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Umiejetnosé realizacji zadan na podstawie ich trefci, to umiej¢tnos¢ osiggania pewnych celéw.
Sposéb realizacji zadania to sposéb osiagniecia odpowiedniego celu.

Czy maszyna moze dziala¢ celowo? Aby moc uzyskac jasniejszy poglad, problem ten musimy
uscislié. UsciSlenia tego dokonamy przede wszystkim z punktu widzenia ,,normalnego™ stawiania
zadan komputerowi, polegajacego na zakomunikowaniu mu treéci zadania, bez podawania
sposobu realizacji w postaci programu.

1. Dany jest $wiat, ktory moze znajdowac si¢ w roznych stanach, i w ktérym mozliwe sg
okredlone dzialania elementarne zmieniajace w pewien sposob stan §wiata, Cel to pewien warunek
logiczny orzekajacy co$ o stanie §wiata. Osiggniecie celu, to przeksztalcenie §wiata do stanu,

w kidrym cel jest spelniony. Dzialanie to laficuch dzialan elementarnych. Dzialanie celowe,

to dzialanie zmierzajace skutecznie do osiagnigcia celu.

2. Hipotetyczng na razie maszyne dzialajaca w sposob celowy nazwiemy w skrocie robotem.
Jezeli robot ma skutecznie wykonywac swe zadania, to w kazdym przypadku mamy dwie
mozliwosci: albo (1) robot z gory ,,zna” sposob osiggnigcia postawionego celu, albo (2) jest

w stanie taki sposob ,,wynalez¢”.

Juz tradycyjne programowanie daje na postawione wyzej pytanie odpowiedZ pozytywna w zakresie
nadajgcych sie do tego celéw: odpowiednio oprogramowany komputer ,,zna" przeciez algorytmy
wykonywania zadanh pewnej klasy i moze wobzc tego dziala¢ zgodnie z pierwsza mozliwoscia.
Istotnie nowym elementem postawionego pytania jest wigc mozliwos¢ druga (2).

Mozna by zatem zwezi¢ pojecie dzialania celowego, ograniczajac je do sytuacji, kiedy nie jest

z gory znany algorytm osiggania celu. Nie uczynimy tak, majac na wzgledzie praktyczng strong
tego pojecia: stawiajac robotowi zadanie interesujemy si¢ wynikiem, a nie kwestia czy wynik byt
osiggnigty w drodze zastosowania algorytmu, czy inaczej.

Z punktu widzenia teorii wazny jest natomiast jedynie ,trudny” przypadek, gdy algorytm
osiagania celu nie jest znany.

3. Mozliwos¢ celowego dzialania w tym istotnym sensie sprowadza si¢ do mozliwosci
wykonywania zadan w sytuacji, gdy odpowiedni algorytm nie jest znany. Rozwigzanie problemu
stanowi wspomniane juz programowanie heurystyczne. MoZna nawet powiedzie¢ wiecej: istotg
programowania (i w og6le postepowania) heurystycznego sa proby osiggania pewnych celow.

4. Jakiego rodzaju ulatwieii mozna oczekiwac od dzialajacych celowo maszyn? Przede wszystkim
byloby mozliwe tak wazne dla nas ,,normalne” stawianie zadan. Ponadto réoznorodnosc
wykonywanych zadan moglaby by¢ nieporéwnywalnie wigksza niz dzis, a to ze wzgledu na fakt,
ze algorytmy nie odgrywaja w dzialaniu robota roli decydujacej. Procedury heurystyczne moga
by¢ duzo bardziej uniwersalne niz algorytmy.

Mozliwe sa rozmaite interpretacje robota. Jezeli zadaniem robota jest faktyczne osiaganie
postawionego celu, to jest to robot-wykonawca. Mozliwy jest takze robot-planista, ktorego
zadaniem jest sporzadzenie planéw. Plan to opis sekwencji dopuszczalnych dzialafi
prowadzacych od dowolnego stanu §wiata o spehiajacego pewien warunek P do pewnego stanu
spelniajacego warunek (cel) K. Robot-planista moze planowa¢ zaréwno dziatania wiasne, jak

i cudze, pod warunkiem znajomosci dopuszczalnych dzialan elementarnych.

Jezeli ,,éwiat” to pamieé i rejestry komputera, a dopuszczalne dzialania to operacje komputera,
robot-planista staje si¢ robotem-programistq. Jest on zdolny do ukladania programow
rozwigzywania zadan na danej EMC.

5, Przedstawione wyzej uscislenia pojecia dzialania celowego mozna jeszcze uogdlnié, opisujac
cel nie za pomoca warunku logicznego, lecz ogodlniej — za pomoca relacji preferencji, bedacej
relacja czesciowego uporzadkowania zbioru stanow $wiata. Jezeli & < f w sensie relacji
preferencji, to stan f jest bardziej pozadany niZ stan o. Cel w postaci warunku logicznego K
odpowiada szczegdlnej relacji preferencji

udﬂg(nie K@) A KB) v (x=p).
Tak uogdlnione dzialanie celowe lezy calkowicie w mozliwoéciach programowania
heurystycznego.
6. Stopien trudnosci dzialania celowego zalezy od wielu okolicznosci. Milczaco przyjmowaliSmy,
Ze stan §wiata moze ulega¢ zmianie wylacznie wskutek dzialan podmiotu. Mozna jednakze
dopusci¢ zarébwno spontaniczne transformacje $wiata zachodzace wedhug pewnych regut (,,praw
przyrody”), jak i zmiany wynikle z dzialai innych podmiotéw. Te inne dzialania tez moga
by¢ celowe, co w zaleznosci od relacji pomiedzy celami prowadzi do probleméw wspéldzialania,
przeciwdzialania, konkurencji itp. W tych warunkach plan zastgpuje strategia, a skuteczne
osiaganie celow staje sie sprawa trudniejsza. ?
Osiaganie celéw ,,odleglych”, tzn. wymagajgcych diugich laficuchéw dziatan, moze dla robotéw
najblizszej przyszloéci okazaé sie trudne. Jest ono trudne réwniez dla czlowicka. Wydaje sig, ze
w najblizszej przysztosci najwigkszy pozytek przyniosa komputery zaprogramowane na realizacje
celéw stosunkowo prostych, niezbyt odleglych, lecz bardzo réznorodnych. Zwolni to czlowieka
od wielu uciazliwych drobiazgoéw, pozwalajac mu skoncentrowa¢ swa inteligencje na sprawach
skrojonych na jej miare.
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Uzupetnione algorytmami osiggania ,,odleglych” cel6w specjalnych programy takie moga si¢
okaza¢ nadzwyczaj pozyteczne. Budowa systemow laczacych podejécie algorytmiczne

z heurystycznym nie nastr¢cza koncepcyjnie wigkszych trudnoéci: zasadniczo wystarczy dolgczyé
algorytmicznie wykonywane makrooperacje do listy dostepnych dzialan elementarnych.

7. Wykonywanie zadaf niejasno postawionych, niemozliwe w podejéciu algorytmicznym, jest
zupelnie naturalne w dzialaniu celowym opartym na zasadach heurystycznych. Nie jest
wykluczone, Ze takie zadania beda nawet pod pewnymi wzgledami sprawniej realizowane.

W poprzednim numerze podali$my sposéb konstrukcji dziewieciopolowych kwadratow
magicznych, w ktérych suma magiczna jest dang liczba naturalna podzielng przez 3 i wieksza lub
réwng 15. A oto inny spos6b takiej konstrukeji, dajacy kwadrat o sumie magicznej 3(5+ M):

4+M | 9+M | 2+M

3+M | 5+M | T+M

8+M | 1+M | 6+M

Mozna zapytac o istnienie kwadratéw magicznych zlozonych z réinych liczb pierwszych.
Zauwazmy, ze jezeli liczby a+kr (k = 1, 2, ..., 8, 9) sa liczbami pierwszymi, to

a+4k | a+9% | a+2k

a+3k | a+5k | a+Tk

a+8k | at+k a+ 6k

Jest dziewigciopolowym kwadratem magicznym zlozonym z liczb pierwszych. Liczby a+kr (k =
=1,2,...,8,9)sapierwszenp. dlar =210ia= —11,a = 199. .

W roku 1961 opublikowano kwadrat magiczny zlozony ze 169 réinych liczb pierwszych, nie
tworzacych jednak ciggu arytmetycznego. Skonstruowal go anonimowy pensjonariusz jednego
z wigziefi amerykanskich. Oto ten kwadrat:

1153 | 8923 | 1093 | 9127 | 1327 | 9277 | 1063 | 9133 | 9661 | 1693 | 991 | 8887 | 8353

9967 | 8161 | 3253 | 2857 | 6823 | 2143 | 4447 | 8821 | 8713 | 8317 | 3001 |3271| 907

1831 | 8167 | 4093 | 7561 | 3631 | 3457 | 7573 | 3907 | 7411 | 3967 | 7333 | 2707 | 9043
9907 | 7687 | 7237 | 6367 | 4597 | 4723 | 6577 | 4513 | 4831 | 6451 | 3637 | 3187 | 967
1723 | 7753 | 2347 | 4603 | 5527 | 4993 | 5641 | 6073 | 4951 | 6271 | 8527 | 3121 | 9151
9421 | 2293 | 6763 | 4663 | 4657 | 9007 | 1861 | 5443 | 6217 | 6211 | 4111 | 8581 | 1453
2011 | 2683 | 6871 | 6547 | 5227 | 1873 | 5437 | 9001 | 5647 | 4327 | 4003 | 8191 | 8863

9403 | 8761 | 3877 | 4783 | 5851 | 5431 | 9013 | 1867 | 5023 | 6091 | 6997 | 2113 | 1471

1531 | 2137 | 7177 | 6673 | 5923 | 5881 | 5233 | 4801 | 5347 | 4201 | 3697 | 8737 | 9343
9643 | 2251 | 7027 | 4423 | 6277 | 6151 | 4297 | 6361 | 6043 | 4507 | 3847 | 8623 | 1231
1783 | 2311 | 3541 | 3313 | 7243 | 7417 | 3301 | 6967 | 3463 | 6907 | 6781 | 8563 | 9091

9787 | 7603 | 7621 | 8017 | 4051 | 8731 | 6427 | 2053 | 2161 | 2557 | 7873 | 2713 | 1087

2521 | 1951 | 9781 | 1747 | 9547 | 1597 | 9811 | 1741 | 1213 | 9181 | 9883 | 1987 | 9721

Kwadrat ten ma interesujaca wlasnos¢: powstaly zen przez usuniecie skrajnych kolumn i wierszy
kwadrat o 121 polach jest magiczny, gdy usuniemy znowu z tego kwadratu skrajne kolumny

i wiersze, otrzymany kwadrat o 81 polach bedzie znéw magiczny itd.

Zauwazmy na marginesie, Ze najdluzszy znany rosnacy cigg arytmetyczny zlozony z liczb
pierwszych ma 17 wyrazéw. Jest to ciag

ax = 3430751 869+ 87 297 210 k, 0< k<16,
Znalazi go w roku 1977 przy pomocy maszyny matematycznej Amerykanin Sol Weintraub.
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