Historia, motywacje i gtdwne tematy
Przeglad gtownych tematéw

Historie sztucznej inteligencji najlepiej zrozumieé w kontekscie jej gtdwnych tematdow i kontrowersji.
Ponizej znajduje sie krétka lista takich wyrdznien, probleméw, tematdéw i kontrowersji zwigzanych ze
sztuczng inteligencjg. Dobrze bedzie mie¢ to na uwadze podczas czytania pozostatej czesci. Kazdy z
watkow bedzie rozwijany i wyjasniany w miare postepdw. Wiele z nich wynika z braku uzgodnionej do
dzi$ definicji inteligencji w spotecznosci badaczy sztucznej inteligencji.

Inteligentne oprogramowanie a modelowanie poznawcze. Sztuczna inteligencja zawsze byta czescig
informatyki, dyscypliny inzynierskiej majgcej na celu tworzenie inteligentnych programow
komputerowych — czyli inteligentnych produktéw programowych spetniajgcych ludzkie potrzeby.
Zobaczymy wiele przyktadéw takiego inteligentnego oprogramowania. Sztuczna inteligencja ma
réwniez swojg strone naukowg, ktéra ma pomdc nam zrozumiec¢ ludzka inteligencje. Przedsiewziecie
to obejmuje budowanie systemdéw oprogramowania, ktére ,,mysla” na sposodb ludzki, a takze tworzenie
modeli obliczeniowych aspektow ludzkiego poznania. Te modele obliczeniowe dostarczajg hipotez dla
badaczy kognitywistyki.

Symboliczna sztuczna inteligencja a sieci neuronowe. Od samego poczatku Al dzielita sie na dwa dos¢
odrebne nurty badawcze: symboliczng sztuczng inteligencje i sieci neuronowe. Symboliczna sztuczna
inteligencja przyjeta poglad, ze inteligencje mozna osiggnac poprzez manipulowanie symbolami w
komputerze zgodnie z zasadami. Neuronowe sieci, czyli koneksjonizm, jak nazywali to kognitywisci,
zamiast tego probowaty stworzy¢ inteligentne systemy w postaci sieci weztéw, z ktérych kazdy zawierat
uproszczony model neuronu. Zasadniczo rdznica polegata na analogii komputerowej i analogii do
mozgu, pomiedzy wdrazaniem systeméw Al jako tradycyjnych programéw komputerowych i
modelowaniem ich na wzdér uktadéw nerwowych.

Rozumowanie a percepcja. W tym przypadku rozrdznia sie inteligencje jako rozumowanie wysokiego
poziomu stuzgce podejmowaniu decyzji, powiedzmy w szachach maszynowych lub diagnostyce
medycznej, a przetwarzanie percepcyjne nizszego poziomu zwigzane, powiedzmy, z widzeniem
maszynowym — rozumieniem obrazéw poprzez identyfikacje obiektdw i ich relacji.

Rozumowanie a wiedza. Wczesni badacze symbolicznej sztucznej inteligencji koncentrowali sie na
zrozumieniu mechanizmoéw (algorytmdw) uzywanych do rozumowania w procesie podejmowania
decyzji. Zatozono, ze zrozumienie, w jaki sposéb mozna przeprowadzi¢ takie rozumowanie w
komputerze, wystarczy do zbudowania uzytecznego inteligentnego oprogramowania. Pézniej badacze
zdali sobie sprawe, ze aby zwiekszy¢ skale dziatania w przypadku problemoéw wystepujgcych w swiecie
rzeczywistym, muszg wbudowaé w swoje systemy znaczne ilosci wiedzy. System diagnostyki medycznej
musiat duzo wiedzie¢ o medycynie, aby mdc wyciggaé wartosciowe wnioski.

Reprezentowad lub nie. Wiedza ta musiata by¢ w jaki$ sposéb reprezentowana w systemie; to znaczy,
ze system musiat w jaki$ sposdb modelowac swdj swiat. Taka reprezentacja moze przybieraé rézne
formy, w tym zasady. PdZniej powstat spdér co do tego, ile takiego modelowania faktycznie nalezato
wykonaé. Niektérzy twierdzili, ze wiele mozina osiggngé¢ bez rozbudowanego modelowania
wewnetrznego.

Mézg w kadzi kontra wcielona sztuczna inteligencja. We wczesnych systemach sztucznej inteligencji
ludzie wprowadzali dane wejsciowe do systemow i oddziatywali na dane wyjsciowe systemow. Niczym
,mozg w kadzi” systemy te nie mogty ani wyczuwac $wiata, ani na niego oddziatywac. Pézniej badacze
sztucznej inteligencji stworzyli ucielesnione, czyli umiejscowione systemy sztucznej inteligencji, ktére



bezposrednio wyczuwaty ich $Swiaty, a takze bezposrednio na nie oddziatywaty. Roboty ze Swiata
rzeczywistego sg przyktadami ucielesnionych systemdw sztucznej inteligencji.

Waska sztuczna inteligencja a inteligencja na poziomie ludzkim. Na poczatku sztucznej inteligencji
wielu badaczy dazyto do stworzenia w swoich maszynach inteligencji na poziomie ludzkim, tak zwane;j
,silnej sztucznej inteligencji”. Pdzniej, gdy nadzwyczajna trudnos¢ takiego przedsiewziecia stata sie
bardziej oczywista, prawie wszyscy badacze sztucznej inteligencji zbudowali systemy, ktdre dziataty
inteligentnie w stosunkowo waskiej dziedzinie, takiej jak szachy czy medycyna. Dopiero niedawno
nastgpit zwrot w kierunku systeméw zdolnych do bardziej ogdlnej inteligencji na poziomie ludzkim,
ktora mogtaby by¢ szeroko stosowana w réznych dziedzinach.

Kilka kluczowych momentéw w Al
McCulloch i Pitts

Oddziat Al zajmujacy sie sieciami neuronowymi rozpoczat sie od bardzo wczesnego artykutu Warrena
McCullocha i Waltera Pittsa (1943). McCulloch, profesor na Uniwersytecie w Chicago, i Pitts, wéwczas
student studidw licencjackich, opracowali znacznie uproszczony model funkcjonujgcego neuronu,
jednostke McCullocha-Pittsa.
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Pokazali, ze sieci takich jednostek mogg wykonywa¢ dowolng operacje boolowsk3 (i, lub, nie), a co za
tym idzie, dowolne obliczenia. Kazda z tych jednostek poréwnata wazong sume swoich wejs¢ z
wartoscig progowg, aby wygenerowaé wyjscie binarne. W ten sposéb narodzita sie sztuczna
inteligencja sieci neuronowych, a takze neuronauka obliczeniowa.

Alan Turing

Za ojca informatyki mozna uwazaé Alana Turinga, matematyka z Cambridge zyjgcego w pierwszej
potowie XX wieku (jego dziadkiem byt Charles Babbage w potowie XIX wieku) i dziadka sztucznej
inteligencji. Podczas Il wojny $wiatowej w latach 1939-1944 Turing walczyt z maszyng szyfrujaca
Enigma, kluczem do niemieckiej komunikacji. Kierowat rozwojem brytyjskiej bomby, wczesnej maszyny
obliczeniowej, ktéra byta wielokrotnie uzywana do dekodowania wiadomosci zakodowanych przy
uzyciu Enigmy. Na poczatku XX wieku Turing i inni interesowali sie zagadnieniami obliczalnosci. Chcieli
sformalizowad odpowiedz na pytanie, ktdre problemy mozna rozwigzac obliczeniowo, w wyniku czego



kilka oséb rozwineto odrebne formalizmy. Turing zaoferowat Maszyne Turinga (1936), Alonzo Church
rachunek lambda (1936), a Emil Post system produkcyjny (1943). Te trzy pozornie zupetnie réine
systemy formalne wkrétce okazaty sie logicznie rdwnowazne w definiowaniu obliczalnosci, to znaczy
w okreslaniu tych problemoéw, ktére mogg zosta¢ rozwigzane przez program uruchomiony na
komputerze. Najbardziej uzyteczng formalizacjg i najczesciej stosowang w informatyce teoretycznej
okazata sie maszyna Turinga. W 1950 roku Turing opublikowat pierwszg prace sugerujgcq mozliwosc
istnienia sztucznej inteligencji (1950). Po raz pierwszy opisat w nim to, co obecnie nazywamy testem
Turinga, i przedstawit go jako warunek wystarczajgcy istnienia sztucznej inteligencji. W tescie Turinga
testerzy rozmawiajg w jezyku naturalnym bez ograniczen za posrednictwem terminali z programem w
jezyku naturalnym cztowieka lub sztuczng inteligencjg, oba sg ukryte przed wzrokiem. Jesli testerzy nie
sg w stanie wiarygodnie odrdzni¢ cztowieka od programu, programowi przypisuje sie inteligencje. W
1991 r. Hugh Loebner ustanowit Nagrode Loebnera, ktdra ma przyznac¢ 100 000 dolaréw pierwszemu
programowi sztucznej inteligencji, ktéry przejdzie test Turinga

Warsztaty w Dartmouth

Warsztaty w Dartmouth umozliwity spotkanie badaczy z tej nowo powstajgcej dziedziny w celu
interakcji i wymiany pomystéw. Warsztaty, ktére odbyty sie w sierpniu 1956 roku, upamietniajg
narodziny sztucznej inteligencji. Al wydaje sie osamotniona wsréd dyscyplin w zakresie obchodzenia
urodzin. Do jej rodzicéw nalezeli John McCarthy, Marvin Minsky, Herbert Simon i Allen Newell. Innymi
ostatecznie znaczgcymi uczestnikami byli Claude Shannon znany z teorii informacji, Oliver Selfridge,
twérca teorii Pandemonium i Nathaniel Rochester, gtdwny projektant bardzo wczesnego komputera
IBM 701. Za twérce nazwy ,sztuczna inteligencja” uwaza sie Johna McCarthy’ego, pracujgcego na
wydziale Dartmouth w czasie warsztatow. Byt takie twdrcg LISP-a, dominujacego jezyka
programowania Al od pét wieku. Nastepnie McCarthy dotgczyt do wydziatu MIT, a pdZniej przenidst sie
do Stanford, gdzie zatozyt laboratorium sztucznej inteligencji. Pozostat aktywnym badaczem sztucznej
inteligencji az do swojej Smierci w 2011 r. Marvin Minsky pomadgt zatozy¢ laboratorium MIT Al Lab,
gdzie pozostat aktywnym i wptywowym badaczem sztucznej inteligencji. Herbert Simon i Allen Newell
przywiezli do warsztatu w Dartmouth jedyny dziatajgcy program sztucznej inteligencji, teoretyka logiki.
Dziata to na podstawie analizy srodkow i celdéw, czyli algorytmu planowania Al. Na kazdym kroku
prébowat wybrac operacje (Srodek), ktora przyblizyta system do celu (korica). Simon i Newell zatozyli
laboratorium badawcze Al na Uniwersytecie Carnegie Mellon. Newell zmart w 1992 r., a Simon w 2001
r

Gracz w warcaby Samuela

Kazdy informatyk wie, ze komputer wykonuje tylko algorytm, do ktdrego dziatania zostat
zaprogramowany. Mozna zatem pomyslec, ze moze wykonywac tylko to, co kazat mu programista. Nie
moze wiedzieé niczego, czego nie wiedziatby jego programista, ani robié niczego, czego nie bytby w
stanie zrobi¢. Ten pozornie logiczny wniosek jest w rzeczywistosci po prostu btedny, poniewaz ignoruje
mozliwos$¢ zaprogramowania komputera do uczenia sie. Takie uczenie maszynowe, ktére pdzniej stato
sie gtdwng dziedzing sztucznej inteligencji, zaczeto sie od programu gry w warcaby Arthura Samuela
(1959). Chociaz Samuelowi poczgtkowo udato sie pokonaé swéj program, po kilku miesigcach nauki
mowi sie, ze nigdy wiecej z nim nie wygrat. Narodzito sie uczenie maszynowe.

Rozprawa Minsky’ego

W 1951 roku Marvin Minsky i Dean Edmonds zbudowali SNARC, pierwszg sztuczng sie¢ neuronowa,
ktéra symulowata szczura biegngcego przez labirynt. Praca ta stata sie podstawg rozprawy Minsky’ego
w Princeton (1954). Dlatego tez jeden z zatozycieli i gtdwnych graczy symbolicznej sztucznej inteligencji



byt poczatkowo bardziej zainteresowany sieciami neuronowymi i przygotowat grunt pod ich
implementacje obliczeniowa.

Perceptrony i zima sieci neuronowych

Perceptron Franka Rosenblatta (1958) byt jedng z najwczesniejszych sztucznych sieci neuronowych. W
przypadku dwuwarstwowe] sieci neuronowej, ktérg najlepiej traktowaé jako binarny system
klasyfikatoréw, perceptron odwzorowuje swdj wektor wejsciowy na sume wazong podlegajgca
progowi, uzyskujgc odpowiedz ,tak” lub ,nie”. Przycigganie perceptronu wynikato z algorytmu
nadzorowanego uczenia sie, za pomocg ktérego mozna byto nauczyé perceptron prawidtowej
klasyfikacji. W ten sposdb sieci neuronowe przyczynity sie do uczenia maszynowego. Badania nad
perceptronami zakonczyly sie niechlubnie wraz z publikacjg ksigzki Minsky’ego i Paperta Perceptrons
(1969), w ktorej wykazano, ze perceptron nie jest w stanie nauczy¢ sie klasyfikowaé jako prawdziwe
lub fatszywe danych wejsciowych tak prostych systeméw, jak wytgczne ,,lub” (XOR —albo A, albo B, ale
nie oba). Minsky i Papert réwniez przypuszczali, ze nawet perceptrony wielowarstwowe bedg miaty
podobne ograniczenia. Chociaz przypuszczenie to okazato sie w wiekszosci fatszywe, agencje rzagdowe
finansujgce badania nad sztuczng inteligencjg potraktowaty je powaznie. Fundusze na badania nad
sieciami neuronowymi wyczerpaty sie, co doprowadzito do zimy sieci neuronowych, ktéra nie ustata az
do opublikowania w potowie lat 80. toméw Parallel Distributing Processing.

Geneza giownych obszaréw badawczych

Na poczatku swoje]j historii badania nad sztuczng inteligencjg skupiaty sie gtéwnie na tworzeniu
systemow, ktére potrafity analizowaé problemy wysokiego poziomu, stosunkowo abstrakcyjne, ale
sztuczne — problemy, ktére wymagatyby inteligencji, gdyby préobowat je rozwigzaé cztowiek. Jednym z
pierwszych takich systeméw byt system rozwigzywania probleméw Simona i Newella (Newell, Shaw i
Simon 1959), ktéry podobnie jak jego poprzednik, teoretyk logiki, wykorzystywat analize srodkéw i
celéw do rozwigzywania réznorodnych zagadek. Jeszcze innym wczesnym systemem rozumowania byt
dowdd twierdzenia o geometrii Gelerntera. Inng wazng dziedzing sztucznej inteligencji jest
przetwarzanie jezyka naturalnego, zwigzane z systemami rozumiejgcymi jezyk. Do pierwszych takich
nalezat SHRDLU (Winograd 1972), nazwany na czes$¢ kolejnosci kluczy na maszynie linotypowe;j.
SHRDLU potrafit rozumiec i wykonywac polecenia w jezyku angielskim, nakazujgc mu manipulowanie
drewnianymi klockami, stozkami, kulami itd. za pomocg ramienia robota w tak zwanym ,$wiecie
klockdw”. SHRDLU byt na tyle wyrafinowany, ze mégt wykorzysta¢ zapamietany kontekst rozmowy do
ujednoznacznienia odniesien. Nie mineto jednak duzo czasu, zanim badacze sztucznej inteligencji zdali
sobie sprawe, ze inteligencja to nie wszystko. Prébujac skalowac swoje systemy, aby radzity sobie z
problemami w $wiecie rzeczywistym, napotkali prosto sciane braku wiedzy. Problemy w swiecie
rzeczywistym wymagaty, aby osoba rozwigzujgca cos$ wiedziata. Tak narodzity sie systemy oparte na
wiedzy (czesto nazywane systemami eksperckimi). Nazwa wzieta sie od procesu inzynierii wiedzy:
inzynierowie wiedzy mozolnie wydobywajg informacje od ludzkich ekspertéw, a nastepnie kodujg te
wiedze w swoich systemach ekspertowych. Kierowany przez chemika Joshue Lederberga oraz badaczy
sztucznej inteligencji Edwarda Feigenbauma i Bruce’a Buchanana pierwszy taki system ekspercki,
nazwany DENDRAL, byt ekspertem w dziedzinie chemii organicznej. DENDRAL pomagt zidentyfikowac
strukture molekularng czgsteczek organicznych, analizujgc dane ze spektrometru mas i wykorzystujgc
swojg wiedze z zakresu chemii. Projektanci projektu DENDRAL dodali wiedze do lezgcego u jego
podstaw mechanizmu rozumowania, silnika wnioskowania, w celu stworzenia systemu eksperckiego
zdolnego uporac sie ze ztozonym problemem wystepujgcym w swiecie rzeczywistym. Drugi taki system
ekspercki, nazwany Mycin, pomdgt lekarzom diagnozowac i leczy¢ zakazne choroby krwi i zapalenie
opon mézgowo-rdzeniowych. Podobnie jak DENDRAL, Mycin opierat sie zardwno na recznie wykonane;j
wiedzy eksperckiej, jak i na silniku wnioskowania opartym na regutach. System odnidst sukces,



poniewaz mogt diagnozowac trudne przypadki tak samo dobrze jak najbardziej doswiadczeni lekarze,
ale nie powiddt sie, poniewaz nigdy nie zostat zastosowany. Wprowadzanie informacji do Mycin trwato
okoto dwudziestu minut. Lekarz poswiecitby na takg diagnoze najwyzej pie¢ minut.

Badania podczas zimy sieci neuronowych

Jak juz zauwazono, Minsky i Papert’s w Perceptrons (1969) btednie przekonali rzagdowe agencje
finansujace, ze podejscie oparte na sieciach neuronowych nie jest obiecujgce, co doprowadzito do
trwajacej prawie dwadziescia lat zimy sieci neuronowych. Pomimo tego przerazajgcego braku
funduszy, na catym swiecie nadal prowadzono znaczgce badania. Do nieustraszonych badaczy, ktérym
w jakis sposdb udato sie utrzymaé te wazne badania, nalezeli Shunichi Amari i Satoru Fukushima w
Japonii, Stephen Grossberg i John Hopfield w Stanach Zjednoczonych, Teuvo Kohonen w Finlandii i
Christoph von der Malsburg w Niemczech. Duza cze$é tych prac dotyczyta samoorganizacji sieci
neuronowych i uczenia sie w nich. Wiele z nich byto réwniez motywowanych doswiadczeniem tych
badaczy w dziedzinie neurologii.

Powstanie koneksjonizmu

Koniec zimy sieci neuronowych zostat przyspieszony publikacjag dwdch tomdéw poswieconych
rownolegtemu przetwarzaniu rozproszonemu. Byty to dwa obszerne tomy pod redakcjg, ktdrych
autorami byli cztonkowie grupy badawczej PDP, pracujgcej wowczas na Uniwersytecie Kalifornijskim w
San Diego. Tomy te daty poczatek zastosowaniu w kognitywistyce sztucznych sieci neuronowych, ktére
wkrotce zostang nazwane koneksjonizmem. To, czy koneksjonizm jest w stanie wyjasni¢ umyst, szybko
stato sie gorgcym tematem debaty wsrdd filozoféw, psychologéw i badaczy sztucznej inteligencji.
Debata dobiegta konca bez wytonienia zwyciezcy, ale sztuczne sieci neuronowe staty sie uznanym
graczem na obecnym polu sztucznej inteligencji. Oprocz sukcesu (pod przykrywka koneksjonizmu) w
modelowaniu poznawczym, sztuczne sieci neuronowe znalazty szereg praktycznych zastosowan.
Wiekszo$¢ z nich obejmuje rozpoznawanie wzorcow. Obejmujg one inwestowanie w fundusze
wspdlnego inwestowania, wykrywanie oszustw, scoring kredytowy, wycene nieruchomosci i wiele
innych. Tak szerokie zastosowanie wynika przede wszystkim z szeroko stosowanego algorytmu
szkoleniowego zwanego propagacjg wsteczng. Choé pdzniej powigzano jg z duzo wczesniejszymi
pracami, grupa badawcza PDP ponownie odkryta propagacje wsteczng i stata sie ona gtéwnym
narzedziem badan opisanych w dwdéch tomach PDP.

Zima Al

Z powodu czegos, co okazato sie przesadg w ocenie potencjatu i czasu sztucznej inteligencji,
symboliczna sztuczna inteligencja przezyta swojg wtasng zime. Na przyktad w 1965 roku Herbert Simon
przewidziat, ze ,w ciggu dwudziestu lat maszyny bedg w stanie wykonaé kazdg prace, jakg moze
wykona¢ cztowiek”. Ta i inne przewidywania nie spetnity sie. W rezultacie w potowie lat 80. fundusze
agencji rzgdowych na sztuczng inteligencje zaczety sie wyczerpywac, a inwestycje komercyjne prawie
nie istniaty. Sztuczna inteligencja stata sie stowem tabu w branzy komputerowej na dekade lub dtuzej,
pomimo ogromnego sukcesu systemow ekspertowych. Wiosna Al nadeszta dopiero wraz z
pojawieniem sie kolejnej ,,zabdjczej” aplikacji, czyli gier wideo.

Miekkie obliczenia

Termin ,,miekkie przetwarzanie danych” odnosi sie do pstrokatego zestawu technik obliczeniowych
zaprojektowanych do radzenia sobie z nieprecyzyjnoscig, niepewnoscig, przyblizeniami, prawdami
czastkowymi i tak dalej. Jej metody majg raczej charakter indukcyjny niz dedukcyjny. Oprécz sieci
neuronowych, o ktérych juz méwilismy, miekkie obliczenia obejmujg obliczenia ewolucyjne, logike



rozmytg i sieci Bayesa. Rozwazymy kazdy z nich po kolei. Obliczenia ewolucyjne rozpoczety sie od
obliczeniowego odwzorowania doboru naturalnego zwanego algorytmem genetycznym (Holland
1975). Algorytm wyszukiwania populacji. Proces ten zazwyczaj rozpoczyna sie od populacji sztucznych
genotypdéw reprezentujgcych mozliwe rozwigzania danego problemu. Cztonkowie tej populacji
podlegajg mutacjom (zmianom losowym) i krzyzowaniu (mieszaniu sie dwdch genotypdw). Powstate
nowe genotypy sg wprowadzane do funkcji przystosowania, ktéra mierzy jakos¢ genotypu. Najbardziej
udane z tych genotypow tworzg nastepng populacje i proces sie powtarza. Jesli sg dobrze
zaprojektowane, genotypy w populacji z czasem stajg sie bardzo podobne, osiggajagc w ten sposéb
pozadane rozwigzanie i uzupetniajac algorytm genetyczny. Ponadto obliczenia ewolucyjne obejmujg
rowniez systemy klasyfikatordw, ktdére faczg koncepcje oparte na regutach i wzmocnieniach z
algorytmami genetycznymi. Obliczenia ewolucyjne obejmujg takie programowanie genetyczne,
metode wykorzystywania algorytméw genetycznych do wyszukiwania programoéw komputerowych,
zazwyczaj w LISP-ie, ktdre rozwigza dany problem. Wywodzaca sie z teorii zbioréw rozmytych Zadeha,
w ktérej przypisuje sie stopnie przynaleznosci do zbioru od 0 do 1 (1965), logika rozmyta stata sie
podstawg miekkiego przetwarzania danych. Wykorzystujac reguty ,jesli-to” ze zmiennymi rozmytymi,
logika rozmyta zostata zastosowana w wielu zastosowaniach sterujacych, w tym w sprzecie
gospodarstwa domowego, windach, szybach samochodowych, kamerach i grach wideo. (Nie podano
odniesien, poniewaz te komercyjne zastosowania sg prawie zawsze zastrzezone). Sie¢ Bayesa, w ktdrej
wezty reprezentujg sytuacje, wykorzystuje twierdzenie Bayesa o prawdopodobienstwie warunkowym,
aby powigzaé prawdopodobienstwo z kazdym ze swoich ogniw. Takie sieci bayesowskie sg szeroko
stosowane w modelowaniu poznawczym, sieciach regulacji gendw, systemach wspomagania decyzji i
tak dalej. Sg integralng czescig miekkiego przetwarzania danych.

Kilka waznych osiggnie¢

Zakonczymy naszg krétka historie sztucznej inteligencji opisem niektdrych jej gtéwnych osiagniec.
Naleza do nich systemy eksperckie, szachisci, dowodziciele twierdzen, przetwarzanie jezyka
naturalnego i nowa, zabdjcza aplikacja. Kazdy zostanie opisany po kolei.

Systemy eksperckie oparte na wiedzy

Chociaz systemy eksperckie oparte na wiedzy pojawity sie stosunkowo wczesnie w historii sztucznej
inteligencji, nieco pdiniej staty sie gtdwnym, znaczagcym ekonomicznie zastosowaniem sztucznej
inteligencji. Byé moze najwczes$niejszym systemem ekspertowym, ktdry odnidst sukces komercyjny, byt
R1, pdiniej przemianowany na XCON . Firma XCON zaoszczedzita miliony dla firmy DEC (Digitial
Equipment Corporation), skutecznie konfigurujgc komputery VAX przed dostawg, zamiast zlecac
inzynierom DEC rozwigzywanie problemdéw po dostawie. Nastepnie pojawity sie inne tego typu
zastosowania, w tym systemy diagnostyki i konserwacji kuchenek Campbell Soups i lokomotyw GE.
Reklama Ford Motor Company dotyczgca maszyny produkcyjnej przewidywata, ze taki ekspercki
system diagnostyki i konserwacji bedzie czescig kazdej oferty. Jedna ksigzka szczegétowo opisata 2500
terenowych systemow eksperckich. Systemy eksperckie stanowity pierwszg aplikacje zabdjcy sztucznej
inteligencji. | nie miaty by¢ ostatnie.

Deep Blue pokonuje Kasparowa

Wczesni badacze sztucznej inteligencji zwykle pracowali nad problemami, ktére wymagatyby
inteligencji, gdyby prébowat tego dokonaé cztowiek. Jednym z takich problemoéw byta gra w szachy.
Szachisci Al pojawili sie niedtugo po warcabach Samuela. Do najdoskonalszych systemdéw do gry w
szachy nalezat Deep Blue firmy IBM, ktéry w 1997 roku odnidst sukces w pokonaniu mistrza swiata
Gary’ego Kasparowa w meczu sktadajgcym sie z szesciu partii, z opdznieniem spetniajgc kolejng z
wczesnych przewidywan Herberta Simona. Cho¢ dziatat na specjalnie zbudowanym komputerze i



posiadat duzg wiedze szachowg, gra Deep Blue ostatecznie polegata na tradycyjnych algorytmach gry
opartych na sztucznej inteligencji. Mecz z Kasparowem byt triumfem Al.

Rozwiazanie hipotezy Robbinsa

Wkrétce miat nastgpié kolejny, jeszcze wiekszy triumf sztucznej inteligencji. W artykule z 1933 roku E.
V. Huntington podat nowy zestaw trzech aksjomatdéw charakteryzujgcych algebre Boole’a, formalny
system matematyczny wazny dla teoretycznej informatyki. Trzeci z tych aksjomatéw byt tak
skomplikowany, ze w zasadzie nie nadawat sie do uzytku. Zmotywowany w ten sposéb Herbert Robbins
wkrotce zastgpit ten trzeci aksjomat prostszym i przypuszczat, ze ten nowy zestaw trzech aksjomatéw
charakteryzuje rowniez algebre Boole’a. Ta hipoteza Robbinsa pozostawata jedng z wielu takich w
literaturze matematycznej, dopdki wybitny logik i matematyk Alfred Tarski nie zwrdcit na nig uwagi,
zamieniajac jg w stynny nierozwigzany problem. Po ponad pét wieku opierania sie wysitkom
matematykéw, hipoteza Robbinsa ostatecznie ulegta automatycznemu dowodzeniu twierdzen Al
ogoblnego przeznaczenia, zwanemu EQP (EQuational Prover). Tam, gdzie ludzie zawiedli, EQP udato sie
udowodni¢ prawdziwos¢ hipotezy Robbinsa.

Watson pokonuje ludzkich mistrzéw w Jeopardy

Jeopardy to popularny i emitowany od dawna teleturniej, w ktérym uczestnicy otrzymujg wskazowki
w formie odpowiedzi na réznorodne pytania i muszg jak najszybciej odpowiedzie¢ na odpowiednie
pytania. Dwudziesty dsmy sezon rozpoczat sie w 2011 roku. W tym samym roku wyemitowano trzy
specjalne odcinki Jeopardy, w ktdrych dwdch odnoszacych najwieksze sukcesy mistrzow i rekordzistow
zmierzyto sie ze sobg oraz z systemem sztucznej inteligencji o nazwie Watson (na czes¢ zatozyciela IBM-
a). Wykorzystujgc algorytmy przetwarzania jezyka naturalnego Al do przeszukiwania okoto 200
milionéw stron tresci i odpowiadajgc w konwersacyjnym jezyku angielskim, firma Watson stale
pokonywata swoich dwdch ludzkich przeciwnikéw.

Gry — zabdjcza aplikacja

Zatrudniajgc wiecej specjalistdw zajmujgcych sie sztuczng inteligencjg niz jakakolwiek inna, branza gier
komputerowych i wideo cieszy sie ogromnym sukcesem. Wedtug jednego wiarygodnego Zrddfa,
Entertainment Software Association, catkowite wydatki Stanéw Zjednoczonych na branze gier w 2012
roku przekroczyty 20 miliardéw dolaréw, przy sprzedazy 188 miliondw gier. Rola sztucznej inteligencji
w tym zdumiewajgcym sukcesie jest kluczowa; jego uzycie jest niezbedne do wytworzenia potrzebnych
inteligentnych zachowan ze strony wirtualnych postaci zamieszkujgcych gry. W Wikipedii znajduje sie
wpis zatytutowany ,,Sztuczna inteligencja gier”, ktéry zawiera historie stale rosngcego wyrafinowania
technik Al stosowanych w tego typu grach, a takze odniesienia do kilku ksigzek na temat stosowania
Al w grach.

Gtowne obszary badan nad sztuczng inteligencja

Istnieje prawie tuzin odrebnych dziedzin badan nad sztuczng inteligencjy, kazda z wtasnymi
specjalistycznymi czasopismami, konferencjami, warsztatami i tak dalej. W tej czesci przedstawiono
zwiezle zainteresowania badawcze w kazdej z tych dziedzin.

Reprezentacja wiedzy

Kazdy system sztucznej inteligencji, niezaleznie od tego, czy jest to klasyczny system sztucznej
inteligencji, w ktérym ludzie dostarczajg dane wejsciowe i korzystajg z wynikdéw, czy tez autonomiczny
agent, musi w jakis sposéb przetozyé dane wejsciowe (bodzce) na informacje lub wiedze, ktdra zostanie
wykorzystana do wyboru wyniku (dziatania). Ta informacja lub wiedza musi by¢ w jakis sposdéb



reprezentowana w systemie, aby mozna jg byto przetworzy¢ w celu okreslenia wynikéw lub dziatan.
Problematyka, jaka stwarza taka reprezentacja, stanowi przedmiot badan w subdziedzinie Al, zwanej
potocznie reprezentacjg wiedzy. W systemach Al spotyka sie wiedze reprezentowang za pomoca
formalizméw logicznych, takich jak logika zdan i rachunek predykatow pierwszego rzedu. Mozna
réwniez znalez¢ reprezentacje sieci, takie jak sieci semantyczne, ktérych wezty i tacza majg etykiety
dostarczajace tresé¢ semantyczng. Podstawowa ideg jest to, ze koncepcja reprezentowana przez wezet
zyskuje znaczenie poprzez swoje relacje (powigzania) z innymi koncepcjami. Stosowane sg rowniez
bardziej ztozone struktury danych, takie jak reguty produkcyjne, ramki i zbiory rozmyte. Kazda z tych
struktur danych ma swéj wtasny typ aparatu wnioskowania lub podejmowania decyzji, swoj silnik
whnioskowania. Wydaje sie, ze kwestia reprezentowania lub nie reprezentowania zostata w sposdb
dorozumiany rozstrzygnieta, gdy argumenty ucichty. Wydaje sie, ze Rodney Brooks z MIT Al Lab
stwierdzit, ze bez reprezentacji mozna osiggnaé wiecej, niz wczesniej sagdzono (1991). Jednak jego
przeciwnicy przetrwali dzien, poniewaz reprezentacje sg nadal szeroko stosowane. Wydaje sie, ze
reprezentacje majg kluczowe znaczenie w procesie podejmowania decyzji, jakie dziatania podjg¢, a tym
bardziej w procesie ich wykonywania. To wydaje sie by¢ istotg problemu.

Wyszukiwanie heurystyczne

Problemy wyszukiwania sg przedmiotem badan informatyki niemal od jej poczgtkdéw. Na przyktad w
problemie komiwojazera zadaniem jest znalezienie najbardziej efektywnej trasy, jaka sprzedawca
moze wybrac, aby odwiedzié kazde z N miast doktadnie raz. Wszystkie znane algorytmy znajdowania
optymalnych rozwigzan takiego problemu rosng wyktadniczo wraz z N, co oznacza, ze dla duzej liczby
miast nie mozna znalez¢ optymalnego rozwigzania. Wystarczajgco dobre rozwigzania mozna jednak
znalez¢, korzystajgc z algorytmow wyszukiwania heurystycznego Al. Algorytmy takie wykorzystujg
wiedze z danej dziedziny w formie heurystyk, czyli praktycznych zasad, ktére nie gwarantujg
znalezienia najlepszego rozwigzania, ale najczesciej znajdujg rozwigzanie wystarczajgco dobre. Takie
heurystyczne algorytmy wyszukiwania sg szeroko stosowane w planowaniu, eksploracji danych
(znajdowaniu wzorcow w danych), rozwigzywaniu problemdéw ze spetnieniem ograniczen, w grach,
przeszukiwaniu sieci i wielu innych tego typu zastosowaniach.

Planowanie

Planista Al to system, ktdéry automatycznie opracowuje sekwencje dziatan prowadzacych od
poczatkowego stanu rzeczywistego do pozgdanego stanu docelowego. Planistow mozna na przyktad
uzywac do planowania pracy w hali produkcyjnej, znajdowania tras dostawy paczek lub przydzielania
;zadan teleskopu Hubble’a. Badania nad takimi programami planowania stanowig gtéwng dziedzine
sztucznej inteligencji. Zastosowania terenowe obejmujg eksploracje kosmosu, logistyke wojskowg oraz
obstuge i kontrole zaktadow.

Systemy eksperckie

Systemy eksperckie oparte na wiedzy zostaty omdéwione w poprzednich rozdziatach. Jako poddziedzina
sztucznej inteligencji badacze systeméw ekspertowych zajmujg sie rozumowaniem (udoskonalaniem
silnikdw wnioskowania dla swoich systemodw), reprezentacjg wiedzy (jak reprezentowac potrzebne
fakty w swoich systemach) i inzynierig wiedzy (jak wydobywacé od ekspertéw wiedze, ktora czasami jest
ukryta). Jak widzieliémy, ich zastosowan terenowych jest mndstwo.

Widzenie maszynowe

Widzenie maszynowe lub komputerowe to poddziedzina sztucznej inteligencji poswiecona
automatycznemu rozumieniu obrazéw wizualnych, zazwyczaj fotografii cyfrowych. Wsrdéd wielu



zastosowan znajduje sie kontrola produktéw, nadzér ruchu i wywiad wojskowy. Poniewaz obrazy z
satelitéw, wysoko latajgcych samolotéw szpiegowskich i autonomicznych dronéw mnozg sie co kilka
sekund, nie ma wystarczajacej liczby ludzi, aby zinterpretowac i zindeksowa¢ obiekty na zdjeciach, aby
mozna je byto zrozumie¢ i zlokalizowaé. Badania nad automatyzacjg tego procesu dopiero sie
rozpoczynajg. Badania nad sztuczng inteligencjag w zakresie widzenia maszynowego zaczynajq byc
réwniez stosowane w kamerach bezpieczenistwa, aby rozpoznawac sceny i w razie potrzeby ostrzegac
ludzi.

Nauczanie maszynowe

Poddziedzina sztucznej inteligencji w uczeniu maszynowym3 dotyczy algorytmdw, ktére umozliwiajg
systemom sztucznej inteligencji uczenie sie (patrz gracz w szachownice Samuela powyzej). Chociaz
uczenie maszynowe jest tak stare jak sama sztuczna inteligencja, jego znaczenie wzrosto w miare, jak
coraz wiecej systeméw sztucznej inteligencji, zwtaszcza agentdow autonomicznych, dziata w coraz
bardziej ztozonych i dynamicznie zmieniajgcych sie dziedzinach. Duza cze$¢ uczenia maszynowego to
uczenie sie nadzorowane, podczas ktdrego system otrzymuje instrukcje na podstawie danych
szkoleniowych. Jak wspomniano powyzej, systemy bez nadzoru lub samoorganizujgce sie stajg sie
powszechne. Uczenie sie przez wzmacnianie, realizowane za pomocg sztucznych nagréd, jest typowe
dla uczenia sie nowych zadan. Istnieje nawet nowa dziedzina uczenia maszynowego poswiecona
robotyce rozwojowej — robotom, ktére podobnie jak ludzkie dzieci przechodzg szybka faze wczesnego
uczenia sie.

Przetwarzanie jezyka naturalnego

Poddziedzina Al zajmujgca sie przetwarzaniem jezyka naturalnego obejmuje zaréwno generowanie,
jak i rozumienie jezyka naturalnego, zwykle tekstu. Jego historia siega omawianego wczesniej testu
Turinga. Dzis$ jest to kwitngca dziedzina badan nad ttumaczeniem maszynowym, odpowiadaniem na
pytania, automatycznym podsumowaniem, rozpoznawaniem mowy i innymi dziedzinami. Ttumacze
maszynowi, chociaz zazwyczaj doktadnos¢ wynosi tylko okoto 90 procent, mogg czterokrotnie
zwiekszy¢ produktywnosé ttumaczy-ludzi. Opracowywane sg systemy rozpoznawania tekstu w celu
automatycznego wprowadzania historii chordb. Funkcja rozpoznawania gtosu umozliwia wydawanie
polecen gtosowych na komputerze, a nawet dyktowanie.

Agenci oprogramowania

Agent autonomiczny definiuje sie jako system umiejscowiony w $Srodowisku, ktéry wyczuwa to
srodowisko i dziata na nie, realizujgc swdj wtasny program, w taki sposob, ze jego dziatania moga
wptywac na to, co pdziniej wyczuje. Do sztucznych agentéw autonomicznych zalicza sie agentéw
programowych i niektdre roboty. Autonomiczni agenci oprogramowania wystepujg w kilku odmianach.
Niektérzy, jak autorski IDA, ,zyj3” w sSrodowisku obejmujgcym bazy danych i Internet i samodzielnie
wykonujg okreslone zadania, takie jak przydzielanie marynarzom nowych stanowisk pracy po
zakonczeniu stuzby. Inne, czasami nazywane awatarami, majg wirtualne twarze lub ciata wyswietlane
na monitorach, co pozwala im na bardziej naturalng interakcje z ludZzmi, czesto dostarczajgc informacji.
Jeszcze inni, tzw. wirtualnych agentéw konwersacyjnych, symulujgcych ludzi i wchodzac z nimi w
interakcje konwersacyjng na czatach, niektére tak realistycznie, Zze mozna je pomyli¢ z ludZmi. Wreszcie
istniejg agenci wirtualni jako postacie w grach komputerowych i wideo.

Inteligentne systemy nauczania

Inteligentne systemy nauczania to systemy sztucznej inteligencji, zazwyczaj agenci programowi,
ktérych zadaniem jest interaktywne nauczanie ucznidw jeden na jednego, podobnie jak zrobitby to



nauczyciel. Wyniki wczesnych wysitkéw w tym kierunku byty rozczarowujgce. Pdzniejsze systemy
odniosty wiekszy sukces w dziedzinach takich jak matematyka, w ktérych uczed wymagat krétkich
odpowiedzi. Niedawno opracowano inteligentne systemy nauczania, takie jak AutoTutor, ktére
potrafig odpowiednio radzi¢ sobie z petnymi akapitami napisanymi przez ucznia. Obecnie gtéwnym
waskim gardtem w tych badaniach jest wprowadzanie wiedzy dziedzinowej do systemdéw nauczania.
W rezultacie rozkwitty badania nad réznymi narzedziami autorskimi.

Robotyka

Na poczatku robotyka byta poddziedzing inzynierii mechanicznej, a wiekszo$¢ badan skupiata sie na
opracowywaniu robotéw zdolnych do wykonywania okreslonych czynnosci, takich jak chwytanie,
chodzenie itd. Ich systemy kontroli byly czysto algorytmiczne i nie zawieraty elementéw sztucznej
inteligencji. W miare jak roboty stawaly sie coraz bardziej wydajne, stalo sie oczywiste
zapotrzebowanie na bardziej inteligentne struktury sterujgce i narodzity sie badania nad robotyka
kognitywng z udziatem struktur kontrolnych opartych na sztucznej inteligencji. Obecnie robotyka i
badania nad sztuczng inteligencjg w znaczacym i istotnym stopniu pokrywajg sie.

Najnowsze trendy i kierunki

Wraz z poczatkiem drugiej dekady XXI wieku sztuczna inteligencja nie tylko wytonita sie z zimy Al w
wiosne Al, ale ta wiosna przeksztafcita sie w petnoprawne lato Al z bujnym wzrostem owocdéw. Ostatnio
kwitngce trendy obejmujg przetwarzanie miekkie, sztuczng inteligencje do eksploracji danych,
sztuczng inteligencje opartg na agentach, przetwarzanie kognitywne (w tym robotyke rozwojowg i
sztuczng inteligencje ogdlng) oraz zastosowanie sztucznej inteligencji w naukach o kognitywistyce.
Przyjrzyjmy sie po kolei kazdemu z nich.

Miekkie przetwarzanie

Oprocz komponentdéw opisanych wczesniej (mianowicie sieci neuronowych, obliczert ewolucyjnych i
logiki rozmytej) przetwarzanie miekkie rozszerza sie na systemy hybrydowe faczace symboliczng i
koneksjonistyczng sztuczng inteligencje. Najlepszymi przyktadami takich systeméw hybrydowych sg
ACT-R, CLARION i autorska LIDA. Wiekszo$¢ takich systemdéw hybrydowych, tacznie z trzema
przyktadami, miata stuzy¢ jako modele poznawcze. Niektdre z nich lezg u podstaw architektur
obliczeniowych praktycznych programdw Al. Miekkie przetwarzanie danych obejmuje obecnie réwniez
sztuczne uktady odpornosciowe z ich znaczagcym wktadem w bezpieczedstwo komputera, a takze
zastosowania do optymalizacji i przewidywania struktury biatek.

Sztuczna inteligencja do eksploracji danych

Oprocz statystyk sztuczna inteligencja zapewnia niezbedne narzedzia do eksploracji danych, procesu
przeszukiwania duzych baz danych w poszukiwaniu przydatnych wzorcéw danych. Wiele z tych
narzedzi wywodzi sie z badan nad uczeniem maszynowym. W miare jak zawarto$é baz danych szybko
rosnie, systemy eksploracji danych stajg sie coraz bardziej przydatne, co prowadzi do trendu w
kierunku badania narzedzi Al do eksploracji danych.

Sztuczna inteligencja oparta na agentach

Usytuowany, czyli uciele$niony ruch poznawczy (Varela, Thompson i Rosch 1991), w formie sztucznej
inteligencji opartej na agentach, wyraznie zyskat popularnos¢ w badaniach nad sztuczng inteligencja.
Obecnie wiekszos¢ nowo wprowadzonych systemdéw sztucznej inteligencji to pewnego rodzaju
autonomiczni agenci. Dominujacy podrecznik Al (Russell i Norvig 2010), uzywany na ponad 1000
uniwersytetéow w ponad 100 krajach, jest tekstem wiodgcym, czesciowo dlatego, ze jego pierwsze



wydanie byto pierwszym podrecznikiem Al opartym na agentach. Istnieje mndstwo zastosowan
agentéw Al. Niektdre zostaty wspomniane w powyzszej sekcji dotyczgcej agentdow oprogramowania.

Obliczenia kognitywne

By¢ moze najnowszym, a z pewnoscig jednym z najbardziej uporczywych, obecnych trendéw w
badaniach nad sztuczng inteligencjg jest to, co zaczeto nazywaé przetwarzaniem kognitywnym.
Obliczenia kognitywne obejmuja robotyke kognitywng, robotyke rozwojowga, samoswiadome systemy
komputerowe, autonomiczne systemy obliczeniowe i sztuczng inteligencje ogdlna. Pokrétce opiszemy
kazdy z nich po kolei. Jak wspomniano powyzej, robotyka na poczatku zajmowata sie przede wszystkim
wykonywaniem czynnosci i byta gtdwnie dyscypling inzynierii mechanicznej. Niedawno nacisk
przesunat sie na wybér dziatan, to znaczy decydowanie, jakie dziatanie wykona¢. Narodzita sie robotyka
kognitywna, czyli wyposazanie robotéw w wieksze mozliwosci poznawcze, ktdra staje sie aktywna
dziedzing sztucznej inteligencji. Kolejna Scisle powigzana nowa dyscyplina badawcza Al, robotyka
rozwojowa, tgczy robotyke, uczenie maszynowe i psychologie rozwojowa. Pomyst polega na
umozliwieniu robotom ciggtego uczenia sie. tak jak ludzie. Takie uczenie sie powinno pozwoli¢ robotom
kognitywnym dziata¢ w S$rodowiskach zbyt ztozonych i zbyt dynamicznych, aby wszystkie
nieprzewidziane okoliczno$ci mogly zostaé recznie wpisane do robota. Ta nowa dyscyplina jest
wspierana przez Komitet Techniczny IEEE ds. Autonomicznego Rozwoju Mentalnego, a takze przez jego
wiasne czasopismo Transactions on Autonomous Mental Development. Agencje rzgdowe inwestujg w
przetwarzanie kognitywne w postaci samoswiadomych systeméw komputerowych. DARPA, Agencja
Zaawansowanych Programéw Badawczych w Obronie, sponsorowata warsztaty na temat
samoswiadomych systeméw komputerowych. Ron Brachman, o&wczesny dyrektor biura
programowego DARPA IPTO, a odkad prezes AAAI, Stowarzyszenia na rzecz Rozwoju Sztucznej
Inteligencji, ujat to w ten sposdb: System prawdziwie poznawczy bytby w stanie... wyjasni¢, co robi i
dlaczego robit to. Bytoby wystarczajgco refleksyjne, aby wiedzieé, kiedy zmierza w $lepg uliczke lub
kiedy musi poprosi¢ o informacje, do ktdrych po prostu nie moze dotrze¢ na drodze dalszego
rozumowania. Wykorzystujgc te mozliwosci, system poznawczy bytby odporny na niespodzianki.
Bytaby w stanie poradzi¢ sobie z nieprzewidzianymi okolicznosciami o wiele dojrzalej niz jakakolwiek
obecna maszyna. DARPA wspiera obecnie badania nad takimi systemami poznawczymi inspirowanymi
biologig. IBM Research oferuje komercyjne wsparcie w zakresie przetwarzania kognitywnego w
ramach tak zwanego przetwarzania autonomicznego. Gtéwnym przedmiotem zainteresowania s3
systemy samokonfigurujgce, samodiagnozujgce i samonaprawiajgce. Bardzo nowym i nie w petni
rozwinietym trendem w badaniach nad sztuczng inteligencjg jest przejscie w kierunku systeméw
wykazujgcych inteligencje ogdlng bardziej ludzka, czesto nazywang obecnie sztuczng inteligencjg
0goblng (AGI). Rozwdj tego trendu AGI mozna przesledzi¢ poprzez sekwencje specjalnych utwordw,
specjalnych sesji, sympozjéw i warsztatow:

Jesienne sympozjum AAAI'04 zatytutowane Osigganie inteligencji na poziomie ludzkim poprzez
zintegrowane systemy i badania

AAAI'06 Specjalna $ciezka poswiecona zintegrowanym inteligentnym mozliwosciom Sesja specjalna
WCCI'06 zatytutowana Mapa drogowa do inteligencji na poziomie ludzkim CogSci’'06 Sympozjum na
temat budowania i oceny modeli inteligencji na poziomie ludzkim.

Wiosenne sympozjum AAAI'06 zatytutowane ,Miedzy miotem a kowadtem: zasady kognitywistyki
spotykajg sie z trudnymi problemami Al”

Jesienne sympozjum AAAI'09 zatytutowane Biologicznie inspirowane architektury poznawcze.

Wiosenne sympozjum AAAI'12 zatytutowane Designing Intelligent Robots: Reintegrating Al
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Obecnie opracowywane systemy AGl obejmujg LIDA, Joshua Blue i Novamente.
Sztuczna inteligencja i kognitywistyka

Naukowa strona sztucznej inteligencji poswiecona jest przede wszystkim modelowaniu ludzkiego
poznania. Jego zastosowanie ma na celu dostarczenie, miejmy nadzieje, sprawdzalnych hipotez
badaczom kognitywistyki i neurobiologom poznawczym. Oprécz modeli poznawczych o bardziej
ograniczonych ambicjach teoretycznych, opracowano zintegrowane modele duzych czesci poznania.
Nalezg do nich SOAR, ACT-R, CLARION i LIDA. Niektére z nich zostaty zaimplementowane obliczeniowo
jako agenci oprogramowania, stajgc sie czescig ucielesnionego poznania. Jedna z nich, LIDA, realizuje
kilka réznych teorii psychologicznych, w tym teorie globalnej przestrzeni pracy, teorie pamieci
roboczej, percepcje poprzez afordancje i przejsciowg pamiec epizodyczng. Znaczenie tej poddziedziny
sztucznej inteligencji zwigzanej z modelowaniem poznawczym zostato docenione przez kilka
wydziatow informatyki, ktdre zaczety oferowac programy studiow w zakresie nauk o kognitywistyce.

Giowne tematy — na jakim etapie sie obecnie znajduja?

Inteligentne oprogramowanie a modelowanie poznawcze. : Podobnie jak w catej historii sztucznej
inteligencji, oba kierunki sg nadal aktywne w badaniach nad sztuczng inteligencjg, zaréwno po stronie
inzynierii, jak i po stronie nauki. Obecnie oba zmierzajg w strone bardziej ogdlnego podejscia.
Inteligentne oprogramowanie zaczyna uwzglednia¢ AGl. Modelowanie poznawcze zmierza w kierunku
bardziej zintegrowanych modeli hybrydowych, takich jak ACT-R, CLARION i LIDA, oprécz tradycyjnego
zainteresowania bardziej wyspecjalizowanymi modelami. Kolejnym waznym krokiem w strone
inteligentnego oprogramowania jest dazenie do bardziej autonomicznych systemoéw agentow
oprogramowania.

Symboliczna sztuczna inteligencja a sieci neuronowe. : Zaréwno symboliczna sztuczna inteligencja, jak
i sieci neuronowe przetrwaty swoje zimy i obecnie kwitng. Zadna ze stron sporu nie zwyciezyta. Obydwa
sg nadal catkiem przydatne. tgcza sie nawet w takich systemach hybrydowych, jak ACT-R, CLARION i
LIDA. ACT-R taczy cechy sieci symbolicznej i sieci neuronowej, CLARION sktada sie z modutu sieci
neuronowej potgczonego z modutem symbolicznym, a LIDA obejmuje aktywacje przechodzacg w catym
systemie skadingd symbolicznym, co czyni go réwniez do$¢ podobnym do sieci neuronowe;j.
Rozumowanie a percepcja. : Badania nad rozumowaniem Al nie stabng w takich dziedzinach, jak
wyszukiwanie, planowanie i systemy ekspertowe. Praktycznych zastosowan w terenie jest mnéstwo.
Percepcja znalazta zastosowanie w widzeniu maszynowym, przetwarzaniu agentowym i robotyce
kognitywnej. Nalezy zauwazyé, ze rozumowanie i percepcja tgczg sie w dwdch ostatnich, a takze w
zintegrowanym modelowaniu poznawczym i AGI.

Rozumowanie a wiedza. : Oprdécz rozumowania wiedza odgrywa kluczowa role w systemach
ekspertowych, a takze w przetwarzaniu opartym na agentach, przetwarzaniu samoswiadomym i
przetwarzaniu autonomicznym. Obydwa znéw 2zyjg i kwitng, a znaczenie dodawania wiedzy do
praktycznych systemow staje sie coraz bardziej widoczne. Eksploracja danych stata sie kolejnym
sposobem zdobywania takiej wiedzy.

Reprezentowad lub nie. : Bez reprezentacji architektura subsumcji Brooksa przyznaje kazdej warstwie
wtasne zmysty i zdolnos¢ wyboru i wykonania pojedynczego dziatania. Wyzszy poziom moze, jesli to
konieczne, przeja¢ dziatania nastepnego, niiszego poziomu. Dzieki tej architekturze subsumcji
sterujgcej robotami Brooks z powodzeniem stwierdzit, ze wiele mozna i nalezy zrobi¢ przy niewielkiej



reprezentacji lub bez niej. Mimo to reprezentacja jest niemal wszechobecna w systemach sztucznej
inteligencji, poniewaz stajg sie one w stanie inteligentniej radzi¢ sobie w coraz bardziej ztozonych,
dynamicznych srodowiskach. Wydawaé by sie mogto, ze reprezentacja ma kluczowe znaczenie dla
procesu wyboru dziatan w systemach Al, ale w znacznie mniejszym stopniu dla wykonania tych dziatan.
Wydaje sie, ze spoér o to, czy reprezentowadé, po prostu ucicht.

Mozg w kadzi kontra wcielona sztuczna inteligencja. : Cho¢ raz wydaje sie, ze mamy zwyciezce.
Ucielesniona lub zlokalizowana sztuczna inteligencja po prostu przejeta kontrole, poniewaz wiekszos¢
nowych badan nad systemami sztucznej inteligencji opiera sie na agentach. Lektura tytutéw wyktadéw
na ktérejkolwiek z ogdlnych konferencji poswieconych sztucznej inteligencji, takich jak AAAI lub 1JCAI
(Miedzynarodowa Wspdlna Konferencja na temat Sztucznej Inteligencji), pokazuje to az nadto
wyraznie.

Waska sztuczna inteligencja a inteligencja na poziomie ludzkim. : Waska sztuczna inteligencja w
dalszym ciggu rozwija sie nieprzerwanie, a dazenie do inteligencji na poziomie ludzkim w maszynach
nabiera tempa dzieki AGl. Z wyjatkiem silnego ruchu badan nad sztuczng inteligencja w kierunku
ucielesnienia, kazda strona kazdego problemu jest nadal silnie reprezentowana w dzisiejszych
badaniach nad sztuczng inteligencjg. Badania nad sztuczng inteligencjg rozwijajg sie jak nigdy dotad i
zapewniajg ciggty wktad, zaréwno praktyczny w inzynierie, jak i teoretyczny w nauke.



