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W strone sztucznych systeméw inteligentnych

W rozdziale niniejszym rozwiniemy my$l, ktéra zarysowaliSmy w rozdziale
pierwszym. Przyjrzymy sie blizej pewnym realnym badaniom, ktére w opinii
wielu specjalistéw maja przyczynié sie do przeksztalcenia dzisiejszych kom-
puteréw w maszyny autonomiczne. Sa to badania nad sztuczng inteligencja.

2.1 Zagadnienie sztucznej inteligencji

2.1.1 Pojecie sztucznej inteligencji

Okreslenie sztuczna inteligencja bywa stosowane na trzy powigzane ze soba
sposoby. Po pierwsze, nazywa sie nim pewng szczegblng wlasnoséé systemow
informatycznych, dzieki ktorej wykazuja one znamiona ludzkiej in-
teligencji. Wlasnosé ta jest stopniowalna, a postep w dziedzinie informa-
tyki sprawia, ze systemy kolejnych generacji posiadaja ja w coraz wiekszym
stopniu. Wedlug do§é¢ powszechnego przekonania jej pelne urzeczywistnienie
mogloby nastapi¢ w wyniku potaczenia kolosalnej mocy obliczeniowej ma-
szyny z jakim$§ niebywale zlozonym algorytmem rozwigzywania probleméw
i podejmowania decyzji [Marciszewski 1998]. Sztuczna inteligencja w drugim
rozumieniu oznacza pewien gatunek hipotetycznych maszyn przysztosci, kto-
rym opisana wyzej wtasno$¢ przystugiwalaby w wystarczajaco duzym stopniu.
Rozumienie to ma swoj odpowiednik ,,po stronie ludzi": wszak inteligencja na-
zywa sie nie tylko potencjal intelektualny jednostki, ale takze warstwe ludzi
odpowiednio wyksztalconych. Trzecie znaczenie terminu sztuczna inteligen-
cja odnosi nie do wlasnosci maszyn, nie do typu maszyn, lecz do dziedziny
badan informatycznych ukierunkowanych na skonstruowanie sztucznych sys-
temow inteligentnych. Choé¢ znaczenie to pozostaje jezykowo wadliwe - a to
ze wzgledu na fakt, ze wskazuje na cel prowadzonych badan, a nie ich zakres
- to ono wtasnie przyjeto sie wérod informatykow.
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Niezaleznie od praktyki jezykowej tych ostatnich, w niniejszej ksiazce be-
dziemy trzymali sie konsekwentnie pierwszego sposobu rozumienia sztucznej
inteligencji. Uznajac wtérny wobec niego charakter dwoch pozostalych, zare-
zerwujemy dla nich okreslenia odrebne. A zatem, za sztuczng inteligencje
bedziemy uwazaé¢ pewng wlasnosé systemoéw informatycznych, za sztuczny
system inteligentny - uklad majacy te wlasnosé, a za badania nad sztu-
czng inteligencjq - teorie i empirie dziatania takich uktadéw.

7 pierwotnym rozumieniem sztucznej inteligencji jako wlasciwosci syste-
moéw informatycznych wiaze sie zasadnicza trudno$é¢ polegajaca na tym, ze
wlasciwo$¢ te charakteryzuje sie poprzez podobienstwo do inteligencji ludz-
kiej. Czyniac tak, zaklada sie domyS$lnie, ze istnieje jakas ogolnie przyjeta
wykladnia tej ostatniej. Tymczasem, jak dotychczas, ani na polu psycholo-
gii, ani na polu neurofizjologii, ani na polu innych nauk o cztowieku nie udato
sie wypracowac zadnego powszechnie obowigzujacego ujecia inteligencji. Prze-
waznie traktuje sie ja jako zdolnosé do rozwiazywania probleméw - zdolnosé
stopniowalng i mierzalng za pomoca specjalnych testow. Juz tutaj jednak wy-
stepuja znaczne roznice zdan, co do struktury zdolnosci elementarnych (ich ty-
pow, liczby i wzajemnych powiazan), ktorych miatyby dotyczy¢ niezbedne po-
miary?*. Rozbieznodci glebsze ogniskuja sie wokol nastepujacej alternatywy:
czy intelekt nalezy traktowac jako juz uformowany zesp6t umiejetnosci akty-
wizowanych w dziataniu (tj. przy rozwiazywaniu probleméw), czy tez jako pe-
wien wiedzotwoérczy potencjal, odpowiedzialny za pozyskiwanie nowych umie-
jetnosci (tj. uczenie sie nowych strategii rozwiazywania probleméw). Zgodnie
ze stanowiskiem pierwszym miarg inteligencji jednostki byltaby trudnosé wy-
konywanych zadan, zgodnie z drugim - stopien trudno$ci materialu, ktéry
jednostka jest w stanie, na bazie dotychczasowej wiedzy, przyswoi¢. Okazuje
sie, ze wielu psychologéw opowiada sie za stanowiskiem drugim, a tym samym
podkresla dynamiczny i otwarty charakter intelektu. Na przyktad W. Stern
traktuje inteligencje jako zdolno$é adaptacji do nowych warunkéw i do wyko-
nywania nowych zadan, a G.A. Ferguson wprost jako zdolno$é do uczenia sie.
(Por. [Strelau 1997]). Zaznaczmy mimochodem, ze duchowi niniejszej ksiazki
blizsze jest takie wtasnie podejscie.

24 Najwazniejsza réznica dotyczy wzajemnych zwiazkéw miedzy zdolnosciami ele-
mentarnymi. W modelach hierarchicznych - wywodzacych si¢ z teorii C. Spea-
rmana - zaklada sie, ze podstawe intelektu stanowi pewna dyspozycja ogélna,
zwana inteligencja ogo6lna, ktora przenika wszystkie inne zdolnosci, a przejawia
sie w najbardziej podstawowych sktadnikach procesu rozwiazywania problemow
tj. rozumieniu znaczeii, odkrywaniu relacji miedzy nimi i tworzeniu nowych relacji;
do jej pomiaru stuza najlepiej testy rozumienia, definiowania znaczenl i rozumo-
wania przez analogie. W modelach niehierarchicznych - ktorych dobry przyklad
stanowi tzw. macierzowa teoria intelektu J.P. Guilforda - przyjmuje si¢ istnienie
i koniecznosé¢ pomiaru wielu niezaleznych od siebie zdolno$ci rownorzednych; na-
leza do nich zdolnosci liczbowe, przestrzenne, werbalne, dotyczace rozumowania,
pamieciowe, percepcyjne i inne. Por. [Strelau 1997, s. 34-37].
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Dopiero majac na uwadze powyzsze niejednoznacznosci mozemy przejsé¢ do
formulowanych przez informatykéw charakterystyk sztucznej inteligencji jako
dziedziny badar. Charakterystyki te ,dziedzicza” omawiang wczesniej zalez-
no$¢ znaczeniowy inteligencji sztucznej od naturalnej. Oto dwa do$¢ repre-
zentatywne przyktady. Wedlug jednego z okreslen interesujaca nas dyscyplina
zajmuje sie ,,budowaniem takich programéw dla komputeréw, ktore zachowujg
sie w sposob nazywany przez nas w odniesieniu do ludzkich istot inteligentnym
zachowaniem sie”’; wedtug innego, jest to ,,nauka o maszynach realizujgcych
zadania, ktore wymagajg inteligencyi wtedy, gdy sq wykonywane przez ludzi”.
(Por. [Feigenbaum, Feldman 1972 (1963)]).

Czy okreslenia takie brzmia zadawalajaco? Naszym zdaniem, nie. Dlatego
tez uwazamy, ze nalezy poszukiwaé¢ charakterystyk nie tresciowych (odnosza-
cych sie do niejednoznacznego pojecia inteligencji naturalnej), lecz czysto za-
kresowych - polegajacych na wskazywaniu najbardziej typowych obszaréw
badan nad sztuczng inteligencja. Te za§ oméwimy w kolejnym podrozdziale.

2.1.2 Praktyka badawcza i mity

Rozwazajac zagadnienie sztucznej inteligencji z perspektywy badan nad nia,
nalezy precyzyjnie oddzieli¢ to, co nalezy do sfery faktycznych dokonan nau-
kowych, od tego, co miesci sie w obrebie towarzyszacych im mitéw. Nalezy to
zrobi¢ tym bardziej, ze na podlozu wspomnianych mitéw wyrost pewien wpty-
wowy ruch zwany niekiedy kognitywizmem lub wrecz filozofig sztucznej inte-
ligencji2®. Jego cecha charakterystyczna jest przenoszenie czastkowych (i ra-
czej technicznych) wynikow informatyki w sfere ogélnych badan nad ludzkim
umyslem. Zacznijmy jednak od zakresu realnych badan.

Faktyczne badania nad sztuczng inteligencja s zorientowane problemowo
i maja charakter wysoce specjalistyczny. Ich dwa ogoélne cele dalekosiezne, tj.
komputerowa realizacja zadari wymagajgcych od cztowieka intelige-
ncji oraz utatwianie komunikacji pomiedzy komputerami a ludima,
sg wciaz precyzowane ze wzgledu na aktualne mozliwosci informatyki. Formu-
lowane w ten sposob cele czastkowe wyznaczaja szczegdtowe obszary badaw-
cze, np. rozpoznawanie obrazéw i dzwiekow, przetwarzanie jezyka naturalnego
i automatyzacja wnioskowan. Wspomniane badania obejmuja zaréwno pewne
teorie matematyczne (np. teorie zbioréw przyblizonych czy teorie zbioréw roz-
mytych), jak i narzedzia do przetwarzania informacji (np. systemy ekspertowe

%5 Najbardziej powierzchowna emanacja tego ruchu jest wspolczesna moda na sztu-
czny inteligencje. Marek Hetmanski [Hetmanski 2000, s. 55] pisze o niej w ten spo-
sob: ,Mozna obecnie méwi¢ o pewnej modzie na sztuczng inteligencje, wywodza-
cej sie ze $rodowisk akademickich i komputerowych korporacji i oddzialujacej na
szeroka publicznosé¢ laikow i zwyklych uzytkownikow sprzetu komputerowego; mo-
da ta jest podsycana przez dziennikarzy i popularyzatoréw nauki, ktorzy uprasz-
czajac zlozone skadinad zagadnienia techniczne i teoretyczne, formuluja nazbyt
$miate hipotezy i opinie”.
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czy sieci neuronowe), jak i analizy konkretnych algorytmoéw (np. algorytmow
przeszukiwania grafow). Ich realnym wynikiem sa zlozone programy kompute-
rowe, ktére w coraz wiekszym stopniu badz automatyzuja, badz wspomagaja
czynnosci poznawcze ludzi.

To wtlasnie rosnaca skutecznoéé wspomnianych programéw sprawia, ze do
badan nad sztuczng inteligencja przeniknal jeden z najstarszych mitéw ludz-
ko$ci - mit o mozliwosci zaistnienia, a nawet stworzenia, bytéw, kto6-
re przewyzszalyby ludzi pod wzgledem fizycznym i intelektualnym,
a jednoczes$nie bylyby im w pewnej mierze pomocne, a nawet postu-
szne?. To wlagnie sztuczne systemy inteligentne miatyby mit ten urzeczywi-
stni¢. Gdy tak szeroko zakrojone oczekiwania poréwnamy z faktycznymi do-
konaniami informatykdéw, dostrzezemy psychologiczny charakter tych pierw-
szych, a inzynierski - tych drugich.

Poczynione rozréznienie ma ogromna wage. Uswiadamia bowiem, ze zako-
rzenionych w micie wygérowanych oczekiwan nie wolno braé za rze-
czywisty cel badan, lecz jedynie za pewien czynnik motywujacy do
wyznaczania i realizowania celéw konkretnych. Zreszta, nawet jesli ktos
traktuje program stworzenia sztucznych istot myslacych powaznie, czyli w ka-
tegoriach celu nauki, to musi zdaé sobie sprawe, ze program ten wykracza zna-
cznie poza obszar samej informatyki. Stanowi raczej gigantyczne zamierzenie
interdyscyplinarne, w istocie ogélnonaukowe, w ktérym informatycy moga od-
powiada¢ tylko za skromne zadanie algorytmicznego przetwarzania danych.

Zauwazmy przy tej okazji, ze zmitologizowane my§lenie w kategoriach wy-
goérowanych oczekiwan nie ominelo filozofii. Oto niektorzy filozofowie krzepia
sie nadzieja, iz badania nad sztuczna inteligencja stang sie tak zaawansowane,
ze pomoga im w ostatecznym rozwigzaniu tradycyjnych probleméw filozoficz-
nych. Naleza do nich: struktura umystu, wktad poszczegélnych wtadz poznaw-
czych w proces poznania, natura $§wiadomosci (np. [Dennett 1997 (1996)]).
Dodajmy jeszcze, ze wielu reprezentantéw stanowiska przeciwnego, tj. scepty-
cyzmu co do prawomocno$ci wyjasnien inspirowanych informatyka, ulega mi-
tom w sposéb posredni (np. [Searle 1995 (1984)] i [Searle 1999 (1992)]). Wska-
zujac na niemozno$é rozwigzania wspomnianych problemoéw filozoficznych za
pomocy teorii i modeli informatycznych, pomniejszaja przesadnie znaczenie
badan nad sztuczna inteligencja i powatpiewaja w ich przysztosc.

2.1.3 Na pograniczu informatyki i filozofii

Tres¢ ostatniego akapitu moze sugerowac, ze wzajemne relacje miedzy filozofia
a informatyka ksztaltuja sie jednostronnie: to filozofia miataby oczekiwaé od
informatyki pewnych inspiracji lub nawet gotowych rozwiazan. Tak jednak nie

26 Dawniej marzenie to znajdowalo swoj wyraz w bagniach i wyobrazeniach religij-
nych (np. pod postacia dzinéw, heros6w, aniotow i bostw), dzi$ o jego zywotnosci
$wiadczy najlepiej popularnosé ksiazek i filmow z gatunku science fiction.
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jest. Filozofowie bowiem - przyjmujac za punkt wyjscia fakt, ze inteligencja
stanowi jedng z wtasciwosci ludzkiego umystu - zadaja wiele wlasnych py-
tan o jej realizacje maszynowsg. Najbardziej ogélne z nich dotycza istoty
sztucznej inteligencji, kryteriéw jej rozpoznawania, mozliwosci istnienia i za-
kresu potencjalnych wyjasnieri. Rozwazmy je po kolei (cho¢ wstepnie, szkicowo
i bez szczegdlowych odwolan do odpowiedniej literatury).

Pytanie pierwsze brzmi krotko: ,,Czym jest sztuczna inteligencja?”.
Odpowiedz na nie stanowi definicje terminu sztuczna inteligencja, ktérej po-
$wieciliSmy wiecej miejsca na poczatku rozdziatu. Tu przypomnijmy tylko, ze
najbardziej ogdlnie sztuczng inteligencje definiuje sie w relacji do inteligencji
naturalnej, a mianowicie twierdzi sie, ze jest to wlasno$¢ systemoéw skonstru-
owanych przez ludzi (a wiec sztucznych) polegajaca na tym, iz wykonuja one
zadania, ktéore w przypadku ludzi wymagaja zaangazowania intelektu.

Chcac scharakteryzowac istote tejze wlasnosci bez odniesienia do inteligen-
c¢ji naturalnej nalezy wnikna¢ w sposéb dzialania systeméw informatycznych.
A tu mozna poczyni¢ dwa przeciwstawne zalozenia. Z jednej strony, mozna
przyjacé, ze dla maszynowego zrealizowania inteligencji wystarcza zasady wtla-
Sciwe wspolezesnym systemom. A poniewaz dzialaja one w oparciu o odpowie-
dnie programy, ktore z kolei powstaja na podstawie algorytméw, narzuca sie
wniosek, ze dla uzyskania sztucznej inteligencji wystarczy jakis wyjatkowo zto-
zony algorytm. Innymi stowy, zgodnie z takim podejsciem, istota sztucznej
inteligencji pozostaje algorytmizowalnosé; choé jak na razie ksztalt odpo-
wiedniego algorytmu nie jest znany [Marciszewski 1998]. Z drugiej strony, za-
tozyé, ze podstawa dziatania wspoétczesnych systemoéw, czyli schematy operacji
na ciggach binarnych, nigdy nie zapewni sztucznej inteligencji. Stad za§ wy-
plywa wniosek, ze istota tej wlasnosci nie jest algorytmizowalnosé w tradycyj-
nym sensie, ale co$ innego. By¢ moze owo co§ ma zwiazek z jakas specyficzna
substancja (fizycznym podlozem inteligencji) lub niedeterministycznymsi
schematami dzialania (zaleznymi od pewnych wyboréw losowych).

Drugie z pytan wyrazajacych filozoficzny aspekt zagadnienia sztucznej in-
teligencji brzmi nastepujaco: ,,Na mocy jakiego kryterium mozna stwier-
dzié, ze dany system informatyczny wykazuje inteligencje?”. Zagad-
nienie to po raz pierwszy postawil i na swdj sposéb rozwiazat A. Turing [Tu-
ring 1995 (1950)]. Zaproponowane przezen kryterium ma postaé testu niero-
zroznialnosct, ktorego istote oddaje nastepujaca dyrektywa: ,jesli na pod-
stawie odpowiedzi na zadawane pytania, nie jesteSmy w stanie odr6zni¢ ma-
szyny od czlowieka, winni§my uznaé ja za inteligentna”’. Pomyst Turinga sta-
nowi dobry przyktad procedury identyfikacyjnej, ktéra polega wylacznie na
sprawdzaniu zewnetrznych przejawow istnienia intelektu. Przyktad inny, a jed-
noczesnie blizszy klasycznemu rozumieniu ludzkiej inteligencji, to procedura

sprawdzania trafnoéci i szybkosci rozwiazywania probleméw?”; im trudniej-

27 Zauwazmy, ze w przypadku niektérych probleméw procedura ta pokrywa sie z tes-
tem nierozréznialnosci Turinga. Dzieje sie tak, poniewaz poérod probleméw wyste-
puja takie, dla ktorych istnieja wyrazne kryteria poprawnosci rozwiazan, i takie,
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sze zadania maszyna potrafitaby podejmowad, i im szybciej by to robita, tym
wiekszy stopien inteligencji musieliby$my jej przypisac.

W opozycji do metod reprezentowanych przez test Turinga - metod ukie-
runkowanych zewnetrznie, stoja kryteria, ktore mogliby$my okresli¢ jako ,we-
wnetrzne”. Ich istota polega nie na obecnie wynikow dzialar systemoéw in-
formatycznych, lecz na rzetelnej analizie ich ukrytych mechanizméw [Searle
1999 (1992)]. Z takiej perspektywy dobrymi wskaznikami sztucznej inteligen-
cji bytyby, na przyklad, ztozonosé¢ algorytmu warunkujacego zachowania in-
teligentne i/lub jego ewentualne podobienstwo do uprzednio rozpoznanych
wewnetrznych mechanizméw ludzkiej inteligencji.

Jak widzieliémy, zagadnienie rozpoznawania sztucznej inteligencji mozna
stawia¢ i rozpatrywaé badz zaleznie, badz niezaleznie od definicji tejze. Co cie-
kawe jednak, samo kryterium sztucznej inteligencji, czyli metode jej rozpoz-
nawania, mozna potraktowac jako jej definicje operacyjng. Mowigc obrazowo:
przy powyzszym zalozeniu tylko ten, kto umialby metodycznie testowaé¢ ma-
szyny pod katem inteligencji, znaltby pojecie sztucznej inteligencji. Przy takim
podejsciu dwa analizowane wyzej pytania podstawowe, a wiec pytanie o poje-
cie i pytanie o kryterium, pokrywaja sie ze soba.

Przejdzmy teraz do trzeciego z sygnalizowanych pytan filozoficznych. Da
sie ono wystowi¢ nastepujaco: ,,Czy w ogdle mozna skonstruowaé syste-
my informatyczne o inteligencji poréwnywalnej z ludzka?”. Zauwaz-
my na poczatek, ze jego rozstrzygalno§é wymaga znajomosci metody beda-
cej przedmiotem poprzedniego pytania, czyli metody stwierdzania sztucznej
inteligencji. Zakladajac jednak, ze kryterium rozpoznawania sztucznej inteli-
gencji daje sie sformulowac i zastosowaé, mozemy rozwazy¢ szereg argumen-
tow ,za” oraz ,przeciw’. Posréd argumentéw ,za” podaje sie najczesciej dwa:
po pierwsze, fakt nieustannego postepu w umaszynawianiu kolejnych funkcji
ludzkiego umystu, i po drugie, fakt istotnych podobienstw funkcjonalnych po-
miedzy ukladami do przetwarzania informacji a ludzkim mézgiem. Lista argu-
mentow ,przeciw” - z ktérymi winien sie uporaé¢ kazdy entuzjasta badan nad
sztuczng inteligencja - liczy nieco wiecej pozycji. Po pierwsze, trzeba liczy¢ sie
z faktem, ze systemy informatyczne pozostaja do czlowieka w zaleznosciach
typu ,wytwor-konstruktor” i ,wykonawca-pomystodawca”; a co za tym idzie,
intelekt ludzki przewyzsza maszynowy co najmniej pod wzgledem moznosci
tworczego myslenia. Po drugie, nalezy wzia¢ pod uwage twierdzenie K. Godla
(a takze pokrewne mu wywody A. Turinga), ktérego interpretacja sugeruje,
ze istnieja tezy systeméw formalnych, ktorych prawdziwosé jest dla ludzkiego
intelektu oczywista, a ktore nie daja sie udowodni¢ mechanicznie [Penrose
2000 (1994)]. Po trzecie wreszcie, trzeba uwzglednié fakt, ze uzywajac maszyn,
czlowiek rozwija wlasng inteligencje, a zatem ewentualne sztuczne systemy

w przypadku ktérych o poprawnodci rozwigzania moze zadecydowaé¢ wylacznie
ekspert. Wlasnie w tym drugim wypadku ocena maszyny polegalaby na stwier-
dzaniu zgodnosci jej wynikéw z opinig eksperta. Innymi stowy, maszyna uznawana
za inteligentng musialaby staé¢ sie nieodréznialna od eksperta w danej dziedzinie.
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inteligentne zawsze pozostang czyms ubozszym od intelektu, ktéry sie nimi
postuguje i ktéry dzieki nim zyskuje wieksze mozliwosci.

W $wietle najnowszych dokonan informatyki pytanie o mozliwosé skon-
struowania sztucznej inteligencji mozna poddaé pewnemu uszczego-
lowieniu, a mianowicie spyta¢ o rodzaj systemow, ktore mozliwosé
te uczynilyby realna. Kwestie te rozwazymy doktadniej w ostatnim podroz-
dziale. Tutaj zauwazmy tylko, ze w jej kontekscie rozpatruje sie systemy dwo-
jakiego rodzaju. Sa to, po pierwsze, systemy logicystyczne - czyli przetwa-
rzajace dane na podstawie schematow, ktore leza u podstaw rozumowan pop-
rawnych logicznie, i po drugie, systemy naturalistyczne - projektowane na
wzor naturalnych systemow do przetwarzania informacji (organizméw i ich
czesel), w oparciu o schematy identyfikowane przez przyrodnikéw, np. biolo-
gow.

Kolejne pytanie, ktére nazwaliSmy wyzej pytaniem o wyja$nienie, jest naj-
bardziej ktopotliwe. Z dwoéch powodéw. Po pierwsze mozna je postawic¢ dopiero
pod warunkiem rozwazenia i chociazby hipotetycznego rozstrzygniecia pozy-
tywnego pytan pozostalych. Po drugie, ewentualne pozytywne rozstrzygniecie
jego samego budzi najwiecej watpliwosci. Brzmi ono nastepujaco: ,,Czy hipo-
tetyczna maszynowa realizacja intelektu dostarczy wyjasnienia jego
zasad dzialania?”.

Watpliwosci pierwszej grupy dotycza jakos$ci wyjasnienia. Przede wszyst-
kim moze sie okazaé, ze wspomniana realizacja po prostu dziata, a odpowia-
dajace za to zasady sa rOwnie nieprzejrzyste jak zasady dzialania intelektu.
Innymi stowy, sama realizacja domaga sie wyjasnienia. Sytuacja taka mogtaby
wystapié na przyktad wtedy, gdyby sztuczny intelekt powstal w wyniku symu-
lowanej ewolucji. Ponadto, wyjasnienie odwolujace sie do systemu sztucznego
mogtoby by¢ o tyle nieskuteczne, 7e system wykonywalby te same zadania co
ludzki intelekt, ale w inny sposéb. W §lad za watpliwo$ciami co do prawomo-
cno$ci wyjasnien postepuja watpliwosci, co do ich zakresu. A mianowicie: czy
przyjecie maszynowego wyjasnienia ludzkiej inteligencji - rozumianej na przy-
ktad jako zdolnosé do rozwiazywania probleméw - dostarcza réwniez wyja$nie-
nia innych wlasnosci umystu, ktore (przynajmniej w powszechnym odczuciu)
towarzysza zachowaniom inteligentnym ludzi. Mamy tu na mysli takie wtasno-
$ci jak §wiadomo$¢, wolna wola czy intuicja intelektualna.

2.2 Badania nad sztuczng inteligencja

2.2.1 Rys historyczny

Za symboliczne narodziny badan nad sztuczng inteligencja uznaje sie rok 1956,
kiedy to informatycy zaangazowani w pozaobliczeniowe?® zastosowania kom-

28 Mowiac o zastosowaniach pozaobliczeniowych, mamy na mysli zastosowania wy-
kraczajace poza czyste obliczenia matematyczne - obliczenia, ktérych wyniki sa
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puteréw spotkali sie na konferencji naukowej w Dartmouth. To tam wtlasnie
zdecydowali o wyodrebnieniu z informatyki obszaru badan nad komputerowa
realizacja zadan, ktore w przypadku ludzi wymagaja inteligencji i wiedzy. Tam
tez zostala zaproponowana sugestywna (cho¢ jezykowo wadliwa) nazwa nowej
dyscypliny: sztuczna inteligencja.

Rok 1956 nalezy traktowaé jako cezure bardzo orientacyjna. Juz wczedniej
bowiem wielu uczestnikow wspomnianej konferencji - np. M. Minsky i J. Mc-
Carthy - opublikowalo szereg waznych prac z zakresu nowej dyscypliny. Co
wazniejsze jednak, jeszcze w latach 30-tych i 40-tych ubieglego wieku sformu-
lowano pewne idee fundamentalne. Naleza do nich: koncepcja maszyny Tu-
ringa - pokazujaca w sferze czystej teorii (teorii, ktora de facto wyprzedzita
praktyke), na czym polega realizacja programéw przez maszyny cyfrowe [Tu-
ring 1936], podstawowe idee cybernetyki - dajace podstawy przysztych zasto-
sowan komputeréw do sterowania [Wiener 1971 (1948)], i matematyczny mo-
del komorki: nerwowej - bez ktorego nie zaistnialtyby w przysztosci sztuczne
sieci neuronowe [McCulloch, Pitts 1943]. Nie nalezy zapominaé tez, ze funda-
mentalna idea, ktéra umozliwita wynalezienie komputera i dalsza ekspansje
informatyki, wyrastala posrednio z logiki, a wiec nauki, ktora istniata na dtugo
przedtem, zanim zbudowano pierwsze maszyny do przetwarzania informacji.
Mamy na mys$li dwa fakty: pierwszy, ze logika stawia sobie za cel formalizacje
niektorych przynajmniej operacji intelektu, i drugi, ze komputery cyfrowe zo-
staly pomyslane jako maszyny logiczne. Ostatnig idee wida¢ juz na poziomie
podstaw. Wszak wewnatrzkomputerowe uktady przyjmuja tylko dwa stany fi-
zyczne, ,wlaczony” i ,wylaczony”, ktére odpowiadaja dwém ocenom prawdzi-
wosciowym logiki klasycznej, a realizowane przez nie operacje znajduja swoj
odpowiednik w podstawowych funkcjach prawdziwo$ciowych tejze logikiZ®.

Powrdémy jednak do zdarzen, ktére nastapilty juz po publicznym zainicjo-
waniu badan nad sztuczng inteligencja. W latach 1956-1970 miat miejsce nie-

ponadto interpretowane matematycznie, na przyktad jako pewien etap w proce-
sie rozwigzywania rownan. Poniewaz jednostka centralna komputera (nazywana
pierwotnie arytmometrem) stuzy do wykonywania najprostszych obliczeri arytme-
tycznych, podstawowa funkcja komputera jako calosci polega wladnie na liczeniu.
Zastosowania pozaobliczeniowe staly sie mozliwe dzieki pomystowi reprezentowa-
nia za pomocy liczb obiektéw innego rodzaju, np.sléw, obrazéw i dzwiekoéw. Dzie-
ki niemu komputer mégt przeobrazi¢ sie z maszyny liczacej w maszyne konwersa-
cyjna. (Nawiasem mowiac, niebagatelna role odegraly tu rosnace mozliwosci urza-
dzen wejécia/wyjscia).
Nie znaczy to, rzecz jasna, ze komputery - realizujace na najbardziej podstawo-
wym poziomie pewne binarne operacje logiczne - nie wykazuja wlasnosci wykra-
czajacych poza opisy czysto logiczne. W istocie to owe inne elementarne cechy
komputerow cyfrowych - np. to, ze dzialajg automatycznie, ze s3 wyposazone
w urzadzenia wejscia/wyjécia, ze moga korzysta¢ z danych przechowywanych
w pamieci - decyduja o tym, ze zaréwno one same, jak i realizowane przez nie
programy stanowia przedmiot badan pozalogicznych (4cislej: technicznych i infor-
matycznych). Por. podrozdz. 1.3.2, ;Ku maszynom autonomicznym”.
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zwykle dynamiczny rozwoj nowej dyscypliny; to wtedy powstaly pierwsze
wyspecjalizowane teorie i narzedzia. Dla przyktadu: w roku 1960 opraco-
wano pierwszy jezyk programowania systemow inteligentnych LISP [McCar-
thy 1960], w roku 1965 zbudowano pierwsza wielowarstwowa sie¢ neuronowa,
perceptron [Rosenblatt 1968], réwniez w roku 1965 opublikowano podstawy te-
orii zbioréw rozmytych [Zadeh 1965], a w roku 1968 zainicjowano prace nad al-
gorytmami genetycznymi [Holland 1968]. Réwnolegle z pracami w dziedzinie
podstaw, rozwijano pierwsze programy komputerowe do realizacji zadan beda-
cych dotychczas domeng ludzkiego intelektu. Najbardziej zaawansowane spo-
§rod nich dotyczyty dowodzenia twierdzen logiki (np. Logic Theorist - przed-
stawiony w roku 1956 przez A. Newella, C. Shawa i H. Simona), rozwiazywa-
nia probleméw logiczno-matematycznych (np. General Problem Solver - be-
dacy rozszerzeniem programu Logic Theorist) i generowania strategii gier (np.
uczacy sie program Samuela do gry w warcaby z roku 1959). Nowatorstwo kon-
cepcji podstawowych i sukcesy opartych na nich programéw byty tak znaczace,
ze wielu wplywowych informatykow wieszczyto rychte nadejscie ery sztucznego
intelektu.

Zupelnie na przekor oczekiwaniom, kolejna dekada badaii, lata 1970-
1980, uplynela pod znakiem ostrej krytyki. Dotyczyta ona nie tyle fak-
tycznych dokonan, bo te byly bezsporne, ile zbyt szeroko zakrojonych celow
badawczych. Poniewaz cele te sformutowano na polu samej informatyki, a po-
nadto stanowily one ,sile napedowa”’ jej nowego dzialu, argumentacja przeciw
nim musiata pochodzi¢ z zewnatrz. Szczegdlnie wyrazisty przyktad krytyki
prowadzonej z pozycji filozoficznych to stynna w latach 70-tych ksigzka H.
Dreyfusa, What computers can’t do [Dreyfus 1973]. Jej glowna teza - twier-
dzenie, iz jakkolwiek programy komputerowe moga stac sie perfekcyjne w pew-
nych waskich dziedzinach, to nigdy nie osiaggna wszechstronnosci wtasciwej lu-
dziom - odpowiada temu, co faktycznie stalo sie z badaniami nad sztuczna in-
teligencja.

A badania te zwrdcily sie w strone konkretnych zastosowan. Owo-
cem nowego nastawienia byta ekspansja uktadéw automatyzujacych lub wspo-
magajacych wnioskowania w okreslonych dziedzinach, tzw. systemow eks-
perckich. Pierwszymi, w pelni wartoSciowymi ukladami tego rodzaju byty
MYCIN - program do automatyzacji diagnostyki medycznej, i DENDRAL -
program do analizy struktury molekul na podstawie danych spektrograficz-
nych (Por. [Mulawka 1996]). Poniewaz systemy eksperckie przetwarzaja dane
w oparciu o bazy regul typu ,Jesli przestanki, to konkluzja”, a ich dzialanie
polega na konsekwentnym stosowaniu regut do zastanych faktéw, ich idea mie-
§cita sie w tym nurcie badawczym, ktory odwolywat sie do logiki®. Inny sukces
tego nurtu to opracowanie kolejnego jezyka programowania systeméw inteli-

30 Doskonaleniu sztuki projektowania systeméw eksperckich towarzyszyt bujny roz-
woj inzynierii wiedzy - dziedziny zwiazanej miedzy innymi z pozyskiwaniem wie-
dzy od ekspertéw i poszukiwaniem najbardziej efektywnych sposobow maszyno-
wej reprezentacji wiedzy. Coraz czesciej tez spotyka sie glosy, ze wadliwa jezykowo
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gentnych, PROLOGU, ktoérego struktura nawigzywata wprost do logiki predy-
katow (Por. [Garavaglia 1987]). Niezaleznie od sukceséw wspomnianego nurtu
rozwijala sie teoria i praktyka sztucznych siect neuronowych. Na uzytek
konkretnych zastosowan opracowano szereg nowych uktadéw, na przyktad co-
gnitron i neocognitron - sieci do rozpoznawania znakéw pisanych odrecznie,
i uktady ART Grossberga - sieci do analizy obrazéw binarnych badz analo-
gowych (Por. [Tadeusiewicz 1993]).

Kolejny, trwajacy do dzis, okres rozwojowy badan nad sztuczng inteligen-
cja mozna opatrzy¢ etykieta postepujacej specjalizacjyi v zastosowan ko-
mercyjnych. Poczawszy od lat 80-tych ubiegltego wieku krystalizuja sie ko-
lejne szczegbdlowe obszary badawcze, takie jak przetwarzanie informacji nie-
pewnych, przetwarzanie jezyka naturalnego czy rozpoznawanie obrazéw. Ry-
suje sie tez nowa tendencja w projektowaniu systemoéw inteligentnych: hybry-
dyzacja. Polega ona na taczeniu w pojedynczych systemach narzedzi logicz-
nych i pozalogicznych. W przypadku niektérych, najbardziej spektakularnych
zastosowan, mozna moéwi¢ nawet o szerokiej syntezie roéznych teorii, technik
i algorytmoéw wywodzacych sie z badail nad sztuczng inteligencja. Jej prak-
tycznym owocem sg przede wszystkim wielofunkcyjne roboty, zdolne do reali-
zacji (lub symulacji) wielu réznych czynnosci poznawczych, w tym uczenia sie
(Por. [Buller 1998]).

2.2.2 Glowne cele i obszary badawcze

We wspoétczesnych opracowaniach po$§wieconych badaniom nad sztuczng in-
teligencja spotyka sie niezwykla réznorodnosé aktualnych obszaréw badaw-
czych. Naleza do nich sztuczne sieci neuronowe, systemy eksperckie, programo-
wanie logiczne, automatyczne wnioskowanie, automatyczne uczenie sie i prze-
twarzanie jezyka naturalnego. Juz ta niewielka probka pokazuje, ze informa-
tykom brakuje jednolitych kryteriéw podzialu prowadzonych badan. Czasami
dzieli sie je ze wzgledu na sposéb reprezentacji wiedzy, czasami z uwagi na spo-
sOb przetwarzania danych, a czasami ze wzgledu na rodzaj automatyzowanej

czynnosci®l.

Dla celéw dalszej prezentacji proponujemy wyrdznié trzy ogélne obszary
badan zwigzane z trzema podstawowymi funkcjami systeméw inteligentnych,
Aby ukazaé sens proponowanych rozroznien, rozwazymy na poczatek nastepu-
jace pytanie. Jakie cechy powinny wykazywaé maszyny uznawane za
inteligentne? Jedli pominaé¢ kontrowersyjne kwestie $wiadomosci czy intu-

i do$¢ pretensjonalna nazwa sztuczna inteligencja powinna ustapi¢ miejsca wla-
$nie okresleniu inzynieria wiedzy czy inteligencja obliczeniowa.

31 Wymieniane i krotko charakteryzowane tu obszary badawcze s3 omawiane szcze-
gbélowo w wielu podrecznikach, opracowaniach i monografiach, ktorych nie bedzie-
my ponizej wskazywaé¢ w formie odno$nikéw. Najbardziej wyczerpujace, zbiorcze
omoéwienie poszczegblnych obszaréw badan na sztuczna inteligencja zawiera po-
zycja [Russel, Norvig 1994].
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icji, to wydaje sie, iz od automatéw takich nalezaloby wymagaé co najmniej
trzech rzeczy. Po pierwsze, powinny one podejmowac szybkie i trafne decyzje;
w zaleznosci od sytuacji decyzje te moglyby prowadzi¢ do rozwiazan przed-
stawianych im probleméw lub pozadanych zachowan. Po drugie, powinny sie
uczydé, czyli rozszerzaé zakres swoich kompetencji i doskonali¢ stosowane me-
tody podejmowania decyzji. Po trzecie wreszcie, powinny swobodnie si¢ z nami
porozumiewad, miedzy innymi udziela¢ zrozumialych wyjasnien, odpowia-
daé¢ na pytania, uczestniczy¢ w dyskus;ji.

Trzy powyzsze wymagania uznajemy za klucz do podzialu badan nad sztu-
czng inteligencja na trzy gtéwne obszary problemowe. Sa to: podejmowanie
decyzji, automatyczne uczenie sie i komunikacja miedzy kompute-
rami a ludZmi. Poniewaz badaniom nad sztucznymi systemami uczacymi sie
poswiecimy osobny rozdzial, ponizej przyjrzymy sie tylko dwém pozostalym
dziedzinom.

Wezesniej jednak zaznaczymy, ze dwa pierwsze sposréd wymienionych ob-
szaréw sa ze sobg Scisle powiazane, a ich zwigzek ma o wiele wieksza site niz
konieczne skadinad odniesienia do problematyki komunikacji. Spostrzezenie to
uzasadnia praktyka. W praktyce bowiem decyzje generowane przez syste-
my informatyczne sg podstawg uczenia sie, ale jednoczes$nie uczenie sie
ma na celu coraz wieksza skutecznosé podejmowania decyzji. W sto-
sunku do niektérych uktadéw trudno nawet mowié o jakims fizycznym czy tez
czasowym podziale na faze dzialania i faze uczenia sie. System bowiem po
prostu wykonuje pewne zadania, ale juz w trakcie ich realizacji podlega zmia-
nom, ktére maja na celu poprawe jakosci przysztych dziatan podobnego typu.
Innymi stowy, jedyna okazja do uczenia sie jest podejmowanie konkretnych
zadan - tych samych zadan, do ktorych lepszego wykonania system jest przy-
uczany?2.

Juz z tego, co powiedziano wyzej wynika, ze badania nad automatycznym
uczeniem sie mozna traktowac szeroko, jako dyscypline obejmujaca takze pew-
ne aspekty podejmowania decyzji. Przy takim podej$ciu problematyka po-
dejmowania decyzji ogranicza sie do badania réznych metod stoso-
wania zdobytej wiedzy do aktualnych danych. Napotykane trudnosci
maja charakter techniczny, a dotycza miedzy innymi nastepujacych pytan: ja-
kiej metody wywodu uzyé, w jaki sposéb ja zautomatyzowaé, jak zrobié¢ to
najbardziej efektywnie?

Stosunkowo najwiecej badan prowadzi sie¢ w ramach logiki. Wynika to z fa-
ktu, iz wiekszos¢ konstruowanych systemow przetwarza informacje na zasadzie
konsekwentnego stosowania $cisle okreslonych regul rozumianych jako wie-
dza systemu. Trzon badan skupia sie wokol metod reprezentacji wiedzy
oraz automatyzacji wnioskowarn w réznych systemach logicznych. Ponie-
waz wnioskowania nieklasyczne - wielowarto$ciowe, modalne czy rozmyte - za-
wsze nalezy odnosi¢ do ,,jezyka wewnetrznego” komputera, a ten w wiekszosci

32 Mowa o systemach uczacych sie na podstawie wzmocnien. Por. [Cichosz 2000, s.
712-790].
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wypadkéw jest oparty na logice dwuwartos$ciowej, do typowych zagadnien po-
dejmowania decyzji naleza badania nad realizacja wnioskowan nieklasycznych
za pomoca logiki dwuwarto$ciowej oraz poszukiwania efektywnych metod au-
tomatyzacji wnioskowania w tej logice (np. automatyzacja reguty odrywania
lub zasady rezolucji).

Inny znaczacy obszar badawczy obejmuje metody inteligentnego wyszu-
kiwania informacji w bazach wiedzy oraz metody przeszukiwania heu-
rystycznego. Strategie drugiego typu stosuje sie w bardzo ztozonych sytu-
acjach decyzyjnych, kiedy nie jest mozliwe wyznaczenie doktadnego rozwigza-
nia pewnego problemu (np. system wnioskujacy ma zbyt malto czasu lub zbyt
malo danych). Poimo to daje sie¢ wyznacza¢ rozne laficuchy operacji wioda-
cych do rozwigzan mniej lub bardziej optymalnych. Wybierajac jedno z takich
rozwigzan postepuje sie heurystycznie, to znaczy tancuchy wspomnianych ope-
racji generuje sie, przeglada i ocenia w sposéb, ktory w wielu sytuacjach sie
sprawdza, ale nie jest niezawodny.

O pewnej heurystyce podejmowania decyzji mozna tez méwi¢ w przypad-
ku systemow niealgorytmicznych (czy tez nie realizujacych okreslonych z gory
instrukeji). Naleza do nich omoéwione w dalszej czesci pracy sztuczne sieci ne-
uronowe i algorytmy genetyczne. W przypadku uktadéw takich podejmowane
decyzje zalezg istotnie od przeprowadzonego wcze$niej procesu uczenia sie.

Kolejny z wyszczegédlnionych, gtéwnych obszaréw badawczych - komunika-
cja pomiedzy komputerami a ludzmi - ma bardzo duze znaczenie praktyczne.
Dzieje sie tak, poniewaz to dzieki odpowiednim modutom posredniczacym
miedzy komputerami i uzytkownikami z systemoéw inteligentnych moga ko-
rzystac nie specjalisci. Z perspektywy ogélnego celu badan, czyli wytworzenia
sztucznej inteligencji, mozemy powiedzie¢, ze badania nad komunikacja
musza zmierzaé do symulacji inteligencji naturalnej. O ile w przypa-
dku préb zautomatyzowania uczenia sie i podejmowania decyzji, gdzie liczy
sie bardziej efekt koricowy odpowiednich procedur niz ich przebieg, mozna po-
zostaé na poziomie samej realizacji, to tutaj, na styku czlowiek-komputer,
zachodzi autentyczna potrzeba poprawnej symulacji. Decyduja o tym wzgledy
praktyczne. Systemy komunikujace sie z ludzmi muszg bowiem rozpoznawagé
te same obiekty co oni, porozumiewag sie z nimi jezyku naturalnym i wyjasniaé
rozwigzywane problemy w sposob przekonujacy.

Komunikacja miedzy systemami inteligentnymi a ludZzmi musi przebiegad
w dwdbch kierunkach. Po pierwsze, nalezy umozliwié¢ takim systemom popra-
wna interpretacje informacji dostarczanych przez uzytkownika (dzwiekowych,
wizualnych itp.), po drugie, trzeba wszczepi¢ w nie mechanizmy samodzielnych
wypowiedzi - wyjasniania, zadawania pytan itp. W tym drugim przypadku od
komputera wymaga sie umiejetnosci prowadzenia rozumnej i aktywnej konwer-
sacji, a nie tylko udzielania prostych informacji o wykonywanych zadaniach.
Typowe obszary badan nad wymienionymi aspektami komunikacji to rozpo-
znawanie i przetwarzanie obrazow, rozpoznawanie i przetwarzanie
dzZwiekoéw, przetwarzanie jezyka naturalnego.


Pawel
Podświetlony

Pawel
Podświetlony


2.2 Badania nad sztuczng inteligencja, 35

Przy przetwarzaniu informacji dostarczanych przez czlowieka nie da sie
pomingé problemu ich wieloznacznos$ci, niepewnosci i rozmytosci. Na przyk-
tad jesli komputer ma rozpoznawad litery pisane odrecznie, musi uwzglednié¢
fakt, ze kazdy pisze je troche inaczej (to samo dotyczy wypowiadanych dzwie-
kow), jesli ma przypisywaé znaczenia do rejestrowanych stow, musi wziaé¢ pod
uwage ich zalezno$¢ od kontekstu i niejednoznacznosé. Z tego wzgledu prowa-
dzi sie wiele badan nad modelowaniem oraz przetwarzaniem informacji
niepewnych @ niepetnych.

2.2.3 Wybrane techniki ,,inteligentne”

W niniejszym podrozdziale oméwimy trzy modelowe techniki przetwarzania
danych, ktére oddaja wlasciwg wspotczesnosci réznorodnosé badan nad sztu-
cznymi systemami inteligentnymi, w szczegélnosci zas fakt, ze nie wszystkie
badania tego rodzaju odwotuja sie do logiki. W dwo6ch przypadkach, tj. w przy-
padku technik regulowych i koneksyjnych, odpowiednie modele zaprezentuje-
my na przykladzie konkretnych systeméw. Uczynimy tak, poniewaz uwaza-
my, ze na pewnym poziomie abstrakcji model i oparty na nim system sa
nierozrdznialne; jedyna réznica miedzy nimi polega na tym, ze pierwszy
opisuje pewne zasady przetwarzania danych, a drugi realizuje je w praktyce.

Niniejszy podrozdzial ma objeto$é nieproporcjonalnie wieksza w poréwna-
niu z innymi fragmentami rozdzialu. Ma to swoje uzasadnienie w znaczeniu
prezentowanych tu technik dla dalszego ciagu wywodéw - wszystkie trzy pre-
zentowane techniki znajda swoje obszerne, filozoficzne rozwiniecie w drugiej
czesci ksiazki (w rozdziatach 6-8).

Techniki Regulowe. Techniki regutowe stanowiag podstawe dzialania jed-
nego z najstarszych i najczesciej wykorzystywanych narzedzi do inteligentnego
przetwarzania danych, a mianowicie systemow eksperckich®?. Idea takich
uktadow wpisuje si¢ w program zalgorytmizowania (umaszynowienia) regut
logiki dedukcyjnej, a ich przeznaczenie odnosi wprost do turingowskiego za-
lozenia, Ze inteligencja maszynowa powinna byé (jesli ma sie nazywaé inteli-
gencja) nieodroznialna od inteligencji ludzkiej. System ekspercki bowiem
ma rozwigzywacé problemy i podejmowaé decyzje ze skutecznoscia
wlasciwg ekspertom w danej dziedzinie.

Znakomita wiekszo$¢ systemow eksperckich dziata w oparciu o reguty po-
staci ,Jesli A, to B”, gdzie A stanowi zbior przestanek, a B zbiér konkluzji re-
guly. Reprezentacja wiedzy w postaci implikacji ma te zalete, ze jest intuicyj-
na, przejrzysta i pozwala prowadzi¢ wnioskowanie na podstawie dobrze znanej
reguty odrywania. Wnioskowanie przyjmuje forme dedukcji. Wychodzac od
znanych faktéw, system generuje kolejne fakty, dotad az napotka rozwigzanie

33 Zawarte w prezentowanym tu ustepie informacje o technikach regutowych pocho-
dza z ksiazek [Ignizio 1991] oraz [Mulawka 1996].
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problemu; ewentualnie stawia pewne hipotezy i sprawdza, czy dadza sie one
wydedukowa¢ z aktualnego zbioru faktow.

Przed bardziej szczegétowym opisem ogélnych zasad dzialania systeméw
eksperckich, rozwazmy przyktad mini-systemu do rozpoznawania figur geome-
trycznych. Zatézmy, ze wiréd regul znajduja sie nastepujace:

Ry: Jesli liczba_ bokow=3 i liczba_ katow=3, to figura=tréjkat

Ry: Jesli liczba_ bokéw=3 i liczba_kqtéw=2, to figura=linia_ tamana

R3: Jedli liczba_ bokow=3 i liczba_ kqtow=0, to figura=trzy_proste_ réwnolegle
Ra: Jesli figura=trdogkat i kqt_ prosty=jest, to figura=tréjkat_ prostokgtny

Rozpoczynajac wnioskowanie od przyktadowych faktow liczba_ bokow=35, licz-
ba_ kqgtow=3 i kqt_ prosty=jest, a nastepnie stosujac reguly R; i R4, systemu
musi wygenerowaé wniosek figura=trdjkgt_ prostokgtny.

Rzeczywiste systemy ekspertowe maja oczywiscie o wiele bardziej zlozona
budowe i szerszy zakres dziatan®4. O ich przeznaczeniu i mozliwosciach decy-
duja: baza wiedzy oraz modut wnioskowania. Jadro bazy wiedzy stanowia
fakty, reprezentujace aktualne dane, oraz reguly, reprezentujace zaleznosci
pomiedzy mozliwymi faktami. Wszystkie fakty oraz przestanki i konkluzje re-
gul sa zapisywane jednolicie - zazwyczaj w jezyku predykatow okreslajacych
przypisania wartos$ci cechom obiektéw. Oprocz tego baza wiedzy moze zawie-
ra¢ pewne informacje dodatkowe, na przyklad teksty komunikatéw i pytan
kierowanych do uzytkownikéw, dane numeryczne czy uzyteczne funkcje mate-
matyczne.

Przy opracowywaniu regut twoércy systemu wspélpracuja z ekspertami
w danej dziedzinie. Ich zadanie polega na zamianie wieloaspektowych i trudno-
wyrazalnych wyjasnieri specjalistéw na $cisty postaé¢ predykatéw i implikacji.
W niektorych dziedzinach problemowych trzeba wzia¢ pod uwage wzgledna
pewno$¢ i niejednoznaczno$é wiedzy ekspertéow - w tym celu do regul dotacza
sie wspotczynniki pewnosci lub definiuje fakty za pomoca zbioréw rozmytych.

W trakcie pracy systemu baza wiedzy ulega zmianom. Dotyczy to najcze-
Sciej faktow, ale czasami takze regul. Nowe fakty powstaja w wyniku stoso-
wania regut i zamiany ich konkluzji na fakty lub wskutek interakcji systemu

34 Swiadcza o tym niezwykle liczne zastosowania systeméw eksperckich, ktore do-
tycza miedzy innymi automatyzacji nastepujacych funkcji: 1) interpretacja -
system przeklada odbierane informacje na posta¢ bardziej uzyteczna w dalszym
procesie jej przetwarzania, np. rozpoznaje mowe lub interpretuje dane wizualne;
2) predykcja - system przewiduje zdarzenia przyszle na podstawie danych biezg-
cych, np. prognozuje pogode, wyznacza stopien zagrozenia kleska zywiotowa, prze-
widuje dalszy rozwoj choroby; 3) diagnozowanie - system okresla stan danego
obiektu na podstawie obserwowanych symptoméw, np. wykrywa defekty urzadzen
czy stawia diagnozy medyczne; 4) monitorowanie - system udziela informacji
o stanie obserwowanych proceséw w stosunku do obowiazujacych ograniczen, np.
monitoruje sposob pracy urzadzeni; 5) sterowanie - system kieruje urzadzeniami
lub procesami, np. steruje ruchem robota lub nadzoruje prace zespotu urzadzen.
Por. [Mulawka 1996].
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z otoczeniem (na przyklad za posrednictwem sensoréw lub modutéw zapew-
niajacych komunikacje z uzytkownikiem). W odréznieniu od faktow, zbior re-
gul moze by¢ rozszerzany tylko w tych nielicznych systemach, ktére wyposa-
zono w mechanizmy uczenia sie. W takich systemach akceptacja nowych regut
wymaga sprawdzania ich niesprzecznosci z dotychczasowa baza wiedzy.

Whioskowanie w systemach eksperckich ma bezposredni zwiagzek z implika-
cyjna postacia regul i opiera sie na logice dedukcji. W rozumieniu najbardziej
ogoblnym polega ono na konsekwentnym stosowaniu reguty odrywania (mo-
dus ponens), ktorg mozna interpretowaé¢ na dwa sposoby: 1) jezeli w bazie
wiedzy wystepuje fakt A i reguta A — B, to B nalezy uznaé za nowy fakt,
2) aby fakt B byl prawdziwy nalezy znalez¢ w bazie wiedzy prawdziwa regule
A — B isprawdzi¢ prawdziwosé A. Dla potrzeb komputerowej automatyzacji
wnioskowania czesto siega sie po inne regulty wywodu, na przyktad zasade re-
zolucji. Zeby moc z nich korzystaé, nalezy roboczo zamienia¢ implikacje na fo-
rmuty réwnowazne im, ale bardziej uzyteczne.

Zgodnie z dwiema sygnalizowanymi wyzej interpretacjami reguly odrywa-
nia oparte na niej wnioskowanie moze przebiega¢ w przod lub wstecz. Meto-
da ,w przéd” wyznacza kierunek wywodu od przestanek do konkluzji: system
wychodzi od znanych faktow, szuka regul, ktorych przestanki sg zgodne z tymi
faktami i uznaje za fakty ich konkluzje. Procedura ta jest powtarzana, az do
wygenerowania wniosku, ktory stanowi rozwigzanie problemu. Istotng niedo-
godnoscia tej strategii pozostaje niekontrolowany rozrost zbioru faktéow oraz
brak ukierunkowania dedukcji na zamierzony cel. W metodzie wnioskowania
,wstecz” obowiazuje kierunek przeciwny, od konkluzji do przestanek: system
rozpoczyna wnioskowanie od postawienia pewnej hipotezy, wyszukuje reguty
o konkluzjach dajacych sie uzgodnié¢ z ta hipoteza, a nastepnie stara sie w taki
sam spos6b udowodnié¢ przestanki tych regul. Procedura uzasadniania kolej-
nych hipotez koniczy sie, kiedy wszystkie one znajda oparcie w zbiorze faktow,
to znaczy zostanie znaleziony zbioér regut prowadzacych niezawodnie od faktow
do hipotezy. Do zalet opisanej strategii nalezy zaliczy¢ krétszy czas wniosko-
wania niz przy uzyciu poprzedniej metody oraz mozliwo$¢ ukierunkowania
uzasadnien (na przyklad w przypadku wielu regul, ktérych konkluzje daja sie
uzgodnié z tymczasowa hipoteza system moze zadaé¢ pytanie uzytkownikowi
i na podstawie uzyskanej odpowiedzi wykluczyé czes¢ regul).

W wiekszosci zastosowan praktycznych ,Slepe” wnioskowanie na zasadzie
korzystania ze wszystkich mozliwych regut jest uzywane bardzo rzadko. Zaz-
wyczaj, by zminimalizowaé czas rozwigzywania probleméw, przyjmuje sie pe-
wne dodatkowe strategie. Naleza do nich m.in.: przechodzenie w zaleznosci od
sytuacji na tryb wnioskowania w przod lub wstecz, preferowanie regul jeszcze
nie wykorzystywanych, preferowanie regut o wiekszej liczbie przestanek lub
wiekszej liczbie zmiennych.

Jezeli system ekspercki dopuszcza podejmowanie decyzji na podstawie da-
nych niepewnych nalezy wyposazy¢ go w mechanizmy wnioskowania odpowie-
dnie do stosowanej reprezentacji niepewnosci. W przypadku, kiedy do faktow
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i regut sa dotaczane liczbowe wspotczynniki pewnosci, wnioskowanie prowadzi
sie w oparciu o schematy logik wielowartosciowych. W przypadku reprezenta-
¢ji danych niepewnych w postaci zbioréw rozmytych stosuje sie ré6zne metody
wnioskowania rozmytego, ktére - méwiac bardzo ogélnie - polega na wyznacza-
niu rozmytych konkluzji regutl i ich zamianie na ostre wartosci liczbowe.

Wspoélczesdnie systemy eksperckie sg stosowane tak powszechnie i w tak wie-
lu dziedzinach, ze mozna wyr6zni¢ wsroéd nich pewne kategorie. Ze wzgledu
na rodzaj wspolpracy z czlowiekiem dzieli sie je na: 1) doradcze - czyli takie,
ktore wspolpracuja aktywnie z uzytkownikiem, przedstawiaja mu rézne roz-
wigzania do wyboru i s3 w stanie modyfikowaé je w zalezno$ci od zglaszanych
sugestii, 2) samodzielne - czyli takie, ktore dziataja bez kontroli czlowieka
(np. sterujac obiektami lub procesami), 3) krytykujgce - a wiec takie, ktore
na podstawie przedstawionego przez uzytkownika problemu i rozwigzania do-
konujg analizy tego ostatniego.

Ze wzgledu na pewno$¢ przetwarzanej informacji rozréznia sie:

1. systemy z wiedzg pewng - tutaj wnioskuje sie zazwyczaj w oparciu o lo-
gike klasyczna,

2. systemy z wiedzg niepewng - przetwarzang zwykle w oparciu o logike
wielowartos$ciowa, rozmyta lub aparat probabilistyczny.

7 uwagi na stopiert ogélnosci zastosowan méowi sie o:

1. systemach wyspecjalizowanych - o reprezentacji wiedzy i metodach
wnioskowania dostosowanych do konkretnej, bardzo waskiej, dziedziny
problemowej,

2. systemach szkieletowych - o pustej, ale okreslonej ogblnie bazie wiedzy,
ktéra mozna wypetnié informacjami z réznych dziedzin.

Techniki Konfekcyjne. Informatyczne techniki koneksyjne?, nazywane
tez neuropodobnymi, stanowia podstawe dzialania konkretnych systemoéw do
przetwarzania danych, zwanych tez sztucznymi sieciami neuronowymi?®. Idea
tychze uktadéw zrodzita sie w ramach badan cybernetycznych, za§ wywodzi
sie wprost z elementarnej obserwacji biologicznej, ze moézg - a wiec najbardziej
skuteczny z naturalnych systeméw do przetwarzania informacji - stanowi w is-
tocie skomplikowang sie¢ neurondéw. Owocem prob potaczenia tej obserwacji ze
Swiatem techniki staly sie: zrazu pierwszy matematyczny model komérki ner-
wowej [McCulloch, Pitts 1943], a niedlugo potem modele i fizyczne realizacje
sieci sztucznych komorek [Widrow, Hoff 1960].

35 Okreslenie koneksyjne pochodzi od angielskiego terminu connectionism, ktory oz-
nacza technike réwnoleglego i rozproszonego przetwarzania danych, wykorzysty-
wang przede wszystkim w dziedzinie sztucznych sieci neuronowych.

36 Zawarte w niniejszym ustepie ogolne informacje o technikach koneksyjnych pocho-
dza przede wszystkim z ksiazek [Tadeusiewicz 1993] oraz [Zurada 1992].
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Wspoélczesnie dziedzina projektowania sztucznych sieci neuronowych jest
niezwykle szeroko rozwinigta®”. Cho¢ proponowane rozwiagzania (bedace dzie-
tem inzynierow) wykazuja do$é¢ luzne zwiazki z funkcjami naturalnych ukla-
déw neuronalnych, to ich ogélne wtasnosci - wlasnosci odrézniajace je od tra-
dycyjnych systeméw informatycznych - pokrywaja sie z cechami uktadéw na-
turalnych. W tym kontekscie wymienia sie najczesciej trzy cechy: ré6wnolegle
przetwarzanie sygnaléw, zdolnos$é do uczenia sie i stosunkowo mata
wrazliwo$é na uszkodzenia czesci struktury.

Podobnie jak ich naturalne pierwowzory sztuczne uktady neuronalne skta-
daja sie z ogromnej liczby identycznych elementéw przetwarzajacych, tzw.
sztucznych neuronow. Elementy te odbieraja z otoczenia pewne sygnaly
wejSciowe, przetwarzaja je i generuja wyniki - interpretowane, na przyktad,
jako reakcje na bodzce percepcyjne czy rozwigzania problemoéw. Poszczegolne
neurony s polaczone albo ze wszystkimi innymi neuronami sieci, albo z pewna
ich wyrézniona grupa, na przykltad kolejng warstwa. 7Z kazdym polaczeniem
miedzyneuronalnym jest skojarzona pewna liczba z okreslonego zakresu (np.
[0,1]), nazywana waga. Wagi decyduja o tym, jak silne sygnaly docieraja do
odpowiednich neuronéw: wartosci mniejsze ostabiaja sygnal, wartosci wieksze
- wzmacniaja go. W wiekszosci przypadkéw wszystkie neurony - odbierajace
i wysylajace sygnaly za posrednictwem potlaczen o okreslonych wagach - dzia-
taja identycznie, tj. zgodnie z przyjetym przez konstruktora modelem komérki
nerwowej. Na przyklad mnoza sygnaty odbierane od innych neuronéw przez
wagi polaczen, otrzymane iloczyny dodaja, do sumy stosuja pewna funkcje
matematyczng i otrzymany wynik przekazuja kolejnym neuronom?3.

Dzialanie sieci jako calosci polega na réwnolegltym propagowaniu sygna-
t6w poprzez kolejne grupy neuronéw w celu uzyskania sygnatu wyjsciowego -

37 Wyraza si¢ to miedzy innymi w oszalamiajacej liczbie zastosowan. Poniewaz
sztuczne sieci neuronowe s3 w istocie pewnymi systemami do podejmowania de-
cyzji, ich zastosowania w duzej mierze pokrywaja sie z zastosowaniami systemow
eksperckich. Przed wszystkim dotyczy to rozpoznawania/diagnozowania, predyk-
cji i sterowania. Sposréd innych typowych zadan powierzanych sieciom warto
wymienié: 1) przetwarzanie sygnatéw i obrazéw - sieci realizuja klasyczne
zadania przetwarzania sygnalow i obrazow, np. konwersje, filtracje, aproksymacje,
transformate Fouriera, kompresje; 2) uczenie sie - sieci neuronowe g najcze-
$ciej wykorzystywanym narzedziem do pozyskiwania wiedzy; czesto laczy sie je
z omawianymi dalej algorytmami genetycznymi; 3) optymalizacja - sieci stosuje
sie z powodzeniem do rozwigzywania zagadnien optymalizacji o bardzo duzej zto-
zonosci obliczeniowej, np. klasycznego zagadnienia komiwojazera. Dodajmy tez,
ze czeé¢ informatykow wiaze duze nadzieje z neurokomputerams, czyli kom-
puterami opartymi na sieciach neuronowych, ktére bylyby w stanie przetwarzac
informacje rownolegle i w sposob rozproszony. Jednocze$nie trwaja prace nad
réznymi modelami pamieci skojarzeniowych, ktére moglyby uzupelnia¢ inne
rodzaje pamieci. Por. [Tadeusiewicz 1993].

38 Takie zasady przetwarzania sygnalow okresla pierwszy z matematycznych modeli
komorki nerwowej autorstwa McCullocha i Pittsa [McCullocha, Pitts 1943].
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tozsamego zwykle z sygnatem elementéw wyrdznionych, tzw. neuronéw wyj-
Sctowych. O odpowiedzi sieci na konkretny sygnal wejSciowy decyduje wcze-
$niejszy trening. W jego trakcie nastepuja stopniowe zmiany wag polaczen
miedzyneuronalnych - zmiany kontrolowane przez odpowiedni algorytm i ukie-
runkowane na pozadane dzialanie sieci. Po zakoniczeniu treningu sie¢ nie zmie-
nia juz ustalonej struktury wewnetrznej, zas jej zachowanie mozna przyréwnac
do czarnej skrzynki, ktéra zamienia pewne informacje wejSciowe na gotowe re-
akcje.

Zaznaczmy na koniec, ze o mozliwosciach konkretnej sieci decyduja funkcje
neuronéw i struktura ich wzajemnych potaczen. Ten drugi element ma o wie-
le wieksze znaczenie. Wagi polaczen reprezentuja w pewien szczegblny sposéb
,wiedze” calej sieci, mianowicie w ich wartosciach odzwierciedla sie ogét mozli-
wych powigzan pomiedzy dostepnymi sieci bodzcami i jej mozliwymi reakcja-
mi. Poniewaz zapis taki ma na celu po prostu skuteczne dzialanie sieci, a nie
ukonstytuowanie jakich§ przejrzystych znaczeniowo (dla czlowieka) symboli
i zwigzkéw pomiedzy nimi, nazywa sie go subsymbolicznym.

Zarysowane wyzej ogblne zasady dziatania sztucznych sieci neuronowych
zobrazujemy przyktadem perceptronu - tj. pewnej czesto stosowanej i dobrze
poznanej sieci wielowarstwowej®. Sie¢ taka sklada sie z warstwy wejsciowej -
zlozonej z neuronéw odbierajacych bodzce z otoczenia, warstw ukrytych - kto-
rych neurony odbieraja sygnaly z warstw bezposrednio je poprzedzajacych,
przetwarzaja je i przekazuja neuronom z warstw bezposrednio po nich naste-
pujacych, oraz z warstwy wyjéciowej - o neuronach, ktérych zbiorczy sygnat
jest interpretowany jako odpowiedz sieci na dany bodziec wejSciowy. W zale-
znosci od liczby warstw i funkcji neuronéw mozna mowié sie o réznych rodza-
jach perceptronéw.

W celu przyblizenia funkcji perceptronéw, a tym samym i innych sieci wie-
lowarstwowych, rozwazymy trojwarstwowy uktad o konkretnym zastosowaniu.
Niech nasz hipotetyczny uktad stuzy do rozpoznawania znakéw reprezentowa-
nych przez matryce punktéw o wymiarach 15 x 10 punktow (znak definiuja za-
czernione punkty matrycy). Po zakoriczeniu treningu sie¢ ma poprawnie klasy-
fikowaé znaki jako elementy jednej z 20 r6znych klas. Co wazne, ma rozpozna-
waé prawidlowo nie tylko znaki prezentowane w trakcie treningu, ale réwniez
podobne do nich, na przyktad narysowane cze$ciowo lub charakteryzujace sie
nieco innym rozkladem punktéw.

Z uwagi na opisane powyzej przeznaczenie, uktad powinien zawiera¢ warst-
we wejSciowa o 150 neuronach reprezentujacych poszczegblne punkty matrycy
znaku, warstwe wyjsciowa o 20 neuronach reprezentujacych rozpoznawane kla-
sy znakéw i wybrang liczbe warstw ukrytych (w naszym przykladzie bedzie
to tylko jedna warstwa). W trakcie uczenia si¢ i dzialania neurony przyjmu-
ja tylko dwa stany, reprezentowane liczbami -1 i 1. W przypadku neuronu
wejsciowego 1 oznacza zaczernienie odpowiadajacego mu punktu matrycy, zas

39 Pierwsza praca na jego temat to [Rosenblatt 1968].
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w przypadku neuronu wyjsciowego 1 oznacza, ze prezentowany znak nalezy do
klasy odpowiadajacej temu neuronowi (-1 oznacza fakt przeciwny). Poszcze-
gblne neurony danej warstwy sa polaczone ze wszystkimi neuronami warstwy
poprzedniej. Kazdy z nich mnozy odbierane sygnaly przez wagi potaczen, ot-
rzymane iloczyny dodaje i stosuje do nich specjalnie dobrang funkcje mate-
matyczna®. Wagi polaczen, reprezentujace wiedze sieci o ksztattach znakéw,
sa ustalane w trakcie procesu uczenia sie.

Uczenie sie rozpoczyna sie od losowego przypisania wagom potaczeni liczb
7z przedziatu [-1,1]. Nastepnie, zgodnie z okreslona strategia, na wejscie sieci
sa wprowadzane sygnaty reprezentujace kolejne znaki wzorcowe; sygnaty te sa
propagowane przez neurony kolejnych warstw, po czym jest rejestrowany stan
neuronow warstwy ostatniej. Stan ten jest kazdorazowo poréwnywany z po-
zadang reakcja sieci (uczenie ma charakter nadzorowany, to znaczy wiemy do
jakiej klasy przynaleza prezentowane wzorce i potrafimy wskazaé¢ odpowiada-
jacy im neuron). Obserwowana réznica miedzy pozadanym a rejestrowanym
sygnalem neuronéw wyjsciowych stanowi podstawe do modyfikacji wag pota-
czen. Modyfikacja przebiega w oparciu o typowy dla perceptronéw algorytm
wstecznej propagacji btedow [Rumelhart, Hinton, Wiliams 1986]. Uczenie kori-
czy sie wtedy, kiedy w kolejnym cyklu prezentacji sie¢ rozpoznaje wzorce bez-
blednie.

Wytrenowany perceptron mozna wykorzystaé jako klasyfikator nieznanych
znakow. Odpowiadajacy nowemu znakowi sygnatl jest propagowany poprzez
kolejne warstwy sieci, az do ustalenia sie stanu neuronéw warstwy ostatnie;j.
Decyzje sieci reprezentuje neuron emitujacy najwiekszy sygnal (na przyklad
zwycieski neuron nr 5 oznacza, ze pokazywany znak nalezy do klasy nr 5).

Oprocz sieci wielowarstwowych - omowionych wyzej na przykladzie per-
ceptronu - tworzy sie wiele innych rodzajow sieci. W literaturze przedmiotu
opisano ich tak wiele, ze nawet pobiezny przeglad ich zasad dziatania wykra-
cza poza przyjete ramy rozdziatu. Zauwazmy tylko, ze najczesciej stosowa-
nymi kryteriami podziatu sa: struktura wewnetrzna sieci i stosowana metoda
uczenia sie.

I tak na przyklad ze wzgledu na strukture polaczern miedzyneuronalnych
i sposob propagacji sygnalu wyréznia sie: sieci jednowarstwowe, wielowar-
stwowe, jednokierunkowe, dwukierunkowe, ze sprzezeniami zwrot-
nymsa, sieci o potgczeniach typu ,kazdy neuron z kazdym”, sieci o za-
danej z gory topologii potgczen. Kazda z nich ma swoje wady i zalety,
a takze konkretne obszary zastosowan. Szczegélnie ciekawym rodzajem sieci
sa tzw. steci stanow stabilnych, w ktérych nie obowiazuje podzial na ele-
menty wejSciowe, przetwarzajace i wyjsciowe. Sygnal podawany na wszyst-
kie neurony uktadu jest przetwarzany dotad, az zostanie osiggniety jeden ze

40 W literaturze rozpatruje sie bardzo wiele takich funkcji. Jedna z najczesciej uzy-
wanych jest tzw. sigmoidalna funkcja logistyczna, f(z) = 1/(1+exp(—bx)), gdzie
b jest parametrem, a x sumarycznym pobudzeniem neuronu.
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stanéw stabilnych; stany takie interpretuje sie jako mozliwe reakcje sieci na
bodzce [Tadeusiewicz 1993, s. 141-164].

Ze wzgledu na stosowane metody treningu (modyfikacji wag polaczen) sie-
ci dzieli sie na: uczone w sposéb nadzorowany - kiedy nauczyciel wymusza
okreslone reakcje na bodzce i uczone w sposob nienadzorowany - kiedy
sie¢ sama dochodzi do optymalnych reakcji. W obydwu wypadkach proponuje
sie bardzo wiele metod, ktére wywodza sie nie tylko z teorii matematycz-
nych (np.gradientowych metod optymalizacji), ale rowniez z obserwacji psy-
chologicznych (np. wymuszanie rywalizacji miedzy poszczegdlnymi neuronami,
nagradzanie i karanie neuronéw ze wzgledu na cel uczenia sie). W sieciach
rozbudowanych, gdzie mamy do czynienia z podzialem zadan miedzy wys-
pecjalizowane grupy neurondéw, czesto stosuje sie réozne metody uczenia sie,
dostosowane do funkcji poszczegélnych grup. (Por. [Hinton 1999])%.

41 Konczac ogblng charakterystyke sztucznych sieci neuronowych (SSN), warto
wspomnie¢ o innym, pokrewnym im, modelu przetwarzania danych, a miano-
wicie o automatach komorkowych (AK). Idea AK zostala wprowadzona do
informatyki przez J.von Neumanna (z istotnym udzialem polskiego matematyka
Stanistawa Ulama) zupelnie niezaleznie od badan nad SSN. Rowniez dzi§ wedlug
do$¢ powszechnej opinii obydwa modele przetwarzania danych sa wzgledem sie-
bie alternatywne. (Por. np. [Bialynicki-Birula 2007]).

Ponizej bedziemy argumentowaé za bezzasadno$cia tej opinii, dokladniej zas,
postaramy sie wyjasni¢, ze AK nalezy potraktowa¢ jako szczegodlny (graniczny)
przypadek SSN. Oto argumentacja.

1) Klasyczny AK stanowi zbiér komorek powigzanych ze soba okreslong relacjg
sasiedztwa, zmieniajacych swoje stany (zwykle dyskretne, np. binarne) r6wnolegle
i synchronicznie, w oparciu o reguly okreslajace nowy stan danej komorki zaleznie
od stan6w komorek sasiednich. Synchroniczna zmiana stanu wszystkich komorek
prowadzi do nowego stanu automatu (jako calosci).

2) Struktura AK - bedacego zbiorem identycznych komoérek powiazanych ze
sobg okreslong relacjg sasiedztwa - przypomina strukture prostej (skrajnie uprosz-
czonej) SSN, w ktorej wagi polaczen miedzyneuronalnych moga przyjmowaé war-
tosci 01 1 (0 oznacza brak sasiedztwa, 1 - sasiedztwo). Rozszerzajac relacje sa-
siedztwa o wagi polaczeri miedzy komorkami sasiednimi, uzyskuje sie strukture
klasycznych sieci neuronowych.

3) Dzialanie AK - polegajace na synchronicznych zmianach stanéw pojedyn-
czych komorek zaleznie od stanéw komorek sasiednich i pewnych ogélnych re-
gul zmian - takze przypomina dzialanie SSN. W przypadku sieci bowiem stany
(sygnaly) sztucznych neuronéw sa zmieniane rowniez réwnolegle, na podstawie
stanéw (sygnaléw) neuronéw z nimi polaczonych i wag odpowiednich polaczed,
zgodnie z jednolitymi dla calej sieci regutami zmian. Trzeba zauwazy¢ - podob-
nie jak wyzej odno$nie struktury - ze uzupelniajac tradycyjne reguly zmian sta-
now komorek w AK o jakie$ odniesienie do hipotetycznych wag polaczeri miedzy
komorkami sasiednimi (o ile tradycyjna koncepcje AK rozszerzymy o wagi nie-
binarne), uzyskujemy reguly charakteryzujace de facto SSN.

Powyzsza argumentacje traktujemy jako uzasadnienie braku szerszego omowie-
nia automatéw komoérkowych w niniejszej ksiazce - co mogloby mieé¢ sens gdyby
model ten mozna bylo uznaé za alternatywny wobec modelu koneksyjnego.
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Algorytmy genetyczne. Idea algorytméw genetycznych zostata wpro-
wadzona do informatyki pod koniec lat 60-tych XX wieku przez J. Hollanda
[Holland 1968 i 1975]. Kierowany przez niego zespot juz na poczatku badan
postawil sobie dwa, do$¢ ambitne, cele: 1) opisa¢ i wyjasni¢ istote procesoéw
adaptacyjnych w przyrodzie, 2) stworzy¢ uzyteczne oprogramowanie dziata-
jace na wzor systeméw biologicznych. Jakkolwiek cele te sa dalekie od pel-
nej realizacji, techniki ewolucyjne doczekaly sie wielu zastosowan, z ktérych
wiekszo$¢ miesci sie w formule sztucznej inteligencji. Ponizej przedstawimy
podstawy algorytmow genetycznych, ktadac nacisk na fakt, ze realizujace je
programy komputerowe mozna uznaé¢ za pewne narzedzie do rozwigzywania

probleméw?2.

Zasady dzialania programoéw realizujacych algorytmy genetyczne - nazy-
wanych tez programamsi ewolucyjnymsi - nawiazuja do znanych z przyrody
mechanizméw reprodukcji, dziedziczenia cech i doboru naturalnego. W przeci-
wienstwie do programu tradycyjnego, ktory zmierza do rozwigzania problemu
krok po kroku, zgodnie z zadang strategia, program ewolucyjny generuje
cale populacje rozwigzan i sprawdza ich dopasowanie do wymogoéw
problemu. Generowanie kolejnych populacji odbywa sie na zasadach przy-
pominajacych proces ewolucji: rozwigzania mutuja, wymieniajg miedzy soba
informacje, rozmnazaja sie, ging. Spo$rdd nich selekcjonuje sie wyniki coraz
bardziej zblizone do oczekiwanego - role sSrodowiska, do ktérego w teorii ewo-
lucji przystosowuja sie przedstawiciele danego gatunku przejmuje specjalna
funkcja oceny probnych rozwigzari.

Przesledzmy sposob dzialania programu ewolucyjnego doktadniej. Zaloz-
my, ze dany jest problem P oraz pewna przestrzen jego potencjalnych rozwia-
zan. Rozwiazania te nazywa sie chromosomams i koduje najczesciej w pos-
taci ciagdéw zerojedynkowych. Program rozpoczyna dziatanie od pewnej grupy
chromosomo6w (przewaznie wybranych losowo) okreslanej mianem populacji
poczgtkowej. W kolejnych krokach obliczen rozpatrywane sa pojedyncze po-
pulacje, w obrebie ktorych chromosomy ewoluuja. Oznacza to, ze sa podda-
wane dziataniu operatoréw genetycznych, takich jak mutacja, krzyzowanie
i tnwersja. W przypadku zerojedynkowej reprezentacji chromosoméw muta-
cja polega na zamianie losowo wybranych zer na jedynki i odwrotnie, inwer-
sja oznacza odwrocenie kolejnosci w wybranych sekwencjach zer i jedynek,
za$ krzyzowanie odpowiada rozmnazaniu - dwa losowo wybrane chromosomy
dziela sie na czesci, z ktoérych jest sktadane potomstwo. W wyniku takich lub
podobnych operacji w populacji pojawiaja sie nowe osobniki, ktére badz sa
do niej dopisywane, badz zastepuja chromosomy dotychczas w niej istniejace.
Kazdy z chromosoméw nowopowstalej populacji zostaje oceniony pod katem
dopasowania do problemu P. Ocena ta staje sie podstawa dla przeprowadze-
nia selekcji, ktoéra ogoélnie rzecz biorac polega na wyborze z populacji biezacej
chromosoméw o najwiekszej funkcji oceny. Doktadniej zas, o wyborze decyduje

42 Algorytmy genetyczne opracowano na podstawie ksigzek [Goldberg 1998 (1989)]
i [Michalewicz 1992].
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prawdopodobienistwo: chromosomy lepsze sa wybierane z prawdopodobienst-
wem wiekszym, chromosomy gorsze z mniejszym, a zatem im wyzsza funkcja
oceny chromosomu tym szersza reprezentacje zyskuje on wsrdéd wyselekcjono-
wanych. Efektem selekcji jest nowa populacja, ktora podobnie jak jej poprzed-
niczka zostanie przetworzona w kolejnym kroku obliczen. Program ewolucyjny
korniczy prace, kiedy zostanie spetnione pewne kryterium finalne, na przyktad,
w populacji pojawi sie osobnik o wystarczajaco duzej funkcji oceny lub $rednia
ocena populacji osiagnie pewna zadawalajaca wartosc.

Przedstawiony wyzej schemat opisuje szeroki wachlarz algorytméw genety-
cznych. Podstawowe réznice pomiedzy nimi dotycza sposobu kodowania po-
tencjalnych rozwiazan, operacji selekcji oraz operatoréw odpowiadajacych za
przetwarzanie chromosoméw. Przyjrzyjmy sie wybiérczo ré6znym odmianom
tych sktadnikéw algorytmu.

Stosunkowo najczesciej wykorzystywana i najlepiej opisang teoretycznie
metoda kodowania chromosomoéw jest notacja binarna. Przyczyna jej popu-
larnosci tkwi w istnieniu teorii (tzw. teorii schematow Hollanda), ktora uzasa-
dnia zbiezno$¢ algorytméw operujacych na ciggach zerojedynkowych, pozwala
oszacowac jej szybko§é oraz wskazuje na mozliwe przeszkody w poprawnym
dziataniu algorytméw. Mimo braku teorii opisujacej inne metody kodowania
w wielu zastosowaniach wygodniej jest operowaé na calych fragmentach chro-
mosomodw, ktoére moga by¢ reprezentowane przez liczby rzeczywiste.

Niezaleznie tez, prowadzi sie badania nad wprowadzeniem do algorytméw
genetycznych wystepujacej w przyrodzie diploidalnosci. Chromosomy sa
przetwarzane i dziedziczone jako dwa komplementarne taricuchy genéw, wéréd
ktorych wystepuja geny dominujace i recesywne. Przy ocenie chromosomu bie-
rze sie jednak pod uwage tylko wypadkowa informacji obydwu tanicuchéw, czy-
li osobnika, w ktérym jedne geny sie ujawnily, a inne pozostalty ukryte. Meto-
da taka zapobiega zapominaniu przez chromosomy pewnych informacji, ktére
okazaly sie uzyteczne we wczesniejszych etapach przetwarzania.

Operacja selekcji zazwyczaj opiera sie na tzw. regule ruletki. W pojedyn-
czym kroku algorytmu poszczegélnym chromosomom sg przypisywane praw-
dopodobieristwa selekcji rowne wynikom dzielenia ocen poszczegoélnych chro-
mosomow przez sume ocen wszystkich chromosoméw. Prawdopodobienistwa te
mozna sobie wyobrazi¢ jako mniejsze lub wieksze wycinki kota ruletki o polu
réwnym jedno$ci. Kolo jest puszczane w ruch tyle razy, ile chromosomoéw liczy
populacja. Za kazdym razem, kiedy wskaznik ruletki zatrzyma sie na danym
wycinku, do nowej populacji jest dotaczany osobnik odpowiadajacy temu wy-
cinkowi. Losowy charakter catej procedury powoduje, ze niektére osobniki mo-
ga zostaé wybrane kilkukrotnie, a inne w ogdle.

Opisana metoda doczekala sie juz wielu modyfikacji, ktére polegaja z gru-
bsza na pewnych ,udoskonaleniach” losowego charakteru selekcji. Najprostsza
z nich ogranicza sie do kazdorazowego dotaczania do populacji chromosomu
o najwyzszej funkcji oceny. W bardziej zaawansowanych modyfikacjach do po-
pulacji dolacza sie oczekiwane liczby kopii poszczegolnych osobnikow (wyz-
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naczone na podstawie ich prawdopodobienstw selekcji), a dopiero pozostate
miejsca obsadza sie wedtug zasady ruletki.

Populacja, wéréd ktorej dokonuje sie selekcji zawiera osobniki, ktére pow-
staly poprzez wykonanie na innych osobnikach pewnych operacji rekonfiguru-
jacych. Do najbardziej typowych zalicza sie opisane wczesniej krzyzowanie,
mutacje i inwersje. Czestotliwosé ich wykonywania reguluja odpowiednie pra-
wdopodobienistwa. Na przyktad, jesli prawdopodobienistwo krzyzowania wyno-
si 0,3, to wybor chromosoméw do tej operacji polega na losowaniu dla kazdego
chromosomu liczby 7z przedziatu [0,1] i sprawdzaniu, czy jest ona mniejsza od
0,3. Jedli tak sie zdarzy, chromosom bedzie bral udzial w krzyzowaniu. Praw-
dopodobienistwa operacji rekonfigurujacych albo stanowia niezmienny element
algorytmu (przypadek najczestszy), albo sa zmieniane globalnie wraz z poste-
pami algorytmu, albo sa dotaczane do poszczegdlnych chromosoméw i podle-
gaja ewolucji.

Osobnym kierunkiem rozszerzen tradycyjnego algorytmu genetycznego jest
modelowanie gatunkéw. Poczawszy od pewnego etapu ewolucji chromosomy
dzieli sie na grupy osobnikéw podobnych, zas ewolucja odbywa sie tylko w ra-
mach grup. Dzieki temu algorytm moze poszukiwaé jednoczesnie wielu lokal-
nych ekstremow funkcji oceny.

Na koniec podkreslmy jeszcze raz, ze cel konkretnego algorytmu wyznacza
funkcja oceny. Z punktu widzenia analogii biologicznych funkcja ta modeluje
srodowisko, w ktérym podlega selekcji material genetyczny. Z punktu widze-
nia zastosowan definiuje ona najbardziej istotne cechy rozwigzywanych prob-
lemoéw.

Przedstawione wyzej opisy zobrazujemy zwieztym schematem standardo-
wego algorytmu genetycznego, uzupetnionym o schematy procedury selekcji
i dwoch najbardziej typowych operacji rekombinujacych (tj. mutacji i krzyzo-
wania).

STANDARDOWY ALGORYTM GENETYCZNY

Parametry algorytmu: metoda kodowania rozwigzan, funkcja ich oceny,
metoda selekcji, prawdopodobienistwa mutacji i krzyzowania, warunek kori-
COWYy.

Oznaczenia: C,...C), - chromosomy; P, = {C4,...,C,} - populacja w kro-
ku t; O(C;) - ocena i-tego chromosomu; ar, px - prawdopodobieristwa odpo-
wiednio: mutacji i krzyzowania; KR, SEL - zbiory chromosoméw wybranych
odpowiednio: do krzyzowania i selekcji.

ALGORYTM
1. Stworz populacje poczatkowg Pt =0
2. Dopdki nie jest spelniony warunek koncowy wykonuj 3 ...6

3. Przetwérz (P;); np. Wykonaj mutacje i krzyzowania.
4. Dokonaj_0Oceny (P;)


Pawel
Podświetlony

Pawel
Podświetlony

Pawel
Podświetlony
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5. Dokonaj_Selekcji (F;)
6. t=t+1
7. Rozwigzaniem problemu jest najlepszy chromosom z P,

MUTACJA

1. Dla ¢ =1,...,n wykonuj kroki 2 i 3
2. Generuj losowo liczbe r z przedziatu [0,1]
3. Jesli (r < pps), dokonaj mutacji w Cj

KRZYZOWANIE

1. Dla ¢=1,...n wykonuj kroki 2 i 3
2. Generuj losowo liczbe r z przedziatu [0,1]
3. Jesli (r <pgk), wybierz C; do krzyzowania (KR = KRUC;)
4. Skrzyzuj kolejne pary chromosoméw z KR

SELEKCJA
1. Oblicz O(Cl), 1= l,n Oblicz F:ZQ:an(Cz)
2. Oblicz prawdopodobiefistwa wybordw p; = O(C;)/F
3. Oblicz prawdopodobienstwa taczne ¢; = Ej=1___ipj
4. Dla :=1,2,...n wykonuj kroki 5,6,7
5. Generuj losowa liczbe r z przedziatu [0,1]
6. Szukaj j speiniajgcego warunek: ¢; <7 < ¢@ji1
7. SEL=SELUC;

2.3 Logicyzm czy naturalizm?
2.3.1 Inspiracje logiczne i empiryczne

Omoéwione w poprzednim podrozdziale techniki przetwarzania danych zostaty
dobrane tak, aby ukazaé¢ zasadnicza odmienno$¢ dwoch kierunkéw badan nad
sztuczng inteligencja. Kierunek pierwszy - reprezentowany m.in. przez techniki
regutowe - obejmuje wszelkie préoby automatyzacji proceséw intelektualnych
w kategoriach logiki. Proponujemy nazwaé go logicyzmem. Kierunek drugi -
reprezentowany jest m.in. przez algorytmy genetyczne - miesci w sobie wszelkie
koncepcje inspirowane obserwacja przyrody, bez przyjmowania apriorycznego
zalozenia o jej zaleznosci od praw logiki. Proponujemy opatrzyé go etykieta

naturalizmu®®.

43 Termin naturalizm ma bardzo wiele znaczeii. W tym wypadku wybrano go, aby
podkresli¢ fakt, ze pewne badania informatykéw odwoluja sie do naturalnych me-
chanizméw wnioskowania czy przetwarzania informacji, ktore juz istnieja w przy-
rodzie. Mechanizmy te opisuje np. biologia i psychologia. Zwracamy tez uwage,
ze terminow logicyzm 1 naturalizm uzywaliémy juz w rozdziale 1 (np. w kontekscie
typologii systemow informatycznych); dopiero tu jednak terminy te precyzujemy.
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Pierwszy 7z wyréznionych kierunkéw przez dtugie lata stanowil jadro badan
nad sztuczna inteligencja, a jeszcze dzisiaj wielu badaczy uwaza go za wioda-
cy. Jego zrodla tkwig w sformulowanym na poczatku XX wieku programie
logicyzacji matematyki. Po przeniesieniu na grunt informatyki program ten
wyraza sie w checi zaksjomatyzowania lub zalgorytmizowania proceséw intele-
ktualnych. Dazy sie do tego, aby wszelkie, nawet najbardziej skompli-
kowane operacje myslowe zautomatyzowaé poprzez wyréznienie pe-
wnej wiedzy podstawowej i uniwersalnych, najlepiej opartych na lo-
gice, regul jej stosowania. (Por. [Devlin 1999 (1997)]).

Do pionierskich koncepcji omawianego nurtu nalezy zaliczy¢: koncepcje
maszyny Turinga jako najbardziej ogélnego modelu komputera realizujacego
programy, badania N. Chomskiego nad matematycznym opisem jezykow natu-
ralnych i sztucznych oraz program Simona dotyczacy automatyzacji dowodow
matematycznych i utworzenia na tej podstawie maszyny do rozwiagzywania
probleméw ogdélnych. Wspoétczesnie idee te rozwinieto w wielu kierunkach*#,
ale co najwazniejsze skonstruowano wiele uktadow do przetwarzania informa-
cji, ktore dziataja w oparciu o schematy lub zasady logiki. W postaci najbar-
dziej zlogicyzowanej przyjmuja postaé¢ systeméw eksperckich lub programéw
napisanych w tzw. jezykach programowania w logice.

Gdyby chcieé¢ okresli¢ zbiér cech wyrdzniajacych systemy tworzone w opar-
ciu o teorie i narzedzia inspirowane logika, nalezaloby zwréci¢ uwage na cztery
wlasnosci. Po pierwsze, systemy takie zawieraja pewng minimalng wiedze, kto-
ra reprezentuje caly zakres rozwiazywanych problemoéw (w sensie mozliwych
rozwiazan). Po drugie, operuja na symbolach, za$ ich dzialanie polega na prze-
twarzaniu symboli wedlug Scisle okreslonych regul. Po trzecie, wykonywane
przez nie operacje sa przejrzyste - to znaczy daje sie wskazaé tancuch dzia-
tani prowadzacych od danych poczatkowych do wynikéw; taricuch ten stanowi
najczesciej ogélnie akceptowane wyjasnienie rozwigzywanego problemu. Po
czwarte, systemy takie nie nasladuja rzeczywistosci, lecz dzialaja wedtug uni-
wersalnych, autonomicznych zasad, ktére mozna stosowaé¢ w wielu dziedzinach
problemowych.

W opozycji do zreferowanych wyzej koncepcji logicystycznych stoi drugi
kierunek rozwojowy sztucznej inteligencji, nazwany przez nas naturalizmem,
obejmujacy wszelkie badania skupione wokét modelowania oraz symulacji pro-
ceséw naturalnych. Jego idee przewodnia mozna wyrazi¢ nastepujaco: skoro
wszelkie rozumowania i procesy inteligentne juz istnieja, odrzuémy
aprioryczne zalozenie o ich pierwotnej zaleznosci od logiki i sprébuj-
my zrozumie¢, jak zachodza one na poziomie faktualnym (np. biolo-
gicznym). By¢ moze nie istnieje nic ponad poziom faktualny, zadne uniwer-
salne zasady logiki, do ktorych datoby sie sprowadzi¢ obserwowang ztozono§é

44 Najwazniejsze z tych kierunkéw to: rozwoéj teorii i praktyki programowania, zas-
tosowania gramatyk sztucznych jezykéw do rozpoznawania i generowania zdaii je-
zyka naturalnego, badania nad automatyzacja wnioskowan opartych na réznych
regutach logicznych.
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i réznorodnosé §wiata. By¢ moze zatem wszelkie modele i sztuczne realizacje
umystu powinny mie¢ charakter faktualny (odwolujacy sie tylko do empirii),
a nie normatywny (odwotujacy sie do logiki).

Przez dlugie lata kierunek naturalistyczny reprezentowaly tylko badania
w dziedzinie sieci neuronowych, ktérych struktura i zasady dzialania nawigzu-
ja do wiasciwosci mézgu. Ostatnio jednak pojawity sie nowe koncepcje inspi-
rowane teorig ewolucji, w tym omoéwione wczedniej algorytmy genetyczne. Po-
nadto, do naturalizmu mozna zaliczy¢ takze pewne rozszerzenia logiki klasy-
cznej, ktore maja na celu zblizenie logiki do naturalnych metod rozumowania,
jakimi postuguja sie ludzie. Nalezg do nich logiki wielowarto§ciowe, niemono-
toniczne i przede wszystkim rozmyte (za pomoca zbiorow rozmytych usituje sie
modelowaé naturalne znaczenia stow). (Por. [Rutkowska, Pilinski, Rutkowski
1997]).

Oprocz odwolywania sie do empirii (np. obserwacji biologicznych) natura-
lizm ma dwie inne cechy charakterystyczne, zwigzane ze sposobem dzialania
konstruowanych systemoéw sztucznych. Pierwsza z nich jest ogdlne zatozenie,
ze procesy intelektualne mozna symulowaé¢ bez znajomosci odpowiadajacych
im procedur logicznych. Oparte na tym zalozeniu systemy sztuczne przypomi-
nalyby czarne skrzynki, ktére zamieniajg pewne dane wejSciowe na gotowe wy-
niki - wykonywane w tym celu operacje wewnetrzne nie mialyby sity wyjas-
niajacej, moglyby nawet by¢ niezdeterminowane.

Druga cecha szczegdlna postuluje zas nierozdzielno$é¢ aktéw decyzyjnych
od wczesniejszej interakcji ze $wiatem zewnetrznym, czyli procesem ucze-
nia sie. Tworzone systemy mialyby zachowywac¢ sie inteligentnie tylko dlatego,
ze wczesniej nabyly niezbedne doswiadczenia, na przyktad dostosowaly swoj
sposéb dziatania do stawianych przed nimi celéw. Proces nabywania umiejet-
nosci dzialan inteligentnych nie bytby przesadzony z goéry, ale w przypadku
kazdego systemu realizowalby sie odmiennie (chociaz wedtug tych samych za-
sad ogolnych). Stanowitoby to o jego niepowtarzalnosci.

Rozwigzania inspirowane naturalizmem wchodza w sktad wielu tworzonych
wspotczesnie systeméw informatycznych. Mimo, ze zwykle stanowig one uzu-
pelienie dobrze ugruntowanych metod logicznych i algorytmicznych, coraz
chetniej uzywa sie systeméw czysto naturalistycznych. Najczesciej sa to roz-
nego rodzaju, wielofunkcyjne sieci neuronowe (zob. [Tadeusiewicz 1993]).

Dla zachowania symetrii z opisem systemoéw inspirowanych logika wymien-
my tu najwazniejsze wlasnosci systeméw opartych na mechanizmach natura-
Inych*>. Po pierwsze, zapisana w nich wiedza ma postaé czysto funkcjonalna
(uzyteczna przy podejmowaniu decyzji), a niezrozumialy z punktu widzenia
zalezno$ci miedzy rzeczywistymi obiektami. Po drugie, wyraza sie ona w calos-
ciowej strukturze systemu, ktéra mozna traktowaé jako odbicie rzeczywistosci.

45 Wtasnosci te przystuguja gléwnie systemom opartym na sieciach neuronowych
oraz pewnych zawansowanych algorytmach genetycznych z modelowaniem gatun-
kow (systemy drugiego rodzaju s jak na razie badane teoretycznie).
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Nie mozna zatem moéwié¢ o wiedzy minimalnej czy zredukowanej, ale o pew-
nym odwzorowaniu rzeczywistosci w strukture systemu. Po trzecie, wiedza ta
ksztaltuje sie w trakcie procesu uczenia sie; a jej jako$¢ i uzyteczno$é zaleza
od przebiegu tego procesu. Po czwarte, system nie operuje na symbolach, lecz
zmienia swoja strukture wewnetrzna dotad, az osiagnie stan tozsamy z decyzja
(interpretowany jako decyzja).

Podkreslmy raz jeszcze, ze podstawowa réznica pomiedzy logicyzmem i na-
turalizmem (a zatem i miedzy tworzonymi w ich ramach systemami informa-
tycznymi) tkwi w podejsciu do logiki. Wedlug logicystéw wystarczajaca
podstawa do modelowania i symulacji aktéw ludzkiego mys$lenia jest
opis wiedzy iregul jej stosowania w kategoriach logiki. Wedlug natu-
ralisté6w natomiast punktem wyjscia mys$li jest interakcja ze Swiatem
zewnetrznym i adaptacja umystu (najpewniej struktury wewnetrz-
nej umystu) do jego potrzeb. Logika stanowi co najwyzej uzyteczne narze-
dzie porzadkowania wiedzy juz zdobytej lub intersubiektywnego wyjasniania
juz dokonanych aktow myslenia. Chcge zrozumieé istote procesu adaptacji
umyshu do potrzeb §wiata zewnetrznego, naturalisci siegaja przede wszystkim

do obserwacji biologicznych i wypracowanych na ich podstawie teorii®.

W swietle aktualnych badan i zastosowarn, czyli z czysto inzynierskiego pu-
nktu widzenia, pytanie o wyzszo$¢ jednego z dwéch omawianych nurtéw wy-
daje sie nierozstrzygniete. Narzedzia przynalezne do obydwu z nich stosuje
si¢ czesto w podobnych problemach i z podobnym skutkiem. Powo-
lajmy sie na dwa dosé typowe przykltady. Zadania diagnoz czy sterowania sg
rozwigzywane réwnie dobrze przez systemy ekspertowe, jak i sieci neuronowe.
Procesy uczenia sie sa automatyzowane zaréwno na bazie sieci neuronowych,
algorytméw genetycznych, jak réwniez metod logicznych, np. drzew decyzy-
jnych, czy tez teorii zbioréw przyblizonych [Bolc, Zaremba 1992]. Co wiecej,
obserwuje sie ciekawa zdolnosé narzedzi obydwu nurtéw do wzajemnej symu-
lacji. Sieci neuronowe i algorytmy genetyczne sa realizowane na tradycyjnych
komputerach, za pomoca algorytmicznych jezykéw programowania, a podsta-
wowe operacje logiczne moga by¢ wykonywane przez specjalnie przyuczone do
tego celu uktady neuronéw. Wydaje sie zatem, ze nie mozna méwic¢ o konku-
rencyjnosci narzedzi logicznych i naturalnych, ale o ich wzajemnym uzupenia-
niu sie. Twierdzenie to zdaja sie potwierdzac liczne przyklady tzw. systemow
hybrydowych.

46 Nalezy pamieta¢, ze rozréznienie miedzy logicyzmem i naturalizmem ma cha-
rakter genetyczny, tzn., u jego podstaw leza pozainformatyczne zrodla inspiracji
pewnych technik informatycznych. Mimo to, bazujac na pewnych przyktadach te-
chnik obydwu rodzajéw, mozna stara¢ si¢ wyabstrahowa¢ pewne ich cechy ogblne
- cechy, ktére moglyby stanowi¢ podstawe podzialu merytorycznego, a nie gene-
tycznego. Probe tego rodzaju podjeliSmy wyzej.

Mimo tej préby nie sposob jednak powstrzymac sie od pytania: ,,Czy wobec roz-
norodnoéci i dynamicznego rozwoju technik logicystycznych i naturalistycznych,
jakakolwiek préba tego rodzaju moze by¢ ostateczna?”.
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Z nie-inzynierskiego, a wiec bardziej ogélnego, punktu widzenia rysuje sie
natomiast wazne pytanie o matematyczng réwnowazno$¢. Chociaz bowiem
techniki logicystyczne i naturalistyczne majg inny rodowdd, to nie mozna wy-
kluczaé, ze istnieje pewien formalizm matematyczny, ktory pozwolil-
by wykazaé ich rownowaznos$é¢ w sensie klas rozwigzywanych proble-
moéw (lub przynajmniej réwnowazno$é pewnych ich reprezentantow, jak sztu-
czne sieci neuronowe i systemy regutowe). Powaznym i omawianym w ksiazce
kandydatem na taki formalizm jest uniwersalna maszyna Turinga.

Silng przestanka na rzecz wspomnianej réwnowaznosci jest fakt, ze zarowno
techniki logicystyczne jak naturalistyczne (niezaleznie od lezacych u ich pod-
staw pomystow pozainformatycznych) sa precyzowane za pomoca algorytmow
i realizowane na maszynach cyfrowych. Tres¢ tejze przestanki sklania jednak
do nastepujacych pytan: (1) ,Czy w obydwu wypadkach mamy do czynienia
z algorytmami tego samego rodzaju?”, oraz (2) ,Czy realizacja pewnych tech-
nik (tj. niektérych technik naturalistycznych) na maszynie cyfrowej nie jest
tylko ich pewng przyblizong symulacja?”. Przyjrzymy im sie blizej w podroz-
dziale 6.2.3.

2.3.2 Odniesienia Filozoficzne

Zarysowane wyzej refleksje wokot dwoch gléwnych kierunkéw badan nad sztu-
czng inteligencja odniesmy na koniec do pewnych ogélnych rozwazan z dzie-
dziny filozofii umyshu. Przyjmijmy na chwile, ze do ludzkiego umystu stosuja
sie wymienione wczesniej cechy sztucznych systemoéw inteligentnych. W takim
ujeciu akty myslowe bytyby:

— wedhlug logicystow: redukowalne do zasad logiki, mozliwe do algorytmi-
zacji, przejrzyste w sensie racji i nastepstw, autonomiczne wzgledem postrze-
ganej rzeczywistosci;

— wedlug naturalistéw: nieredukowalne do zasad logiki, cze$ciowo niepo-
wtarzalne, bo uksztaltowane pod wplywem odmiennych do$wiadczen, zrozu-
miate tylko w sensie analogii do wczesniejszych aktow myslowych, nierozdzie-
Ine od postrzeganej rzeczywistosci i stanowiace jej odbicie.

Obydwie wizje umystu, a szerzej §wiata, ktorego umyst jest elementem, byty
obecne w filozofii od dawna. Wizja logicystow nawigzuje do wszelkich syste-
mow, ktore wysuwaja na pierwszy plan: redukcje wiedzy o §wiecie do pewnych
prostych zasad, poszukiwania niezawodnej metody pozyskiwania wiedzy oraz
przekonanie o prawomocno$ci i uzytecznosci zasad logiki. Ujmujac rzecz nieco
weziej, powiedzielibySmy, ze z logicyzmem informatyki koresponduje
apriorystyczna wizja umyslu autonomicznego - wyposazonego w pewne
tresci wrodzone, wedtug ktérych poznaje i ocenia $wiat. Do jej przedstawicieli
zaliczaja sie miedzy innymi Platon, Kartezjusz, Leibniz i Kant*”.

47 Podkreslmy w formie przypisu - zeby nie nuzyé czytelnika nadmierng dawka hi-
storii filozofii - ze wymieniajac powyzszych filozoféw, mamy na uwadze ich aprio-
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Koncepcja naturalistyczna z kolei jest bliska tym filozofom, ktérzy pod-
kreslaja wieloaspektowosé i nieskoniczono$é §wiata (uznajac te cechy czesto za
atrybuty Boga). W odniesieniu do samego umystu informatycy-naturalisci
zdaja sie podazaé ta sama Sciezka, ktora wytyczyli filozofowie upa-
trujacy w umysle odbicie rzeczywistosci czy tez twor uksztaltowany
pod wplywem doswiadczeri. Taka postawe zajmowali zawsze empirysci,
na przyktad, Locke i Hume.

2.4 Podsumowanie

1. Kluczowa wlasnoscia przysztych systeméw autonomicznych ma byé
sztuczna inteligencja - wlasnosé, dzieki ktoérej beda one w stanie wykony-
waé zadania (np. rozwigzywaé problemy matematyczne) wymagajace od ludzi
zaangazowania wlasciwych im zdolnosci intelektualnych. Wtasnosé ta miataby
zaistnie¢ w wyniku badan informatycznych nad algorytmizacja i automatyza-
cja roznych operacji intelektu (w tym wnioskowania i uczenia sie). Ogoét tychze
badari okresla sie czesto - skrotowo i blednie - tym samym mianem sztucznej
inteligencyi.

2. Faktyczne badania nad sztuczng inteligencja, ktére sa zorientowane
problemowo, a obejmuja konkretne modele, teorie i algorytmy, nalezy odréz-
ni¢ od mitu sztucznej inteligencji, ktory jest zjawiskiem kulturowym, wyra-
stajacym z potrzeb ludzkiej psychiki.

3. Ze wzgledu na pozadane funkcje sztucznych systemow inteligentnych
badania nad nimi grupuja sie w trzech gtéwnych obszarach problemowych:
a) podejmowanie decyzji (w tym automatyzacja wnioskowan i przeszukiwanie
heurystyczne), b) uczenie si¢ (w tym algorytmy adaptacji sieci neuronowych
i algorytmy genetyczne), oraz c) komunikacja miedzy komputerami a ludzmi
(w tym przetwarzanie obrazow, dzwiekow i jezyka naturalnego).

4. W historii badan nad sztuczna inteligencja daje sie wyrézni¢ (zgrub-
nie) cztery okresy: 1) okres przygotowawczy (do roku 1956) - kiedy to poto-
zono podwaliny pod przyszie badania cybernetyczne i informatyczne, 2) okres
wstepny (1956-1970) - kiedy to powstaly pierwsze wyspecjalizowane teorie
i narzedzia sztucznej inteligencji, 3) okres krytyki (1970-1980) - kiedy to pod-

ryzm. Jedli chodzi bowiem o deklarowany przez tych myslicieli stosunek do algo-
rytméw (czy tez mechanicznych metod rozumowania), to tylko Leibniz - bedac
zreszty wizjonerskim prekursorem informatyki - wypowiadal sie w tej kwestii po-
zytywnie. Platon zy! zbyt dawno, Kartezjusz przestrzegal przed mechanicyzmem
my§lenia (choé z drugiej strony byt zwolennikiem rozumowania metodycznego),
a Kant upatrywal istoty/podstawy rozumowan (w tym matematycznych) raczej
w intuicji i intuicyjnym ogladzie niz w operacjach zmechanizowanych (zalgoryt-
mizowanych).
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dano w watpliwosé sens programu sztucznej inteligencji, 4) okres postepujacej
specjalizacji i zastosowan komercyjnych (od roku 1980).

5. O szerokim zakresie wspolczesnych badan nad sztuczna inteligencja
$wiadczy réznorodnosé testowanych technik przetwarzania danych. Dla przy-
ktadu: techniki regulowe umozliwiaja dedukcyjne wnioskowania na podsta-
wie danych symbolicznych (co ma miejsce w systemach eksperckich); techniki
koneksyjne - adaptacyjne przetwarzanie danych subsymbolicznych (co ma
miejsce w sztucznych sieciach neuronowych), techniki ewolucyjne - przetwa-
rzanie danych na drodze symulowanej ewolucji (co zapewniaja m.in. algorytmy
genetyczne).

6. Ze wzgledu na rodzaj inzynierskich inspiracji mozna wyré6zni¢ dwa gto-
wne nurty rozwojowe badan nad sztuczna inteligencja: 1) logicyzm, w ra-
mach ktérego przyjmuje sie zatozenie o mozliwosci opisu proceséw pozna-
wczych na gruncie logiki, a prébujac umaszynowi¢ te procesy, korzysta sie
z metod logiki; i 2) naturalizm - obejmujacy wszelkie proby bezposredniego
odwzorowania w systemach sztucznych proceséw znanych z przyrody (bez
zakladania ich zwiazku z logika). Mimo metodologicznej zasadnosci powyz-
szego podzialu w zaawansowanych systemach inteligentnych - tzw. systemach
hybrydowych - taczy sie wyniki obydwu nurtéw.

7. Filozoficzny aspekt zagadnienia sztucznej inteligencji wyznaczaja py-
tania o jej istote, kryteria rozpoznawania, mozliwo§¢ zaistnienia i zakres po-
tencjalnych wyjaénieri (dotyczacych ludzkiego umystu). Namyst nad nimi musi
towarzyszy¢ kazdej probie przeniesienia czastkowych wynikéw informatyki na
pola innych dziedzin (np. psychologii poznawczej czy kognitywistyki).



