program badawczy HHNT nadal si¢ rozwija, cho¢ jak dotad nie moze poszczycié¢
si¢ sukcesami w postaci dzialajacych systemow zdolnych dokonywaé rzeczywistych
odkry¢ naukowych. Wynika to w duzej mierze ze skali trudnosci podjetych proble-
moéw. Celem jego jest bowiem analiza pojeciowa i implementacja komputerowa przy
uzyciu metod indukcyjnych, skomplikowanych proceséw zwiazanych z autonomicz-
nym rozumowaniem systemu kognitywnego w tym takze w przypadku dokonywania
odkry¢ naukowych o charakterze teoretycznym. Zachgca to do optymizmu: by¢ moze
w najblizszych latach bedziemy §wiadkami powstania ,.inteligentnych”, stosujacych
metody indukcyjne autonomicznych systeméw odkry¢ nowej generacji, chocby na
poczatku miaty one nawet bardzo waski zakres zastosowan.

Na koniec pewna, by¢ moze nieco zartobliwa, uwaga. Otoz systemy stworzone
w ramach tradycji Turinga czy przez badaczy z grupy Simona wydaja si¢ robié to,
czego naukowcy od nich oczekuja: nie staraja si¢ zastapic¢ i wyeliminowa¢ naukow-
cow przez dazenie do wzglednej autonomii, lecz oferuja im pomoc i wspotprace.
Patrzac z tej perspektywy, to, co filozofowie nauki i badacze sztucznej inteligencji
uwazaja za niedostatek w programie badawczym HHNT, a wigc brak praktycznych
sukcesow, naukowcy by¢ mozne powitaliby z niejaka ulga. Ich kariery bowiem, jak
twierdzi P. Langley (2002) w artykule po$wigconym praktycznemu znaczeniu syste-
méw odkry¢ dla nauki, obracaja si¢ wlasnie wokot odkry¢, ktorych byli w stanie sa-
modzielnie dokonaé. Naukowcy potrzebuja wigc pomocy ze strony systeméw kom-
puterowych, a nie automatycznych (i autonomicznych) systeméw odkryc¢.
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