1 Sztuczna Inteligencja

Wigksza¢ programéw komputerowych nie zachowuje sizczegdlnie inteligentnie.
Wszdzie tam, gdzie znamy doktadny algorytm dziatania, prowegzlo wykonania
interesujcego nas zadania, inteligencja nie jest konieczna. Jest jednak wiele problemow,
ktérych rozwhzanie nie daje giuja¢ w $ciste reguly lub wymaga tak wielkiej liczby
obliczai, ze jest niewykonalne. W takich przypadkach rozzeinie wymaga pewnej dozy
inteligencji z naszej strony, agée ma wykazywa ja program komputerowy, méwimy o
inteligencji sztuczne;j.

Nie mamy dobrej definicji pegia ,inteligencja”, sad trudno jest réwnie zdefiniowa
precyzyjnie inteligengj sztuczia. Jedna z definicji gtosize inteligencja to zdolnid do
wykorzystania posiadanej wiedzy. Narosto wokét tej dziedziny wiele nieporozumie
Celem sztucznej inteligencji jako dziedziny nauki jest projektowaniem inteligentnych
systeméw, to znaczy systemow wykamych cechy podobne do cech inteligentnego
dziatania cztowieka: rozumowania, uczenia, srozumienia ¢zyka, rozwizywania
probleméw. Celem gtdwnym jest @é zrobienie sprawniejszych komputeréw. Celem
wtérnym (dla clgtnych na Nagrogl Nobla) jest zrozumienie umystu cztowieka i natury
jego inteligencii.

Sztuczna inteligencja (od angielskiej naz#ytificial Intelligence powszechniezywa
sic skrotuAl) to dziedzina, ktéra m@ zmient¢ catkowicie naszwiat. Dla badaczy jest
ona trock niewdzeczna, bo trudno jest w niej znakeproste i tadne rozwizania, prawa
inteligencji na wzor praw fizyki czy chemii. Bymaze prawa takie wcale nie istnigja
by¢ maze istnieje zalenos¢ wiagzaca scistos¢ wyniku (pewnd¢ rozwiazania) z jego
ztozondscia, czyli iloscia obliczea, potrzebm do jego znalezienia. Zkone rozumowanie
bytoby wéwczas zawsze obarczonezglniepewndcia.

Sa dwa odmienne pod&ia do sztucznej inteligencji. Zwolennicy pierwszej z nich,
okreslanej jako wersja staba Al, gloszze komputer pozwala formutowa sprawdzé
hipotezy dotycace moézgu. Co do tego nie maatpliwosci. Mézg dokonuje wielu
obliczer i sposob, w jaki wraenia zmystowe & przetwarzane zanim nie powstanie w
naszym umsle wrazenie, jest do pewnego stopnia zrozumiaty. Potrafimy nawet
zaprojektowd trojwymiarowe obrazki, pozornie skladap st z chaotycznych kropek,
wiedzc, jakie obliczenia wykonywaney przez uktad wzrokowy. Wysuwana gednake
dwzo silniejsze twierdzenia dotygze sztucznej inteligencji, a mianowicieze
odpowiednio zaprogramowany komputer jest w istotny sposob réwmmowaozgowi, a
wigc podobnie jak cziowiek, ma stany poznawcze. Jest to bardzo kontrowersyjne
twierdzenie i dyskusja na ten temagnad filozoficznie nastawionej g&ci specjalistow
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rozpoczta sk jeszcze przed formalnym zdefiniowaniem sztucznej inteligencji jako
gakzi nauki (stato si to w 1956 roku) i toczy do dgi Zamiast wda si¢ w filozoficzne
rozwazania postaram sipokaz# tu z lotu ptaka, czym jest ta dziedzina obecnie i czego
Sie po niej mana spodziewa

Bez watpienia w badaniach nad sztuezimteligencj jest&my nadal na poegku drogi.
Mozna w tej dziedzinie wyréni¢ dwa wielkie nurty bad& Nurt klasyczny, oparty na
programowaniu logicznym, modeligy dziatanie umystu na poziomie werbalnym,
symbolicznym, oraz nurt inspirowany przez biolggbudow moézgu, prob budowy
sztucznych uktadow o strukturze podobnej do struktury sieci neuronowej mézgu. £hocia
metody stosowane w tych obu nurtach sztucznej inteligengjides¢ odmienne
podejmowane s proby integracji symbolicznego opisu dziatania umystu i dziatania
md&zgu na poziomie jego sieci neuronowe.

1.1 Kluczowe zagadnienia sztucznej inteligencji

Obecnie oprogramowanie komputeréw pozwala im o prawda na wykonywanie
ztozonych zada, ale g to w wigkszaci zadania dobrze okéne, wiemy doktadnie, jak
je rozwinzat. Komputer wykonujecisle okreslone instrukcje. Wszystkie zagadnienia, dla
ktorych nie potrafimy znal& algorytmu, czyli przepisu, ktéry wykonywany krok po
kroku zapewnitby nam w roasnym czasie rozwizanie, wchodz w zakres
zainteresowd sztucznej inteligencji. Niezataie od celéw perspektywicznych tej
dziedziny, na co dziespecjalci od Al zajmup si¢ zupetnie konkretnymi problemami.

Rozwigzywanie probleméw logicznych, takich jak gry i zagadki logiczne, to dobre
poletko dgwiadczalne do testowania metod rozumowania i razwivania problemoéw.
Techniki planowania i przewidywania w dobrze zdefiniowanych sytuacjach, takich jakie
map miejsce w grach planszowych,a sjuz mocno zaawansowane. Programy
komputerowe oagap mistrzowskie rezultaty w warcabach. W 1994 roku po raz
pierwszy program szachowy wygrat z mistrzeiwiata (byt to zapewne przypadek
zwigzany z pomytl przy grze wymagagej bardzo szybkich odpowiedzi).

Rozumowanie logicznejest stosunkowo prostym rodzajem rozumowania, do ktérego
zdolny jest umyst cztowieka. Dowodzenie twierdzmatematycznych podleggistym
regutom zapisywanym w bazie danych jako dyskretne struktury danych. Ghacia
prostych przypadkach rozumowania logicznegoadsak zastosowa sciste metody
dowodzenia i rozumowania, to szczegodlnie intergseijm problemy skomplikowane, w
ktorych trzeba si skupt na istotnych faktach i hipotezach i nie ma szanssoiate
rozwiazania. Projektowanie uktaddw logicznych obwoddw scalonyelstozoparte jest na
technikach sztucznej inteligenc;ji.
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Jezyk naturalny stwarza bardzo wiele probleméw. Na czym polega rozumieny&g
naturalnego? Celem batl&l w tym zakresie jest budowa oprogramowania, ktégdze
mogto dawé poprawne odpowiedzi na pytania zadawane gzyku naturalnym,
budowanie baz danych na podstawie tekstéwadeki i dokumentéw, automatyczne
tlumaczenie tekstow z jednegezyka na drugi. Zrozumienie stowa mowionego, &wi
przetworzenie go na stowo pisane, réwnige daje st ujaé w algorytmy.

Programowanie automatyczne, czyli autoprogramowanie, na podstawie opisu algorytmu
przy pomocy ¢zyka naturalnego, wymaga kilku elementéw inteligentnego zachowania
sig: zrozumienia opisu, zaplanowania dzigtedoboru instrukcji. Nie wydaje &i by
mozna byto stworzy system programowania automatycznego bezliwosci uczenia si
takiego systemu. Uczeniegsjest jednym z najwaniejszych inteligentnych zachowa
niestety jest to bardzo trudne i mato rozumiane zagadnienie. Uczema girzyktadach,
przez analogi, typowe dla cztowieka, w systemach Al opartych na logice i symbolach,
jest prawie niespotykane. Z komercyjnego punktu widzenia szczegOlniaewpest
automatyczne programowanie dgmi do baz danych nimdanie managerow.

Ekspertyza dokonywana przez komputerowe systemy doradcze (systemy eksperckie) jest
jednym z najbardziej widocznych rezultatéw badsad sztucza inteligency. Systemy
doradcze tworzone asprzez jnzynierébw wiedzy’, specjalistw znajcych sé na
metodach reprezentacji (przechowywania) wiedzy. Wiedza ekspegstocnie jest
swiadoma, wynika z jego dwiadczenia, wic etapakwizycja wiedzy (gromadzenia i
wydobywania wiedzy) mie by bardzo trudny. System doradczy powinien pontaga
rozwiazywaniu problemow, dla ktérych brak jest dobrej teorii, ale udago mjromadz
wiedz empiryczma. Taki system mge zadawé pytania, zaled wykonanie testow,
zaproponowa rozwigzanie lub oceg problemu, uzasadéiprzyjgte rozwihzania i ocend

ich wiarygodné¢. Wiedza eksperta dotyczyaskiej i dobrze zdefiniowanej dziedziny,
dwo trudniej jest stworzy system wykazuagcy zdrowy rozgdek. Najpopularniejsze
obecnie systemy doradcze stosowamevsmatematyce. Nazywacsie programami lub
jezykami programowania do oblicaesymbolicznych. Jest w nich zgromadzona spora
wiedza matematyczna.

Robotyka i komputerowa wizja wymaga réwnig sztucznej inteligencji. Programy
komputerowe manipulage kaczynami robotow musg rozwiazywat problemy
optymalizacji ruchéw i planowania sekwencji czydoiodla osagniccia odlegtego celu.
Wieksza¢ robotéw przemystowych jest bardzo pmtywna. Trzeba je wyposgc we
wzrok, stuch, czucie i zdolrid do planowania dziatania. Rozpoznawanie ksztattéw i
cech przedmiotow na komputerowym obrazie, rozbicie obrazu na przedmioty (se-
gmentacja obrazu) jest rownienteligentnym dziataniem.



4 Fascynujcy swiat komputeréw

1.2 Wiedza.

Zachowanie inteligentne zalee jest nie tylko od zdolrioi kojarzenia, ale przede
wszystkim od posiadanej wiedzy. Kiedy demonstrowano program komputerowcgtu
do tlumaczenia z angielskiego na fibki obecny przy tym senator ameryiski,
zapytany o podanie jakie§adania do ttumaczenia, powiedziat: ,out of sight, out of
mind”, co z oczu to z gtowy. Program wypisat na ekranie¢peahinskich znakdw.
Proszony o przettumaczenie zdania znsiego na angielski napisat: ,Invisible idiot”,
czyli niewidoczny idiota. W dostownym tlumaczeniu ,out of sight” oznacz& co
niewidocznego a ,out of mind” oznacza ,zwariofyastracE umyst’. Historia ta
przytaczana jest €sto na potwierdzenie tezy o niezdofebprogramow komputerowych
do inteligentnego zachowania. Niwiadczy to jednak o gtupocie programu, ale o braku
znajomdci idiomu, czyli braku wiedzy. Zgromadzenie odpowiedniej wiedzy i jej
wewretrzna reprezentacja jest podstawwospravy dla wszystkich systemow mugych

sig inteligentnie zachowywa Specjaléci od metod reprezentacji wiedzy nazywajic
inzynierami wiedzy (knowledge engineeres). W filozofii naalo naturze wiedzy jest
epistemologia Mozna wic cah t¢ dziedzirg okreilic mianem eksperymentalnej
epistemologii. Jak w programach komputerowychzneoreprezentowawiedz?

Czym wigciwie jest wiedza? Nad tym pytaniem debatuje ad bardzo dawna. W Al
podchodzi si do tego problemu pragmatycznie: reprezentacja wiedzy to kombinacja
struktur danych i procedur interpretacyjnych tak dobranyzh, wigciwie wyte,
prowadz¢ beda do inteligentnego zachowania. Same struktury danych aigszcze
wiedz, tak jak sama encyklopedia aninie jest, potrzebny jest jeszcze czytelnik,
interpretator. Czasami mowigso zrédle wiedzy jako o wiedzy, ale to tylko rfieistos¢
jezykowa.

Rodzaje wiedzy:

Obiekty: Myslac o swiecie zwykle myglimy o przedmiotach. Ptaki majskrzydia.
Bociany to ptaki. Zim jest énieg. Potrzebujemy metody do reprezentacji obiektow i
kategorii obiektow.

Zdarzenia: oprocz obiektbw mamy zdarzeniacdkie padato. Wieje wiatr. Oprocz
informacji o samych zdarzeniach trzeba &n@astpstwa przyczynowe i sekwercj
czasowy zdarzd.

Umiejetnosci: to znacznie trudniejszy do zdefiniowania typ wiedzy.
Pewnego razu na dwoér atskiego cesarza przyszedt garncarz i spotkat tangdmika,
zatopionego w lekturze jakieksiegi. Zapytat go o drogi dodat zaciekawiony:

- O czym, panie, czytasz?
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- Czytam ksgge madraosci (Tao Te King) - odpart na to dworzanin.
Garncarz rozamiat sic na te stowa.

- Czemu st Smiejesz - pyta rozztoszczony wdnik.

- Czcigodny pan musiartowa. Ja nawet swojego czeladnika nie meogquczy
lepienia garnkow z kgiek, jak wicc madras¢é mozna by zawrzé w ksiazce?

Lepienie garnkdw czy jazda samochodem to wiedza o tym, jak wykahywewne
zadania, wiedza, ktrzdobywa st metod, prob i biedéw, ktorej nie mana przekazaw
spos6b werbalny.

Meta-wiedza: to wiedza o samej wiedzy, wynikgja z niedoskona#gi naszej percepciji i
metod pomiarowych, a wt z niepetnych danych, z oceny wiarygodciatych danych, z
ogranicza ludzkiej pamgci i zdoIngici do rozumowania.

Wierzenia, prawdziwe czy falszywe, z goéry powgte nastawienia, wpltywaj na
rozumowanie w oczywisty sposob. Majézne stopnie pewrkoi i trzeba je traktowa
jako pewien rodzaj wiedzy.

Sprawy klasyfikacji wiedzy nieasproste i prowadz do gkbokich probleméw psychologii
poznawczej. Pominje tutaj, koncentrygic se na wywaniu wiedzy. W g¢ wchodz tu
trzy aspekty:

(a) gromadzenie nowej wiedzy
(b) wydobycie z bazy wiedzy faktdw, zgganych z danym problemem
(c) rozumowanie przyayciu tych faktéw w poszukiwaniu rozazania.

Gromadzenie wiedzy nie jest tylko jej akumulagj dodawaniem nowych faktéw, a
przynajmniej tym b§ nie powinno. Wymagany jest tu proces tworzeniaazkbw z ju
istniepca wiedz. Konieczna jest wic klasyfikacja wiedzy (by wiedzée,z czym to si
je”), interakcja z wieda juz posiadan (przy czym maliwe s interferencje z ju
zintegrowan wiedz). Musimy sobie jakéradzi z forma prezentacji wiedzy naturadn
dla ludzi po to, by bag wiedzy mana byto ocend i zrozumie. Brak integracji wiedzy
maze d& w wyniku baz danych a nie bgzwiedzy.

Wydobywanie wiedzy jest dla cztowieka tak naturalneze tego nie zauwamy.
Myslimy poprzez skojarzenia, ale jak kojatzyv komputerowych programach?slle
podejrzewamyze skojarzenia ngdzy pan struktur danych ¢da przydatne, mena je
taczy¢ (linking), jesli jakas grupa paj¢ jest ze sob zwiazana, stosuje giich grupowanie
(lumping). Niestety, taka z go6ry ustalona struktura wyklucza ¢keagé
nieprzewidzianych skojarse

Rozumowanie wystepuje wtedy, gdy system ma zrabtcs, co nie jest w jawny sposob
zaprogramowane. W najprostszym przypadkueto by sylogizm, taki jak:
1) wszyscy ludzie to ssaki;
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2) Jacek jest cztowiekiem.

Program bez klopotu odpowie na pytania zawarte w sposob dostowny w bazie danych:
czy ludzie to ssaki itp. Ale by odpowiedZiema pytanie ,czy Jacek jest ssakiem?” musi
przeprowadz rozumowanie, paczy ze soly dwa fakty i wychgna¢ wniosek. W tym
przypadku jest to bardzo proste, alelijgfaktbw mamy tysiace, to ktore ze sab
skojarz¢? Jdli rozumowanie wymaga wielu krokdw a na #dym kroku mamy do
wyboru wiele maliwosci, to préba rozumowania przez sprawdzanie wszystkich
wnioskéw bardzo szybko kKezy sk katastrof, wymagagc niewyobraalnie wielkich
zasobow pangci | szybkaci komputerow.

Rozumowanie formalnewystpuje w logice matematycznej i opieras sia ustalonych
regutach wnioskowania. Wzyciu codziennym stosujemy wiele innych rodzajow
rozumowania.

Rozumowanie proceduralneoznacza pogpowanie wedtug jakigjinstrukcji, procedury
(np. procedury sdowej), a wec sktada si z serii krokdw. Jego szczegdalrdmiary jest
budowanie modelu i symulacja komputerowa danej sytuacii.

Rozumowanie przez analogi jest czsto stosowane przez ludzi, ale bardzo trudne dla
programéw komputerowych. Np.: Kuba byt kigdyaly a wszystkie niemowta s,
wigc cztowiek musi by ssakiem.

Rozumowanie przez uogdlnianiejest bardzo powszechne wyciu codziennym i w
matematyce, ale trudno jest je zaprogramawRozumowanie przez indukgj czsto
stosowane w matematyce, spotyka i systemach Al bardzo rzadko. Dla ludzi jest to
jedno z gtéwnychzrodet wiedzy, cesto zreszt blednej, gdy skionni jestémy do zbyt
szybkich uogdlnig.

Meta-rozumowanie zwiazane jest z wiedgo tym, co ju wiemy, np.: czy ja to mag
skads wiedzigt?

Wiedza, wykorzystywana w systemach sztucznej inteligencji, nazyvezssto wiedz
heurystyczmnq. Heurystyczny oznacza ,stacy odkryciu”. Jest to wic wiedza, ktora
maoze - ale nie gwarantuje - doprowadzdo rozwhzania, jaka strategia czy reguta
postpowania. Poszukiwanie heurystyczne ramminia problemu wykorzystuje tak
wiedz, jest wic przeciwigistwem poszukiwanidlepego. Wprowadzag nowy wiedz,
system doradczy powinien ust@gliwv jaki sposob wiedza tagbzie wywana, czy da sija
efektywnie wykorzysta Teoria reprezentacji wiedzy jest jeszcze w powijakach, nie
wiemy czemu jedne schematy dziatd¢piej niz inne. The proof is in the pudding, jak
mawiapc Anglicy, czyli wady i zalety ranych reprezentacji okazujsie dopiero w
praktyce. Dziatanie ludzkiego umystu nie daje gpisa& przy pomocyzadnej ze znanych
reprezentacji wiedzy.
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1.3 Przyktady zastosowa R

Gry

Jednym z najbardziej znanych rezultatéw prac nad sztudateligency jest rozwoj
programéw do gry w warcaby, szachy i inne gry planszoREEP THOUGHT to
program i sprgt komputerowy do gry w szachy, rozwijany od 1985 roku przez 4
amerykaskich studentéw. W dziedzinie gier planszowych nie prowadzzbyt wielu
bada ze wzgkdu na brak funduszy. Wajkiem s do pewnego stopnia szachy gdy
symulatory szachowe dgjsic sprzeda a program, ktory jest w stanie zwgey¢ z
mistrzemswiata, nadaje sidobrze do reklamy firmy i komputeréw. Zaréwno Intel jak i
IBM zaangaowat w konstrukaj komputeréw szachowych i w badaniach nad rozwojem
algorytmow opartych na szukaniu spogeodki. Szkocki m¢dzynarodowy mistrz
szachowy ufundowat nagredila programu szachowego, ktéry ogra go chaaiaz na
cztery partie, ale przegratjw 1985 roku i to wszystkie partie. Program Chess Genius w
1994 roku w kilku partiach zwyeryt mistrza swiata, Gary Kasparova, jednak czas
grania ograniczony byt do 25 minut na zawodnika, ale program wykonywahai
zwyktym komputerze osobistym z procesorem Pentium a nie na superkomputerze.
Tymczasem IBM pracuje nad systemem wieloprocesorovidesp Blue, ktory bedzie
analizowat miliard pozycji w agu sekundy, a wc kedzie dziatat ponad 100 razy
szybciej.

Konstrukcja programéw szachowych jest pewnym kompromisem gatayiwielkascia
pamkci i ztozondscia strategii gry a prostymi metodami szukania. Deep Thougktva
specjalnego spetu komputerowego i wykorzystuje wyrafinowane procedury szukania
najlepszych ruchéw asijapc w skomplikowanych sytuacjach poziom przewidywania

G e ed

okoto 10 ruchéw a w prostszych przypadkach naweksazy. Statyczna ocena sytuacji na
planszy uwzgidnia liczlg figur i ich wzajemne potzenie.

Istnieje prosta zaleos¢ pomigdzy liczky ruchéw, ktére mena uwzgednié, a iloscia
punktéw oceniajcych ,sikg” programu. Mistrzswiata Gary Kasparow ma obecnie okoto
2800 punktéw. Przy ocenie do 5 ruchéw valgiprogram ma sg¢t okoto 1500 punktéw.
Empirycznie stwierdzonge przy uwzgtdnieniu dodatkowego poziomu przybywa okoto
200 punktéw na poziom, czyli okoto 2500 punktéw przy przewidywaniu 10 ruchow.
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Poniewa efektywna liczba ruchdw, ktére nalerozwazyé korzystajc z ogdinej strategii

i bazy danych o rozegranychzuwartiach, wynosi dla kalego nowego ruchu okoto
szeciu, przewiduje €, ze kolejna generacjReep Bluebedzie robt plany na 14 ruchéw
w glab i powinna zgromadzi znacznie wgcej punktéw nk mistrz swiata. Sita tego
systemu szacowana jest na okoto 3000 punktéw i powstanie on zapewnegw Ci
najblizszych kilku lat. Tymczasem w lutym 1996 roku rozegrandgigyomecz pomidzy
Gary Kasparowem a Deep Blue. Mecz zakoyt sic stosunkiem punktow 4:2. Kasparow,
ktory jeszcze parlat wezdniej wysmiewat se z programéw szachowych wygrat trzy
partie, zremisowat w dwoéch i przegrat jednChocia tym razem Gary Kasparov,
cztowiek ktory w historii gry w szachy uznawany jest za najlepszego dotychczas gracza,
wyszedt z pojedynku z komputerem zwggko, to sam przewidujeze jest ostatnim
mistrzem szachowym, ktéremu t@ $eszcze udaje.

Mistrzowskie rezultaty oggna¢ mozna w warcabach i wielu innych grach planszowych.
Chiiska grago jest znacznie bardziej ztona, pozwalajc na ka&dym etapie na o wiele
wiecej mazliwych ruchow niz szachy. Programy komputerowe do gryge nie osihgap

na razie wysokiego poziomu. Jedrz przyczyn jest brak powaiejszych prac nad
rozwojem oprogramowania tego typu.

Rozumienie j ezyka naturalnego.

Zainteresowanie anali¢zyka naturalnego wynika z wielu pobudek, w tym oczicie
réwniez finansowych: komputera, z ktérynedizie mana porozmawié kazdy bedzie
moégt wywac, nawet analfabeta (a w niektérych krajach jest to wielki rynek). Stowne
wyjasnienie tego, 0 co nam chodzi, ueoszcgdzi¢ czas potrzebny na zaprogramowanie
systemu komputerowego do wykonania cgkoaego zadania. Istnieje da ksizek i
innych materialdbw pisanych, ktore system, rozugugj jezyk naturalny, mogiby
przeanalizowa bez specjalnego przygotowania danych i atajse tym samym
uniwersalnym doradc Wiedza zawarta w encyklopedii plus nawet niewielkie
mozliwosci rozumowania datyby w efekcie bardzo przydatny system. Zagadnienia
przetwarzaniaggyka naturalnego wia sic zarOwno z reprezentacjwiedzy jak i z
prébami rozumieniaggyka méwionego.

Dziedzina nauki, zwandingwistyka komputerowa, zajmupca sg zastosowaniem
komputeréw do studiowani&zykow naturalnych, pojawita siwkrotce po zbudowaniu
pierwszych komputeréw, przy kou lat 40-tych. Na poctgku bylo to proste
porzadkowanie danych i robienie konkordancji. Jednym z pierwszych wielkich projektow
popieranych przez IBM byta praca nad konkordardziet Sw. Tomasza - praca, ktéra
trwata ponad 20 lat.

Juz w 1949 roku zaproponowano (W. Weaver), by zastosdkeamputery do problemow
ttumaczenia z rinych gzyk6w. Tlumaczenie maszynowewyobrazano sobie jako
przektadanie stowa za stowem i padkowanie powstatych zdazgodnie z regutami
gramatycznymi docelowegoegyka. Pojawity sp jednak nieprzewidziane problemy,
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zarbwno w doborze stéw jak i w ustalaniu gramatycznie poprawnego szyku. W ten
sposob zagadnienie, trudniejsze. piocaitkowo zaktadano, okazatoesinteresujce z
naukowego punktu widzenia. Celem Al stalce diakie zrozumienie ¢gyka, ktore
pozwolitoby na odpowiedzi na pytania i ttumaczenia maszynowe. Pierwsze programy do
analizy gzyka pojawity s¢ w latach 60-tych. Spojrzenie nezyk naturalny znacznie i
zmienito: wywanie mowy to skomplikowana dziatal§iopoznawcza, zaktadgja wiedz

0 znaczeniu stow, strukturze zilaegutach konwersacji, pewien model stuchaczazodu
0golnej wiedzy Gwiecie.

Najstarsze programy prowagtz dialog w ¢zyku naturalnym prébowaly agjnac¢
ograniczone rezultaty wagkim zakresie gywania gzyka. Programy takie jaBaseball
(Green), SAD-SAM (Lindsay), Student (Bobrow), Eliza (Weizenbaum), iywaty
przypadkowo dobranych struktur danych, by przechovg/fality o okrelonym, waskim
obszarze wiedzy. Proste zdania $e@we przeszukiwane byty w celu identyfikacji stow
kluczowych, reprezentggych znane pefie, obiekty czy zwizki. Odpowiedzi
otrzymywano z gotowych zaazawartych w bazie danych, dobieranych zale od stéw
kluczowych, w oparciu o heurystyczne reguly. Rezultaty dziatania niektorych z tych
programéw byly imponujce i w znacznej mierze mayte. Wielu ludziom wydawato gj

7e programy te naprawdsa w stanie ¢ zrozumi€ i by¢ maze uda im s nawet przei
stynny test Turinga. W uproszczeniu polega on na zgadywaniu przez ludzi prgwadz
konwersag przy pomocy terminala, czy w rozmowie bierze udziat cziowiek czy
komputer. Co roku organizujeg¢szawody dla programéw komputerowych, m@g na
celu okrdli¢, jak daleko jestamy od spetnienia testu Turinga. Osobie podejrzliwej
bardzo fatwo jest przejrzeprogramy naleace do opisanej tu grupy, ale ludzie
podchodzcy do komputeréw bezkrytycznie, sktonm sm przypisywa dwo wicksz
inteligencg, niz napraw@ mag.

Druga grupa to programy przechowog tekst rozméw w bazie danych, poindeksowane
na r&ne wyrafinowane sposoby, by dotézéo materiatu zawieragego stowa lub frazy
kluczowe. Przyktadami jest tuSemantic Memory (Quillian 1968), Protosyntex
(Simmons, Burger, Long 1966). ki uzyciu bazy danych systemy te nie byly
przywiazane swaj budowa do jednej dziedziny, przez zmiaazy danych mma byto
zmient dziedzirg konwersacji. W dalszym agu nie mdna tu jednak mowvé o
rozumieniu ¢zyka, odpowiedzi musiaty BBy zawarte w bazie danych, brak byto
mozliwosci wnioskowania i tworzenia nowych skojarze

Trzecia grupa programéw oparta byta na logice. W prograntiéh (Raphael 1968),
TLC (Quillian 1969), Deacon (1966) i Converse (1968) informacja zapisana byta w
bazie wiedzy przy #zyciu reprezentacji wiedzy w postaci formut logicznych. W
pierwszym kroku dokonywana byla analiza semantyczna - ttumaczenié nda
wewretrzna reprezentagj logiczrg. W ograniczonym zakresie pozwolito to na
odpowiedzi wymagage prostego wnioskowania, np. stwierdzenie: ,Baja to
dalmatyiczyk” wraz z informaci w bazie wiedzy: ,dalmatyczyk = podzbiér psow”,
pozwala na odpowied ,Czy Baja to pies?”. Systemy te nie pozwalaly jednak na
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tworzenie skojarzie ani na wyciganie bardziej skomplikowanych wnioskéw logicznych
ze wzgkdu na nieefektywns logicznej reprezentacji wiedzy.

Czwarta grupa programOw oparta jest na nowszych bazach wiedzy. Réwnolegle z
rozwojem schematdw reprezentacji wiedzy api#tduzy postp w lingwistyce. Teoria
gramatyk generatywnych Chomsky'ego (1957) wywartaydwptyw na lingwistyke
komputerow. Wprowadzono réne rodzaje gramatyk: transformacyjne, frazeologiczne,
gramatyki przypadkéw, systemiczne i semantyczne. Rozbior gramatyczny ma za zadanie
,<delinearyzagj” zdania, okrélenie funkcji stéw (przy pomocy regut gramatycznych i
innej wiedzy) i stworzenia modelu poadian (w postaci drzewa lub grafu), olélajacego

na przyktad,ze ten przymiotnik modyfikuje znaczenie tego rzeczownika, ktory jest
podmiotem danego zdania. Systemy analizggyka zawsze zawieraly jakirodzaj
rozbioru gramatycznego, ctloy bardzo prymitywnyParser czyli program do rozbioru
gramatycznego skladagsz czsci definiujacej gramatyk i z metod wycia jej regut.
Programy do analizy gramatycznejzyka naturalnego, sprzedawane z niektorymi
procesorami tekstugsios¢ wyrafinowane, ale jeszcze dalekie od doskogeito

Na pocatku lat 70-tych pojawity s systemy oparte na bazach wiedzy, ktore potrafity
sobie radzi z syntaktyly i semantyly zdar w okreslonej, wayskiej dziedzinie. System
Lunar (Woods) potrafit odpowiadana pytania dotyczce probek skat przywiezionych z
ksiezyca, w oparciu o din baz danych NASA. Lunar uzywal reprezentacji
proceduralnej wiedzy (u lingwistow komputerowych nazywa D semantyk
proceduraln), pytania zamieniane byty na programy i wykonywane w celu
wywnioskowania z bazy danych odpowiedzi. Najbardziej znanym programem tego
rodzaju byt SHRDLU (Winograd), program prowadey dialog z symulowanym
komputerowo robotem, ktérego zadaniem byto przestawianie obiektow (klockdvegéd
ksztattu i koloru) na symulowanym stole i odpowiadanie na pytania z tyrazanie.

Eksperymentalne systemy prowade dialog w ¢zyku angielskim mgna kupt nawet
dla komputeréw osobistych. Nie dziatajone zbyt dobrze, wymaggjraczej due
inteligencji od uytkownika ale jéli si¢ nauczymy, w jaki spos6b je pytamog by¢
przydatne. Proste systemy tego typu nafsze zastosowanie znalazty dotychczas w
grach przygodowych, szczeg6lnie w rozbudowanych grach tekstowyche Bystemy
analizy NL (Natural Language, czyliggyka naturalnego) zawiergjtysiace regut,
dziatlap wolno i 4 koszmarem dla programistéw nad nimi pracych. Wywa sg w
nich wyrafinowanych metod analizy gramatycznej i reprezentacji wiedzgstazw
oparciu o0 sieci semantyczne. Reguly dzialania tych sieci amdy¢ bardzo
skomplikowane a ich zastosowanie reovymagé wykonania wielkiej il@gci obliczen.
Systemy takie dziatajpoprawnie w wgskich dziedzinach wiedzy, odpowiadajnp. na
pytania dotyczce sytuacji finansowej firm na podstawie wiaddtioz serwiséw
prasowych i gietdowych. Nie jest jednak tatwo przedieiedz takich systemow z jednej
dziedziny do drugiej. Ich cenysa tyle wysokieze tylko bogate firmy g sobie w stanie
na nie pozwol.
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Nad czym pracuyj specjaléci w dziedzinie analizy gzyka naturalnego obecnie? W
wigkszGci s to préby wprowadzenia mechanizméw uczenia db systemoéw NL.
Sparod wielu tematoéw badawczych wymiertu tylko kilka ciekawszych.

1) Nauka znaczenia fraz z przyktadow kontekstowych. Program dopytujezsi dobrze
zrozumial parafrazag przeczytany tekst i prébuje stworkzysobie wewgtrzng
reprezentagjnowego znaczenia stowa.

2) Komputerowe modele manzena jawie, powstawanie mly i emocji w strumieniu
mysli cztowieka. O czymsniag komputery? Podobnie jak gady, o niczym. Ten projekt
doprowadzit do symulacji ,dialogu wewirznego” cziowieka, wyobrenia sobie
nowych sytuacji, planowania przyszé - chocia bardzo rzadko rzeczywisto pokrywa

sic  z naszymi wyobrzeniami, to w nielicznych przypadkach weénéejsze
przetrenowanie w wyob#ai réznych wariantéw rozwoju sytuacji me st przyd&.

3) Uczenie si zwiazkdw przyczynowych przez integraaggmpirycznych i analitycznych
metod nauki. Program OCCAM koncentruje sia uogoélnianiu informacji na podstawie
opisu zdarzé dotyczicych midzynarodowych sankcji ekonomicznych, pofwaabaw
dziececych. Po opracowaniu bazy wycinkéw prasowych na temat sankcji ekonomicznych
maoze odpowiadé na pytania dotycrce przyszitych zdarze np. co by byto, gdyby
wymust zakaz eksportu samochodéw kafiskich do Kanady, zabranig sprzeday
komputeréw do Korei? Odpowigédnie uda s osiagna¢ celu, bo Korea kupi komputery
gdzie indziej. OCCAM na podstawie statystycznej informacji robi uogdinienia tygorz
zwiazki przyczynowe.

4) Modele komputerowe rozumienia argumentow w tekstach gazetowych. Program czyta
np. tekst Miltona Fridmana krytykagy protekcjonistycza polityke rzadu Reagana i
odpowiada na pytania w rodzaju: dlaczego Friedmanzawze ograniczenia importu
spowoduy wzrost amerykaskiego bezrobocia?

5) Wiele nowych projektéw w zakresie analizgyka naturalnego to projekty hybrydowe,
oparte na pajczeniu symbolicznego, logicznego paoaég do analizy gramatycznej
jezyka z bardziej intuicyjnym podgiem opartym na wykorzystaniu modeli sieci
neuronowych. Zalgttych modeli jest automatyczne tworzenie skojarzé pomicdzy
pojeciami w stowniku systemu. Skojarzenia twargic na podstawie kontekstu, w jakim
stowa pojawiaj si¢ w zdaniach.

Rozumienie stowa moéwionego.

Zupetnie niezalenym tematem, zwizanym z rozumienieme¢gzyka naturalnego, jest
rozumienie stowa moéwionego i zamiana go na teksty,wigkowa wersja OCR. Po
angielsku dziedzina ta nazyws; #hutomatic Speech Recognitiomalbo ASR. Dlaczego

nie jest to sprawa prosta i wymaga specjalistow od sztucznej inteligencji? Zapisywanie
wzorcow wymowy stéw nie dziata zbyt dobrze, bo ludzie wymasvisiowa w rény
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sposob, zmieniaj intonacg gtosu, w czasie normalnej rozmowy jestzduszumow i
dzwigckOw ubocznych. Nietrudno giprzekona, ze jest to zadanie trudne, przystuciuj
sig szybkiej rozmowy w jakiml egzotycznym gzyku - wydaje s, ze mowa nie jest
zlozona ze stoéw, ale dtugich fraz, w ktérych trudno jest wydZiplbszczegdine wyrazy.

W roku 1980 mana byto rozpoznakilkaset stéw, aywajac systeméw dopasowanych do
wymowy danego cztowieka, lub do 20 stéw, rozpoznawalnych w mowieydh ludzi,
pod warunkiem,ze stowa te wymawianeasoddzielnie. Programy takie kosztowaty
dzieshtki tysigcy dolaréw i oferowaty okoto 95% doktadd@ rozpoznawania. Wyrano
nawet wtpliwos¢, czy uda si zrobi poprawnie dziatajce systemy rozpoznawania mowy
na wiksz skak. Duzy postp nasipit po wprowadzeniu technik programowania
dynamicznego, poszukiwania najlepiej pasych wzorcow. W 1990 roku mma byto
juz rozpoznawa kilkadziesat tysiccy stbw w oparciu o systemyzywajace sporej wiedzy
kontekstowej, usitujce zgadn¢, jakie to mogto by stowo w zalencéci od juw
rozpoznanych. Systemy te dziataja komputerach osobistych. Niestety, wymagaje
treningu w dostosowaniuetdo wymowy wit&ciciela a przy tysicach stéw to mee trwat
wiele dni. Rozpoznawanie mowy konkretnej osoby jesgcwproblemem w zasadzie
rozwiazanym, chocia spodziewa si¢ mozna znacznych ulepséen podegciu do tego
zagadnienia. Systemy te wyrosty z prac z lat 70-tych nad programami HARP,
HEARSAY, DRAGON.

Przyktadem takiego oprogramowania jest syst@ragon Dictate. Wymaga on dtugich
czasOw treningu, kdu 8 godzin, by ,przyzwyczdisig” do gtosu dyktupcego. IBM
sprzedaje system rozpoznawania mowy o naZvaiegora (Albert Tangora byt mistrzem
Swiata w szybkeci pisania na maszynie, ale systemy rozpoznawania mowy nie
doréwnuj na razie szybkizi pisania dobrej maszynistki). Czas treningu tego systemu
jest znacznie krotszy niDragon Dictate, wystarczy okoto p6t godziny. Znacznie trudniej
zrobi taki system w gzykach fleksyjnych. Istnieje rowniewersja wioska i wersja
niemiecka tego systemu, rozpozag 20 tys¢cy stéw z doktadnécia do 94%.

Duzo trudniejszym problemem jest rozpoznawanie mowy niegrédeod moéwicego, a
szczegolnie mowy aptej. Probuje s analizowg mowg dzielhc ja w rézny sposob na
wyrazy. Do catego zagadnienia mma podeic¢ jak do problemu przesytania informacji w
kanale szuméw albo tworgzymodel oparty na wiedzy lingwistycznej i fonetyce. ki@

do catego zagadnienia podchadgko do przesytania informacji w zaszumionym kanale
albo tworzy model oparty na wiedzy lingwistycznej i fonetyce. M@ probowé
rozpoznawé stowa albo fonemy, na razie jednak nie wiadomo, ktére z tych podej
okaze sk lepsze. Istnigj eksperymentalne systemy zdolne do rozpoznawania kilkuset
stéw i postp w tej dziedzinie jest staty, chodaie rewolucyjny. Przyktadem systemu z
1994 roku jestlanus produkt amerykasko-japaisko-niemieckiego Konsorcjum Bafla

nad Ttumaczeniem Mowy (Consortium for Speech Translation Research). System ten
rozpoznaje mow ciagta w trzech ¢zykach (angielskim, japtskim i niemieckim), ale

zna jedynie 400 stow. System dokonuje ttumaczenia w czasie rozmowy telefonicznej i
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pozwala s porozumi€ biznesmenom. System oparty jest na hybrydowej technice
systemoéw doradczych i sieci neuronowych.

Po rozpoznaniu tekstu memy nim operowéatak, jak normalnym tekstem wpisanym z
klawiatury, w szczegolnii mozemy poddé go analizie ¢zykowej usitupc uchwyct
jego znaczenie. Rynek na programy automatycznie rozpgzmanovg bedzie bardzo
szybko rést. Przewidywania na 1997 rok mgwi6 miliardach $ USA w skakwiata.

Tlumaczenie maszynowe

Prace nad tlumaczeniem maszynowym gziwzw czasach, gdy nie bylo jeszcze
sztucznych gzykéw programowania, tylkogryk maszynowy, ad ta nieco dziwna
nazwa. Przyczynptak wczesnego zainteresowania ttumaczeniem maszynowym byty prace
nad tamaniem szyfréw z czaséw wojny, oparte na analizgstoxi wystepowania liter.
Prace nad pierwszymi algorytmami dla stownikéw goaljjuz w 1947 roku, pierwsza
praca na temat ttumaczenia maszynowego pochodzi z 1949 roku (W. Weaver).

Jak dziateg wspotczesne programy do ttumaczenia maszynowego? Nie:dage robé
stowo po stowie, ale j¢i wyobrazimy sobie nalone na tekst okienko, w ktérym jebt
stéw, to stowo wérodku tego okienka dasiednoznacznie przettumacazyliczbaN nie
musi by stata, mae zalee¢ od stowa wsrodku okienka. Druga idea zawarta jest w
stwierdzeniu: ,patrzc na tekst w obcymegyku mog go uwaat za zaszyfrowany tekst
angielski”. Mana wic do tekstéw obcegycznych stosowa metody deszyfrowania.
Trzeci pomyst, to ttumaczenie na fpedni gzyk uniwersalny, wrodzony wszystkim
ludziom. Do pewnego stopnia ta idea jest obecnie realizowanaznych systemach,
szczegoblnie w Unii Europejskiej, gdzie trwajintensywne prace nad systemem
automatycznego ttumaczenia dokumentéwgzglii narodowe pastw cztonkowskich tej
organizacji. Idea nie jest jednak nowa, gdyz w 1952 roku na konferencji na temat
tlumaczenia maszynowego zalecono implemegtpopgramu do ttumaczenia opartego
na stowniku i prag nad gzykiem pagrednim, nazwanym ,machinese”.

W 1954 roku zatwono pismo MT, Machine Translation, powstato wiele grup
zajmupcych se tym problemem. Niestety, nie udal@sirobic ttumaczé dobrej jakdci i
przybywato pesymistow. Statoesiasnym,ze przekitad z jednegeiyka na drugi wymaga
zrozumienia i rekonstrukcji tekstu. Qi tym wczesnym prébom na pogtku lat
60-tych zrozumianoze wywanie gzyka zaklada proces modelowariiaiata w umygle
stuchacza, proces zupetnie fudadomy. Maszyna do przekladéw musi nie tylko
zawierg stownik, ale i encyklopedycznwiedz. Raport z 1966 roku stwierdzit: ,nie
udato s¢ automatyczne ttumaczenieadnego ogoélnego tekstu naukowego i nie wida
szans na szybki pagt w tej dziedzinie”. Do raportu datzono przyktady maszynowych
tlumaczeé wytykajac oczywiste hidy istniepcych wowczas systeméw. Na pewien czas
skaiczyly sk pieniadze na badania nad ttumaczeniem maszynowym. Jednakgu
pocatku lat 70-tych w metodach reprezentacji wiedzy dokonano znaczneggpposV
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latach 80-tych systemy doradcze byly w stanie na tyle wspotmagaimienie tekstu, by
doprowadzi do powstania praktycznie zutecznych systeméw tlumaczenia
maszynowego.

MT nadal dalekie jest od doskonaéd. Technologia ttumaczenia maszynowegywana

jest obecnie do tlumaczenia pism technicznych, np. tlumaczenia wielu
rosyjskogzycznych pism naukowych i technicznych, ukamygh se w jezyku
angielskim, g dokonywane maszynowo a ngsbie wygtadzane przez specjalistow w
danej dziedzinie. W sprzeda jest kilka dwych, powolnych systeméw do zafla
specjalistycznych, stosowanych przezzeldirmy wydawnicze i przemystowe. Jestzte
sporo prostszych programéw MT, obarczonycliyi wadami, ale do wielu zastosowa
przydatnych. % to w zasadzie systemy wspomagag tlumaczenie, wymaggje
interakcyjnej wspotpracy z cztowiekiem. Najmniej klopotéw maystemy ttumaczenia
maszynowego z rzadkimi wyrazami, gdgh ttumaczenie jest zwykle jednoznaczne.

ProgramTranscend (Intergraph) dziata na komputerach osobistych pod Windows NT,
Windows 3.1 i na unixowych stacjach roboczych. Teksty @zyku angielskim,
francuskim i hiszpaskim ttumaczy bardzo szybko agiapc nawet 5000 stow na mingit

na komputerze z procesorem Pentium. Niestety, podobnie jak i programy konkurencyjne
daé¢ czgsto bardziej ztaone konstrukcje gramatyczne nig Bumaczone poprawnie i
wyniki dziatania programu maghby¢ catkowicie niezrozumiate. Dopisanie do stownika
nowego wyrazu wymaga réwrieokreslenia jego funkcji gramatycznych. Inne znane
programy na komputery osobiste to PowerTranslator (Globalink) i Language Assistant
(MicroTac). W Polsce opracowano program LexiTools do wspomagania ttumaczenia, nie
jest to jednak program wykorzystay wyroste ze sztucznej inteligencji techniki
ttumaczenia maszynowego.

Pohczenie ttumaczenia maszynowego i analizgyka naturalnego pozwolito na
pocatku lat 90-tych opracowa system komputerowy dokoragy ttumaczenia w
ograniczonym zakresie w czasie rzeczywistym. aPrognie telefoniczne za
pdsrednictwem takiego systemu umlisvia porozumienie & osoby moéwacej po
angielsku z osabmowiaca po japaisku lub niemiecku. Inny system, opracowany przez
laboratoria AT&T, przeznaczony jest do niewielkich biur pogrd ttumaczy zdania z
angielskiego na hiszpaki i odwrotnie. Wystarczy wypowiedziecate zdanie a po kilku
sekundach z gfmika ptynie jego ttumaczenie. Wymaga to bardzo szybkiego komputera
(w systemie AT&T jest to eksperymentalny system wieloprocesorowy), wykoagp pot
miliarda operacji w cigu sekundy. Powstanie padznych ttumaczy dokonagych
przekiadu prostych tekstow ,ngwo” jest tylko kwesti czasu.

Petlne rozwizanie problemoéw analizgzyka naturalnego, obejmagych systemy analizy
gramatycznej, dialogu wegzyku naturalnym, rozumienia tekstow i tlumaczenia
maszynowego wymagaptworzenia systeméw dysponaych bogad wiedz o swiecie.
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1.4 Systemy doradcze.

Najbardziej znane programy postugeg s¢ technikami sztucznej inteligencji to systemy
doradcze, zwane zesystemami ekspertowymi. Wyriia je wywanie obszernej wiedzy w
postaci faktow i procedur (sposobéw pgmiwania) zdobytych od prawdziwego eksperta.
W drugiej potowie lat 60-tych rozpogly si¢ pierwsze prace nad systemami, ktorezmam
zaliczy¢ do kategorii systemow doradczych: system DENDRAL do wspomagania syntezy
organicznej dla potrzeb chemii, wprowadzony w Stanford University i systemem
MACSYMA przeznaczony do algebry symbolicznej, rozwijany na MIT. Byly to pierwsze
systemy stosowane do przypadkéw, ktére wymagaty prawdziwych ekspertow.

Na popularné systemow doradczych ztgo si¢ kilka czynnikéw. Pomagajone w
rozwiazywaniu probleméw wymagagych najbardziej specjalistycznej (a owi
najdrazszej) wiedzy. W niektdérych dziedzinach nie ma dostatecznej liczby ekspertéw, w
innych wiedza zanika a eksperci wymierajW niektérych dziedzinach, np. w
medycynie, liczy si fakt, ze system doradczy dziata bardziej systematyczrieniowiek

i nie przeoczy.adnej z maliwosci.

Akwizycja (zdobywanie i gromadzenie) wiedzy wymaga transferu ekspertyzy i
reprezentacji wiedzy eksperta. Do reprezentacji wiedzy w systemach doradczych stosuje
sie wszystkie znane sposoby reprezentacji wiedzy. Ekspert nie tylko wie rzeczy, ktérych
inni nie wieda, ale ma déwiadczenie, ktére nie zawsze potrafi zwerbalizéymaze

dziatat ,na wyczucie”. Wiedza mee by wigc w postaci:

+ Faktéw z danej dziedziny wiedzy, np.: ,W starych silnikach Diesla przy
przegrzaniu dochodzi do gwattownego podszenia obrotéw na skutek
chwilowego spalania oleju.”

¢+ Regut typu: ,Przed zdriem obudowy wycigna¢ wtyczke.”

+ Heurystyk, czyli co by tu zrobi ,Jak nie zaskakuje a jest iskra, to warto
sprawdz¢ przewdd paliwa”.

+ Ogolnych strategii pogpbowania
+ Teorii danej dziedziny, np. teorii dziatania silnikow samochodowych.

Wieksza¢ systemoéw doradczych uwat mozna za konsultantéw, formulagych opinie i
doradzajcych wytkownikom. Uznaje i je za inteligentne jdi:

a) system dajeayteczne porady;

b) koncepcje i rozumowanie podobne jest do tych, ktére mog#yg¢ ekspert w danej
dziedzinie.
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Systemy doradcze podtrzymuglialog z wytkownikiem i prébuj wyjasni¢ stosowane
przez siebie sposoby wnioskowania. Program komputerowy ma jednak inne ograniczenia
niz umyst cztowieka i mee wywat bardziej ztaonych algorytméw ni stosuje ekspert,

np. w matematyce programy obliczeg¢ catki uwywaja metod znanych ekspertom, ale nie
stosowanych przez ludzi z powodu swojejzodici; programy do analizy chemicznej
generyy struktury casteczek w oparciu o metody kombinatoryki i teorii graféw, podczas
gdy eksperci pracajzbyt wolno, by korzystaz takich metod i trag pewne maliwosci z

pola widzenia.

W niektorych zastosowaniach nie dag¢ sprowadzt rozumowania podobnego do
stosowanego przez cztowieka. W medycynie lekarze p@jig nie postuguyj si¢ teoria,

tylko statystyl - jakie lekarstwo ostatnio pomogto pacjentowi, ktéry miat takie pryszcze?
Najczsciej stosowana jest reprezentacja przy pomocy regut produkcji, czyli regut typu
»jesli spetnione s jakies zatazeniato jakis fakt jest prawdziwy”. Korzystagc z takich
regut usituje s rozbic wiedz na niezalene fragmenty.

Gléwne zastosowania systeméw doradczych to diagnoza i leczenmgcto chorob,
pomoc w analizie i syntezie chemicznej, inteligentne systemy interakcyjne w edukacii,
systemy wydobywania informacji z baz danych, systemy do algebry symbolicznej,
systemy wspomagaje badania geologiczne, systemy do zastosoweynierskich.
Pojawito sg tez sporo metasystemow, a gi systeméw pomocnych przy budowaniu baz
wiedzy systemOw doradczych i akwizycji wiedzy. Stapieomplikacji systemu okréda

sig najczsciej podajc liczle regut, chocia jest to bardzo nieprecyzyjne, gdyylko
czes¢ wiedzy mae by opisana przy pomocy regut. Systemy zawigeajokoto 500 regut
dap juz ciekawe rezultaty a wnioski przez nie wygane mog by¢ trudne do
przewidzenia, mma wic powiedzi€, ze ich zachowanie wykazuje pewien stapie
inteligencji. Systemy powaej 1000 regut 8 wolne i mato stabilne.

Wsréd systemoOw doradczych memy wyr@nic:

Systemy kontrolne pozwalajce na sterowanie skomplikowanymi uktadami, takimi jak
automatyczne zaktady produkcyjne.

Systemy diagnostyczne jedno z najbardziej popularnych zastosawaystemow
doradczych w zagadnieniach technicznych, medycynie, analizie chemicznej i wielu
innych problemach.

Systemy testupce, pomagajce przy znajdywaniu probleméw. Magby¢ czescia
systemow kontrolnych lub systeméw diagnostycznych.

Systemy naprawcze ktére nie tylko prowadz testy ale i planyj dziatania korekcyjne.
Mozna do nich zalicz§rowniez niektére systemy medyczne, zalegaj leczenie.
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Systemy projektujace wspomagaj prace projektowe, takie jak projektowanie uktadéw
elektronicznych, CAD czy CAM.

Systemy edukacyjneczyli CAl, lub ICAI (Intelligent Computer Aided Instruction), a
wigc inteligentne wspomaganie nauczania.

Systemy interpretujace wspomagajce analiz i interpretacg informacji, wydobywanie
informaciji z baz danych, interpretige dane geologiczne.

Systemy planistycznewspomagajce strategiczne dziatanie i planowanie zadap.
planowanie syntezy zazkéw chemicznych czy budowy systemdw komputerowych.

Systemy prognostyczne wspomagajce wychganie wnioskéw i przewidywanie
tendencji.

Przyktady systeméw doradczych.

Zastosowania w chemii.

Wicksza¢ zastosowa komputeréw w chemii sprowadzaesilo obliczét numerycznych
dla mniej lub bardziej zkonych modeli. Niestety nie dagsiw ten sposob okdi¢
struktury bardziej skomplikowanych gteczek ani zaplanowasyntezy nowych
zwiazkéw. W analizie trzeba

1) okreili¢ struktuk substancii biologicznych
2) dokond weryfikacji struktury nowych zvazkow
3) okreli¢ struktuk lekéw i produktow metabolicznych.

Nie zawsze da eiskrystalizowa zwiazki i okresli¢ ich struktug rentgenograficzne.
Stosunkowo tatwo jest okék¢ skiad atomowy, ale liczba mbwych konformacii
przestrzennych gateczek jest ogromna. Analiza przy pomocy spektrografu masowego
pozwala okréla¢ fragmenty, na ktére rozpadagsczasteczka. Narzuca to iy na
struktug: takie fragmenty g takich nie ma. Istnigj algorytmy, pozwalajce przy
okreslonych fragmentach wylicZywszystkie maliwe struktury, ale zwykle jest ich zbyt
wiele. Projekt DENDRAL miat na celu opracowanie metod generacji struktur
chemicznych zgodnych z informacjami ze spektrografii masowej i informacjami z metod
spektroskopowych w podczerwieni, w nadfiolecie, widm rezonandtoyvego, a take
informacji o reakcjach chemicznychCRYSALIS to prdba zastosowania systemow
doradczych w krystalografii biatek. Szczegdlniezangm zagadnieniem w chemii jest
projektowanie drdg syntezy. Zwykle syngezwiazkéw chemicznych oggna¢ mazna
wieloma drogami, starta¢ z r@nych produktéw, o rénych kosztach. Programy do
wspomagania projektowania syntezy, takie ®KNCHEM, pozwalaj na wyszukiwanie
najtaiszych lub najprostszych drég reakcji. Ograniczenia, jakiq $toprzed chemikami
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wiaza si¢ nie tylko z kosztami, ale i z warunkami €l@iadczalnymi przeprowadzania
reakcji. Typowa synteza sklaglaic moze z ponad 10 ogbnych reakcji. Najprostszy
steroid sktadajcy sk z 20 atomo6w zsyntezowanozna na 1€ réznych sposobo6w!

CBC, czyli komputerowy konsultant.

System ten miat za zadanie pomag@edawiadczonemu mechanikowi w naprawiegdst
dodano do niego modut do rozpoznawania mowy i anakzyka naturalnego, by maégt
zrozumi€ pytania mechanika. Dodatkowo system wypasey zostat w dalmierz
laserowy i kamer TV by widziet, co sk dzieje z naprawianym ugdzeniem. Laser sty
réwniez za wskanik, np. system zapytany: ,Gdzie jest obejma pompy?”, wskazujeaqa ni
laserem. System doradczy postuguje siodelem wewstrznym naprawianej maszyny,
modut dialogu w¢zyku naturalnym ma réwniemodel struktur gzykowych dotyczcych
konstrukcji mechanicznych. CBC m® zaplanowéa sekwencje czynriai naprawczych
na zadanie uytkownika i nasgpnie udzielé mu instrukcji. W procesie planowania
korzysta st z wiedzy o

a) modelu uradzenia w postaci zbioru wierzchotkéw €zi) i tukdw (powiazan czgsci);
b) kazde z pohczeai wiaze sk ze zbiorem procedur informagych o sposobie tworzenia
tego pohczenia,

c) kazda z procedur mee odwot& si¢ do innych, informujcych o tym, jak nalgy
wykona dane paiczenie.

PROSPECTOR - pomocnik geologa.

System doradczy asysigy geologom, okrda rodzaj skaly na podstawie zawaitd
réznych mineratéw oraz okétania typu ziG na podstawie dogpnych prébek. W tym
systemie usitowano odseparawaechanizmy wnioskowania od samej wiedzy, by daty
sig uzy¢ w innych zastosowaniach. Program prowadzi dialog, pgtae o stopie
przekonania geologaze struktura geologiczna badanego terenu jest taka a nie inna.
Modele poszczegolnych typow ztzawieray od kilkudziesgciu do kilkuset regut czy
Jpotwierdze&”. System ju. przy kaicu lat 70-tych przewidziat potenie zt& molibdenu

w stanie Washington.

Systemy doradcze w medycynie

Najbardziej znanym przyktadem systemu doradczego jest rozwijany od bardzo wielu lat
system MYCIN, staacy do diagnostyki i terapii choréb zakaych. Podaje mu sidane
bakteriologiczne, czasy pobierania probek i inne wiad@ndatérych domaga gisystem.

Na pocatku padag typowe pytania: nazwisko, ptewiek. Dalsze pytania systemu mpg

wygladat nastpujaco:

4) Czy okrdlono mikrobiologicznie rodzaj miiwej infekcji?
Tak

5) Jakiego rodzaju jest to infekcja?
Primary-Bacteremia
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6) Prosz pod& kiedy nasipity pierwsze objawy infekcji.
15-Stycz-93 11:30

7) Skad pochodz prébki pierwszej kultury bakteryjnej?
Krew

8) Kiedy otrzymano prébki kultury bakteryjnej z krwi?
16-Stycz-93 12:00

9) Pierwsza bakteria wyhodowana w tej probce krgdZie okrélana jako Organizm-1.

Zidentyfikuj organizm-1.

Nieznany.

10) Czy organizm-1 jest pateczkzy ziarnkowcem?
Pateczly

11) Jaki jest odczyn organizmu-1
gramonegatywny

12) Czy organizm-1 rozwijat giaerobowo?
tak

13) Czy organizm-1 rozwijat gianaerobowo?
tak

Moje zalecenia terapeutycznecda oparte o nasgpujace prawdopodobne infekcje
spowodowane przez naptijace bakterie.

INFEKCJA-1 typu Primary-bacteremia

1. E. Coli (Organizm-1)

2. Pseudomonas-aeruginosa (Organizm-1)

System MYCIN wspétpracuje z metaprogramami do modyfikacji jego bazy wiedzy. Dla
potrzeb medycyny opracowano wiele systemoéw doradczych, ale do praktyki klinicznej
wchodz one bardzo powoli.

Matematyka

Najczsciej obecnie stosowane systemy doradcze wbudowamepsogramy pozwalage

na manipulagj na symbolach matematycznych, nie tylko na danych numerycznych.
Wiele operacji matematycznych nie dg @ialgorytmizowd, mazna sg wigc opierd

tylko na wiedzy niepewnej, na empirycznym édéadczeniu matematykdw.gdyki do
obliczer symbolicznych, takie jak Maple, Mathematica czy Macsyma omoéwione zostaty
w rozdziale o¢zykach programowania.

1.5 Sieci neuronowe

Wiele zagadnig nie nadaje s do analizy przy pomocy systemow doradczych, igdie
daje s¢ znale¢ zadnych regut pogpowania. Takie zagadnienia jak rozpoznawanie
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Decyzja koricowa

Modut logiczny

modut identyfikacji

Sie¢ neuronowa sktada sie z potaczonych ze sobg elementéw neuropodobnych. W tym
przypadku mamy sie¢ o budowie modularnej, sktadajgcg sie z dwoch podsieci

indentyfikujgcych sygnaly x i y oraz sieci odpowiedzialnej za koicowg identyfikacje.

Z kazdym potaczeniem zwigzany jest parametr, ktdry zmienia sie w czasie uczenia sie

sieci.

twarzy czy ogélnie rozpoznawanie obrazdw oraz kojarzenie faktow w oparciu o ich
0go6lne podobigistwo ¢ dla cztowieka tatwe a dla systemu doradczego bardzo trudne.
Cztowiek nie ma jednak w gtowie niczego podobnego do komputera tylko mézgmato

z 10 miliardéw neurondéw wykorzystagych do tworzenia wewgtrznej reprezentacji
$wiata 100.000 miliardéw patzen pomiedzy neuronami.

Nawet proste modele sieci neuronowych, zploe z neuropodobnych elementéw,
wykazup interesujce zachowanie. Zwykle zaktadagsize neurony dziataj progowo,
tzn. sumuj dochodzace do ich ciata sygnaly i §# catkowite pobudzenie w danym
momencie przekracza pewien prég wysylaygnat dalej. Modele takich neurondw -
elementy neuropodobne adzy sg ze soly w sieci a sita tych pajczai jest pewnym
zmiennym parametrem, pozwajleym na modyfikag zachowania gisieci.

Wyréznia se dwa podstawowe sposoby uczenig:sbez nadzoru, polegay na
samoczynnym wykrywaniu regularém w danych, oraz uczenie z nadzorem, polegaj

na korekcji btdnych odpowiedzi. Uczenie bez nadzoru to uczenée ssimodzielne,
dominupce szczegOlnie w pierwszych latactycia. Prowadzi ono do stosunkowo
szybkiego rozwoju struktury pgtzei neurondéw kory mézgu utrwalkgg wewrgtrzny
obraz regularni@i dochodzacych do nas danych zmystowych. Efektem jest powstanie
intuicji, umiejscowienie & pewnych wraen w relacji do innych i automatyczna
klasyfikacja tych wraen. W p&niejszym okresieycia uczenie bez nadzoru gra rownie
wazna role w formowaniu s¢ opinii, zachodzi jednak znacznie wolniej, a u niektérych
0s6b zanika. Wiedzw ten spos6b zdobwtmozna w dobrym przyblieniu okréli¢ jako
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wiedz statyczm, zwiazam z intuicjp. Czym bowiem jest intuicja? Trudnym do
zwerbalizowania procesem poleg@jm na ,wyczuciu sytuacji’, na ocenie faktu opartej
jedynie na zgromadzonej wiedzy, a¢wina wewrtrznym obrazieswiata. Mazna
postaw€ nastpujaca hipotez: intuicja jest rezultatem oceny opartej na poréwnaniu
danego faktu czy sytuacji z koncepcjami utrwalonymi w gi@ycziowieka, jego
przestrzeni wewgtrznej. Poréwnanie nie wymaga logicznego rozumowania a jedynie
klasyfikacji, dokonywanej przez mézg w zupetnie swwadomy sposab.

modut identyfikacii

Uczenie s} z nadzorem polega na bezustannej korekcjidiych odpowiedzi przez
zewrgtrznego nauczyciela, ktérym me by cziowiek, tekst ksizki lub program
komputerowy. Z technicznego punktu widzenia uczeniezsnadzorem jest stosunkowo
tatwe i polega na budowaniu przybtinego modelu (aproksymacji) nadchadych
danych. Modele sieci neuronowych nagaje do tego, gdy dostarczaj duzej liczby
zmiennych parametrow (parametréw adaptacyjnychxkilzitérym do danych mina
dopasowa dowolm funkcj. W konkretnych zastosowaniach, do probleméw
technicznych i w naukach przyrodniczych, wekszdci przypadkéw lepsze rezultaty
oshgm¢ mazna stosuyjc specjalne modele matematyczne, nie wymgggjtak wielu
parametréw. Zalgt sieci neuronowych uczonych z nadzorem jest jednak ich
uniwersalné¢. W konkretnych przypadkach réwrie mazliwosci uczenia s i
przewidywania cztowieka dagudoskonalt stosujc specyficzne modele matematyczne
(np. symulacje komputerowe) do opisu zjawisk.

Co mana osigna¢ przy pomocy niewielkich sieci neuronowych? dkgza¢ modeli
dotyczy takich zagadnfe jak rozpoznawanie wzorcéw, w zastosowaniu do analizy pisma
regcznego, analizy sygnatu mowy czy sterowania ruchami robota i planowania jego trasy.
W jednym z najlepszych amerykskich grodkéw zajmujcych si ta problematyk,
Carnegi-Mellon University w Pittsburgu, testowany jest system do automatycznego
sterowania samochodem, oparty na prostej sieci neuronowej. Ghosiga on due
predkosci na autostradach i jezi tez po drogach polnych, to model rzeczywigto
sterujcej go sieci neuronowej jest jeszcze zbyt ubogi, by taki samochédsdopdo
publicznego ruchu. W nowych, zaskakeych sytuacjach, cziowiek zdolny jest do
analizy i zrozumienia problemu, wymaga to jednak bogatego maséhta. Biomc pod
uwag fakt, ze wielu ludzi ma trudngci z naulg jazdy samochodem pomimo posiadania

w mozgu miliardy razy bardziej skomplikowanej sieci neuronéw, jest tgecz
zdumiewagca, ze tak prosta sztuczna éiaeuronowa dobrze sobie z tym zadaniem radzi.

Coraz czsciej styszy s¢ réwniez 0 zastosowaniach sieci neuronowych do spdrania
prognoz finansowych, przewidywania zmian kursu walut czy wartakcji a nawet
wynikéw zaktadéw wycigéw kaiskich. Najprostsze programy do przewidywania
tendencji zmian na rynku finansowym doka s¢ jako dodatki do arkuszy
kalkulacyjnych. Programy, ktérych recenzje udalo m¢ gnale¢ nie byly jednak
oceniane zbyt pozytywnie ze waglu na bardzo dtugi proces uczenia. si



22 Fascynujcy swiat komputeréw

Co stoi na przeszkodzie budowaniazgch modeli neuronowych? Obwody scalone
projektowane byty z m§ta o szybkdci, a nie ziaondici. Uktad nerwowy nie pracuje zbyt
szybko, charakterystyczny dla jego dziatania czas operacji wynosi okoto milisekundy,
prawie milion razy wgcej niz czas cyklu zegara szybkich uktadéw pétprzewodnikowych.
Z drugiej strony ztaona¢ projektowanych obwodow scalonych byta do niedawna
zblizona do réwnowznej im liczby tranzystoréw. Najnowsze mikroprocesory anajec
okoto 10 miliondw paohczen, a wiec 0 czynnik rzdu 10 milionéw razy mniej ri liczba
polaczei w mbzgu. Potrzebneasobwody wolniejsze, ale dopuszczeg duo wicksz
liczbe wewrgtrznych pohczer. International Computer Science Institute w Berkeley
zapowiada na 1995 rok ulozenie superkomputera neuronowego CN1, opartego na
milionie elementéw przetwarzgjych, posiadacych miliard pohczer. Chocia do
zlozondici ludzkiego moézgu jeszcze mu daleko, superkomputer neuronowy powinien
pozwolic w zastosowaniach zazanych z klasyfikagj takich, jak rozpoznawanie mowy
czy pisma ¢cznego, na zmniejszenie stopnigddw do poziomu cztowieka. Powinien
pozwoli rowniez na eksperymenty z dé wyrafinowar przestrzer koncepcji, ledaca
pewrn wewretrzna reprezentagjobrazuswiata. Reprezentacja taka jest z natury rzeczy
subiektywna, zatma od danych, ktérych ayjemy w procesie uczenia ¢si Po raz
pierwszy lgdzie mana mowe o czymé w rodzajuzycia wewrgtrznego komputerdw.

W praktycznych zastosowaniach sieci neuronowych praodbgcnie Japonia i Stany
Zjednoczone. W wielu przypadkach sieci neuronowe dzjgbajdobnie jak algorytmy
znane ze statystyki matematycznej, teorii estymacji czy rachunku prawdopistolze
Zalety sieci neuronowych jest daginag¢ oprogramowania, ktére mina wy¢ jako
narzdzia do modelowania danych bez koniecamavgigbiania s¢ w teork.

1.6 Logika rozmyta i algorytmy ewolucyjne

Oprécz sieci neuronowych wielkkariere w dziedzinie sztucznej inteligencji, zwtaszcza
na Dalekim Wschodzie, zrobita teor@ioréw rozmytych (fuzzy sets), wprowadzona w
1965 roku przez prof. Lotfi Zadeha z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley. Ze
zbiorami rozmytymi zwjza¢ mazna teorg rozmytej logiki (fuzzy logic), opieraicej st

na tak nieprecyzyjnych pggiach jak ,niewiele, mato, do, bardzo duo”. Cztowiek nie
rozumuje w sposoéb logiczny w oparciu o wyrge rozgraniczone pegia, lecz w oparciu

0 pogcia niezbyt precyzyjnie zdefiniowane. Logika rozmyta jestonrbardziej dla nas
naturalna i powinna unmiwi¢ stworzenie bardziej przyjaznego oprogramowania. Do
2000 roku 90% mikrokomputerow stegaych uradzeniami gospodarstwa domowego
korzyst& ma z logiki rozmytej.

W pewnym sensie teoria zbioréw rozmytych i a2uéna z i logika rozmyta umaliwita
technice cyfrowej powr6t do natiwosci uktadéw analogowych. Dziedziny matematyki
zwiazane z logilj, znajdujice zastosowania w sztucznej inteligencji, rozvijsig bardzo
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intensywnie. Oprécz logiki rozmytej stosujeg siogike ciagta i wiele innych logik
nieklasycznych. Szczegodlnie interemg jest rozwingta przez polskich matematykow
teoria zbioréw przyblionych.

Algorytmy genetyczneinspirowane g przez teorg ewolucji. Poszukujc optymalnych
rozwiazai generuje & rozwiazania przypadkowe, sprawdza na ile dobrze dziataj
dokonuje mutacji oraz krzpwania celem wyhodowania najlepszych rogen. S to
wigc przede wszystkim algorytmy optymalizacji. Jako przyktad zastosowania takich
algorytmoéw pod& mozna sztuk genetycza. Podobnie jak mgkne obrazki fraktalne
obrazy genetyczne generowang przy pomocy formut matematycznych. Podsiaw
tworzenia tych obrazéw jest informacja zawarta w sztucznych genach. Dakonuj
mutacji takiej informacji mena tworzy nowe obrazy. W jaki jednak sposob oklié,
ktore z nich g pickniejsze? Jak nad&kierunek ewolucji obrazéw? Jest to catkiem proste:
tworzymy na pocatek 10 obrazéw dokonag przypadkowych mutacji i zapraszamy
grupg ludzi do glosowania, ktére z obrazéw najbardziej ing podobaj. Nastpnie
wybieramy trzy obrazy najwigj ocenione i mieszamy odpowiade¢ im geny tworgc
kolejnych 10 obrazéw. Po kilku takich cyklach (lub kilkuseglij@vystawimy obrazki do
oceny w Internecie) powstajnapraweg ciekawe obrazy i filmy pokazage kolejne
generacje. Rezultaty obejkze mozna pod adresem
http://www.yahoo.com/Arts/Computer_Generated/Genetic_Art/

Sieci neuronowe, logika rozmyta i algorytmy genetyczne gkrsi czasem mianem
,Soft computing”, czyli ,mikkiego obliczania”. W odrgnieniu od tradycyjnego
obliczania doktadn& nie jest tu wana a obliczenia mag odbywa& si¢ w sposob
analogowy, np. przy pomocy technik optycznych. Warto réwnispomni€ o nowej
dziedzinie nauki, okrdanej mianem ,artificial life”, czyli sztuczneycie. Korzystajc z
.migkkiego obliczania” zmierza ona do stworzenia symulacji komputerowych istot
zachowucych sié podobnie jakzywe organizmy.

1.7 Wielkie projekty w dziedzinie sztucznej
inteligencji

Najsilniejsze érodki naukowe zajmupe se sztuczm inteligench sa w Stanach
Zjednoczonych. @odki uniwersyteckie nie majzwykle dostatecznych funduszy by
prowadz¢ napraw@ duze, ambitne projekty zakrojone na wiele lat. Staa to jedynie
takie firmy jak 1BM, ktory wydat w potowie lat 80-tychzapigé miliardow dolaréw na
badania naukowe. Pagtkowo jednak firmy przemystowe trzymatyesz dala od metod
sztucznej inteligencji uznag to za temat badawczy, ktéry nie przyniesie szybkich
zyskéw. Dopiero rozwoj komercyjnych systemoéw doradczych w latach 80-tych
zainteresowat firmy przemystowe iady wielu krajow, dostrzegage w tej dziedzinie
potencjalne zaguenie ekonomiczne. Powstaty zki projekty japaskie i europejskie.
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Amerykanie maj problemy prawne z koordynacgadai pomigdzy dwymi firmami ze
wzgledu na ustaw antytrustow, trudno jest wgc im konkurowd z Japaczykami. Rad

USA finansowatl wgksza¢ projektow dotycacych sztucznej inteligencji przez agepncj
ARPA (Advanced Research Projects Agency, agemlty zaawansowanych projektow
badawczych), ktéra podlega Ministerstwu Obrony. Programy wojskowe zainteresowane
byty gtéwnie budow automatycznych czotgow.

Strategic Computing Plan na ktéry przeznaczono 600 milionéw dolaréw, od 1984 roku
byt zakrojonym na 5 lat programem zyganym z rozwojem superkomputerow. W 1983
powotano w Austin w Texasie istnigja do dzé organizagi MCC (Microelectronic and
Computer Technology Corporation), w ktérej uczestniczyckszad¢ duzych firm
zajmupcych sé mikroelektronila i komputerami. Organizacja ta zajmuje siie tylko
sztuczm inteligench ale i CAD/CAM, superkomputerami, obwodami scalonymi,
oprogramowaniem nagdziowym. W 1991 roku amerykanie rozpetizfinansowar
przez rad ,inicjatywe superkomputerogl (supercomputing initiative), clac obron& si¢
przed Japiiczykami, robacymi obecnie najszybsze procesory do superkomputeréw. Jej
naczelnym hastem jest budowa superkomputeréw o s#gldah dziatania redu
bilionéw operacji na sekurd(teraflop computer) i sieci komputerowych o szykkiach
przesytania danych ¢du miliardow bitow (gigabit networks). Jednak jedyra duza
organizacj sponsorujca projekty w zakresie sztucznej inteligencji pozostaje MCC.

Wspodlnym projektem krajéw Unii Europejskiej jest program o nazwE8PRIT -
European Strategic Program for Resources in Information Technology, czyli Europejski
Program  Strategiczny Technologii Informatycznej. Program ten  dotyczy
mikroelektroniki, robotyki, sztucznej inteligencji, oprogramowania i dziedzin
pokrewnych. Z zatpenia miat to by program 5-cioletni (rozpoety w 1983 roku), z
centrum w Bawarii, ale jego sukces spowodowat przegthie projektéw na kolejne
okresy. Bion w nim udziat due firmy europejskie.

1.7.1 Projekt CYC

MCC finansuje od 1984 roku jeden z nagkszych projektdw dotyerych sztucznej
inteligencji w historii ludzkdci. Jest nim budowa systemu doradczego opartego na
regutach zawartych w bazie wiedzy, znanego pod akronin@WC (nazwa jest
fragmentem stowa enCYClopedia). Celem jest stworzenie oprogramowania
posiadajcego tak szerakwiedz, by mazna p uzn& za ,zdrowy rozgdek”. Douglas
Lenat, kierownik tego projektu, ocenia ligzlpotrzebnych regut w takim systemie na
okoto 100 milionéw! Wedtug niego w programach Al brakuje przede wszystkim
dostatecznie szerokiej bazy wiedzy. Systemy doradcze pokaeahgwet niewielka baza
wiedzy, rzdu 100-1000 regut w jakigj waskiej dziedzinie, prowadZi maze do
interesujcych rezultatéw. Jednak programy takiesmato odporne nawet na niewielkie
odstpstwa odscistoici sformutowar przy zadawaniu pyia Niespodziewane sytuacje
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tatwo zatamuj systemy doradcze. Ludzie nie dai¢ tak tatwo zb¢ z tropu. Dlaczego?
Poniewa mog odpowiadé na wiele ré@nych sposobdw, mag,wyj$¢ z sytuacj”.
Poradna baza wiedzy powinna zawiéraie tylko ogolne fakty i heurystyki, ale i wiele
specyficznej wiedzy z mhych dziedzin. Powinna zawigranformacg o nastawieniach
réznych ludzi i ich swiatopoghdzie, ré&ne sposoby patrzenia na rzeczy, mikroteorie
zalezne od kontekstu.

Do koaca 1990 roku system CYC zawierat okoto 2 miliondw regut. Jest to pierwszy
projekt na tak wiellg skak. Na pocatku wydawat s¢ bardzo ryzykowny a jego szans
powodzenia oceniano jedynie na 5% - czy taki systedrie dziatat stabilnie, czy sina

cos przyda? Tymczasem baza wiedzy tego projektu jest coraz bardziej w cerieni ju
1990 roku oceniano szapipowodzenia projektu na 60%. Stworzenie takeubazy
wiedzy pozwolito w pewnym momencie przekro¢zyarieg gromadzenia nowej wiedzy,
ktora jest koniecznét ,recznego” wprowadzanie wiedzy. Zastosowano metody bardziej
automatyczne, w ktérych system analizgyka naturalnego oparty nazwbudowanej
bazie wiedzy sam nie wydobywa z tekstu fakty, ktorych jeszcze nie zna.

Uzyty w tym projekcie ¢zyk reprezentaciji wiedzy CycL, rozwijat¢gsstopniowo wraz z
samy baz wiedzy. Wprowadzanie nowych @djod czasu do czasu prowadzi do czasu
prowadzi do konieczrigi rozszerzenia teg@yka, j&li trudno jest w nim cé wyrazi.
Po diwszym okresie czasu okazalg,ste jgzyk w znacznej mierze siustabilizowat i nie
pojawiaty st juz nowe pogcia wymagaice jego modyfikacji. Mechanizmy wnioskowania
réwniez rozwijaty si krok po kroku. W kdicu otrzymano szereg specyficznych
mechanizmow wnioskowania, zate/ch od dziedziny. Tradycyjne podeje poszukiwato
jakiega uniwersalnego algorytmu rozgdywania wszystkich problemoéw. Wnioskowanie
wiagze sk z tworzeniem mikroteorii, czyli opisu postugiwaniae dakimi rzeczami jak
pieniadze, robienie zakupow, prowadzenia pojazdu itp. By stwiérdzy system CYC
rozumie ju: dostatecznie dobrze damniziedzirg, daje mu si do analizy teksty i zadaje
pytania, na ktére kaly cztowiek powinien umieodpowiedzié.

Pierwsze ponad milion regut w systemie CYC odnosilp riie tyle do szczegdtowych
faktow co do spraw ogélnych, klasyfikacji, ograniazeéakich pogc jak czas, przestrze
substancja. Pegia takie trudno jest reprezentovev bazie wiedzy - rozvgzanie w tym
systemie polega na opisie lub relacjach, ktore sprawdzsy bardzo dobrze w
najczstszych przypadkachzycia danej koncepcji i ktére dobrze dziatapwniez w dosé
czesto spotykanych sytuacjach. Zamiast proboweedukowa, znale¢ minimalm liczbe
sposobOow oddziatywania podmiotéw i przedmiotéw, prébuje spis& wszystkie
sytuacje. CYC jest pierwszym programem w ktérym dyskutujezagadnienia globalnej
ontologii czyli klasyfikacji bytéw. Na najwgszym poziomie ma on koncegdRzeczy

Autorzy projektu maj nadzieg, ze system CYC stanie ¢sipodstaw prawdziwie
inteligentnych systemdw doradczych przysetoNikt na pocatku przysztego wieku nie
bedzie chciat uywac komputera nie wyposanego w zdrowy rozglek, tak jak nikt nie
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chce dzisiaj kug komputera, na ktérym nie mogtbyywaé edytora tekstu, choctado
niedawna wystarczyto, by komputer wykonywat obliczenia.

Mozna s spodziewa w najblizszych latach zastosowdego systemu do poszukiwania
informacji w bazach wiedzy i w bazach tekstowych. Powstatgystem analizygzyka
naturalnego oparty o CYC. Przykladowe deklaracje wiedzy dla systemu CYC na temat
robienia zakupow wyglap nastpujaco:

1. Pienadze daje & w zamian za towary, rzeczy, ustugi lub jako dar.

2. Kazdy czynnik jest zwjzany z pewn sunmy pieniedzy.

3. Optaty do 10$ dokonywanes swykle gotowla, powyzej 50$ czekiem lub kast
kredytowy.

17. Kiedy ca kupujesz jednym z podzdanzgest ptacenie sprzedawcy lub w kasie.

1.7.2 Komputery Pi atej Generacji

Drugi wielki projekt w dziedzinie sztucznej inteligencji potj w Japonii. Ministerstwo
Handlu i Przemystu (MITI) ogtosito w czerwcu 1982 roku program buddimpwledge
Information Processing Systems (KIPS), czyli program budowy systemow
przetwarzania wiedzy. W celu realizacji tego programu utworzono Instytut Nowej
Generacji Technologii Komputerow@COT, Institute for New Generation of Computer
Technology) z budetem rzdu miliarda dolaréw na okres 10 lat. Dyrektorem tego
programu zostat profesor Kazuhiro Fukui, zatrudniono w nim okoto 40 miodych
specjalistow z rénych japdiskich firm komputerowych. Poprzednie programy, ktére
zainicjowato MITI, dotyczyty budowy superkomputeréw i byty bardzo udane. Pozwolity
one japdczykom w dziedzinie konstrukcji superszybkich komputeréw wysigie nawet
przed najlepsze firmy amerykskie, dominujce w tej dziedzinie.

Celem budowy komputeréw gtiej generacji byto zbudowanie maszyn wykamaych 0.1
do 1 miliardéw LIPS [ogical InferencesPer Second, czyli logicznych wnioskéw na
sekung). Oprogramowanie tych systemOw oparto gayku programowania logicznego
Prolog (Programming in Logic). Za cel postawiono sobie ttumaczenie maszynowe w
oparciu o stownik rgdu 100.000 stéw z japskiego na angielski z doktadéma rzedu
90%, rozumienie agtej mowy w zakresie 50.000 stéw z doktadom 95%, dialog z
komputerem w gzyku naturalnym, stworzenie systeméw doradczych korzystel z
baz wiedzy rgdu 10.000 regut. Jednoczee w ramach programu ,Pattern Information
Processing National SystemsPIPS), czyli budowy systeméw przetwarzania obrazéw,
zmierzano do mdiwosci analizy obrazéw dla baz danychedu 100.000 obrazéw.
Program pafczony byt réwnie z Narodowym Programem Robotyki (Robotic National
Program), wymagagym réwniez analizy obrazéw na wielk skak. W latach 90-tych
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KIPS mialy by ,centralnym nargdziem we wszystkich dziedzinach spotecznej
dziatalngci, wkaczapc w to ekonomg, przemyst, kultug, zycie codzienne”.

Program przeditono o dwa lata i zakiczono oficjalnie w grudniu 1994 roku. Chogia
przyniost szereg ciekawych rezultatow, przyczymiajsg do rozwoju metod
programowania opartych na logice matematycznej, trudnodugoaza wielki sukces.
Wiele z jego zateen nie zostato zrealizowanych, niektére istaiefylko w fazie
eksperymentalnej. Nie ma atpliwosci, ze cele powoli zostap osiagnicte, by moze
jednak skupienie gina podejciu symbolicznym, oparcie na Prologu i logice, nie
pozwala na oggnigcie tak ambitnych zmierZe Zrezygnowano z pierwotnych,
ambitnych zamierze programu, nikt o nich nawet na konferencji daowej nie
wspominat. Obecne cele projektu nie rozpalpjz wyobrazni milionéw z naukowego
punktu widzenia $ jednak bardzo ciekawe i bardziej konkretne. W ostatnich dwdéch
latach swojego istnienia ICOT skupiksia rozpowszechnianiu rezultatéw uzyskanych w
ramach projektu piej generacji - jest to ponad tysi prac naukowych i prawie sto
systeméw oprogramowania, dgstych za darmo przez siekomputerow lub na
CD-ROMie rozpowszechnianym przez ICOT. Rudj duzy wysitek przeniesienia
oprogramowania z nietypowego sptz komputerowego, &%ciowo zbudowanego w
ramach projektu piej generacji, na typowe stacje robocze pracejw systemie Unix.
Bardzo rozwingto systemy réwnolegtego i rozproszonego przetwarzania wiedzy oraz
systemy réwnolegtego wnioskowania (PIM, Parallel Inference Machines). Systemy takie
znajduj zastosowanie przy konstrukcji rozproszonych baz danych.

Z osignig¢ projektu patej generacji prezentowanych szczegétowo w czasie konferenciji
koncowej projektu warto wymiesgi

1) Obiektowo zorientowanegzyki do reprezentacji wiedzy: KL1, KLIC i QUIXOTE,
pozwalagce na opis skomplikowanych fragmentow wiedzy, np. datggzh reakcii
biologicznych czy zagadnieprawniczych. System KLIC dziata na stacjach roboczych i
komputerach réwnolegtych twaie z opisu wiedzy wgzyku KL1 program wg¢zyku C.

2) MGTP, program do dowodzenia twierdzedziatapcy na wieloprocesorowych
komputerach wérodowisku PIMOS (Parallel Inference Machine Operating System). Jest
to jeden z najciekawszych rezultatow projektatpj generaciji, gdy przy jego pomocy
udalo s¢ rozwiaza¢ pewne zagadnienia matematyczne (udowédsinienie pewnych
kwazigrup). Poniewakomputerowe dowodzenie twierdzenatematycznych jest bardzo
trudne i wielu matematykdéw maatpliwosci, czy jest to w ogéle mdiwe, oshgniecie
interesujcych rezultatéw w tym zakresie wzbudzito znaczne zainteresowarieipeie.
System MGTP korzysta z logiki pierwszegogdn i na maszynie o 256 procesorach
dziata 200 razy szybciej nina pojedynczym procesorze.

3) Bardzo interesgge rezultaty ogignicto w genetyce i biologii molekularnej. Systemy
przetwarzania wiedzy stgjsigc niezlgdnym nargzdziem w projekcie mapowania
ludzkiego genomu. Na konferegcjprzyjechato kilku amerykaskich naukowcdow
okreslajacych sg jako ,biolodzy komputerowi”, specjalnie na sggicdwigcom systemom
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reprezentacji wiedzy w genetyce. Metody stosowane w tej dziedzinie nig jednak
wiele wspolnego z klasycznymi metodami sztucznej inteligencji a raczej daraj
postpach w teorii optymalizacji, algorytmach genetycznych, teorii gramatyk formalnych
i teorii kompilacji.

4) Za najbardziej inteligentne oprogramowanie stworzone w ramach projeitek pi
generacji uznano system Helic-ll przeznaczony dla symulacji rzawgrawnikdw,
dyskusji mgdzy prokuratorem i adwokatem, interpretacji przepiséw prawnych, intencji
oskaronych i symulacji rozumowaniagziego.

5) Z praktycznego punktu widzenia bardzoava s zagadnienia dtych, rozproszonych
baz danych multimedialnych, poszukiwanie informacji w takich bazach danych i préba
organizacji wiedzy w nich zawartej.

6) Przedstawiono rownieciekawe rezultaty dotygze komputerowo wspomaganego
projektowania (CAD) z wykorzystywaniem wnioskowania logicznego na masowo
réwnolegtych komputerach.

W 1992 roku zainaugurowano inny, przewidziany na 10 lat projektrjsikio RWCP,

Real World Computing Partnership. Jego celem jest stworzenie systemow przetwarzania
informacji przydatnych w trudny zagadnieniach praktycznych. gipi centralnych
tematdéw badawczych projektu RWCP, jedynie projekty masowego przetwarzania
réwnolegtego nawazuja bezpdrednio do projektu komputeréw giej generacii,
czeéciowo wiaze Sk z nim rownie integracja symbolicznego i neuronalnego
przetwarzania informacji. Nowym tematerq kKomputery optyczne. Pozostate tematy
badawcze wiza si¢ bardziej z badaniem funkcji poznawczych mézgu, modelowaniem
sieci neuronowych i reprezentadnformaciji zle lub nieprecyzyjnie okridonej, niz z
podegciem logicznym. Do osignieccia prawdziwej inteligencji potrzebne okazatg si
bardziej intuicyjne podégie, wykorzystujce maliwosci uczenia s systemow zdolnych

do adaptacji i to winie jest celem RWCP.
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