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Architektury kognitywne,
czyli jak zbudowac sztuczny umyst

14.1. Wstep

Dlugofalowym zadaniem stojacym przed badaniami nad sztuczna inteligencja jest
stworzenie systemdw, ktore osiagna poziom kompetencji przekraczajacy mozliwo-
Sci ludzkie w réznych dziedzinach'. W ograniczonym zakresie jest to juz oczywiscie
mozliwe: komputery szybciej licza, lepiej pamietaja, analizuja modele zbyt trudne dla
cztowieka z powodu ztozonosci proceséw, duzej ilosci danych lub liczby zmiennych
poddawanych optymalizacji. Komputery doktadniej rozpoznaja specyficzne wzorce
w sygnatach, lepiej niz ludzie radza sobie w wielu grach planszowych, w sposéb do-
skonalszy niz my prowadza manewry sterujac helikopterami, samolotami i pojazda-
mi naziemnymi. A jednak pomimo ciagtego postepu w wielu dziedzinach sztuczna
inteligencja jak dotad w znacznej mierze zawiodta poktadane w niej nadzieje. Stosun-
kowo proste nizsze funkcje poznawcze zwiazane z percepcja, rozpoznawaniem obiek-
tow i analiza relacji miedzy nimi w wykonaniu komputeréw nadal pozostaja daleko
w tyle za mozliwoSciami nawet prymitywnych gatunkéw zwierzat. Znaczny postep
nastapil jedynie na poziomie stosunkowo prostej analizy wzorcéw i przetwarzania sy-
gnatéw. Wyzsze czynnoéci poznawcze, zwiazane z uzyciem rozpoznanych wzorcéw
— stéw, symboli, obiektéw stanowiacych podstawe wnioskowania, analizy tekstéw,
dialogu w jezyku naturalnym, planowania i rozwiazywania probleméw, tworzenia
i wykorzystywania reprezentacji ztozonych form wiedzy — okazaly sie znacznie trud-
niejsze do symulagji. Nie wystarcza tu proste inspiracje biologiczne, dotyczace dziata-
nia pojedynczych neuronéw lub ich niewielkich grup. Konieczne jest uwzglednienie
wielkoskalowej architektury mézgu i tworzenie modeli funkcji wyspecjalizowanych
obszaréw.

! Dobrym wprowadzeniem do problematyki poruszanej w tym rozdziale bytaby lektura innych rozdzia-
16w tej ksiazki oraz takich pozycji, jak: Hawkins J., Blakeslee S. (2006) Istota inteligencji. Helion, Gliwice;
Kasperski M.J. (2003) Sztuczna Inteligencja. Droga do myslacych maszyn. Helion, Gliwice; Edelman G.M.
(1999) Przenikliwe powietrze, jasny ogieri. O materii umystu. PIW, Warszawa.
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14.2. Koncepcja informatyki neurokognitywnej

Opisane ponizej podejscie mozna okresli¢ mianem informatyki neurokognitywnej.

Funkcje poznawcze wspomagane sa w niej przez pamiec réznego typu:

* pamieé rozpoznawcza, pozwalajaca na identyfikacje znanych obiektéw lub do-
strzezenie odstepstw od oczekiwan;

* pamieé¢ skojarzeniowa, prowadzaca automatycznie do prostych wnioskéw, za-
pewniajaca realizacje proceséw warunkowania klasycznego;

* pamiec proceduralng, czyli pamie¢ umiejetnoSci manualnych i sekwencji dziatan;

* pamieé semantyczng, pozwalajaca na interpretacje sensu oraz na dostep do ztozo-
nych struktur wiedzy;

* pamiec robocza, pozwalajaca na faczenie ze soba w kombinatoryczny sposéb réz-
nych fragmentéw informacji w wieksze catosci.

Wszystkie te rodzaje pamieci wspierane sa przez sieci neuronowe o specyficznej
architekturze, dostosowanej do wymaganych funkcji (O'Reilly i Munakata 2000). War-
to podkresli¢, ze organizacja przechowywania i dostepu do informagji przez mozg
i komputer rézni sie na bardzo podstawowym poziomie. Matematyczne dowody
uniwersalnosci réznych systeméw obliczeniowych (maszyny Turinga, sieci neuro-
nowych) do pewnego stopnia zaslepily badaczy, jednak dowody te odnosza sie do
tworéw teoretycznych, tymczasem znane nam praktyczne architektury obliczeniowe
ograniczaja na wiele sposob6w mozliwosci przetwarzania informacji. W niektérych
zastosowaniach komputery przetwarzaja informacje lepiej niz ludzki mézg, ale nadal
w wielu waznych zastosowaniach jest on niedo$cignionym wzorem. Nie wiemy, czy
architektury kognitywne, zaimplementowane na konwencjonalnych komputerach,
kiedykolwiek osiagna podobne do biologicznego mézgu mozliwosci zaréwno pod
wzgledem nizszych, jak i wyzszych czynnosci poznawczych.

14.3. Wyzsze i nizsze czynnoSci poznawcze

Sztuczna inteligencja (artificial intelligence, Al) zajmowata sie tradycyjnie wyzszymi
czynno$ciami poznawczymi: rozwiazywaniem probleméw, my§leniem, reprezentacja
wiedzy, analiza jezyka naturalnego (Russell i Norvig 2003). Prébowano tego doko-
na¢ w oderwaniu od mechanizméw biologicznych, opierajac sie na symbolicznych
modelach ztozonych form wiedzy, a wiec niejako na poziomie racjonalnego umystu,
czyli reprezentacji wiedzy dajacej sie pozna¢ w $wiadomy sposéb. Cecha charaktery-
styczna takiego podejécia jest skupienie sie na procesach sekwencyjnych, w ktérych
ztozono$¢ kombinatoryczna, wynikajaca z mozliwosci zastosowania réznych trans-
formagji przydatnych w rozwiazywaniu problemu, wymaga rozwazenia bardzo wie-
lu mozliwoéci i wyboru odpowiedniej strategii poszukiwania rozwiazania. Podstawe
dla dziatan inteligentnych stanowia w tym ujeciu algorytmy heurystycznego szukania
rozwiazan i symbolicznej reprezentacji wiedzy (Newell 1990).

Nizsze czynno$ci poznawcze, realizowane przez uktady biologiczne w znacznie
krétszej skali czasowej w sposob catkowicie réwnolegly, umozliwiaja percepcje, po-
strzeganie obiektéw, kategoryzacje, szybkie skojarzenia, aktywnos¢ sensomotoryczna.
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W technice takie czynnosci sa podstawa dziatania robotéw. Inteligentne roboty maja
sie rozwija¢ podobnie jak dzieci, przyswajajac sobie sens symbolicznych przekazéw
i polecenh poprzez dziatanie w realnym $wiecie. Tendencje rozwojowe w tej dziedzinie
doprowadzity do upowszechnienia sie filozofii , uciele$nienia poznania” (embodied co-
gnition) oraz enaktywizmu (Barsalou 2008), zgodnie z ktéra sens wszystkich symboli
okreslaja specyficzne sekwencje dziatan sensomotorycznych.

W dziedzinie tej jest wiele probleméw — szczeg6lnie ze zrozumieniem, w jaki spo-
s6b tworza sie abstrakcyjne reprezentacje mentalne oparte na reprezentacjach percep-
cyjno-ruchowych (Mahon i Caramazza 2008). Symboliczne aproksymacje dziatan sen-
somotorycznych maja bez watpienia silne ograniczenia, podobnie jak wszelkie préby
dyskretyzacji proceséw ciagtych. Nie wiemy, jak daleko trzeba p6js¢ w strone , uciele-
$nionych reprezentacji” podstawowych proceséw, by sens, nadany pierwotnym kon-
cepcjom poprzez dzialanie w realnym $wiecie, byt wystarczajacy do stworzenia na tej
podstawie bardziej abstrakcyjnych koncepdji (pisatem o tym juz w: Duch 1994, 1996).
By¢ moze za weze$nie porzucac marzenia Newella i Simona (1963) o konstrukeji Ogél-
nego Rozwiazywacza Probleméw (General Problem Solver, GPS) na poziomie manipu-
lacji symbolami, chociaz nie da sie zapewne unikna¢ konieczno$ci stworzenia roz-
szerzen reprezentacji symbolicznych umozliwiajacych lepsza aproksymacje procesé6w
skojarzeniowych. Zastosowania w robotyce i sterowaniu czy choéby do zrozumienia
zachowania organizmoéw biologicznych moga wymagaé doktadniejszych modeli, po-
zwalajacych na , ucielenienie poznania” na gltebszym poziomie.

14.4. Wielkie wyzwania
14.4.1. Proby stworzenia ogolnej inteligencji

Wiele ciekawych koncepdji sprawdzajacych sie w przypadku prostych probleméw nie
dziata w rzeczywistych, ztozonych zastosowaniach. Pojawila sie ostatnio tendencja
do budowy ogdlnej sztucznej inteligencji (Artificial General Intelligence, AGI), a wiec
systemow, ktore nie tylko potrafia rozwiazad jedno zadanie na poziomi mistrzowskim
(np. gra¢ w szachy lepiej od mistrza Swiata), lecz daja sie zastosowacé do catej klasy po-
dobnych probleméw (np. nauczy¢ sie innych gier i osiagna¢ w nich wysoki poziom).
Lista wyzwan, stojacych przez inteligencja obliczeniowa, jest dtuga (Duch i Mandziuk
2007). Analiza istniejacych architektur poznawczych powinna poméc w zrozumieniu
ich ograniczen i zaproponowaniu sposob6éw ich przezwyciezenia.

Czego nalezy oczekiwac od architektur poznawczych, by mozna je uznaé za co$
wiecej niz wyspecjalizowane programy udajace inteligencje?

Al skupita sie na praktycznych problemach tworzenia systeméw doradczych, pra-
wie catkowicie porzucajac swoje pierwotne ambitne cele, takie jak stworzenie GPS?
(Newell i Simon 1963). Okazato sie, ze nie wystarczy do tego wiedza ogélna, rozwia-
zywanie probleméw wymaga bardzo obszernej wiedzy w wielu dziedzinach. Projekt
Cyc Douglasa Lenata stworzenia systemu zawierajacego encyklopedyczna wiedze

2 Czyli programu General Problem Solver (a nie systemu nawigadji satelitarne).
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(nazwa ,,Cyc” jest fragmentem angielskiego stowa enCYClopedia), konieczna do re-
alizacji zdrowego rozsadku, jest jak dotychczas jedyna taka préba (Panton i in. 2006),
realizowana na podstawie klasycznych metod Al.

Projekt ten rozpoczeto w 1984 roku, konstruujac ogromna baze wiedzy oparta na
ztozonych strukturach, nazywanych ramami. Ontologia systemu Cyc zawiera ponad
300 tysiecy pojec¢ i wiele milionéw taczacych je faktéw (OpenCyc w wersji 1.0 miat
ponad 3 miliony asercji dotyczacych tych pojeé, czeSciowo ograniczajacych i definiu-
jacych wzajemne relacje ponad 26 tysiecy typéw), a jego opracowanie kosztowato po-
nad 600 osobolat pracy.

Rezultaty nie sa zachwycajace i nadal brakuje ambitnych zastosowan, ktére poka-
zalyby, ze tak zlozony system istotnie daje sie do czego$ uzy¢, chociaz zawarta w nim
wiedza jest ostatnio wykorzystywana przez projekty Internetu semantycznego (prze-
twarzania informagji tekstowych dzieki zrozumieniu ich sensu). Lista ,, potencjalnych
zastosowan” Cyc jest dtuga, ale tylko CycSecure, program do analizy zabezpieczen
sieci komputerowych, jest realnym zastosowaniem, prezentowanym na oficjalnej stro-
nie www.cyc.com firmy Cycorp.

14.4.2, Dialog w jezyku naturalnym

Al zawiodta w wielu dziedzinach, ale rzeczywisto$¢ chyba najbardziej odbiega od ocze-
kiwan w dziedzinie systeméw do dialogu w jezyku naturalnym i w innych zagadnie-
niach dotyczacych rozumienia jezyka. Napisano wiele programéw do konwersadji, ktére
nazywaja sie botami lub chatterbotami (od nazwy ro-bot powstaty nazwy typu soft-bot,
skrécone do bot). Programy te znajduja zastosowanie w firmach komercyjnych i stuza do
odpowiadania na pytania dotyczace dziatalnosci firmy. Test Turinga (1950), polegajacy
na konwersagji z ludzmi i botami na niczym nieograniczony temat, jest czeSciowo sto-
sowany w konkursach Loebnera (http: // www.loebner.net). Od prawie 20 lat postep jest
jednak niewielki, w wiekszosci przypadkéw stosuje sie bowiem techniki oparte na dopa-
sowaniu odpowiedzi do szablonéw pytani (Wallace 2003), znane od ponad pét wieku.

Programy oparte na szablonach nie maja pojecia, jaki jest sens koncepcji pojawia-
jacych sie w dialogu, nie maja tez zadnego strukturalnego opisu poje¢. Dlatego mozna
ich co najwyzej uzy¢ do stereotypowej konwersacji w systemach odpowiadajacych na
pytania w zaprogramowanej z géry waskiej dziedzinie. Niektérzy sedziowie w kon-
kursie Loebnera daja sie oszukaé programom przejmujacym inicjatywe prowadzenia
konwersacji, zadajacym duzo pytan, dzieki czemu tatwiej im zawezi¢ oczekiwania co
do intencji rozméwcy i analizowaé odpowiedzi dyskutantéw za pomoca szablonéw.
Jest to jednak trik nastawiony na to, zeby bot sprawiat lepsze wrazenie, podczas gdy
semantyczna analiza tekstu wypowiedzi rozméwcy (cztowieka), decydujaca o jego
zrozumieniu, pozostaje bardzo prymitywna.

Proponowano liczne zmodyfikowane wersje testu Turinga, na przyktad Carpenter
i Freeman (2005) pisza o ,,spersonalizowanym tescie”, w ktérym program ma sie wcie-
li¢ w osobe znana rozméwcy. Jest to wiec proba okrelenia, na ile skutecznie mozna
zrobi¢ model okre§lonego umystu, a nie jaki$ ogdlny, abstrakcyjny program do kon-
wersacji. Wyniki w tym zakresie sa jednak takze dalekie od takich, ktére mozna by
uznac¢ za zadowalajace.
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Ciekawe wyzwania dla Al stwarzaja gry stowne, a w szczeg6lnosci znana gra w 20
pytan, stanowiaca interesujacy paradygmat dla wielu innych zastosowan. Gry stowne
wymagaja szerokiej wiedzy o znaczeniu stéw oraz o wtasnosciach obiektéw wskazy-
wanych przez te stowa, ale nie wymagaja pelnej wiedzy o ztozonych relacjach miedzy
tymi obiektami. W takich zastosowaniach okazuje sig, ze nie ma jednej, uniwersalnej
i optymalnej metody reprezentacji wiedzy. Ztozone formy wiedzy, na przykiad ramy
Cygc, trudno szybko przeszukiwad, jesli chcemy okreslié, jakie pytanie warto zadad, by
zdoby¢ maksymalnie duzo informagji. Proste wektorowe metody reprezentacji infor-
magji moga w tym przypadku by¢ bardziej przydatne (Szymarnski i in. 2008). Jednakze
przy tych reprezentacjach nadal potrzebna jest obszerna wiedza o tysiacach r6znych
koncepcji, a nietatwo ja automatycznie stworzy¢, mimo ze dostepnych jest obecnie spo-
ro ontologii, stownikéw, encyklopedii i stabiej ustrukturalizowanych zrédet wiedzy.

Systemy do odpowiadania na pytania (Q/A systems) sa jeszcze bardziej wymagajace,
gdyz nie wystarczy w nich zrozumienie poszczegdlnych stéw, lecz potrzebne jest zrozu-
mienie sensu calego zdania. Seria konferencji TREC (Text Retrieval Conference)® organizuje
konkursy dla systeméw wyszukiwawczych, ktére maja znalez¢ w Internecie (lub w swo-
ich bazach wiedzy) odpowiedzi na zbiér pytan konkursowych. Innym waznym wyzwa-
niem sa inteligentne systemy wspomagajace nauczanie (Intelligent Tutoring Systems, ITS),
chociaz nie ma w tej dziedzinie jednoznacznej metody na okreSlenie postepéw.

14.4.3. Systemy doradcze nowej generacji

Budowa systeméw doradczych, ktére mogtyby stuzy¢ jako partnerzy dla ludzi, jest
nadal wielkim wyzwaniem (Feigenbaum 2003). Chodzi tu nie tyle o klasyczne sys-
temy doradcze, oparte na bazach wiedzy pozyskanej od ekspertéw, co o systemy ob-
darzone szersza inteligencja, pozwalajace na tatwiejsza komunikacje z cztowiekiem,
rozumujace i podpowiadajace interesujace skojarzenia. Potrzebe stosowania takich
systeméw lokuje sie w takich dziedzinach, jak matematyka, nauki o zyciu czy prawo.
Rezultaty tatwo oceni¢: panel ekspertéw moze przeprowadzi¢ egzamin, zadajac py-
tania i domagajac sie szczeg6lowego uzasadnienia odpowiedzi, w celu oceny stopnia
zrozumienia danego problemu.

Zadanie nie jest fatwe. Potrzebne sa tu nie tylko moduly prowadzace Sciste wnio-
skowanie logiczne, ale i modele skojarzeniowe, zauwazajace interesujace korelacje
i zwiazki przyczynowe. Interesujacym zrédltem doswiadczenn w omawianym tu ob-
szarze sa konkursy automatycznego dowodzenia twierdzenn matematycznych, od-
bywajace sie na konferencjach CADE (Conference on Automated Deduction)* w wielu
specjalistycznych kategoriach. Rozszerzenie mozliwosci takich wyspecjalizowanych
moduléw na metapoziom, pozwalajacy na komunikacje z uzytkownikiem i wybér
odpowiedniego modutu do danego problemu, jest droga do stworzenia interesuja-
cego ,sztucznie inteligentnego” partnera dla matematyka. Inna dziedzina, w ktérej
odczuwa sie zapotrzebowanie na automatyczne systemy wnioskujace, jest bioinfor-

3 http: // trec.nist.gov /
4 http: // www.cs.miami.edu/~tptp/CASC/
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matyka, wykorzystujaca gléwnie wyniki badait nad genomem cztowieka. Ztozonos¢
genomicznych, metabolicznych i proteomicznych proceséw jest zbyt duza, by czto-
wiek mégltje poznadi zrozumie¢, dlatego komputerowy superekspert w tej dziedzinie
bedzie niezbedny w bliskiej przysztosci.

Podobne zadania warto formutowaé w innych dziedzinach. Odlegtym celem jest
stworzenie komputerowych doradcéw dla ekspertéw — programéw oceniajacych ich
wnioski, wspomagajacych rozumowanie, podsuwajacych interesujace obserwacje
i skojarzenia, a nawet kreatywne idee (Duch i Pilichowski 2007). Amerykanska agen-
¢ja ministerstwa obrony do zaawansowanych projektéw badawczych (Defense Advan-
ced Research Projects Agency, DARPA)® sponsoruje zakrojony na szeroka skale program
budowy spersonalizowanych asystentéw osobistych (Personalized Assistants that Le-
arn, PAL) i innych systeméw kognitywnych®.

14.4.4. Sposob oceniania systemow sztucznej inteligencji

Miara ogdlnej inteligencji systemu Al moze by¢ liczba zadan lub nawet catych profesji,
ktére dany program moze wykonac lub w pelni zautomatyzowac (Nilsson 2005). Juz Allan
Turing zauwazyt (1950), ze taki ogdlny system (nazwat go child machine), ktéry moégiby
nauczy¢ sie r6znych zadan, wystarczy, aby zastapi¢ wiele wyspecjalizowanych systeméw.
Liczne zawody zwiazane sa obecnie z przetwarzaniem informacji i przydatnos¢ réznych
programéw komputerowych w nich stosowanych mozna mierzy¢ za pomoca standardo-
wych testéw. W zawodach polegajacych na pracy fizycznej, wymagajacych koordynacji
sensomotorycznej i rozwiazywania probleméw zwiazanych z percepcja (w tym analiza
obrazéw), potrzebne beda autonomiczne roboty. DARPA zorganizowata dwa udane kon-
kursy dla automatycznie sterowanych pojazdéw. Byty to: konkurs przejazdu przez pusty-
nie i konkurs jazdy w symulowanych warunkach miejskich (Darpa Urban Challenge Com-
petition 2007). Takie zadanie wymagato przede wszystkim integracji w jednym systemie
metod przetwarzania sygnatéw, analizy obrazu, sterowania, planowania i rozumowania.

Jazda samochodem to zadanie znacznie prostsze niz kontrola humanoidalnego
domowego robota, ktéry miatby wspélpracowac z ludzmi, a wiec musiatby rozumieé
ich intencje, rozpoznawa¢ obiekty i relacje miedzy nimi, kontrolowa¢ uwage oraz
uczy¢ sie na podstawie obserwacji. Jednakze wiadomo, ze nie kazdy cztowiek moze
sie nauczy¢ jazdy samochodem. W tym zakresie automatycznie sterowane pojazdy
osiagnely wiec wyzszy poziom inteligencji niz niektérzy ludzie. Firmy samochodowe
zapowiedzialy w ciagu najblizszego dziesieciolecia zastapienie zawodowych kierow-
c6w na dalekich trasach przez systemy automatyczne’.

14.4.5. Sztuczna inteligencja i ludzie

Jednym z problemdw, jakie podnosi sie w kontekScie rozwoju sztucznej inteligencji, jest
problem zagrozenia bezrobociem. Jak sie¢ wydaje, znaczenie tego czynnika bywa czesto

5 http:// www.darpa.mil/
6 http: //www.darpa.mil/ipto/thrust_areas/thrust_cs.asp
7 http: // en.wikipedia.org/wiki/Driverless_car
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przesadnie oceniane. Stworzenie osobistych asystentéw nie musi w petni eliminowaé
pracy cztowieka, na poczatek powinno wspomagac jego produktywnosé. Dla pelniej-
szej oceny brakuje uporzadkowania stopnia trudnosci réznych zadan tak, by stawiaé
sobie realistyczne cele i uzyskiwac realistyczne oceny kompetengji systeméw Al w tych
zadaniach. Nie znaczy to jednak, ze problem bezrobocia zwiazanego z rozwojem Al
jest wydumany. Wiele zawodoéw juz znikneto, nastapita znaczna redukgcja liczby pra-
cownikéw zwiazanych bezposrednio z produkgja, jak i zatrudnionych w instytucjach
finansowych. W wiekszosci przypadkéw zmniejszenie zatrudnienia to wynik zmiany
organizacji pracy, wprowadzenia nowych urzadzen o stosunkowo niskim stopniu inte-
ligencji (automatyka przemystowa, automaty ATM zamiast kas). Nie ulega jednak wat-
pliwosci, ze wiekszos¢ ambitnych projektéw w dziedzinie sztucznej inteligencji wyma-
gac bedzie systeméw, ktére powinny wspdétdziata¢ w naturalny sposéb i w szerokim
zakresie z ludzmi, mie¢ podobne reakcje i funkgje. Takie systemy okre$lane sa mianem
,architektur kognitywnych”. Sprébujemy je teraz blizej przeanalizowac.

14.5. Architektury kognitywne
14.5.1. Potrzeba tworzenia modeli kognitywnych

Zrozumienie sposobu dzialania naszego aparatu poznawczego wymaga skonstruowania
modelu dziatania cztowieka, ktéry uwzglednia jego mozliwosci percepcyjne i poznaw-
cze. Poczatkowo architektury kognitywne tworzono przede wszystkim z mysla o tym,
by modelowac reakgje cztowieka w ztozonych sytuacjach, gdy trzeba reagowaé w odpo-
wiedni spos6b na wiele sygnatéw o réznych modalnosciach (Newell 1990; Meyer i Kieras
1997). Niewtasciwie zaprojektowany system sterowania duzym samolotem moze stawiac
zbyt wielkie wymagania w stosunku do mozliwosci reakgji pilotéw. Dlatego znajomos¢
ludzkich ograniczen, jak tez wierne modele ludzkich zachowar sa bardzo pozadane.

14.5.2. Kryteria oceny architektur kognitywnych

Jak ocenia¢ architektury kognitywne? Allen Newell (1990) zaproponowat az 12 kryte-
riéw oceny takich systeméw, dotyczacych ich zdolnosci adaptacyjnych, zachowania
dynamicznego, elastycznosci zachowan, mozliwosci stopniowych ulepszen, mozli-
wosci catkowitej ewoludji architektury, sposobéw uczenia sie, integracji wiedzy, wiel-
kosci dostepnej bazy wiedzy, kompetengji jezykowych, dziatania w czasie rzeczywi-
stym oraz mozliwosci implementacji w architekturach mézgopodobnych. Anderson
i Lebiere (2003) zastosowali te kryteria do analizy trzech znanych architektur (ACT-R,
SOAR i klasycznej architektury konekcjonistycznej®). Takie szczegétowe poréwnania
trudno jednak zastosowaé do wiekszej liczby systemow.

8 Podany termin w pierwotnej wersji tekstu wystepowatl w formie , koneksjonistycznej” a nie , konekcjoni-
stycznej”. Po dyskusji przyjeto, ze w tej ksiazce bedzie uzywany termin , konekcjonistycznej”, poniewaz
taka forma wystepuje takze w innych rozdziatach pisanych przez innych autoréw, aczkolwiek warto od-
notowad, ze ta druga forma (koneksjonistycznej) jest czestsza w Internecie, a w stowniku Kopalifiskiego
znajduje sie taki zapis:
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Rycina 14.1. Klasyfikacja architektur kognitywnych.

Zaproponowali$my prostsza taksonomie (Duch i in. 2008), przedstawiona powy-
zej, tacznie z przyktadami obecnie rozwijanych architektur kognitywnych (ryc. 14.1).
Wiekszos¢ prac w tej dziedzinie koncentruje sie na konkretnych architekturach i braku-
je ogodlnego przegladu, ktéry datby szersza orientacje. Wyjatkiem jest artykut Vernona
i in. (2007), koncentrujacy sie¢ na mozliwosciach autonomicznego rozwoju zdolnosci
mentalnych agentéw programowych.

Dwie najwazniejsze cechy wszystkich architektur kognitywnych to sposéb orga-
nizacji ich pamieci i mechanizmy uczenia sie. Pamieé stanowi repozytorium wiedzy
o $wiecie i o sobie, a takze o celach i biezacych dziataniach. Rola pamieci rozumiana
jest w rézny sposéb przez réznych autoréw (Hawkins i Blakeslee 2004; Hoya 2005;
Hecht-Nielsen 2007). Uczenie si¢ jest procesem, ktdry transformuje zapamietana
wiedze i sposéb jej wykorzystania. Pamie¢ i uczenie sie to dwa fundamenty budo-
wy systeméw poznawczych, z ktérych rozwija¢ sie moga ztozone wyzsze czynno-
Sci poznawcze. Organizacja pomieci zalezy od sposobu reprezentacji wiedzy. Prosta
taksonomia architektur kognitywnych oparta na tych dwoéch filarach prowadzi do
identyfikagji trzech gtéwnych grup architektur: symbolicznych, emergentnych i hy-
brydowych.

Architektury symboliczne wykorzystuja wiedze deklaratywna, zawarta w rela-
gach zapisanych na poziomie symbolicznym, a takze skupiaja sie nad uzyciem tej
wiedzy do rozwiazywania probleméw. Architektury emergentne wykorzystuja prze-
plywy sygnaléw przez sie¢ licznych, wzajemnie ze soba oddziatlujacych elementéw,
w ktérej pojawiaja sie stany emergentne, dajace sie zinterpretowaé w symboliczny

,koneksjonizm: fizj. teoria pamieci, wg ktdrej pamie¢ doswiadczen, faktéw, rzeczy, stéw itd. rozpro-
wadzana jest po calym mézgu w licznych zespotach, a praca mézgu polega na uruchomianiu potaczen
nerwowych miedzy tymi zespotami” (przyp. red. nauk.).
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sposéb. Architektury hybrydowe sa kombinacja obu tych podejs¢, potaczonych na
rozmaite sposoby.

Do rozwiazywania r6znego rodzaju probleméw angazowane sa rézne typy archi-
tektury poznaweczej.

14.6. Architektury symboliczne
14.6.1. 0golny przeglad architektur symbolicznych

Hipoteza Newella i Simona (1976) na temat fizycznych systeméw symbolicznych ma
swoje zrédto w badaniach nad pamiecia i rozwiazywaniem probleméw. Fizyczny
system symboliczny moze uzywac dowolnych wzorcéw fizycznych, by stworzy¢ od-
powiednie symbole, manipulowaé nimi, wczytywac je, wypisywac, przechowywaé
i zmieniaé, podejmujac przy tym odpowiednie dziatania ukierunkowane na osiagnie-
cie okreslonych celéw. Chociaz w praktyce koncepcje te zawezono do symboli jezy-
kowych, jej pierwotne sformutowanie jest do$¢é uniwersalne i pozwala na nazywa-
nie symbolami takze specyficznych konfiguracji pobudzen uktadéw neuronowych.
W takim przypadku pojawia sie od razu problem dyskretyzacji (zignorowany przez
Newella), inaczej liczba symboli oznaczajacych podobne stany ro$nie w sposéb kom-
binatoryczny.

Wiekszo$¢ architektur symbolicznych uzywa scentralizowanej kontroli przeptywu
informagji od czujnikéw sensorycznych do efektoréw (kontrola ruchu lub informacji
wyjéciowych). Mozna to uznac za aproksymacje funkgji wykonawczych zwiazanych
z pamiecia robocza, wspomaganych przez pamieé semantyczna dostarczajaca wie-
dzy. Reguly produkcji maja reprezentowac cykl postrzezenie-dziatanie, ktéry stuzy
aproksymacji proceséw rozumowania, prowadzonych przez ludzi. Stosowane sa réw-
niez reprezentacje grafowe, zwykle w postaci graféw skierowanych, ktérych wezty
reprezentuja symbole i przypisane im atrybuty, a tuki — zwiazki miedzy nimi. Tak jest
w przypadku zaréwno sieci semantycznych, jak i graféw koncepcyjnych (Sowa 1984).
W graficznej postaci przedstawic tez mozna ramy i schematy (Minsky 1975). W robo-
tyce stosowana jest reprezentacja za pomoca zbioru reakcji w okreslonym kontekscie
(reactive action packages, RAPs; Firby 1989).

W systemach symbolicznych wprowadzono rézne mechanizmy uczenia sie, ktére
mozna podzieli¢ na analityczne (dedukcyjne) i indukcyjne.

Uczenie analityczne wykorzystuje wiedze do wnioskowania na jej podstawie
o prawdziwosci nowych faktéw. Przyktady tego podejscia to uczenie oparte na wyja-
$nieniach (explanation-based learning, EBL; Mitchell i in. 1986) lub analogiach (Veloso
i Carbonell 1990). Uczenie indukcyjne odkrywa nowe, ogélne reguly na podstawie
obserwagji i ma na celu dokonanie aproksymagji struktury danej domeny. Przykta-
dem jest tu oparte na wiedzy uczenie indukcyjne (knowledge-based inductive learning,
KBIL; Larvac i Dzeroski 1994) oraz op6znione uczenie sie z krytykiem (Kaelbling i in.
1996).

Wiele ambitnych architektur symbolicznych zarzucono po krétkim okresie entu-
zjazmu ich twércéw; ponizej oméwione zostana najciekawsze projekty, ktére rozwija-
ja sie od diuzszego czasu lub maja duze szanse na dalszy rozwd;.
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14.6.2. Architektura SOAR

SOAR (nazwa pochodzi od haset State, Operator And Result) jest klasycznym, rozwi-
janym od ponad 30 lat przyktadem architektury kognitywnej, stuzacej modelowaniu
ogoblnej inteligencji za pomoca systemu regutowego, traktowanego jako przyblizenie
systeméw opartych na wiedzy (Newell 1990; Laird i in. 1987). Sytuacja rozpatrywana
jest tu w przestrzeni problemu, czyli z wykorzystaniem zbioru dopuszczalnych sta-
néw opisu problemu. Reguty produkcji maja forme: ,jedli spetnione sa warunki..., to
nalezy podja¢ dziatania...” (IF ... THEN ...). Reguly te uporzadkowane sa wedlug
typu operatoréw okre$lajacych dziatania w tej przestrzeni.

Gtéwny mechanizm uczenia oparty jest na koncepcji porcjowania (chunking)
— technice analitycznej formutowania nowych regut i makrooperacji na podstawie
powtarzalnych kombinacji prostych operacji, ktére okazaty sie przydatne wcze$niej
(Laird i in. 1987). Nowe , porcje wiedzy” prowadza do rozwiazan niejako na skroty.
System dostepny jest w réznych wersjach na stronie projektu’.

SOAR zastosowano do replikacji wynikéw wielu eksperymentéw psychologicz-
nych, planowania, pracy z duzymi i ztozonymi bazami wiedzy, sterowania eskadra
mysliwcéw, sterowania awatarami (ryc. 14.2) na przyktad w grach komputerowych,
rozwiazywania probleméw i zrozumienia jezyka naturalnego (NL-SOAR) w czasie
rzeczywistym?.

Rvycina 14.2. Steve, awatar sterowany za pomoca
SOAR, uczy obstugi skomplikowanej maszynerii
w wirtualnym Swiecie.

Architektura SOAR ulegta w ostatnich latach znacznej ewolucji: uczenie z kryty-
kiem zastosowano do okreSlenia strategii nadawania preferencji operatorom, wpro-
wadzono uczenie epizodyczne do analizy ewolucji stanu problemu oraz pamieé
semantyczna do opisu abstrakcyjnej wiedzy deklaratywnej. Pojawity sie tez modne

? http: // sitemaker.umich.edu / soar/home
10 Opis nowosci w SOAR jest pod: http: // ai.eecs.umich.edu/people/laird / current-research.html



