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Dr inz. Marek Hotynski (ur. w 1947 r.)
jest kierownikiem Samodzielnej Praco-
wni  Rozwoju Technik Komputerowych
w Instytucie Maszyn Matematycznych
w Warszawie. Zajmuje sie takze popula-
ryzacjg zagadnien na, ktorymi pracuje,
oraz publicystyka (wspdipracuje gtdéwnie
z tygodnikiem ,Polityka” i z miesigczni-
kiem ,Informatyka”). W 1976 r. ukazata
sie w serii ,,Omega” jego ksigzka pt.
Sztuka i komputery, poswiecona udziato-
wi maszyn cyfrowych w réznych dzia-
tach twdrczosci artystycznej.

»Nie sadzitem, ze stworzenie sztucznej
inteligencji bedzie kiedykolwiek mozliwe
i ze ludzie na serio zabiorg sie do pracy
w tej dziedzinie jeszcze za mojego zycia.
Uwazatem sie za odlegtego od rzeczywi-
stosci marzyciela, wymyslajgcego rozmai-
te bajki, zeby zarobi¢ na chleb. Teraz
jestem tak zdumiony, jak moze by¢ zdzi-
wiony oszust, ktorego klamstwa niespo-
dziewanie sie sprawdzity" — pisat nieda-
wno jeden z autoréw powiesci fantastycz-
no-naukowych. Czy inteligentne maszyny
sg dzi$ rzeczywiscie faktem dokonanym?
A jesli tak, to jaki jest zakres ich dzia-
tania i stopien uzytecznosci dla cztowie-
ka? Te wiasnie sprawy omawia ksigzka
pt. Sztuczna inteligencja.
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INTELEKT
i W PUDEtKU

»Sztuczna inteligencja” — dostowne ttuma-
czenie angielskiego Artificial Intelligence (Al)
— to okreSlenie, ktore narodzito sie w litera-
turze fantastycznej, od lat z gorg dziesieciu
stato sie petnoprawnym terminem naukowym,
a od niedawna zaczeto wreszcie wyraza¢ co$
konkretnego, nie zas, jak przedtem, jedynie
abstrakcyjng zawarto$¢ metalowych puszek
symbolizujgcych gtowy robotow, zdobywcéw
odlegtych planet.

Pojawito sie ono mniej wiecej w latach
dwudziestych naszego wieku wraz z opowiada-
niami o samolotach, ktére zaczynajg porozu-
miewacé sie z sobg w hangarach i same ‘'wzbi-
jaja sie w powietrze, przejmujgc zwyczaje
wedrownych ptakéw, z opowiesciami o pustych
pociggach jadacych w sobie tylko znanym Kkie-
runku, o sieciach telefonicznych, ktére kojarza
samowolnie rozméwcow i w ten sposéb kierujg
ich losami.

Ale dopiero pierwsze komputery ruszyty la-
wine. Dotychczas tatwo bylo sobie wyobrazic,
ze mechaniczne urzadzenia mogg zastgpi¢ po-
szczegdlne czesci naszego ciata, a nawet
niektore narzady (np. sie¢ telefoniczng przy-
rownywano do systemu nerwowego). Brako-
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wato jednak czego$, co nadawatoby sie do pet-
nienia funkcji mozgu, do uzupetnienia bezmy-
$lnej maszynerii zdolnoscig wyboru jednego z
wielu mozliwych rozwigzan, podejmowania de-
cyzji, pamietania, samodzielnego myslenia.

Maszyny cyfrowe nazwano wiec w gazetach
»,mbézgami elektronowymi”, a powiesci science-
-fiction zaczely ukazywac, jak gwattowny roz-
woj technokratycznej cywilizacji pozwoli za-
stgpi¢ ludzi przez maszyny w zadaniach coraz
trudniejszych. Zdolne do rozwigzywania bar-
dziej skomplikowanych probleméw, kompute-
ry stajg sie w tych wyobrazeniach narzedziem
niezastgpionym. Dgzac do uproszczenia sobie
zycia, cztowiek posuwa sie dalej i dalej, decy-
dujgc sie w koncu na krok fatalny w skutkach.
Obdarza maszyny inteligencjg. Genialni kon-
struktorzy budujg wreszcie urzadzenia, ktdre
mogg sie reprodukowac i organizowaé wtasng
dziatalnosé...

Teraz — zgodnie z tg wizjg — ludzkosc
moze odpocza¢. Nastaje z dawna upragniony
wiek lenistwa. Nad wszystkim, poczgwszy od
gotowania jajek na twardo, az po podbdj Kos-
mosu, czuwajg madre roboty. Zywig i bronig,
ubierajg i dostarczaja rozrywek. Tu idylliczny
obraz maci sie szybko: komputery — zdolne
do rozmnazania sie, wyposazone w $wiadomosc
swojego istnienia, posiadajace peing kontrole
nad Swiatem — stajg sie jego panami. Toleruja
przez pewien czas ludzi, lecz pdzniej zabierajg
sie do ich planowego wyniszczenia jako sta-
bych, niedoskonatych konstrukcji.

Jakkolwiek wobec twdrczosci science-fiction
nalezy zachowac rozsadny dystans, nietaktem
bytoby zapomnie¢ o jej udziale w inicjowaniu
badan nad sztuczng inteligencjg. Roznieconego
przez literatow poczucia niepewnosci nie mogli
sie pozby¢ nawet fachowcy. W koncu, zamiast
zbywaé¢ pobtazliwym usmiechem wizje na te-



mat prawdziwego ,mdzgu matematycznego",
sami zaczeli rozwaza¢ mozliwo$¢ istnienia ta-
kiej ewentualnosci — jesli nie w praktyce, to
przynajmniej w teorii.

Konieczno$¢ rozwiania wszelkich obaw co do
agresji ze strony sztucznej inteligencji skionita
zapewne znanego autora ksigzek fantastyczno-
-naukowych 1 Asimova do ustanowienia tzw.
trzech praw robotyki:

i: Robot nie moze by¢ niebezpieczny dla
cztowieka,

2. Robot musi by¢ zawsze postuszny cztowie-
kowi, chyba ze jest to sprzeczne z pierwszym
prawem.

3. Robot musi unika¢ niebezpieczenstwa,
chyba ze jest to sprzeczne z dwoma poprzedni-
mi prawami.

Z perspektywy dnia dzisiejszego mozna do-
strzec, ze rysg, ktora spowodowata pekniecie
tamy chroniagcej nauke przed zalewem publi-
kacji na temat sztucznej inteligencji, byt opu-
blikowany w 1950 r. artykut Computing Ma-
chinery and Intelligence {Maszyny liczace i in-
teligencja). Biyskotliwy, gesty od argumentow,
porywajacy czytelnika. Napisat go angielski
matematyk i logik Alan M. Turing, a swoje
tezy zawart w ryzykownej na owe czasy prog-
nozie: ,Maszyny beda wspdizawodniczy¢ z
ludzmi we wszystkich czysto intelektualnych
dziedzinach”.1 Turing przedstawit obraz sytu-
acji. lojalnie nie pomijajac zastrzezeh swoich
przeciwnikow, ale bez trudu wykazujgc ich
niezasadno$¢. Wcigz jednak byly to papiero-
we rozwazania, z czego zresztg Turing dosko-
nale zdawat sobie sprawe: "Nie moge poprzeé
swoich pogladoéw zbyt przekonujagcymi pozyty-

1A. M. Turing, Maszyny liczace i inteligencia, [w:]
Maszyny matematyczne i myS$lenie, pod red. E. A. Fei-
genbauma i J. Feldmana, PWN, Warszawa 1972.



wnymi faktami. Gdybym miat takie fakty, nie
zadawatbym sobie tyle trudu, aby wykazac
fatszywos$¢ rozumowania pogladéw przeci-
wnych”. 1

.Pozytywne fakty” zaczely sie pojawiac
w pie¢ lat pdzniej, wkrotce po przedwczesnej
$mierci Turinga. Mimo ze cytowany artykut i
zdopingowal natychmiast wielu badaczy (m.in.
A. G. Oettingera z Uniwersytetu w Cambridge
do doSwiadczen nad zapamigtywaniem i zapo-
minaniem liczb przez komputer EDSAC), to
dopiero potowa lat piecdziesigtych przyniosta
Jkonkretne wyniki. Osiggnieto je prowadzac
rownolegle kilka eksperymentdéw. Zapoczatko-
wato to rozwéj kilku odrebnych tematéw nau-
kowych potgczonych poézniej pod wspélng
nazwa sztucznej inteligencji.

W roku 1956 pojawit sie pierwszy kompute-
rowy program gry w szachy oraz program
umozliwiajgcy maszynie cyfrowej dowodzenie
twierdzen logiki matematycznej. Zaczeto tez
tworzy¢ programy do gry w warcaby i dowo-
dzenia twierdzen geometrycznych. Stopniowo
ujawniano wstepne rezultaty badaA nad cy-
bernetycznymi « modelami ludzkiego umystu,
sieci nerwowej oraz nad urzgdzeniami do zdo-
bywania wiadomosci i rozpoznawania obrazow.
Cho¢ pracom tym nie mozna byto odmoéwic
oryginalnosci pomystéw i Smiatosci koncepcji,
to wiele z nich (w naszym obecnym odczuciu)
grzeszy naiwnoscig i zbytnig przewagag fan-
tazji nad zdrowym rozsadkiem. To chyba byto
powodem rezerwy, z jakg uznane autorytety
naukowe potraktowaly nowo powstatg dziedzi-
ne. Znaczny wytom w tym nastawieniu zdotata
jednak uczynié¢ ksigzka Komputer i mézg zna-
komitego amerykanskiego matematyka, Wegra
z pochodzenia, Johna von Neumanna, ktéra

1 Tamze.



nadata problemowi niejako naukowg nobili-
tacje. 1

Sktonito to eksperymentatorow do poszuki-
wania rozwigzan jeszcze bardziej ogdlnych.
~Majac wystarczajgcg informacje o danym
cztowieku, mozna by napisa¢ program opisujacy
w symboliczny sposéb jego zachowanie”
pisali A. Newell i H. A. Simon.1Szybko zresz-
ta wraz z J. C. Shawem postarali sie o urze-
czywistnienie tej idei symulujgc na kompute-
rze zachowanie cztowieka, ktéry rozwigzuje
problemy. Ich General Problem Solver (mozna
to rozmaicie ttumaczyé¢: rozwigzywacz proble-
mu og6lnego, a moze raczej ogélny rozwigzy-
wacz problemoéw lub uniwersalny rozwigzy-
wacz zadan) — program, ktory ,,symuluje ludz-
kg mys$l” — nadawatl sie do wielu zastosowan:
od trygonometrii po bilansowanie tasmy pro-
dukcyjnej w zaktadach przemystowych (usta-
lanie kolejnosci operacji technologicznych, roz-
liczanie materiatow itp.).

Nastepne dziesieciolecie pozwolito ideom
okrzepna¢, a wielu szczeg6towym pomystom
dojrze¢ do konkretnej realizacji. Badania nad
sztuczng inteligencjg uznano za jeden z waz-
niejszych kierunkéw rozwoju nauki i przezna-
czono na nie znaczne fundusze. Spodziewano
sie zresztg wymiernych korzysci — wystarczy-
fo, zeby cho¢ niewielki procent oczekiwanych
odkry¢ mozna byto zastosowaé w wojsku i pro-
gramie badan kosmicznych, a juz zysk bytby
znaczny.

Rok 1961 przynosi fundamentalne opraco-
wanie przeglagdowe autorstwa profesora z M.I.T.

1J von Neumann The Computer and the Brain,
Yale University Press, New Haven 1958.

2A. Newell. H.A. Simon, The Simulation of
Human Thought, [w:] Current Trends in Psyhologi-
cal Theory, The University of Pittsburgh Press, Pitts-
burgh 1961.



(Massachusetts Institute of Technology), Mar-
vina Minsky’ego, ktéry w analizie ludzkiego
zachowania wykorzystal elementy swojego
poprzedniego przedmiotu zainteresowan: teorii
automatow skonczonych. Minsky opublikowat
wczesniej kilka szczeg6towych opracowan, tym
razem pokusit sie, z powodzeniem, o przedsta-
wienie w szkicu Steps Towarcl Artificial Intelh-
gencel (Ku stworzeniu sztucznej inteligencji)
pieciu gtéwnych jego zdaniem kierunkéw roz-
woju badan w omawianej dziedzinie; byto to:
poszukiwanie, rozpoznawanie obrazéw, uczenie
sie, planowanie oraz indukcja. ,,Wierze — pisat
we wstepie — ze znajdujemy sie na progu
epoki, w ktérej zaznaczy sie silny, a moze
nawet dominujacy wptyw inteligentnych ma-
szyn zdolnych do rozwigzywania problemdéw?’.
Minsky, aby utatwd¢ sobie studia nad tematem,
sporzadzit wykaz materiatéw zrédtowych, ktéry
przy okazji opublikowat. Bibliografia ta liczyta
prawie osiemset pozycji, czyli prawie wszy-
stko, co ukazato sie do tamtej pory na Swiecie.
Jak bowiem obliczyt Alan Ross Anderson we
wstepie do wrydanej w 1964 r. ksigzki Minds
and Machines (umysty — albo — mysli i ma-
szyny), 0golng liczbe publikacji w pietnastole-
ciu 1950—1964 nalezy ocenia¢ na okoto tysigc
pozycji. Bibliografia Minsky’ego miata ponadto
skorowidz tematyczny, klasyfikacje uzupetnia-
jace, wykaz zebran, sprawozdan i sympozjéw.
Niewielu uczonych sta¢ obecnie na tak solidne
metodyczne zgiebianie przedmiotu, jak wspom-
niana bibliografia, stad prawie wszyscy powo-
tywali sie dtugo na Minsky’ego.

Cytuje go oczywiscie antologia Maszyny
matematyczne i mys$lenie2, wydana w 1963 r.

1 Specjalne wydanie ,,Proceedings of the IRE”,
961.

2 E. A. Feigenbaum. J. Feldman. Computers and
Thougt, Me Graw-Hill, New York—San Francisco—

ro



pod redakcjg Edwarda Feigenbauraa i Juliana
Feldmana — dos$¢ wierna fotografia 6wczesne-
go stanu prac. Obaj redaktorzy (sami zresztg
czynnie zaangazowani w badania nad sztuczng
inteligencja) zebrali najwazniejsze ogtoszone
dotychczas opracowania i opublikowali z wia-
sng klasyfikacjg i komentarzem. Powstat z tego
tom prawie pieésetstronicowy, duzego formatu.
Dzieto, ktore ukazato sie w polskim tlumacze-
niu dopiero po blisko dziesieciu latach. Szkoda,
ze tak pdzno, bo dopiero po jej wydaniu oka-
zato sie, ze wiele prac uwazanych u nas za
pionierskie wcale takimi nie byty, a précz tego
ksigzka demonstruje, jak mato — jesli chodzi
0 koncepcje — zmienito sie od tamtych czasow.
Przybyty co prawda nowe realizacje, rozwinie-
to i wzbogacono 6wczesne pomysty, ale nakre-
Slone w latach piecdziesigtych dazenia pozosta-
ty w ogdlnym zarysie aktualne.

Sztuczna inteligencja ,spowazniata” bardzo
szybko. Jej pionierzy awansowali na klasykow,
pojawity sie monografie w sztywnej oprawie
1 ,garniturowe” konferencje. Pierwsza odbyta
sie w Waszyngtonie w 1969 r.; nastepne orga-
nizowano regularnie co dwa lata. Przedostatnia
miata miejsce w Thilisi, a ostatnia w Stanach
Zjednoczonych w 1977 r. — co S$wiadczy, ze
zainteresowanie tym problemem jest ogdlno-
Swiatowe- Mowa oczywiscie o konferencjach
najwazniejszych, ktére  ogélnym hastem
»Sztuczna inteligencja” obejmujg wszystko, co
ma z tym jakikolwiek zwigzek. Ponadto orga-
nizuje sie dziesigtki mniejszych konferencji
poswieconych bardziej szczeg6towym zagad-
nieniom. Na rynku czytelniczym zaroito sie od
ksigzek popularnonaukowych, nie zawsze, nie-
stety, wysokiego lotu. Nawiasem mdwiagc za

—London—Toronto—Sydney [w polskim' przektadzie:]
Maszyny matematyczne i myslenie, cyt. wyd.



jedna z najlepszych pozycji tego typu uchodzi
pionierska (rok 1953) praca Moézg i maszyny 1
Wiadystawa Sluckina, Polaka mieszkajgcego na
stale w Anglii.

Wséréd renomowanych S$wiatowych imprez
wyrozniajg sie dodatnio seminaria Annual
Machine Intelligence Workshops, prowadzone
od 1965 r. przez dr Donalda Michie i jego
Experimental Programing Unit na uniwersyte-
cie w Edynburgu; materialy poseminaryjne
wydawane sg bardzo starannie w postaci ele-
ganckich woluminow, na doborowym papierze,
W sztywnej oprawie.

Do przekazywania wiadomos$ci o postepach
badan i do utatwiania kontaktow miedzy nau-
kowcami powotano miedzynarodowg rade d.s.
sztucznej inteligencji  (International Joint
Council on Artificial Intelligence). Od wczes-
nych lat siedemdziesigtych ukazuje sie miedzy-
narodowe pismo ,Artificial Intelligence”
kazdy numer zawiera ponad sto stron. Wydaw-
cg jest North-Holland Publishing Company w
Amsterdamie, a patronem British Computer
Society.

Gtownym poligonem badawczym sztucznej
inteligencji byty (i sa do dzisiaj) Stany Zjed-
noczone. Tam witasnie powstato najwiecej
interesujgcych teorii i udanych realizacji. Do-
Swiadczenia nad sztuczng inteligencjg prowa-
dzone bylty w wielu amerykanskich osrodkach
akademickich, ktdrym przewodzity Massachu-
setts Institute of Technology, Stanford Uni-
versity i Stanford Research Institute. Badania
te podjgt rowniez przemyst (Rank Xerox,
IBM).

Mocng Swiatowg pozycje majg takze Japon-
czycy, ktérych ambicjg jest, jak sie wydaje,

1W. Sluckin; Mo6zg i maszyny. Zarys cybernetyki,
Wiedza Powszechna, Warszawa 1957.

12



znalezienie ekonomicznie optacalnych zastoso-
wan sztucznej inteligencji. W Europie trady-
cyjnie dominowali Brytyjczycy — zwilaszcza
ekipa uniwersytetu w Edynburgu, skad zreszta
wywodzi sie czotdwka popularyzatoréow idei
maszynowego intelektu. Prace w tej dziedzinie
podjety takze: Szwecja, Francja (Paryz, Gre-
noble), Witochy (Piza, Mediolan), RFN (Karls-
ruhe).

W krajach socjalistycznych —¢ na Wegrzech
i w Czechostowacji — wykonano wiele zaawan-
sowanych eksperymentéw dotyczacych gtéwnie
robotyki. Do badan nad sztuczng inteligencja
duzo wnie$li réwniez naukowcy radzieccy.
Chodzi tu nie tylko o znane osiggniecia uzyski-
wane przy programowaniu szachéw, ale i o
ciekawe doswiadczenia oparte na metodach
psychologicznych.

Pozycja sztucznej inteligencji wydawata sie
na poczatku lat siedemdziesigtych tak ugrun-
towana, ze spowodowato to nawrocenie dotych-
czasowych niedowiarkéw. Co wiecej, skionito
do ujawnienia sie i skruchy tych, ktorzy z ra-
cji profesjonalnych zobowigzan udawali tylko,
ze wierza. Wsrod skruszonych znalazt sie ré-
wniez pisarz Isaac Asimov,

W ostatnich latach obserwujemy chyba pe-
wien spadek zainteresowania tg problematyka
(cho¢ jej wyznawcy ostro takie opinie zwal-
czajg i wskazujg na rosnagcg ilos¢ edycji, na
coraz grubsze tomy materiatow pokonferencyj-
nych). Wiagze sie to chyba z przyhamowaniem
wyscigu militarnego i kosmicznego, ale nie
tylko. Przyczynito sie do tego réwniez ogélne
zniechecenie, bo po dzialajacych na wyobraznie
zapowiedziach nie doczekano sie konkretnych
(w pojeciu ogoétu) efektow, czyli urzadzen
przydatnych w zyciu codziennym.

Co gorsza, do worka z napisem ,sztuczna
inteligencja” zaczeto wrzucaé wszystko, co
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byto pod reka, czasami po to, by uzasadnié
racionalno$¢ nieprzekonywajgco udokumento-
wanych badan. Usprawiedliwienie stanowit
brak wsrod zainteresowanych peinej zgodnosci
pogladdw na temat obszaru zajmowanego przez
sztuczng inteligencje, a nawet interpretacji
samej nazwy. Encyklopedyczna definicja inte-
ligencji jako: ,swoistego zespotu zdolnoSci
umystowych umozliwiajgcych jednostce korzy-
stanie z nabytej wiedzy oraz skuteczne zacho-
wywanie sie wobec nowych zadan i warunkéw
zycia” — dawalaby pewne oparcie, gdyby nie
pociggata za sobg dyskusji nad kwestig ,sztucz-
nego umystu” i ,,zycia maszyn”. W psychologii
inteligencja jest pojeciem niejednolicie definio-
wanym, cho¢ stuzacym gtownie do okres$lania
poziomu ogdlnej sprawnos$ci intelektualnej
poszczegdlnych ludzi. Inteligencje utozsamiano
z rozumng dziatalnos$cig, zdolnoscig poznawania
i wydawania opinii. Niemiecki psycholog Wil-
liam Stern (autor koncepcji ilorazu inteligencji)
uwazat, ze jest ona umiejetnoScig przystoso-
wywania si¢ do nowych zadan i warunkow
zycia. Tak okreSlone przejawy inteligencji
obserwuje sie nawet u zwierzat. Inne definicje
natomiast wigzaty pojecie inteligencji z mozli-
wosciami gromadzenia wiedzy. Do dzi$ nie
udowodniono, czy inteligencja jest zbiorem
rownoprawnych cech dajgcych w sumie efekt
tzw. zachowania inteligentnego, czy tez mamy
do czynienia z jakg$ dominujgcg i niepodzielng
cecha. | nawet ci psycholodzy, ktérzy opowia-
dajg sie za pierwszym (wieloczynnikowym) roz-
wigzaniem, nie mogg doj$¢ do porozumienia przy
ustalaniu ilosci i przy wyborze zdolnosci bio-
rgcych udziat w tworzeniu inteligencji. Juz
w latach dwudziestych naszego stulecia usito-
wano sprecyzowaé zestaw cech i umiejetnosci,
ktore by sie na to pojecie sktadaty. Ale jak
dotad nie posulni(-;to sie zbytnio naprzod, mimo
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ze stosowano rozmaite testy i opracowywano
ich wyniki za pomocg zaawansowanych metod
matematycznych.

Rozwazajgc kwestie inteligencji wspomina
sie czesto o zdolnosci do kierowania wiasnymi
mys$lami, o ich krytycznej ocenie i o stosowaniu
przez rozne istoty zywe odmiennych metod
dziatania zaleznie od rodzaju zadah. Modwi sie
tez o predyspozycji do analizy i uogo6lniania
relacji zachodzacych w otoczeniu. W niektd-
rych bardziej szczeg6towych, dotyczacych gtow-
nie zachowania sie przedstawicieli naszego ga-
tunku, definicjach pojgwiajg sie wzmianki o
Swiadomosci rozumianej jako mozliwos¢ ste-
rowania wiasnym zachowaniem i petna orien-
tacja w tym, co dzieje sie woko6t i wewnatrz
nas, jako najwyzszy poziom rozwoju psy-
chicznego, charakterystyczny dla cztowieka.

Podniesienie poprzeczki do poziomu, ktérego
z zalozenia nie da sie przeskoczy¢, wyklucza
jakgkolwiek argumentacje. Przyjecie, ze inte-
ligencja jest przymiotem wytgcznie ludzkim,
niezgtebionym i nadprzyrodzonym darem wy-
rézniajgcym nas sposrod wszystkiego, co zywe
i martwe, stawia tych, ktorzy szukajg wyja-
$nien, na pozycjach spalonych jeszcze przed
rozpoczeciem meczu. Szanse potozenia kresu tej
dyskusji datyby poszukiwania nowej, nie tak
zobowigzujgcej nazwy, nadajacej sie do okre-
Slenia dotychczasowych dokonan, i rezygnacja
z zakorzenionego juz, nie tylko w $rodowisku
badaczy, terminu ,sztuczna inteligencja”. Do-
tyczy to np. lansowanego przez niektérych
okreslenia ,,inteligencja maszynowa”, co brzmi
nie mniej kontrowersyjnie, a takze propono-
wanych terminéw ,,symulacja inteligencji” lub
»preparowana inteligencja”.

Mozna oczywiscie sptaszczy¢ problem i umo-
wi¢ sie ze sztuczna inteligencja oznacza two-
rzenie maszyn, ktére potrafia mysle¢. | ta
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uproszczona definicja zachwieje sie jednak,
gdy zostaniemy zmuszeni do dokiladnego spre-
cyzowania stdw ,maszyna” i ,mySlenie”. Z
»,mysleniem” bedag niemal takie same klopoty
jak z inteligencjg”. ,Maszyna” natomiast
skojarzy sie tradycyjnie z brzydkim hatasli-
wym mechanizmem przeznaczonym do wyko-
nywania paru niezbyt ztozonych czynnosci,
urzadzeniem na tyle automatycznym w zacho-
waniu, ze z natury rzeczy niezdolnym do my-
Slenia. Jedyne, co wtedy pozostanie, to od-
wréci¢ uwage dyskutantdw jakim$ zwigzanym
z tematem (cho¢ niekoniecznie wyszukanym)
dowcipem. Na przyktad: ,,Maszyny istotnie nie
mys$la, sg jak kobiety — kalkulujg”.

Chyba wiec trzeba porzuci¢ tego typu roz-
wazania i na roboczo zgodzi¢ sie z definicjami
proponowanymi przez samych tworcow sztucz-
nej inteligencji. Chocby z tg, ktorg przyjeli
Feigenbaum i Feldman: ,,Budowanie takich
programéw dla maszyn cyfrowych, ktore za-
chowujag sie w sposéb nazywany przez nas
w odniesieniu do ludzkich istot «inteligentnym
zachowaniem sie»”. 1 Tu juz spory nomenkla-
turowe zawezity sie do grona czujacych spra-
we specjalistbw. Z pewnos$ciag domagaliby sie
oni uzupetnien, np. wzmianki o sprzecie lub
uktadach komunikacji cztowiek—maszyna, ale
rozmowa przebiegataby znacznie spokojniej.

Zawitosci terminologiczne odpadaja, gdy
definicja sztucznej inteligencji opiera sie na
wyniku jakiego$ prostego doswiadczenia, na
podstawach empirycznych. Tak wtasnie swego
czasu postgpit Alan Turing. Zamiast rozstrzg-
sa¢ w abstrakcyjnych kategoriach problem:
»,CZy ~maszyny moga myslec?”, uzaleznit
sprawe od wyniku testu nazwanego ,grg w
nasladownictwo”. Pomystem natchneta go ,,sa-

1 Cyt. wyd,
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tonowa” zabawa towarzyska (bywat chyba na
przyjeciach raczej w stylu ,,retro”), polegajgca
na zadawaniu pyian w celu okreslenia, ktora
z dwu o0s6b znajdujacych sie w sgsiednim po-
koju jest mezczyzng, a ktéra kobietg. Porozu-
miewanie sie miedzy pokojami zostaje powie-
rzone osobie trzeciej, aby wyglad, brzmienie
glosu czy charakter pisma nie zdradzaly toz-
samosci uczestnikow. Pytania mogg by¢ naj-
rozmaitsze i adresowane do kazdej z identyfi-
kowanych o0sob w dowolnej kolejnosci. Pb
pewnym czasie zgadujacy powinni wiedzie¢,
kto jest kim. Turing natomiast zaproponowat
zastgpi¢ jedng z o0s6b przez maszyne (rys. 1.).
Jesli po serii pytan grajacy nie zdotajg odréz-
ni¢ jej od cztowieka, to bedzie jg mozna uznac
za istotnie ,,inteligentng”.

1. Test Turinga dos$wiadczalnie sprawdzajacy inteli-
gencje maszyn

Wprawdzie i takie empiryczne rozwigzanie
nasuwato watpliwosci. Bo i dlaczego mamy
oceniac intelekt jedynie wedtug jego zewnetrz-
nych manifestacji? Ale jakze go inaczej oce-
niac m przeciez ludzi, ktérych poznajemy,
uwazamy za inteligentnych lub nie, zaleznie od

2 Sztuczna inteligencja 17



tego, jak sie zachowuja. Istniata tez grupa za-
gadnien, w ktérych maszyna tak dalece prze-
wyzszata pojemnos$¢ pamieci i szybko$¢ reakcji
przecietnego cztowieka, ze zbyt tatwo sie de-
konspirowata. Nalezato wiec dodawaé jej za-
programowane opdznienia przy odpowiedziach
dotyczacych obliczen matematycznych lub po-
sunie¢ przy grze w szachy albo zmusza¢ jg do
udawania, ze nie potrafi da¢ sobie rady w przy-
padkach bardziej ztozonych. Byly to jednak
sytuacje szczegdlne. W przypadku ogromnej
wiekszosci pytanh — przeciwnie — trzeba du-
zego wysitku programistéw, aby zapewnié jako
tako sensowne odpowiedzi. Jedno jest pewne:
do prowadzenia jakichkolwiek udanych ekspe-
rymentdw w tej dziedzinie niezbedny jest
komputer. | bez wzgledu na to, jak zdefiniu-
jemy pojecie ,sztucznej inteligencji”, zawsze
bedzie ona bliska problemom informatyki. Sg
nawet tacy, ktdrzy przypisujg pracom dotycza-
cym sztucznej inteligencji role silnika napedo-
wego w rozwoju informatyki. Ogélna techni-
ka komputerowa rzeczywiscie wiele skorzysta-
fa, zwilaszcza na rozwoju urzadzen komuniku-
jacych maszyne cyfrowa z cziowiekiem i na
wzbogaceniu oprogramowania. Wiele rowniez
jezykow i technik programowania sprawdzano
i udoskonalano na poletku sztucznej inteligen-
cji, a potem przekazywano do powszechnego
uzytku. Ale o tym — poézniej.
*
* *

Eksperyment Turinga i jego hipotetyczna
inteligentna maszyna to juz dzi§ prehistoria.
Wspobtcze$ni badacze sg w mniejszym stopniu
idealistami, a bardziej pragmatykami. W pre-
zentacji ogo6lnej jednak obowigzuje szacunek
dla historii. Dlatego tez nastepny rozdziat po-
Swiecony jest zagadnieniu, ktére kiedy$ nie-
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zwykle ekscytowato badaczy: maszyna cyfrowa
jako partner w rozmaitych grach. Dzis nie
przyktada sie juz takiego znaczenia do faktu,
czy komputer wygra z cztowiekiem w szachy,
warcaby czy brydza. Wyjatek stanowi tu zna-
komita japonska gra Go, ktéra zrobita Swiato-
wa kariere. Zasady tej gry omawiam rdwniez
w nastepnym rozdziale. Eksperymenty, tak
licznie podejmowane niegdy$, przyczyniajg sie
jednak posrednio do najnowszych wspotczes-
nych osiggnie¢ i catkowite ich pominiecie wy-
daje sie wrecz niemozliwe.

Z automatycznym rozwigzywaniem proble-
méw i podejmowaniem decyzji — ktére oma-
wia rozdziat trzeci — rzecz przedstawia sie ina-
czej. Tu trzeba doktadnie przesledzi¢ droge od
prostych programoéw dowodzenia twierdzen do
bardzo skomplikowanych oprogramowan prze-
znaczonych do poszukiwania rozwigzan ztozo-
nych sytuaciji.

Z podejmowaniem decyzji taczy sie tematy-
ka kolejnego rozdzialu — rozpoznawanie obra-
zO0w; sg to sytuacje, w ktorych maszyna musi
rozstrzygaé, do czego najbardziej podobny jest
obiekt przez nig identyfikowany. Przy sposob-
nosci nalezy tez wyjasni¢ jeden z kluczowych
dla sztucznej inteligencji problemdéw, nazywa-
ny przez specjalistow ,problemem reprezenta-
cji”. Méwiac w uproszczeniu, chodzi o to, aby
maszyna rozpoznajgca stot, wiedziata, jakie 6w
przedmiot ma cechy dla niego typowe i pora-
dzita sobie nawet woéwczas, gdy stot ma np.
trzy nogi i zwisa z sufitu,

Rozdziatl piaty daje przeglad zagadnien zwia-
zanych z tematem: mozg ludzki a maszyna.
Chodzi tam nie tylko o modele moézgu, lecz
0 rodzaje komputerowych pamieci oraz kwestie
procesOw uczenia sie czy doznawania uczud.
Okazuje sie bowiem, ze sg powody, by podac
w watpliwos$¢ twierdzenie La Mettrie’go sprzed



dwurtu — przeszto — lat: ,,Cztowiek jest tak
ztozong maszyng, ze niepodobna od razu utwo-
rzy¢ sobie o niej jasnej idei i, co za tym idzie,
jej okresli¢”. 1 Julien Offray La Mettrie po-
rownywat ciato ludzkie do zegara, bo nie znat
mechanizmow doskonalszych, ktdre mogtyby
mu nasunaC inne refleksje.

Rozdziat poprzedzajgcy zakonczenie dostar-
czy zapewne czytelnikom najwiecej atrakcji
dzieki cytowanym bezposrednim rozmowom
cztowieka z komputerem i maszyny z maszy-
ng. Pozornie rozmowy te odznaczajg sie zdu-
miewajacg naturalnoscig. Po zastanowieniu
dostrzezemy w nich wiele mankamentow wy-
nikajagcych z bogactwa naszego jezyka, ktory
z truciem poddaje sie rygorom programowania.
Jest réwniez w tym rozdziale nieco o samym
programowaniu. Za mato, niestety. Wiekszosci
zagadnien dotyczacych sztucznej inteligencji
nie sposéb oddzieli¢ od pracy nad tworzeniem
programéw, ale gdybysmy chcieli wprowadzi¢
zgodne z rzeczywistoscig proporcje, kwestia
oprogramowania zajetaby trzy czwarte tekstu,
a takie nazbyt specjalistyczne rozwiniecie te-
matu nie odpowiadatoby charakterowi ksigzki
popularnonaukowej.

Tematyka ta zostata szerzej potraktowana na
tamach miesiecznika , Informatyka”, ktéry od
kwietnia 1978 r. prowadzi staty dziat pt. Sztu-
czna inteligencja. Opublikowane w nim zostaty
réwniez niektére fragmenty niniejszej ksigzki,
ale w innym ujeciu, gdyz obszerniej, bardziej
szczegotowo omawiajg niektére z tylko poru-
szonych tutaj probleméw. Nawiasem madwigc,
pod auspicjami redakcji ,Informatyki” odbyta
sie 24 maja 1978 r. pierwsza publiczna dysku-
sja poSwiecona sztucznej inteligencji i okazato

1J.0. La Mettrie, Cztowiek i maszyna, F. Hoesick,
Warszawa 1925.
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sie, ze w Polsce istnieje (cho¢ w rozproszeniu)
spora grupa os6b zainteresowanych tym za-
gadnieniem.

Rozpoznawaniem i syntezg mowy zajmowaty
sie zespoty badawcze z Uniwersytetu Warsza-
wskiego, Instytutu Maszyn Matematycznych
i Akademii Spraw Wewnetrznych. Zagadnienie
rozpoznawania obrazéw jest przedmiotem za-
interesowania naukowcow z Instytutu Bioin-
zynierii i Biocybernetyki, wiele osrodkéw zaj-
muje sie wykorzystaniem komputeréw do
podejmowania decyzji. Ciekawe wyniki przy-
niosty réwniez eksperymenty nad porozumie-
waniem sie z maszynami cyfrowymi przy
pomocy jezyka naturalnego przeprowadzone
na Uniwersytecie Warszawskim i Akademii
Gorniczo-Hutniczej.



CO JEST
GRANE?

We wczesnym okresie rozwoju badan nad
sztuczng inteligencjg naukowcom bardzo zale-
zato na uzyskaniu efektownych i pobudzaja-
cych wyobraznie wynikéw, aby zainteresowac
nimi opinie publiczng, spowodowa¢ wzrost po-
pularnosci nowej dyscypliny i tym samym
zapewni¢ sobie odpowiednie naktady na finan-
sowanie dalszych badan. Z perspektywy dnia
dzisiejszego moze sie np. wydawaé rzeczg za-
skakujaca, ile trudu kosztowato tworzenie urzg-
dzeA mogacych sta¢ sie partnerem cztowieka
w réznego rodzaju grach.

Celem tych z pozoru mato powaznych eks-
perymentéw, nie byto jednak wcale dostarcze-
nie nam taniej rozrywki. Nie chodzito przeciez
0 wykorzystanie komputeréw w taki sposob,
w jaki telewizor mozna adaptowac¢ do zabawy
w elektroniczny tenis lub inng tego typu gre
ekranowg, ktére sg atrakcjg w lokalach gier
automatycznych i dyskotek. Uczestnictwo w
grze dawato bowiem maszynom najprostszg
okazje do wykazania sie dziataniem majacym
pewne cechy inteligentnego zachowania. Bez-
posrednie wspotzawodnictwo z cztowiekiem,
a zwilaszcza zwyciestwo nad nim, stanowitoby
tu dowod bardzo przekonywajacy.
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Wygladato na to, ze sprawa jest dose tatwa.
Reguty popularnych gier sg na ogét wystarcza-
jaco dobrze sformalizowane, by mozna je byto
przekaza¢ maszynom w postaci Scistych opisow
matematycznych. Oczywiscie wieksze pole do
popisu miaty komputery w grach kombmato-
rycznych, w ktérych powodzenie zalezy od
logicznego myslenia, analizy sytuacji i wyboru
najkorzystniejszego rozwigzania spos$réd wielu
mozliwych. Stosowanie maszyn cyfrowych do
gier, polegajacych na szcze$Sciu czy na zrecz-
nosci w zbyt duzej mierze uzalezniatoby wynik
od losu (cho¢ maszyna w losowaniu wykony-
wanym przez obiekt fizyczny mogtaby wysSle-
dzi¢ pewne zaleznosci statystyczne) lub zdol-
nosci manualnych partnera i rokowato znacz-
nie skromniejsze rezultaty. Nie mowigc juz o
wykroczeniu przeciw ideom naukowym, jakie-
go dopuscitby sie komputer grajacy w trzy
karty lub totolotka.

Proby takie podjeto natomiast w tych grach
karcianych, w ktérych przypadek jest podpo-
rzadkowany logice. W 1962 r. G. Kerli utozyt
program gry w brydza, pozwalajgcy maszynie
osiggna¢ poziom S$redniego amatora. Nieco lep-
sze rezultaty uzyskali w rok pozniej T. N. Thie-
le, R.R. Lemke i K.S. Fu> - ich program
nieco przewyzszat umiejetnosci przecigtnego
gracza. Polskg probe stworzenia programu do
brydzowej licytacji zaprezentowal w swojej
pracy magisterskiej Krzysztof Moszczynski
z Uniwersytetu Warszawskiego. Program napi-
sany w jezyku Lisp i uruchomiony na kompu-
terze CDC licytowat, z duzym wyczuciem,
niemal doréwnujac Swiatowej czotdowce graczy
(4082 pkt. na 5000 mozliwych w rozdaniach

1T.N.Thiele, R.R. Lemke, K.S.Fu, A Digital Com-
puter Card Playing Program, ,Behavioral Science”,
1963, nr 8.
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Marcel Peeter Challenge). Bliski powodzenia
byt D. A. Waterman * ktéry w 1970 r. zapro-
ponowat oprogramowanie do brydza i pokera.
(Cho¢ byt zdania, ze maszyna cyfrowa potrafi
wykorzystujagc swoje umiejetnosci ,,gra¢ wy-
starczajgco dobrze”, przestrzegat jednak przed
wyreczaniem sie nig podczas gry o duze
stawki.

O niebezpieczenstwach komputerowego ha-
zardu przekonat sie na wlasnej skorze mate-
matyk z MIT prof. Edward Thorp, gdy
w 1961 r. przedstawit program obliczania praw-
dopodobienstwa wygranej i okreslania opty-
malnej strategii. Referat Thorpa, wygtoszony
na zebraniu towarzystwa matematycznego
w Waszyngtonie, spotkat sie z takim niedowie-
rzaniem, ze profesor postanowit doswiadczalnie
rozwia¢ watpliwosci swych oponentéw. Odwie-
dzit kilka domdéw gry w stanie Newada i sta-
wiajac czasami 40 przeciw 1, wygrat bez trudu
pare tysiecy dolarow.

Po tym udanym eksperymencie Thorp zna-
lazt natychmiast mecenas6w gotowych wspie-
rac jego dalsze badania. Dwéch bogatych
mieszkancéw Nowego Jorku powierzyto mu
10 tys. dolaréw, ktére Thorp bardzo szybko
podwoit. Co wiecej, jeden z owych mecenaséw
grat na wszelki wypadek rdwnolegle wedtug
wiasnego systemu i stracit 11 tys. dolaréw.
V/tedy Thorp upojony sukcesem poszedt na
catego, ale ku swojej rozpaczy przegrat wszy-
stkie pienigdze i otrzymat zakaz wstepu do
domoéw gry.

Na szczeScie, zimg 1962 r., prof. Thorp poznat
pewnego wyzszego urzednika, ktéry z ramienia
rzgdu sprawowal kontrole nad dziatalnoScig

1D.A. Waterman General Learning Techniques
for Automating the Learning of Heuristics, ,,Artifi-
cial Intelligence”, 1970, nr 1.
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przedsiebiorstw rozrywkowych i zainteresowat
sie calg sprawg. Wyszto wowczas na jaw, ze
krupierzy rozdajgcy karty zaczeli oszukiwac po-
chtonietego obliczeniami Thorpa, Profesor od-
zyskat zatem wiare w skuteczno$¢ swojego
programu i zaczat znéw odwiedza¢ kasyna
(w obawie, by nie broniono mu wstepu, poja-
wiat sie tam w przebraniach). Chociaz, z wia-
domych juz wzgledéw zmuszony byt trzymacd
sie niskich stawek, wygrywat Srednio po 100
dolaréw na godzing i do konca 1963 r. zgarnat
25 tys. dolaréw* i na tym poprzestat. Zastynat
pézniej jako autor ciekawych rozwigzan kom-
puterowych gier kombinatorycznych.

Jedng z najprostszych gier czysto kombina-
torycznych jest powszechnie znane ,kéiko
i krzyzyk”. Ta wtadnie gra stata sie popiso-
wym numerem niezbyt jeszcze wprawnych
komputerdw w poczatkach lat piecdziesigtych.
Zadanie utatwita symetria pola walki. Dzigki
temu, zamiast 9 ruchdéw rozpoczynajacych gre,
mozna rozwaza¢ tylko trzy ($Srodkowg, naroz-
ng i boczng kratke). Podobne wuproszczenia
w dalszych fazach gry znacznie ograniczajg
liczbe kombinacji réznigcych sie miedzy sobg
w sposOb istotny. Partia nie trwa dlugo — za-
ledwie kilka ruchéw. Wypisanie wszystkich
dopuszczalnych wariantow i przekazanie kom-
pletu danych maszynie cyfrowej nie jest
rzeczywiscie klopotliwe i najprosciej ponume-
rowa¢ poszczeg6lne kratki, a przebieg gry
przedstawi¢ w postaci labiryntu rozwidlajgcego
sie po kazdym ruchu, co przypomina dendryt
lub odwrdcone pniem do go6ry drzewo. Pniem
tym jest sytuacja poczatkowa, ruchy to odcin-
ki gatezi, a wierzchotki odpowiadajg koncowym
rezultatom. Fragment drzewa gry w ,kotko
i krzyzyk” opisujacy partie, w ktérej wykona-
no posuniecia: 5, (1 lub 3 lub 7 lub 9), (1 lub
9), 9, 6, 4, 8 2, 7, przedstawiony jest na rys. 2.
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2. Fragment drzewa gry w ,kotko i krzyzyk” (pola
oznaczone sg cyframi od 1 do 9); na rysunku uwzgled-
niono tylko niektére warianty mozliwych posunigé
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Po przeanalizowaniu drzewa gry odpowied-
nio zaprogramowana maszyna jest w stanie
przewidzie¢ wszystkie sytuacje i wybra¢ de-
cyzje prowadzace do sukcesu i w praktyce
staje sie niemozliwa do pokonania. Wykazano
to empirycznie, budujgc urzadzenie o nazwie
MENACE, specjalnie zaprojektowane do oma-
wianej gry. Po osmiogodzinnych zmaganiach,
w czasie ktorych rozegrano 220 partii, okazato
sie, ze jest ono zdecydowanie lepsze od swoich
tworcow.

Dalsze eksploatowanie ,kotka i krzyzyka”
przestato by¢é wéwczas zajmujagce — gra byla
w gruncie rzeczy skonczona, zanim sie jeszcze
zdazyta rozpoczgé. Siegnieto wowczas po gry
na tyle ztozone, by maszyna zawczasu nie
mogta przesledzi¢ ich przebiegu od poczatku do
konca, i musiata ocenia¢ sytuacje na biezaco.
Ale komputer réwnie tatwo uporat sie z prze-
strzenng wersjg ,,kotka i krzyzyka” na 64 po-
lach (szesScian 4X4X4) dzieki programowi opra-
cowanemu przez Williama Daly. 1 Nieco trud-
niejszym zadaniem byto uczynienie z maszyny
silnego przeciwnika do walki z cztowiekiem w
zmodyfikowane ,kotko i krzyzyk” na nieogra-
niczonym pokratkowanym polu, gdzie nalezato
dazy¢ do postawienia pieciu jednakowych zna-
kow w linii prostej. Takie zaprogramowanie
udato sie jednak J. Weizenbaumowi, R. C. Sbe-
pherdsonowi i D. Koniverowi na poczatku lat
sze$¢dziesigtych. Walke zaproponowanej przez
Weizenbauma2 maszyny z cztowiekiem poka-
zuje rys. 3. Aby mozna bylo tatwiej obserwo-
waé gre zastgpiono krzyzyki liczbami niepa-

1W. Daly, Computer Strategies for the Game of
Qubic, Praca magisterska na Wydziale Elektrycznym
M.T.T., Cambridge 1962.

3 J. Weizenbaum, How to Make a Computer
Appear Intelligent, Five-In-A-Row Offers No Garan-
tee, ,,Datamation”, 1962, nr 2.
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rzystymi, a kotka — parzystymi (zaczyna
komputer, wykonujgc ruch numer 1, cztowiek
odpowiada ruchem nr 2, komputer nr 3 itd)
Cel zostal osiggniety: przebieg gry byt catkiem
poprawny, cho¢ mato urozmaicony. Po osiem-

79
71 78
70 65 76 75 34
64 55 77 43 74 33
63 62 54 42 60 61 10 11
51 56 38 58 4 59 9 80
372824361413 7 1 5 8
53 44 57 26 23 46 15 12 2 3
40 39 27 35 17 16 6 19
67 52 41 18 20 21 32
66 45 22 25 29 31
50 73 72 68 48 30
49 69 47

3. Gra z maszyng w ,kotko i krzyzyk” na nieograni-
czonym polu. Cyfry wydrukowane grubsza czcionka
odpowiadajag ruchom wykonywanym przez maszyng

dziesieciu posunieciach cztowiek wprawdzie
zwycieza (ruchy nr: 78, 76, 74, 10, 80), ale nie
chodzito tu przeciez o to, kto wygra.

Gra kombinatoryczng, znacznie bardziej
ztozong niz ,kétko i krzyzyk”, sg warcaby.
Duza liczba po6l i bierek powoduje, ze liczba
mozliwych konfiguracji jest dostatecznie duza,
by wymykata sie spod peinej kontroli kompu-
tera. Nie mozna tu, jak w ,kétku i krzyzyku”,
przesadza¢ o zwyciestwie przewidujgc wszyst-
kie sytuacje. Trzeba sie ogranicza¢ do przeka-
zania maszynie zasad gry oraz pewnych typo-
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wych ukladéw badz fragmentéw partii wraz
z ogélnymi receptami na ich rozwigzywanie.

Komputerem, ktéory w 1952 r. jako pierwszy
miat okazje pozna¢ smak warcabowej porazki,
byta amerykanska maszyna IBM 701. W dwa
lata pdzniej program gry poprawiono i urucho-
miono na sprawniejszym komputerze IBM 704.
Ale mimo wyraznego postepu i petnego dumy
stwierdzenia kierownika grupy badawczej
osrodka doswiadczalnego IBM, dr A.L. Sa-
muela, ze maszyna pozwata na prowadzenie
bardzo interesujgcej gry — byt to wcigz jesz-
cze niezbyt dla cztowieka grozny przeciwnik.

Dziatanie maszyny cyfrowej, ktdrg uprzednio
zapoznano z regutami, ograniczato sie bowiem
do rejestrowania aktualnego stanu gry w po-
staci zer i jedynek, odpowiadajgcych potozeniu
bierek oraz do rozpatrywania paru kolejnych
posunie¢. Przyszte kombinacje (przedstawione
takze w postaci drzewa gry) byly oceniane
przez odpowiednio dobrane wyrazenia matema-
tyczne. Kombinacja, ktéra osiggata najwyzszg
ocene, decydowata o0 wyborze nastepnego
ruchu.

Nie zawsze, niestety, byta to decyzja najko-
rzystniejsza. Najwyzszg oceneg, zdobywaé¢ mogty
te rozgrywki, w ktorych maszyna zatozyta, ze
przeciwnik zrobi posuniecie najgorsze z moz-
liwych (o co oczywiscie trudno podejrzewaé
kazdego partnera). Rownie nierozsadne bytoby
oczekiwanie na najlepszy ruch przeciwnika.
Oznaczatoby to wybor najtrudniejszej drogi do
zwyciestwa. Konieczny jest zatem jakis roz-
sgdny kompromis oparty na rozpoznaniu sity
partnera.

Tak witasnie powstata koncepcja sporzadze-
nia takiego programu dla maszyny, by umiata
przystosowywac sie do konkretnych warunkow,
by uczyta sie gry na biezgco. Jego realizacja
wymagata naturalnie zapamietywania nie tylko



wszystkich posunie¢ w danej partii, ale i roz-
maitych sytuacji z innych rozgrywek. Im bo-
gatszym materiatem dysponowata maszyna,
tym tatwiej znajdowata analogie i podejmowa-
ta stuszne decyzje. Program uwzgledniajacy
konieczno$¢ uczenia sie w czasie gry Samuel
opracowat w 1955 r., a publiczny pokaz w tele-
wizji amerykanskiej (luty 1956 r.) wzbudzit
niematg sensacje. Gra toczyta sie ze zmiennym
szczesciem, a jej poziom byt wysoki. Zaprogra-
mowanie maszyny byto co prawda dos$¢ kiopot-
liwe i zmuszato do stosowania pamieci o duzych
pojemnosciach, ale dzieki temu komputer mogt
sam sie doskonali¢, $ledzgc mistrzowskie walki
na turniejach i zalecenia z podrecznikow.

W os$rodku IBM, gdzie pracowat Samuel,
maszyna za dnia wykonywata normalne obli-
czenia. W nocy, kiedy wszyscy szli do domu,
komputer studiowat historie warcabow i wal-
czyt sam z sobg. Kazdg rozegrana przez siebie
partie maszyna mogta przesledzi¢, oceniajac
wiasne zaawansowanie w stosunku do wybit-
nych graczy. Umozliwiat to umieszczony w
programie wspotczynnik korelacji

C= (L-H) (L+H)

przy czym L oznacza liczbe ruchéw uznanych
za gorsze niz posuniecia mistrza, a H — liczbe
ruchow, w ktérych decyzja maszyny byla
lepsza.

W nastepnej kolejnosci, zamiast uczy¢ ma-
szyne setek szczegotowych rozgrywek, zaczeto
uktada¢ programy, dzieki ktérym, na podstawie
doswiadczen, maszyna mogta wycigga¢ bar-
dziej generalne wnioski. Zdobywanie wiedzy
przez uogdlnianie wydatnie zmniejszyto nie-
zbedne rozmiary pamieci oraz uczynito maszy-
ne szybszg i bardziej efektywng, zwilaszcza w
srodkowej fazie gry, ktéra wymaga duzej sa-
modzielnoSci decyzji. Odbito sie to jednak
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niekorzystnie na typowych, prostych kombi-
nacjach, do ktérych komputer musiat docho-
dzi¢ sam i np. z oporami akceptowat standardo-
we debiuty. Najlepszym wyjsciem okazat sie
wiec program #gczacy kompromisowo oba spo-
soby uczenia sie maszyny.

Program Samuela skonfrontowano publicznie
z bardzo dobrymi graczami. 12 lipca 1962 r.
maszyna cyfrowa IBM 7090 rozegrata pokazo-
wg partie z Robertem W. Nealeyem, eks-mis-
trzem stanu Connecticut i odniosta zdecydowa-
ng przewage, co wowczas uznano za jedno z
najwiekszych osiggnie¢ w pracach nad sztucz-
ng inteligencjg. Sama za$ rozgrywka, wielo-
krotnie cytowana, przeszta na stale do warca-
bowych kronik (rys. 4). Po meczu Nealey
oznajmit, ze kilka razy unikat posunieé zazwy-
czaj podawanych w literaturze, bezskutecznie
usitujagc sprowadzi¢ maszyne na nie znane jej
tory. Maszyna, aby zwyciezy¢, musiata wyko-
na¢ pare bityskotliwych posunie¢ — gdyby
ich nie zrobita, doprowadzitby do remisu.
Dlatego w#asnie przedtuzat gre. Ale maszyna
rozegrata zakonhczenie partii bezbtednie. Jesli
chodzi o koncowke, to — jak twierdzi Nealey
— nie spotkat wsrdod ludzi tak mocnego part-
nera od 1954 r., kiedy przegrat po raz ostatni.

A. L. Samuel kontynuowat swoje badania,
skupiajgc sie na uczeniu sie gry przez maszyne
i opublikowat ich rezultaty w 1967 r. 1 Ale nie
poruszyty one juz opinii publicznej tak jak
pierwsze eksperymenty.

Gra, ktéra przysporzyta komputerom naj-
wiecej stawy, byty szachy. ,,Szachy — jak
pisali pionierzy badan nad sztuczng inteli-
gencjg Newell, Shaw i Simon — *jg grg par-
excellence intelektualng [..] Stawia ona na-

1A.L. Samuel, Some Studies in Machine Learning
Using the Came of Checkers, ,IBM Journal of
Research and Development” 1967, nr 6.
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4. Przebieg partii
miedzy maszyna
R. Nealeyem.

ru -

chu

1

Czarne
(kom -
puter)
11— 15
8— 11
“a

15: 18
a:14
10:15
6: 15
15: 19
o

Biate
(N ea-
ley)
23— 19
22: 17
17— 13
24— 20
25r—23
W — 10
28: 24
24: 15
13— 6

warcabow

cyfrowa

N r
ru -
chu

Przebieg gry

Czarne
(kom -
puter)
1— 10—
— 19— 26
11— 18
8— 11
18— 25
11— 15
15— 19
12— 19
19— 24

24— 27

rozegranej w 1982 r.
IBM-7090 a mistrzem
wygladat nastepujaco:

X Nr Czarne giaje
(NEEI:::y) ru- (kom (N ea-
cnu PUter) oy
, 7 27— 31 .
31— 22— 38 _ 11— 9
— 15
— 39 31— 22
30— 28 40 - 9— 5
— 4 22— 28 -
25— 22 42 — 23— 19
- 43 26— 22 -
29— 22 44 - 19— 16
— 45 22— 1B -
27— 23 46 - 21— 17
— 47 13— 23 -
23— 16 48 - 17— 13
- 4 2—6 —
32— 27 1 - le— 11
— 51 7— 19 -
27— 23 s — 20— 11
— 53 23— 19 -
22— 18

Biate poddaja sie



przeciw siebie dwa intelekty w sytuacji tak
ztozonej, ze zaden z nich nie moze jej objaé
w petni, ale réwnoczes$nie jest to sytuacja wy-
starczajgco podatna na analiza, by kazdy z
przeciwnikdw mogt mie¢ nadzieje wygranej
[...] Szachy sa naturalnym polem do przepro-
wadzania prob mechanizacji. Gdyby udato sie
skonstruowa¢ maszyne bardzo dobrze grajaca
w szachy, to mozna by sie spodziewaé rowniez
whnikniecia w istote intelektualnej dziatalnosci
cztowieka”. 1

Szachy, ze wzgledu na rozmaito$¢ figur i za-
sad poruszania nimi, sg trudniejsze do matema-
tycznej formalizacji niz warcaby. Z kazdej
pozycji mamy mniej wiecej 30 dopuszczalnych
posunie¢ i aby rozpatrzy¢ tylko dwa ruchy do
przodu nalezatoby przesledzi¢ ok. 800 tys. kom-
binacji. Mimo to szachy — ze wzgledu na ich
wysoka range spoteczng — zainteresowaly
informatykéw najwczesniej ze wszystkich gier.
Podstawy komputerowej gry w szachy wytozyt
sam twdrca teorii informacji, Claude Shannon,
proponujac juz w 1949 r. schemat algorytmu
opisujgcego przebieg partii. Koncepcja Shanno-
na opierata sie na omawianej juz wczesniej
strukturze drzewa gry. Zalecala ona rozpatry-
wanie wszystkich mozliwych posunie¢ z okres-
lonym wyprzedzeniem i ocene ich skutecznosci
przez prostg funkcje liniowg. Jednakze nawet
przy przewidywaniu ograniczonym do dwu,
trzech posunie¢ wymaga to ogromnie zmud-
nych obliczen. Moze wtitasnie dlatego Shannon
nie przeszedt do konkretéw, pozostawiajgc
rzecz w sferze idei.

Ryzyka tego podjat sie A. M. Turing, ktéry
stworzyt w 1951 r. pierwszy faktycznie dziala-

1A. Newell, J.C. Shaw, H.A. Simon, Program
grajacy w szachy i problem ztozonosci, [w:] E. A. Fei-
genbaum, J. Feldman, cyt. wyd.
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jacy program szachowy. Turing napisat go
wspdllnie ze swoim serdecznym przyjacielem
Davidem Champernowne (ktory pdzniej zaj-
mowat sie komponowaniem muzyki przy po-
mocy maszyn cyfrowych). Obaj sg tez wyna-
lazcami ,szachow okotodomowych”: po ruchu
gracz obiega dookota dom i jesli zdazy wrocié
przed posunieciem partnera, ma prawo do
dodatkowego ruchu.

Program Turochamp postugiwat sie sugero-
wang przez Shannona regutg wybierania
w kazdym ruchu wariantu rokujgcego najwiek-
sze zyski (mozna gra¢ wg innych zasad przyj-
mujac za kryterium generalng funkcje celu).
Program decydowatl sie wiec na okreslong
koncepcje gry, zakladajgc, ze jego przeciwnik
odpowiada¢ bedzie w snoséb dla siebie najko-
rzystniejszy. Zasada ta zwana ,procedurg
minimaksowg” lub ,regutg minimaks” (bo
przewiduje minimum strat po maksymalnie
dobrym ruchu partnera), cho¢ mato ofensywna
i niezbyt skuteczna w przypadku gry ze stabym
partnerem, byta czesto stosowana w pdzniej-
szych eksperymentach. Program Turinga, dos¢
ztozony, przetadowany niuansami, miat ponad-
to spore luki, ktore znacznie obnizaly jego
skutecznos$¢. Raz tylko wyprdbowany nie spro-
stat poczatkujgcemu szachiscie, robigc w do-
datku razgce bledy i sprawiajac wrazenie, ze
gra troche na Slepo.

Komputerem, ktory zaczat pokonywac kiep-
skich graczy, byta maszyna cyfrowa nazwana,
nomen omen, Maniac I. W 1956 r. pieciu mate-
matykow z Los Alamos zaprogramowato jg dla
gry nieco ubozszej niz zwykie szachy. 1 Przy-
jeli oni bowiem plansze o wymiarach 6 na 6

1J. Kister, P. Stein, S. Ulam, W. Waiden,
M. Wells, Experiments in Chess, ,,Journal of Associa-
tion for Computing Machinery”, 1956, nr 4.
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pol, usuneli goncow, nie uznawali roszad
i prawa pionéw do poczgtkowych ruchéw
0 podwojnej diugosci. Zmniejszyto to liczbe
kombinacji pieciokrotnie (), ale i tak maszyna,
wedtug ocen fachowcéw, grata na poziomie
cztowieka majgcego za sobg doswiadczenie zdo-
byte zaledwie w dwudziestu partiach.

, W rok pdzniej inny zespét naukowcow, pod
kierunkiem Alexa Bernsteina, zaprogramowat
do gry na catej szachownicy maszyne IBM 704.
Byta ona gotowa przewidywac sytuacje z wy-
przedzeniem dwoch posunieé¢ i to biorgc pod
uwage siedem kombinacji. Maszyna trafita na
dobrego partnera, doznata porazki,1 co znie-
checito autoréw programu do dalszych do-
Swiadczen.

Wiecej wytrwatosci wykazali A. Newell,
J. C. Shaw i H.A. Simon, ktdérzy stworzyli
program nazwany NSS od pierwszych liter
ich nazwisk. Program NSS miat kilka niezalez-
nych podprogramoéw przeznaczonych do reali-
zacji rozmaitych zadan: ochrony kroéla, utrzy-
mania rownowagi materialnej, podporzadko-
wania sobie srodka planszy, umacniania pozycji
figur. Program umozliwial ocene, Kktore z
tych zadan jest w danej chwili najwazniejsze.
Zredukowato to znacznie liczbe rozpatrywanych
kombinacji i uproscito obliczenia. W 1958 r.
komputer Johniac wyposazony w program NSS
zagrat przeciw prof. Simonowi i, co prawda,
przegrat, ale partia ta byta na tyle niebanalna,
ze skionita znakomitego szachiste Edwarda
Laskera (brata mistrza $wiata) do wygtoszenia
obszernego komentarza.

W artykule omawiajacym dziatanie NSS2

1 A. Bernstein, M. Roberts, Computer vs. Chess-
-player, ,,Scientific American”, 1958, nr 6.

J A. Newell, J. C. Shaw, H. A. Simon, Chess-playing
Programs and the Problem of Complexity, ,IBM
Journal of Research and Development”, 1958, nr 2.



padto wazne stwierdzenie dotyczace przysztosci
badan. Zdaniem autorow bowiem, mimo istot-
nych réznic miedzy cztowiekiem a maszyna,
komputery powinny nasladowaé¢ ludzkie sposo-
by rozwigzywania problemoéw szachowych, nie
za$ szuka¢ wilasnych drég. | rzeczywiscie,
punkt ciezkosci badan w latach nastepnych
przesungt sie na analizy rozumowania poprze-
dzajacego wykonanie ruchu przez gracza i pro-
by odwzorowania tego procesu w logice ma-
szyny (poprzednio brano pod uwage tylko
moment decyzji). W prace wiaczyli sie psycho-
lodzy, specjalisci od teorii systemdw, tgcznosci,
a takze sami szachisci. Jeden z nich, holender-
ski mistrz Swiata Max Euwe, zostal nawet na
poczatku lat sze$¢dziesigtych szefem zespotu,
powotanego w ramach organizacji Euroatom
dla wyjasnienia, czy sg rzeczywiscie szanse na
osiggniecie w tej dziedzinie zadowalajgcych
wynikow.

Tematyka ta byla rowniez szeroko dyskuto-
wana na miedzynarodowych kongresach psy-
chologicznych, poczawszy od 1963 r. (tj. od
XVIlI Kongresu), kiedy to holenderski psycho-
log A. De Groot zwrdcit w swoim referacie
uwagel na korzysci, jakie ptyng dla nauki
z obserwacji gier komputerowych. Psychoto-
logéw interesowat sposéb, w jaki przy progra-
mowaniu gry w szachy daloby sie uwzglednié
strukture czynnosci umystowych cztowieka,
wptyw emocji, ruchu oczu, itp.

W roku 1967 1.J .Good, znany szachista
i matematyk oksfordzkiego Trinity Gollege wy-
stapit z propozycjg objecia badan jednolitym
planem piecioletnim. Zdajgc sobie sprawe, ile
by to pieniedzy pochtoneto, asekurowat sie

1A.D. De Groot, Chess-playing Programs, Proc.
Koniki. Nederl. Akademie van Wetenschappen, Am-
sterdam 1964, t. 26.
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wobec ewentualnych oponentéw twierdzac, ze
programowanie szachow mozna by uznaé¢ za
sport. W kazdym piecioleciu wydaje sie w
Anglii 500 milionéw funtéw na pitke nozna,
a za kazdym funtem Kkryje sie kilka godzin
studidw. Nastepnie traci sie setki milionow go-
dzin na przygladanie sie rozgrywkom. Koszty
programowania szachéw sg w poréwnaniu z
tym $miesznie mate.

Sposrod Swiatowej stawy szachistdw najbar-
dziej zaangazowat sie¢ w komputerowe ekspe-
rymenty radziecki arcymistrz Michat Botwin-
nik. Botwinnik miat okazje zapoznaé¢ sie ze
sprawg juz w pierwszej potowie lat piecdzie-
sigtych przy okazji prowadzonych w Zwigzku
Radzieckim préb nad szachowym programem
dla maszyny BESM. Z poczatku nie miat do
tego przekonania, a nawet wyrazat sie dos¢
krytycznie o szachowej przysztoSci kompute-
row. Powodzenie kolejnych doswiadczen zmie-
nito jednak jego opinie tak dalece, ze w 1963 r.
postanowit zajgé sie tym osobiscie. Zapalit sie
do tego stopnia, ze zrezygnowat z eliminacji
do mistrzostw Swiata w 1965 r. poswiecajac
sie przekazywaniu witasnych umiejetnosci kom-
puterowi M-220. Rezultaty prac, bardzo inte-
resujgce i bogate, ukazaty sie w- wydaniu
ksigzkowym. 1

W Zwigzku Radzieckim dziata silny zespot
naukowy Instytutu Fizyki Teoretycznej i Do-
Swiadczalnej Akademii Nauk pod kierunkiem
G. M. Adelsona-Wielskiego. Skupit sie on prze-
de wszystkim na wynajdywaniu nowych metod
skr6conego wyboru, tj. eliminowaniu wszyst-
kich konfiguracji, ktére nie majg istotnego
znaczenia dla przebiegu partii. Naukowcy
z tego zespotu, oprocz gtéwnego programu gry

1 M. M. Botwinnik, Algoritm igry w szachmaty,
Nauka, Moskwa 1968.



w szachy, opracowali system podprogramoéw
obserwujgcych przebieg partii i modyfikujgcych
algorytmy wyboru. Tak powstata Kaissa —
zestaw oprogramowania, ktéry przeegzamino-
wano w styczniu 1972 r. organizujgc mecz
z czytelnikami ,,Komsomolskiej Prawdy”.
Przed podjeciem kazdego ruchu maszyna cyf-
rowa oceniata kilka milionow pozycji i dlatego
na kazda jej decyzje trzeba byto czekac¢ nie
mniej niz potorej godziny (a czasami cztero-
krotnie diuzej).

Poprzednikiem Kaissy byt program ITEF,
zastosowany w maszynie M-20 podczas styn-
nego meczu komputerowego ZSRR—USA. Od-
byt sie on na przetomie 1966 i 1967 r., ale ze
strony amerykanskiej nie uczestniczyta w nim,
niestety, pierwsza reprezentacja.. Komputer
IBM 7090, zaprogramowany pie¢ lat wczesniej
przez studentéw MIT (wersja udoskonalona w
Stanford University przez zesp6t Johna Mc
Carthy’ego), grat catkiem przecietnie. Szkoda,
bo wiasnie w 1967 r. R. D. Grenblattowi udato
sie ukonczy¢ program zakwalifikowany do kla-
sy ,,nieco wyzszej niz mistrzowska”.

Kaissa tryumfowata w sierpniu 1974 r. na
rozegranym w Sztokholmie komputerowym
turnieju szachowym, urzgadzonym z okazji kon-
gresu IFIP (International Federation for Infor-
mation Processing). Turniej ten uznano za
pierwsze komputerowe mistrzostwa S$wiata
(drugie odbyty sie w 1977 r. w Kanadzie to-
warzyszgc nastepnemu kongresowi IFIP). Kilka
maszyn cyfrowych walczylo wowczas ze soba
via tacza telefoniczne. Kaissa przegrata tylko
jedng partie i to na skutek przekroczenia cza-
su. Jak twierdzili jej opiekunowie, przyczynag
byto drobne niedopatrzenie w programie, ktory
opierat sie na wskazaniach zwyczajnego, dobo-
wego zegara. Partia byta rozgrywana wieczo-
rem i gdy w Moskwie wybita pdéinoc, licznik
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czasu w maszynie przestawit sie automatycznie
na zero. Komputerowi wydawalo sie, ze nie
musi sie spieszy¢ i wyczerpat limit.

Koniec lat szesédziesigtych przyniost wiele
interesujgcych opracowan (Grenblatt, Berliner),
a w eksperymentach zaczeli uczestniczy¢ nau-
kowcy z réznych krajow (m.in. Wielkiej Bry-
tanii i Kanady). Umiejetnosci komputeréw-
-szachistow bardzo sie podniosty i obecnie
przekraczaja z reguty poziom $redniego gracza.
Potwierdzajg to nawet oceny Amerykanskiej
Federacji Szachowej, ktdra szacuje™ site graczy
wedtug systemu punktowego. Najwyzszy w
historii szachow wynik (2824 pkt.)) uzyskat
Bobby Fischer, arcymistrz miedzynarodowy,
utrzymuje sie w granicach od 2600 do 2800 pkt.,
mistrz — od 2300 do 2600, mistrz krajowy
— od 2100 do 2300, ekspert szachowy — od
1900 do 2100, a bardzo dobrze grajgcy amato-
rzy — od 1600 do 1800 pkt. Wiekszo$¢ kompu-
terow miesei sie juz w przedziale 1400—1500
pkt., podczas gdy przecietni amatorzy nie
przekraczajg z zasady 1400 pkt.

Komputery startujgce w normalnych turnie-
jach szachowych nie sg tam juz traktowane
jako osobliwo$¢, ale tez nie odnosza zaskaku-
jacych sukces6w. Ich przeciwnicy, uznajac
poprawno$¢ i precyzje ruchdw maszyny, za-
rzucajg jej, ze zbyt mato ma zdolnosci do
abstrakcyjnego myslenia i uogo6lnien, a brak
jej zupeinie tego, co jest charakterystyczne dla
mistrzow: gtebszego zrozumienia sensu gry.
Moze to i dobrze. I.J. Good stwierdzit bowiem,
ze od momentu, gdy program szachowy pokona
mistrza Swiata, do pojawienia sige ,ultra inte-
ligentnej maszyny” nie powinno mingé wiecej
niz piec lat.

Rok 1978 stanowit wazng date w dziejach
skomputeryzowanych szachéw. Mijat akurat
wtedy termin zaktadu, ktéry przed dziesieciu



laty podjagt informatyk David Levy przeciw
trzem badaczom: J. Mc Carthy’emu, S. Paper-

towi i D. Michie. Glosili oni, ze Levy do
1978 r. zostanie pokonany przez maszyne cyf-
rowg. Szkoda twoich pieniedzy — powiedziat

wowczas Levy’emu Botwinnik (chodzito o ty-
sigc funtow). Czas pokaze — odpart Levy i za-
brat sie do studiowania szachéw. Decydujgce
spotkanie odbylo sie na przetomie sierpnia

5. Ekran monitora z wyswietlonym fragmentem roz-
grywki szachowej

i wrze$nia 1976 r. w Toronto. W imieniu kom-
puterow wystepowat, najlepszy obecnie na
Swiecie, program Chess 4.6 opracowany w
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Northwestern University. Liczacy pie¢ partii
mecz Levy wygrat 3 1/2 do 11/2.

Dos$¢ plastycznie opisuje swoje wrazenia z
takiej rozgrywki ,naukowy reporter” Fred
Hapgood.1

,Zadzwonitem do moich przyjaciét w MIT,
ktorzy zaaranzowali mi gre z Mac Hackiem —
tak nazywat sie ten program. Pokéj, gdzie
umieszczono komputery, jest wyizolowany z
rytmu dnia codziennego. Nie ma okien. Oswiet-
lenie stabe, zeby nie zakitocaé fosforyzujgcych
ekranéw (rys. 5). Jedyne dzwieki to stukot
bardzo szybkich drukarek i jeszcze cichszy
szum klimatyzacji. Ludzie wchodzg bez naj-
mniejszego hatasu i pozostajg tu przez godzine,
idealnie nieruchomi. Skupienie i medytacje
programistow, pierwotny pomruk maszyn suge-
rujagcy nieprzerwang aktywnos¢, przyémione
Swiatta, praca trwajaca okragtg dobe — uzna-
tem te scenerie za dostarczajgcg subtelnej ra-
dosci.

Pokazano mi, jak nalezy kodowaé obrazy
i wprowadzaé¢ je przy pomocy monitora ekra-
nowego. Sama gra rozpoczeta sie od typowych
posunie¢ wstepnych. Obaj, komputer i ja,
znaliSmy standardowe ruchy szachowe i, jak
sagdze, rownie dobrze. Zdecydowalem sie na
wybér strategii, ktéra powinna byta zapewnié
mi zwyciestwo. Kazdy programista — rozu-
mowatem — dazy do sytuacji, ktdre maszyna
potrafi tatwo oceni¢, czyli do sytuacji z mala
iloScig figur; priorytet zatem przypisze wymia-
nom. Dlatego staratem sie komplikowac akcje,
liczac na to, ze maszyna zagubi sie wsrod
mnogosci wariantow i popeilni elementarny
btagd strategiczny wchodzac w przedwczesng
serie wymian, co z miejsca da mi przewage.

1 F. Hapgood, Computers Aren’t so Smart, After
All, ,Atlantic”, 1974, nr 8.
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Ale zamiast tego po Kilku szybkich wymianach
bytem gorszy o jednego pionka.

Zorientowatem sie, ze wiasciwa taktyka gry
z Mac Hackiem polega na utrzymywaniu dys-
tansu i unikaniu bezposrednich zwaré. Mocng
strong programu jest bowiem analiza frag-
mentéw szachownicy i dgzno$¢ do lokalnych
wymian? Przyjatem wiec strategie wolnej, sta-
bilnej gry, co powinno byto przerasta¢ sity
programu. Kiedy sie na to zdecydowatem, po-
suniecia Mac Hacka staty sie jakby nerwowe,
impulsywne. Stracit poprzedni spokoj, zaczat
stosowa¢ nieprzemys$lane ataki. Nic w tym
nadzwyczajnego: w kazdym klubie szachowym
spotkacie graczy, zwanych romantykami, kto-
rym satysfakcje daje bezposredni kontakt i sta-
te napiecie. Ich rozgrywki sg blyskawiczne,
a po kazdym ruchu otwierajg sie dziesigtki
niespodziewanych mozliwosci. Sprowadzani do
gry pozycyjnej, wykazujg podobnie jak Mac
Haek niecierpliwo$¢ i chcg narzuci¢ swdj styl
walki.

Nie rozegraliSmy nawet pieciu partii, a juz
coraz wyrazniej zarysowala sie recepta na
zwyciestwo. Musiatem teraz rozwija¢ ostroznie
moje formacje, utrzymywaé kontakt miedzy
skrzydtami i atakowaé¢ pionkami. Mac Ha'ck
natomiast zmierzat do przyspieszenia akcji,
przerzucat swoje konie i gonce przez calg sza-
chownice, straszac szybkimi akcjami. Zasto-
powanip tych dziatan powodowato, ze jego
koncepcje zatamywaty sie haniebnie. W dodat-
ku byto to znacznie mniej ciekawe niz gra
z czlowiekiem o podobnym temperamen-
cie. Czulem, ze marnuje czas, haw'et je-
§li Mac Hack okaze sie lepszy i wygra wszyst-
kie partie.

Przed laty pewien przedsiebiorczy showman
obwozit po Europie karta ukrytego w skrzyni,
twierdzac, ze to automat szachowy. Moje do-
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Swiadczenia z Mac Hackiem kazg mi przypusz-
cza¢, ze tlumy gromadzace sie na pokazach
showmana przyciggata nie tylko $wiadomos¢,
ze gra odbywa sie z maszyng, ale i fakt, ze
maszyna gra po mistrzowsku i bez trudu czesto
wygrywa.

Podczas dwoch ostatnich partii Mac Hack
odmawiat wykonywania ruchow w momentach,
gdy z mojej strony grozit mu mat. Zastanowity
mnie te dasy i wstrzymatem sie oczekujac
jakiego$ wyjasnienia. Ale Mac Hack obrazit sie
na dobre. W konfcu programista, zainteresowa-
ny tym opO6znieniem, wydobyt zapis rozwazan
maszyny. Pracowata ona nad rozmaitymi wa-
riantami mata, Sledzac je kolejno, punkt po
punkcie. «Musi tu by¢ jaki$s blgd» — powie-
dziat programista”.

Na zakonczenie rozwazan o komputerowych

szachach zacytujmy za prof. Tichomirowem1l
przyktadowg partie rozegrang miedzy maszyng
M-20 a niezbyt mocnym szachistg. Ekspery-
mentem kierowat czlonek zespotu moskiews-
kiego Instytutu Fizyki, W.+t. Alazarow.
i; e4 — c5; 2. Hh5 — bh6; 3. Gcd — e6; 4. Sc3
— Sf6; 5. Hf3 — Gb7; 6. Se2 — Ge7; 7. d4 —
0-0: 8. Gf4 — Sc6; 9. 0-0-0 — c:d; 10. S:d4
— S$:d4; 11. W :d4 — Gc5; 12. Wd2 — Gb4;
13. Wel — S:e4; 14. S:e4 — d5; 15. Sc3 —
G:c3; 16. b: ¢3 — Wc8; 17. Gd3 - Hf6; 18.
Gd6 — H :f3; 19. g : f3— Wd8; 20. Ge5 — f6; 21.
Gg3 —e5; 22. Kb2 — Wc5; 23. f4 — ed; 24
Gfl — Wc8; 25. We3 — f5; 26. Gh4 — a5; 27.
Ge7 — Woc7; 28. Gd6 — Wd7; 29. Ge5 — Kf7;
30. Wg3 — g6; 31. Ge2 — Ke6; 32. Gd4 — Wd6;
33. Wh3 — h5; 34. Wg3 — Kf7; 35. G:h5 —
g:h; 36. Wg7+ — Ke6; 37. W :b7 — iw tym
momencie partie przerwano.

10, K. Tichomirow, Struktura czynnosci mys$lenia
cztowieka, PWN. Warszawa 1976.

43



Czytelnicy, je$li mieli cierpliwo$¢ przesledzic
powyzszy zapis, mogg teraz podjag¢ probg okre-
Slenia, jakim kolorem grata maszyna. Ankie-
towani po meczu psycholodzy typowali mniej
wiecej p6t na pdt, znajdujac w stylu gry i bia-
tych i czarnych tyle samo bezdusznych decyzji
i braku polotu. A komputer grat biatymi.

Komentatorzy tej partii zwracali uwage na
posuniecia 35 kolejki, kiedy to maszyna oddata
gonca za pionka. (G :ho — g :h). Dzieki temu
zyskata jednak pozniej gonca (przez zwigzanie
krola) i wyszta z tej wymiany z pionkiem na
swojg korzys$¢ (rys. 6),

6. Fragment partii szachowej, w Kktdrej uczestniczyt
radziecki komputer M-20

Gra, z ktorej komputeryzacja — o czym sie
za chwile przekonamy — mozna wigza¢ naj-
wieksze nadzieje, jest Go, liczaca ponad 4 tys.
lat i wywodzgca sie z Chin. Drugg ojczyzng
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tej gry stata sie Japonia, gdzie dotarta ona
wraz z mnichami buddyjskimi w sz6stym wie-
ku naszej ery.

Obecnie na Swiecie uprawia Go kilkadziesiat
milionow oséb (w samej Japonii 7 min). W Eu-
ropie znana jest co prawda od 1617 r., ale
prawdziwy jej rozw0j zaczat sie dopiero przed
kilkoma laty. Wielu znanych brydzystow i sza-
chistow przekwalifikowato sie na Go, a czesé
z nich catkiem porzucita swoje dawne zamito-
wania. Europejska Federacja Go zrzesza ponad
30 tys. cztonkow i w roku 1977 patronowata 14
miedzynarodowym turniejom. Rozegrano juz
takze | Mistrzostwa Polski (Warszawa, listopad
1977 r.).

Wielkim entuzjasta Go byt najwybitniejszy
polski specjalista od gier, Lech Pijanowski,
W swoim Przewodnikul przedstawit zasady
dziesigtkbw rozmaitych gier. | raz tylko od-
stagpit od lakonicznego opisu regut, pozwala-
jac sobie na podany wyttuszczonym drukiem
odautorski komentarz: ,,Pragne goraco zaape-
lowaé¢ do Czytelnikéw, by ze szczeg6lng uwaga
— cierpliwos$cig i zapatem zajeli sie grg w Go.
Jest to gra bez przesady znakomita; ze wszyst-
kich gier, w jakie grywatem, najlepsza, naj-
ciekawsza, najbardziej dramatyczna [..] Dzisiaj
Go jest czyms$ wiecej niz tylko gra towarzyska
i umystowg — jest istotnym zjawiskiem w kul-
turze wspodiczesnej, szczegélnym rodzajem
nauki i sztuki jednocze$nie. A takze rodza-
jem sportu umystowego na najwyzszym
poziomie”.2

Solidaryzujgc sie w petni z opinig L. Pija-
nowskiego chciatbym i ja przyczyni¢ sie do
popularyzacji Go omawiajac jg tutaj nieco

1L. Pijanowski, Przewodnik gier, Iskry, Warszawa
1972.

s Tamze.
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szerzej. Zwtiaszcza, ze gra ta niemal idealnie
nadaje sie do komputeryzacji — wystarczy
ja bodaj poréwna¢ z innymi grami, ktére zdo-
byty ostatnio popularno$¢ (np. Monopoiy, pirA
czy Gomoku), i ktére réwniez byty przedmio-
tem podobnych eksperymentéw. Dodajmy, ze
ledwie sie pojawita, popularna przed rokiem
i u nas, gra Mistermind, stworzono dla mej
programy komputerowe (m.in. Lloyda Milliga-
na w jezyku Basic), ktdre bez najmniejszych
ktopotéw rozpracowywaty wszystkie dopusz-
czalne ewentualnosci. Informacje o Go opubli-
kowane w Polsce mozna by policzy¢ na palcach
jednej reki, a o komputerach grajacych w Go
nie ukazata si¢ do tej pory zadna wzmianka.

W grze bierze udziat dwéch uczestnikow
postugujac sie planszg o 19 przecinajacych sie

pionowych i poziomych liniach. Gracze na
zmiane stawiajag na przecigciach kamienne
kragzki — jeden uzywa czarnych, drugi — bia-

tych. Raz postawiony pion nie jest przesuwa-
ny. Przeciwnicy starajg sie otoczy¢ wiasnymi
pionami jak najwiekszy obszar lub zniszczy¢
obozy wroga (okrgzajac jego piony). Reguty s3g
zatem proste, rozmaito$¢ pionow i posuniec
niewielka, natomiast liczba mozliwych kombi-
nacji ogromna (okoto 1076l podczas gdy w sza-
chach — ok. 101%). Znakomita okazja dla kom-
putera do wykazania sie swoimi umiejetnos-
ciami kombinatorycznymi.

Nad sposobami komputeryzacji Go zastana*-
wiano sie juz na poczatku tat piecdziesigtvch
(Morris, Smith i Goodel), a udane teoretyczne
préoby sformalizowania gry pojawity sie pod
koniec tamtej dekady (Takagawa, Lasker).
W 1964 r, E. Thorp i W.E. Walden napisali
program rozpatrujgcy sytuacje lokalne, ele-
mentarne fragmenty gry na wycinku planszy.
Program ten miat rzetelng podbudowe ma-
tematyczng, udokumentowang kompletem nie-
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zbednych twierdzen i dowoddéw. Wiadomosci
0 eksperymentalnych programach dla Go
zmobilizowaty Japonczykéw, ktorzy podjeli
temat ze zdwojong wzgledami prestizowy-
mi energig i po pewnym czasie mogli sie po-
chwali¢ komputerem grajacym w Go z pu-
blicznoscia odwiedzajacg Wystawe Swiatowg
w Osace.

Programowaniem Go zajmowato sie kilku-
dziesieciu naukowcow, stosujac zazwyczaj dwie
metody. Pierwsza opierata sie na analizie tra-
dycyjnego drzewa gry, druga wykorzystywata
metody rozpoznawania obrazéow. W 1971 r.
jedno z ciekawszych i oryginalniejszych roz-
wigzan zaproponowat Jonathan L. Ryder, kto-
ry w swojej pracy doktorskiej opart sie na
heurystycznej analizie drzewa gry. 1 Napisany
przez Rydera program zmierzyt sie z profeso-
rem Donaldem E. Knuthem. Komputer prze-
grat, ale nie wynik jest wazny. Istotniejsze
jest, ze taka stawa w dziedzinie programowa-
nia, jak prof. Knuth, dat sie namoéwié¢ na gre
w Go z maszyng.

W Polsce problemem tym zajat sie w 1973 r.
Wiodzimierz Dobosiewicz, matematyk z Insty-
tutu Informatyki Uniwersytetu Warszawskiego.
Po pottorarocznej pracy Dobosiewicz dyspono-
wal programem wynikajacym z przyblizen
opartych na rachunku prawdopodobiefstwa,
ktory brat pod uwage 38 parametréow gry.
Program miatl okazje zmierzyé sie z progra-
mem Rydera i zwyciezyt. A oto poczatek partii,
jaka 7.06.1974 r. o godz. 11 53°22” zaczat roz-
grywa¢ E.B. Roth z maszyng Control Data
z Sunnyvale Development Center, wyposazo-
ng w program Dobosiewicza (rys. 7). Kompu-

1J.L. Ryder, Heuristic Analysis of Large Tree-as
Generated in the Game Go, Computer Science Dept
of Stanford University, Stanford 1971
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ter gra bialtymi i, jak widzimy, wcale niezle
daje sobie rade.

Mimo wielu sukceséw komputery jako inte-
ligentni partnerzy do gier nie spetnity wszy-
stkich nadziei lat pieédziesigtych. Ludzie li-
czyli wéwczas na szybkie i spetniajgce oczeki-
wania wyniki i dopiero po niewczasie zdali
sobie sprawe, ze pozornie tatwe problemy sg
w gruncie rzeczy nader ztozone i czasochtonne,
a wiec nie dajgce sie rozwigza¢ dotychczas sto-
sowanymi metodami. Stad tez ciezar badan
przesungt sie w Kkierunku teorii stosujgcych
dos¢ ztozony, skomplikowany aparat matema-
tyczny wykraczajagcy poza prostg kombinato-

J Vs vw/

N
< =

7. Poczatek partii Go. Maszyna gra biatymi pionami

ryke. Zaczely powstawaé opracowania, ktore
przyjmujac wysoki stopienn uogélnienia zmie-
rzalty do wprowadzenia zmian w dzialaniu sa-
mych maszyn. Czotowym przedstawicielem tego
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nurtu jest Albert L. Zorbistl majacy zreszta
ng swoim koncie pare udanych programoéw dla
Go,

Dos¢ interesujace rezultaty przyniosty bada-
nia nad przeksztatceniem jednej gry w inng.
Okazato sie dzieki nim, ze np. popularna gra
w tzw. ,wys$cigi” daje sie z powodzeniem ma-
tematycznie odwzorowa¢ na ,kétko i krzyzyk”.
I cho¢ na pierwszy rzut oka nie ma miedzy
nimi zadnego podobiefstwa, mozna jednak do
~Wyscigow” zastosowaé wszystkie algorytmy
zapewniajace zwyciestwo w ,kétko i krzyzyk”.
Opracowano takze kilka programéw zdolnych
do uczestnictwa w rdznych grach — np. pro-
gram J. Pitrata z 1968 r. mogt gra¢ w szachy,
»kotko i krzyzyk” lub Gomoku.

Nie byto to wszystkim, czego oczekiwano, ale
nie domagajmy sie jednak od razu wszystkie-
go. Komputery przegrywajg z mistrzami — to
prawda. Mistrzow jest jednak niewielu, a
stworzenie partnera do roéwnorzednej gry z
setkami tysiecy amatordw ma tez swoje znacze-
nie (jakze bowiem trudno nieraz znalez¢ godne-
go siebie przeciwnika). Zwitaszcza, ze taki pod-
reczny komputerowy sparring—partner moze
by¢ zbudowany na uktadach scalonych wytwa-
rzanych w tzw. duzej skali integracji. To juz
nie fikcja, lecz rzeczywisto$¢. Postep technolo-
giczny doprowadzit przeciez do powstania
mikroprocesoréw mieszczgcych logike kompu-
tera w jednej kostce uktadu scalonego mniej-
szej od pudetka zapatek.

Wiasnie na takim mikroprocesorze zbudowa-
ny jest Computer Chess Challenger I, ktérego
reklamy pojawity sie w pismach popularnona-
ukowych w koncu 1977 r. Urzadzenie to wy-

1A.L, Zorbist, F.R. Carlon Jr., Detection of
Combined Occurrences, ,,Communications of the ACMI
nr fl 1971
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glada jak zwykta szachownica z wbudowanym
niinikalkulatorem. Po wykonaniu ruchu czio-
wiek sygnalizuje go odpowiednig kombinacja
przyciskow w klawiaturze minikalkulatora.
Maszyna niemal natychmiast replikuje swoim
posunieciem: na dwu ekranikach pojawiajg sie
wspoltrzedne pol — skad i dokad nalezy doko-
na¢ przestawienia. Nad ekranikami umieszczo-
ne sg Swiatetka: jedno zapala sie gdy maszyna
ma nas w szachu, drugie oznacza ,przegra-
tem”.

Z Computer Chess Challengerem Il mozna
gra¢ biatymi lub czarnymi, cofa¢ ruchy, wra-
ca¢ do dowolnego fragmentu partii. Nie dos¢
na tym! Urzadzenie mozna regulowaé¢ zmie-
niajgc site jego gry w zaleznosci od tego, czy
jest sie poczatkujgcym, Srednim czy zaawan-
sowanym przeciwnikiem. Producent — firma
Chafitz z Maryland — zapewnia 3-miesieczng
gwarancje i wysyta swoéj produkt za zalicze-
niem pocztowym (tylko 275 dolaréw!).



TWIERDZENIA
| DOWODY

Aby wygra¢ partie warcabow, szachéw lub
Go komputer podobnie jak cztowiek, musi roz-
wigza¢ kilkaset, a moze nawet kilka tysiecy
probleméw. Dlatego wtasnie, o czym wspo-
mniatem, gry z udzialem maszyn cyfrowych
byty dobrym poligonem doswiadczalnym przy
pracach nad tworzeniem sztucznej inteligencji.
Ale samo rozwigzywanie probleméw jest za-
gadnieniem duzo ogo6lniejszym, znacznie prze-
kraczajagcym  dosSwiadczenia opisywane w
dwdch poprzednich rozdziatach. ,W symulowa-
nie przez komputer procesu rozwigzywania
probleméw witozono chyba wiecej pracy niz w
symulowanie jakiegokolwiek innego procesu
psychicznego” — pisat Michaet J. Apter.l1 —
,Czesciowo mogt przyczyni¢ sie do tego fakt,
ze rozwigzywanie probleméw wchodzi w skiad
kazdej definicji mys$lenia, nawet najwezszej”.

Stajgc przed zagadnieniem, ktérego nie da sie
pokona¢ ,i marszu”, staramy sie najpierw
zrozumie¢ jego istote i zebra¢ o nim dostatecz-
ng ilos¢ informacji. Potem nastepuje analiza
i czas na ,dojrzewanie” problemu, czyli na

1 M.J. Apter, Komputery a psychika. Symulacja
zachowania, PWN, Warszawa, 1973.



przetrawienie go, ,przespanie sie z nim” itp.
Efektem owych zabiegdw powinno by¢ nawie-
dzajagce nas — pono¢ ni stad, ni zowad —
ol$nienie i towarzyszacy mu okrzyk ,eureka”
— czyli tzw. zjawisko ,aha!”. | teraz dopiero
mozemy przystapi¢ do konkretyzacji rozwigza-
nia — z praktyki za$ wiadomo, ze nad tym
rowniez trzeba sie niemato natrudzié.

Dzieje sie tak nawet przy rozwigzywaniu
dos¢ prostych ‘tamigtdwek, jak chocby ta
powszechnie znana o o$miu ruchomych polach
(rys. 8). Problem nie odbiega tu zbytnio od
zadan wystepujacych przy grach komputero-
wych (mozna stworzy¢ ,drzewo przesuwania”,
zupetnie analogicznie do ,drzewa gry”), a jed-
noczesnie jego ztozono$¢ nie wykracza poza
przecietne ludzkie umiejetnosci.

8. Fragment drzewa ,przesuwania” — ‘tamigtowki
0 o$miu ruchomych polach

J. E. Doran i D. Michie z my$lg o rozwigzy-
waniu tego typu probleméw opracowali na
Uniwersytecie w Edynburgu algorytm i pro-
gram komputerowy nazwany Graph Traver-
ser. 1 Problem interpretowany byt tutaj jako

1J. E. Doran, New Developments of the Graph Tra-
verser. Machine Intelligence 2, Oliver and Boyd, Edin-
burgh, 1968.
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9. Schemat dziatania Graph A

start
Traversera

przeksztaté
stan

/czy \
X wérdd \

nowych stand'
sjest rozwia-
\zanle /

zbidr stanoéw i regut przechodzenia od jednego
stanu do drugiego. Algorytm winien przeksztat-
ca¢ kolejne stany i sprawdza¢, czy wsréd nowo
powstatych znajduje sie ten, ktdry moze by¢
uznany za ewentualne rozwigzanie (rys. 9).

Graph Traverser zostat uzyty do rozwigzy-
wania wielu zadan natury praktycznej, ktorych
istota zblizona jest do problemu tamigtowki
o$Smiopolowej. W ten sposéb m.in. ustalono
miejsca postoju ciezarbwek w garazu z
uwzglednieniem kolejnosci ich wjazdéw i wy-
jazdow, oraz rozwigzano tzw. problem komi-
wojazera: znalezienie najkrdtszej drogi przy
objezdzaniu pewnej ilosci miast. Na rys. 10
wida¢ kolejne etapy zblizania sie maszyny do
poprawnego wyniku. Z poczatku (a) trasa jest
zupetnie przypadkowa i jej umowna dtugosc
wynosi 17 724; w potowie procesu (b) oblicze-
niowego trasa zostaje skrécona do 8420; rezul-
tat koAcowy (c) jest juz owym poszukiwanym
minimum 4192.

Charakterystyczne dla tego typu problemow
jest rowniez zadanie ,przelewania”: jak odmie-
rzy¢ 6 litrow wody majgc naczynia 9- i 4-tit-
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10. Graph Traverser rozwigzuje zadanie
znajdujac najkrétszag droga

rowe? Trzeba wypetni¢ naczynie 9-litrowe
(9,0), przela¢ z niego 4 litry do drugiego (5.4),
oprozni¢ to drugie (50) jeszcze raz przelac
(1,4), znowu oprozni¢ (1,0), przela¢ pozostaty
litr (0,1), wypetnic pierwsze naczynie (9,1) i
dopetni¢ drugie (6,4) — w pierwszym naczyniu
pozostanie wowczas doktadnie 6 litrow. Cieka-
wym przyktadem uzycia wspomnianego Graph
Traversera byto tez ukladanie, znacznie trud-

54



niejszej niz poprzednia, tamigtéwki pietnasto-
potowej.1

Przy okazji: tamigtéwka 15-polowa obchodzi
witasnie stulecie swego istnienia. Wynaleziona
w 1878 r. przez Sama Loyda, byta kiedy$ tak
popularna, ze angielscy pracodawcy specjal-
nym zarzadzeniem musieli zabroni¢ robotnikom
uktadania jej w godzinach zajec.

Duzo powazniejsze niz zabawa w tamigtowki
wycaj. sie by¢ rozwigzywanie zadan geome-
trycznych. Oba te zagadnienia nie sg jednak
zbyt od siebie odlegte — ich stopien trudnosci
jest z punktu widzenia komputera niemal
identyczny. Przekonat sie o tym Marvin Min-
sky,2 gdy chciat sie zorientowaé, czy maszyna
potrafi udowodni¢ jedno =z podstawowych
twierdzen o rownosci katdw przy podstawie
trojkata rownoramiennego.

Znany nam ze szkoly dowdd Euklidesa opie-
ra sie na podobienstwie dwoch trojkgtow po-
wstatych na skutek przeprowadzenia z wierz-
chotka A odcinka prostopadiego do podstawy
(rys. 11). Maszyna zasugerowata inne rozwigza-
nie, wcale nie wymagajgce dodatkowych kon-
strukcji. Potraktowata tréjkaty ABC i ACB
jako odrebne figury i wydrukowata odpowiedz

DANE: AB = AC

AC = AB
DOWOD <jr BAC H <£ CAB
A ABC = A ACB
JIC ABC = <£ ACB C.B.D.O.
Okazato sie przy tym, ze dowod ten zostat juz
przedstawiony na przetomie Il i IV w. przez

1The Robots Are Comming, Sandbach, 1974 NCC
Publications.

2 M.L. Minsky, Notes on the Geometry Problem.
Artificial Intelligence Project, Dartmouth College,
Hanover, 1956.
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11. Tréjkat z dowodu Eukli-

Pappusa z Aleksandrii, ale niestety poOzniej
zapomniano go.

Dowodzeniu twierdzen z geometrii euklide-
sowej poswiecita takze duzo uwagi grupa bada-
czy pracujgca w nowojorskim centrum do-
Swiadczalnym IBM pod kierunkiem H. Gelern-
tera. 1 Zbudowano tam nawet ,maszyne do
geometrii”, majaca do$¢ obszerne oprogramo-
wanie, w gruncie rzeczy byt to przerobiony
komputer IBM 704, ktory dawat sobie catkiem
niezle rade z dowodzeniem wiekszosci twier-
dzen zaczerpnietych z podrecznikéw dla szko-
ty Sredniej lub z zestawow wykorzystywanych
na egzaminach maturalnych. | tak twierdzenie:
Kazdy punkt na dwusiecznej do-
wolnego kata jest jednakowo od-
legty od bokoéw tego kata zostato
udowodnione w niespetna minute, a przepro-
wadzenie dowodu dla: Przekatne rowno-
legtoboku dzielg sie wzajemnie
na potowy trwato trzy minuty. Powyzsze
wyniki nie zadowolity jednak naukowcow,
zwitaszcza ze zbyt ztozony program czesto wy-
czerpywal bedacg do dyspozycji pojemnos¢ pa-
mieci. Przez nastepne lata grupa Gelerntera
udoskonalata swoje urzadzenie wzbogacajac je

1 H. Gelernter, Realization of a Geometry Theorem-
-prooing Machine. Proceedings of the International
Conference on Information Processing, Unesco House,
Paryz, 1959,
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np. o programy selekcji i programy tworzenia
konstrukcji geometrycznych, dzieki Kktérym
maszyna mogta udowadnia¢ nawet bardzo zto-
zone twierdzenia.

»Maszyna do geometrii” jest klasycznym
przyktadem systemu dzialajgcego na podsta-
wie metod heurystycznych. Metody te okazaly
sie nader przydatne w wiekszos$ci prac dotycza-
cych sztucznej inteligencji — np. przy omawia-
nych juz komputerowych grach w warcaby,
szachy i Go. Rdznig sie one zdecydowanie od
metod algorytmicznych, cho¢ nie nalezy tych
dwoch sposobow postepowania uznawaé za
skrajnie przeciwstawne. Algorytm to zbiér
czynnosci, ktérych wykonanie doprowadza do
rozwigzania, czyli pewnego rodzaju ,,przepis na
wynik”. lieurystyka za$ to zestaw ogdinych
zasad dziatania opartych na wynajdywaniu
nowych faktow oraz istniejgcych miedzy nimi
zaleznosci. Postepowanie heurystyczne oszcze-
dza czas, bo nie wymaga rozpatrywania wszy-
stkich mozliwych wariantéw, lecz tylko tych,
ktore rokujg szanse najwiekszego powodzenia.
Mozemy je zastosowa¢ do analizy rozmaitych
probleméw, nawat takich, dla ktérych nie ma
rozsadnego algorytmu. O ile jednak podejscie
algorytmiczne zawsze gwarantuje rozwigzanie,
to heurystyka takiej pewnosci nie daje. Suge-
ruje ona raczej propozycje rozwigzan, ktére
zresztg sg zazwyczaj catkiem poprawme.

Kariera heurystyki rozpoczeta sie na dobre
w 1954 r., dzieki teoretycznej pracy prof.
G. Polya * Wegra urodzonego w Budapeszcie,
ktéry wyktadat diugie lata w Zurichu, a po-
tem w Stanford University. Podstawy progra-
mowania heurystycznego sformutowano na
sympozjum (w angielskim miescie Teddington

1G. Polya, How to Solve It, Princeton Univ. Press,
New Jersey, 1954
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w 1958), poswieconym mechanizacji procesow
myslenia. Stato sie wtedy rzeczg oczywistg, ze
heurystyczny sposéb mys$lenia jest znacznie
blizszy naturze dziatania naszego mdzgu niz
rozumowanie algorytmiczne. ,Heurystyka —
pisali E. A. Feigenbaum i J. Feldman — to
oparta na dosSwiadczeniu zasada, strategia,
chwyt, uproszczenie lub jaki$ inny $rodek, w
spos6b istotny ograniczajgcy poszukiwanie roz-
wigzan ztozonych probleméw'”. 1

Propagatorzy heurystyki, A. Newell, J.C.
Shaw i Il. Simon, wykazywali jej przewage
postugujac sie argumentem Algorytmu Muzeum
Brytyjskiego (nazwanym swego czasu przez
polskiego tlumacza ,brytyjskim algorytmem
muzealnym™!). Chodzito o to, ze gdyby rozdaé
matpom maszyny do pisania i nauczy¢ algoryt-
mow postugiwania sie tym sprzetem, to kiedy$
wystukatyby one wszystko, co zawierajg ksigz-
ki zgromadzone w British Museum. Tyle ze
kosztowaloby to mnostwo czasu, nie méwigc
juz o papierze. Lepiej wiec stosowac¢ heury-
styke.

Nie przypadkiem wnhec w artykule2, w Kkto-
rym ci trzej badacze opisujg swoje osiggniecie
przy tworzeniu ,,maszyny do teorii logiki” zna-
lazt' sie podtytut ,stadium heurystyczne”, a w
przypisach tlumaczg sie z uzycia po raz pier-
wszy w tym znaczeniu terminu ,heurystyka”.
Chociaz owa ,,maszyna” byta wilasciwie pro-
gramem napisanym dla komputera Johniac, to
jednak autorzy zalecali ,,myslenie o maszynie
do teorii logiki jak o prawdziwej, fizycznej
maszynie, i 0 pracy programu, jak o zachowa-
niu sie maszyny”. Programowanie heurystycz-

1E. A. Feigenbaum, J. Feldrnan, cyt. wyd.

*A. Newell, J.C. Shaw, N.A. Simon, Empirical
Explorations of the Logic Theory Machine Heuristic
Study, Proceedings of the Western Joint Computer
Conference, 1957.
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ne umozliwito Johniakowi $ledzenie tylko tan-
cuchéw logicznych, ktére prowadzity do uzy-
skania poprawnego dowodu, przy czym kolejne
kroki byty wykonywane z wystarczajgco du-
zym prawdopodobienstwem. W ten sposéb
komputer wzniost sie ponad dotychczasowy
poziom mechanicznego rozwigzywania proble-
mow, a jego praca nabrata subtelnosci i mogta
Swiadczy¢ o posiadaniu czego$ w rodzaju intui-
cji. Wyttlumaczenie istoty tego zjawiska wyma-
gatoby przedtem obszernego wyktadu z progra-
mowania, a nastepnie $ledzenia programu Joh-
niaka rozkaz po rozkazie. Poniewaz niniejsza
ksigzka nie jest encyklopedig informatyki —
poprzestaniemy tu jedynie na obserwacji re-
zultatow dziatania programoéw. Whnikanie w ich
nature wymagatoby bowiem osobnej publi-
kacji.

~Maszyna” zostata uzyta do dowodzenia
twierdzen logiki formalnej (rachunku zdan)
opartych na zadanych aksjomatach i regutach
wnioskowania. Swoje umiejetnosci potwierdzi-
fa dowodzac 38 z 52 twierdzen umieszczonych
w drugim rozdziale ksigzki B. Russela i A.N.
Whiteheada Principia Mathematica. Z twier-
dzeniem

(p implikuje nie p) implikuje nie p
uporata sie w 10 sekund, a

nie (p lub g) implikuje nie p
zajeto jej 12 minut. Przy dowodzeniu twier-
dzenia

p lub (q lub r) implikuje (p lub g) lub r,
data jednak za wygrang po 23 minutach.

Napisanie programu, cho¢ nie heurystyczne-
go, zdolnego udowodni¢ wszystkie zawarte w
Principia Mathematica twierdzenia, udato sie
w trzy lata po6zniej H. Wangowi. 1 Zastosowat

1H. Wang, Toward Mechanical Mathematics, IBM
Journal of Research and Development 1960.
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on maszyne IBM 704, a metody dowodzenia
opart na specjalnych formalnych regutach
wnioskowania. W 1963 r. J. R. Slagle opraco-
wat program catkowania symbolicznego, ktory
sprostat 52 sposr6d 54 zadan wzietych z egza-
minéw koncowych na M.L.T. Jeszcze bardziej
udang wersje programu catkowania formalne-
go stworzyt w 1967 r. J. Moses. Trzeba tu ré-
wniez wspomnie¢ o kilku wariantach programu
do uktadania twierdzen opartych na zadanych
aksjomatach — powstaty one w 1967 r. na
Uniwersytecie Berkeley — oraz o zdolnym do
samouczenia sie programie analizy regresyj-
nej, napisanym na M.L.T. 1

Kontynuacjg ,,maszyny do teorii logiki” byt
opracowany przez tych samych autorow,?2
wspomniany juz, program GPS (Genelar Prob-
lem Solver — rozwigzywacz problemu ogdlne-
go). GPS byt programem heurystycznym, kto6-
ry dzielit postawiony problem na prostsze za-
gadnienia i staratl sie po kolei z nimi uporac.
Mogt przy tym wykonywaé trzy typy zadan:
1) przeksztatcanie jednego obiektu w inny,
2) zmniejszanie réznic miedzy dwoma obiekta-
mi (to nie to samo, co przeksztatcanie jednego),
3) zastosowanie do danego obiektu wybranego
operatora. Po kazdej operacji GPS sprawdzal,
czy nowo powstaty stan jest trudniejszy do
rozwigzania od poprzedniego. Jesli tak byto,
rezygnowat z tego kierunku poszukiwan, wy-
bierajgc prostszg droge.

Pare doktadnych zapiséw dziatania GPS po-
rownano z protokotami zawierajgcymi relacje
0s6b naktonionych do rozwigzywania tych

1F.A. Miller, Improving Heuristic Regression
Analysis, 6-th Annual Southeastern Regional Meet-
ing of the ACM”, 1967.

: A. Newell, H.A. Simon, GPS, A Program That
Simulates Human Problem-Solving, Proc. of a Conf.
on Learning Automata, Khrisruhe, 1961.
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samych problemow. Okazato sie wtedy, ze nie
tylko generalna metoda (wyodrebnianie pod-
problemow, przeksztatcanie opisow i stosowa-
nie znanych prawidet), ale i niektore szczegd-
towe decyzje maszyny nie odbiegaly od toku
mys$lenia przecietnego cztowieka. GPS stat sie
wiec nie tylko doniostym osiggnieciem w dzie-
dzinie sztucznej inteligencji, ale przystuzyt sie
takze lepszemu poznaniu ludzkich procesow
myslowych. Komputerowe programy rozwia-
zywania probleméw — zdaniem Newella i Si-
mona — ,,dowodzg z absolutng pewnoscig, ze
swobodne zachowanie inteligentnego cztowieka
mozna uzna¢ za wynik dziatania skomplikowa-
nego, lecz skonczonego i w peini okres$lonego
zbioru regut”. 1

Oprdécz postugiwania sie metodg podziatu na
podproblemy, czyli rozwigzywania postawione-
go zagadnienia krok po kroku, GPS miat moz-
liwo$¢ dziatania w inny sposob. Mogt uprasz-
cza¢ ztozone zadanie, rozwigzywaé je w Owej
mniej skomplikowanej postaci, a rezultaty wy-
korzystywa¢ przy rozwigzywaniu wiasciwego
problemu. Te dwie drogi byty zresztg zazwy-
czaj stosowane w pézniejszych eksperymen-
tach dotyczacych automatycznego rozwigzywa-
nia problemow.

GPS, acz z trudem, porozwigzywat klasyczne
zagadki, stuzgce badaczom sztucznej inteligen-
cji za sui generis testy, m.in. ,,0 misjonarzach
i ludozercach”, przeprawiajacych sie przez
rzeke (ludozercy umiejg wiostowaé, ale moga
by¢ kiopoty, jesli na ktérym$ z brzegdw znaj-
dzie sie wiecej ludozercow niz misjonarzy).
Zadanie to przypomina stynny dylemat wies-
niaka przewozgcego w jednej todzi wilka, koze

1A. Newell, H. A. Simon, GPS — Program, ktéry
symuluje  my$l ludzkg [w:] E.A. Feigenbaum,
J. Feldman [red], cyt. wyd.
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i kapuste. GPS uporat sie tez z ukfadanks
Wieza w Hanoi (opisang w rozdziale pigtym).
Aby zatem nie nabrat o sobie zbyt wysokiego
mniemania, eksperymentatorzy podsuneli mu
koszmarng tamigtowke Siedem mostéw w Kro-
lewcu (od zadania tego =zaczeta sie zresztg
teoria graféw i topologia). Dowcip polega na
tym, ze trzeba przejs¢ przez wszystkie mosty
z rys. 12, ale przez kazdy tylko raz, i powré-
ci¢ do punktu startowego. W roku 1736 Euler
droga rozwazan topologicznych udowodnit, ze
jest to rzecz niewykonalna. GPS, nie znajac
wywodu Eulera,: nie potrafit nawet wyttluma-
czy¢, dlaczego jest bezsilny wobec zagadki.
Bezradno$¢ Rozwigzywacza wykazata jego za-
lezno$¢ od uzdolnien programisty do tworzenia
odpowiednich opisqw problemu. Zaleznos¢
znacznie wiekszg, niz mozna by sadzi¢, gdy sie
ma do czynienia z tak uniwersalng maszyna.
GPS powinien by raczej sam dla siebie two-
rzy¢ nowe opisy problemow, jesli nie umie ich
rozwigza¢ w postaci podanej przez programiste.

W 19S8 roku J. E. DoranowK udato sie stwo-
rzy¢ program imitujgcy podejmowanie decyzji
przez zwierze. Napisany w jezyku POP-2
i uruchomiony na maszynie Elliott 4100, pro-
gram Dorana uwzgledniat dwa cele zasadnicze:
jedzenie i ciepto — oraz dodatkowe przestanki:
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odlegtos¢, czas, trudno$ci w poruszaniu sie,
poprzednie dziatanie. Hipotetyczne zwierze
znajdowato sie w stanie opisanym przez wektor
ztozony z szesciu elementdw: Sciany, odlegtosc,
poprzednie dziatania, gtéd, temperatura, czas
(rys. 13).

jedzenie ¢

Zzimno

13. Sytuacja, w Kktorej dziata program imituja.cy za-
chowanie sie zwierzecia (zwierze -- program — jest
na poczatku w cieptym pomieszczeniu)

Doran podzielit dziatanie programu na szes$¢
faz:

a) zwierze jest w cieptym pomieszczeniu,
najedzone — dlatego $pi,

b) budzi sie pod wptywem uczucia gtodu,

c) uswiadamia sobie, ze jest gtodne, i przy-
wotuje z pamieci stan sytosci; stan ten przyj-
muje jako cel dziatania,

d) zwierze uktada plan konieczny do osigg-
niecia. celu, rozwazajac, czy jest dostatecznie
gtodne, by pokonaé dystans dzielacy je od je-
dzenia, narazi¢ sie na zimno i wysitek podczas
wydostawania sie na zewnatrz,

e) zwierze decyduje sie opusci¢ pomieszcze-
nie, postepuje wg jednego z utozonych planow
i osigga cel; w momencie zaspokojenia gtodu
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cel ,jedzenie” zostaje =zastgpiony przez cel
»ciepto”,

f)  po zaplanowaniu i pokonaniu drogi po-
wrotnej zwierze wraca do stanu z punktu ,a”.

Oczywisty sprawdzian zdolnosci kompute-
réw uzyskano egzaminujac je przy pomocy ty-
powych testéw na inteligencje. Takich, w kto-
rych dla okre$lenia spostrzegawczosci, umiejet-
nosci analizy, syntezy, dokonywania wyboru,
oceny itp., kojarzy sie stowa, np. w pary ,,ma-
to—duzo”, ,zle—dobrze” lub zestawia figury
poszukujgc prawidtowosci wynikajgcych z po-
przednich uktadéw. Badan takich przeprowa-
dzono bardzo wiele, najbardziej znane wykona-
ne zostaty przez Thomasa Evansa. Program
Eyansa, nazwany Analogyl przeznaczony byt
do rozwigzywania testbw geometrycznych
przez wyszukiwanie analogii miedzy figurami,

Na rys. 14 program otrzymat test zalecony
w 1942 r. przez Ministerstwo Nauki dla stu-
dentow pierwszego roku koledzéw: ,,Do jakiej
z pieciu figur pasuje figura C, skoro relacja ta
jest identyczna jak miedzy figurami A i B?”
Analogy bez wahania wskazat figure nr 4.
Przy bardziej skomplikowanych decyzjach pro-

A A @
© 0 ® O

14. Test na inteligencje rozwigzany przez program
Analogy

1T. Evans, A Heuristic Program to Salve Geomet-
ric Analogy Problems, Proc. AFIPS, Ann. Spring
Joint Computer Conference 1964.
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gram ten zniechecal jednak uzytkownikéw
swojg nadmierng ztozonoscig.

Z dalszych prac wynika, ze rozproszyly one
wysitki naukowcow na rézne dziedziny, w kto-
rych potrzebne byly urzadzenia rozwigzujace
konkretne problemy. Wiele z tych dokonan
stalo sie zresztg podstawg poOzniejszych suk-
ces6w osigganych przy komputerowym roz-
strzyganiu zagadnien ekonomicznych, technicz-
nych i militarnych. Specyfika tych dyscyplin
spowodowata jednak, ze trzeba byto odstgpi¢
od Scisle zdeterminowanych sytuacji i zajac¢ sie
przypadkami zblizonymi do rzeczywistosci.
Nalezato bra¢ pod uwage elementy, ktére nie
zawsze dadzg sie przewidzie¢, ale mogg miec
istotny wptyw na rezultaty. Zaczeto wiec za-
stanawia¢ sie nad zmianami powstajgcymi
w procesie rozwigzywania problemu przez ma-
szyne w wyniku pojawienia sie warunkdéw
niepewnosci. Komputer zdolny do podejmowa-
nia decyzji, ktérych nastepstwa nie sg w peni
znane, mogiby okaza¢ sie znacznie bardziej
przydatny niz ,rozwigzywacze problemoéw”
dziatajagce w ScisSle i do konca okreslonych
warunkach.

Najprostszy proces decyzyjny, czyli wybor
jednej z dwu mozliwosci (,tak lub nie”, ,czar-
ne lub biate”) — tzw. wybdr binarny — od-
tworzyt w maszynie cyfrowej Julian Feld-
man. 1 Program przewidywal nastepne zdarze-
nie (np. to, czy w kolejnym momencie lampka
bedzie zgaszona czy zapalona) na podstawie
hipotez wysnutych z obserwacji poprzednich
sytuacji. Zbior owych hipotez sktada sie zatem,
powiedzmy, z przepiséw: ,skoro byto jasno, to
powinno by¢ ciemno”, ,skoro byto jasno dwa

1J. Feldman, Simulation of Behaviour in the
Binary Choice Experiment, Proc. of the Western
Joint Computer Conference, 1981.
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razy z rzedu, to powinno by¢ dwa razy ciem-
no”, ,po jednym wygaszeniu nastepujg zwykle
dwa zapalenia”. Do tego zbioru dochodzit zbior
hipotez przeciwnych, tj. ,,po zapaleniu powinno
by¢ zapalenie”, itd. — na wypadek, gdyby
wigczajacy i wylgczajacy Swiatto zorientowat
sig, ze maszyna wykryta jego system i zaczat
dziata¢ na opak; wtedy i maszyna przejdzie na
system odwrotny stosujac owe hipotezy prze-
ciwne. Modyfikacja hipotez pozwolita kompu-
terowi na decydowanie z trafnoscig bardzo nie-
wiele odbiegajgca od ludzkich poczynan. Sporo
ktopotu sprawit jednak moment przechodzenia
na hipotezy zanegowane — maszyna nie zawisze
dokonywata tego wtedy, kiedy byto trzeba.
Doznawata woéwczas jakby ztudzenia hazardzi-
sty, przekonanego, ze kulka ruletki po zatrzy-
maniu sie na dziesieciu czarnych polach musi
wreszcie zastopowaé na biatym.

Znacznie praktyczniejszy przedmiot rozwa-
zan wybrat prof. Geoffey Clarkson 1z M.IL.T.
Stworzyt bowiem komputerowy model decydo-
wania o lokatach kapitalu bankowego. Banki
muszg czesto te kwestie rozstrzygac: ile i jakie
akcje kupi¢ za pienigdze powierzone im przez
klientow. Carlson ustalit warunki najblizsze
realnej sytuacji: wybrat $redniej wielkosci
bank i umiescit w pamieci maszyny liste przed-
siebiorstw, ktorych akcje nalezato bra¢ pod
uwage. Przekazat tez komputerowi dane o ak-
tualnej sytuacji rynkowej i zasady wyboru
dobrej lokaty, przekazujgc mu schemat proce-
su podejmowania decyzji przez finansistéw
(rys. 15).

Tak przygotowana maszyna zmierzyta sie z
urzednikiem bankowym, ktorego wieloletni

1 G.P. E. Clarkson, Portfolio Selection: A Simula-
tiﬁn“of Trust Investment, Englewood Cliffs, Prentice-
-Hall 1962.
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15. Schemat procesu podejmowania decyzji finanso-
wych przekazany maszynie cyfrowej

staz obdarzyt niemal podswiadomg umiejetno-
$cig korzystnego lokowania kapitatu.

Podczas pierwszej proby iurzednik, i kompu-
ter uznali, ze najrozsadniej bedzie rozdzieli¢
fundusze miedzy pie¢ przedsiebiorstw. Cztery
typowali podobnie, a przy ocenie wysokosci
lokat zgadzali sie w dwoch pozycjach. Druga
préba wypadta lepiej. Cztowiek i maszyna wy-
brali dziewie¢ firm, w tym siedem tych samych
i tylko raz ustalili inne sumy wkiadu. Préby
trzecia i czwarta daty wrecz niewiarygodne
wyniki. 1os¢ i wartos¢ lokat okazaly sie w obu
wypadkach identyczne, a rozbiezno$¢ wystapita
w jednej tylko pozycji — co do wyboru przed-
siebiorstwa.

Kilka amerykanskich instytucji zainicjowato
w latach szescdziesigtych stosowanie tzw. tab-
lic decyzyjnych, ktdre zawieraly macierzowe
zestawienia zasad podejmowania decyzji. Tab-
lice podzielone na pare obszarow i wykorzy-



stujgce prostg implikacje (,jeSli—to”) zdawaty
egzamin w wielu sytuacjach, zbyt ztozonych,
by nadawaly sie do rozstrzygniecia z pomoca
zdrowego rozsgdku w przypadkach, w ktérych
rozmaito$¢ wariantéw i ich rozgatezien prze-
rastata ludzka zdolno$¢ oceny, a ponadto kazda
nastepna decyzja mogta spowodowaé, ze do-
tychczasowy opis sytuacji stanie sie catkiem
bezwartosciowy. Zawarto$¢ tablic decyzyjnych,
automatycznie przetworzona na programy kom-
puterowe, pozwalata maszynom samodzielnie
dokonywac¢ analizy prowadzonej akcji i gwa-
rantowata niemal natychmiastowe wyniki,
cho¢ nie byto to bezpos$rednio zwigzane z za-
gadnieniami sztucznej inteligencji.

Tg metodg postuzyt sie np, koncern General
Electric opracowujac w 1960 r. specjalny jezyk
programowania Tabsot i wykorzystujac maszy-
ne GE-200 do sprawdzenia decyzji zapadaja-
cych przy produkcji swoich wyrobéw. W dwa
lata pézniej odbyto sie w Nowym Jorku sym-
pozjum na temat komputerowych tablic decy-
zyjnych. Do Europy ta nowa technika dotarfa
na poczatku lat siedemdziesigtych. 1

Najwiekszy na $wiecie amerykanski koncern
komputerowy IBM opracowat w 1973 r. sys-
tem dla menadzeréw, bo wiadomo, ze w tym
zawodzie bardziej niz w innych sukces zalezy
od stusznosci podejmowanych decyzji. System
—ea mozna sie z nim porozumiewaé¢ w jezyku
potocznym — posiada odrebny blok, Kktory
dokonuje rozbioru gramatycznego zadanych
pytan.

System dla menadzeréw wyprobowano w wa-
runkach rzeczywistych. Dwudziestu trzech
praktjdcow z dziedziny zarzgdzania zadalo mu

1J. Niedzwiedzki, Logiczne tablice decyzyjne. Prob-
lemy informatyki, Os$rodek Badawczo-Rozwojowy
Informatyki, Warszawa 1975.
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496 pytan, czerpigc stowa z puli zawierajacej
358 wyrazow podstawowych. Niestety, pochio-
nieci meritum sprawy, klienci nie formutowali
zadan starannie, czasem nawet zapominajac
0 kropkach i przecinkach. System mimo to
uporat sie z pytaniami typu: ,lle bawetny
sprzedajemy na rynek Trzeciego Swiata?, ,,Co
produkuje zaklad nr 4?” oraz z wiekszoscig
pytan typu: ,,Czy sondaz rynku rokuje nadzieje
na duzy popyt towaru X?, ,,Czy zapas surowca
Y nalezy zwiekszy¢ w trzecim kwartale przy-
sztego roku?” — i zastuzyl na umiarkowanie
pochlebng ocene (,,Bedzie bardzo pozyteczny,
jesli uda sie wam go wprowadzic”).

Sposrod programéw, ktére w praktyce zdaty
egzamin, na uwage zastuguje DENDRAL, uzy-
wany do okreS$lania rodzaju struktur moleku-
larnych. 1 DENDRAL dysponuje wiedza chemi-
ka analityka o wysokich kwalifikacjach. Majgc
wyniki badan spektrometrii masowej rozwig-
zuje problem identyfikacji: rozpoznaje i okresla
poszczegdlne zwigzki chemiczne. Skiada sie z
pieciu czesci: blok wstepnego wnioskowania,
korektor danych, generator struktur, predyktor
1 ewaluator. W bloku wstepnego wnioskowania
maszyna interpretuje dane szukajgc grupy
substancji, do ktérej mozna by je zaliczyc.
Korekcja informacji polega na wyborze danych
o najwiekszych wartosciach. Generator struk-
tur wykorzystuje te wiadomosci, by przedsta-
wi¢ wszystkie izomery o przypuszczalnie po-
dobnych wynikach analizy widmowej. Przeszu-
kuje nastepnie owo drzewo izomerow i zestawia
liste struktur, ktére przy istniejgcych ograni-
czeniach nalezy traktowac¢ jako powazne kan-

1B. Buchanan, G, Sutherland, E. A. Feigenbaum,
Heuristic Dendral: A Program for Generating Ex-
planatory Hypotheses in Organic Chemistry, Machine
Intelligence, American Elsevier, New York, 1969.
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dydatury. Predyktor dziata w kierunku od-
wrotnym: dla kazdej z hipotez wylicza widmo,
ktére tej kandydaturze powinno teoretycznie
odpowiada¢, to znaczy: przygotowuje material
poréwnawczy dla ewaluatora. Ewaluator zesta-
wia teoretyczne widma z widmem uzyskanym
empirycznie i w ten sposdb testuje hipotezy.
W wyniku otrzymujemy liste przypuszczalnych
zwigzkéw chemicznych, rozpoczynajaca sie od
najbardziej prawdopodobnych.

Naukowcom z Akademii Medycznej w War-
szawie udalo sie zastosowa¢ maszyne do dia-
gnozowania chordb na podstawie danych anali-
tycznych. Komputer opierajac sie na wynikach
kilku wykonanych w laboratoriach analiz dru-
kuje liste chorob, ktére w tym przypadku mo-
ga by¢ brane pod uwage, zaopatrujgc je w
liczby, ktore okre$lajg ich prawdopodobieristwa.
W nastepnej kolumnie prawdopodobienistwa te
sg korygowane o prawdopodobieAstwo czesto-
tliwosci tych chorob w ogdéle. Dalej mamy
modyfikacje uwzgledniajgce moc przeprowa-
dzanego testu, czyli zdolnosci danego zestawu
analiz do wyodrebnienia okres$lonej choroby
i w koncu obie te poprawki naniesione zostajg
na poczatkowg wartos¢ prawdopodobienistwa.

Pierwsze rezultaty komputerowej diagnostyki
wypadty nad podziw dobrze. Na szes¢ proéb-
nych przypadkéw maszyna rozpoznata popraw-
nie wszystkie choroby. Zaden lekarz nie bytby
zdolny do podejmowania takich decyzji na
podstawie wytgcznie analiz laboratoryjnych, bez
badan wewnetrznych organizmu, np. nakhu-
wania watroby. Nastepnie dano komputerowi
analizy szesciu przypadkéw nowotworu watro-
by i wuzyskano pie¢ prawidtowych diagnoz,
niemozliwych do ustalenia bez otwierania jamy
brzusznej. Petnym zaskoczeniem byto wykrycie
w 15 na 16 przypadkéw choroby cholangitis
obstruc,tiva, podczas gdy zrddia amerykanskie
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oceniajg mozliwosci takiego rozpoznania na nie
wiecej niz 30%. Ciekawe wyniki przyniosto tez
zastosowanie gatezi sztucznej inteligencji, zwa-
nej rozpoznawaniem obrazédw, do identyfikacji
chromosomow i wczesnych stadiow raka.

Maszyna cyfrowa wykazata swojg przydat-
no$¢ na wszystkich etapach cyklu podejmowa-
nia decyzji 1 (rys. 16). Udziat jej w decydowa-
niu o wyborze jednego sposrod wielu dopusz-
czalnych kierunkéw dziatania jest rdéwnie
wazny co w decyzjach precyzujgcych sam cel
tego dziatania. Komputery, rzecz jasna, nieko-
niecznie muszg odpowiada¢ za wszystko od po-
czatku do korica. Moga by¢ jedynie partnerem
cztowieka albo tylko asystentem podpowiada-
jacym korzystne rozwigzania, czy tez zwraca-
jacym uwage na jakis problem lub okolicznos¢.

W tej wiasnie roli komputerowy konsultant
wystepuje we wszystkich niemal dziedzinach
wymagajacych szybkich rozstrzygnie¢ w sytu-
acji ztozonej. Od powszechnych zastosowan w
zaktadach przemystowych, systemach wyszu-
kiwania informacji, przy operacjach bankowych
i ekonomicznych, w wojsku i polityce, az po
waskie specjalistyczne przypadki, jak weryfi-
kacja hipotez astronomicznych i wustalenie,
kiedy majg by¢ zniszczone dokumenty przecho-
wywane w strzezonych przez automaty taj-
nych archiwach.

Aby wiasciwie zadecydowaé w skomplikowa-
nej sytuacji, nalezy zorientowac sie w proble-
mie i pozna¢ go w kazdym szczeg6le. Jedli
chcemy polega¢ na decyzji maszyny, musimy
wprowadzi¢ do jej pamieci tyle danych, aby
wytworzyta sobie najwierniejszy i najpetniejszy
obraz sytuacji. W ten sposéb powstaje w kom-
puterze jak gdyby model rzeczywistego pro-

1Proces decyzyjny, Europejski Program Badawczy
Diebolda, OBRI, Warszawa, 1973, nr 28.
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16. Etapy podejmowania decyzji

blemu, jego opis tak dokiadny, by zdolny byt
do zastgpienia samego problemu w rdéznego
rodzaju badaniach. Na komputerowych mode-
lach przeprowadzaé mozna eksperymenty,
ktdre w naturze sg utrudnione, zbyt kosztowne,
albo w ogole niemozliwe. Metoda ta, zwana
symulacjg, przezywa ostatnio ogromny rozwoj
i staje sie jednym z wazniejszych zastosowan
maszyn cyfrowych. Zaktadane sg os$rodki ba-
dawcze zajmujgce sie wytgcznie tym proble-
mem, opracowane sg specjalne jezyki progra-
mowania (GPSS, Simula, Simscript, CSL).
Modele komputerowe umozliwiajg spojrzenie
z latu-ptaka na rozlegte i pogmatwane zagad-
nienia, a jednoczesnie pozwalajg skoncentrowac
sie na ktéorym$ z wybranych fragmentow dla
podejmowania decyzji z dowolnego szczebla



i w rozmaitych aspektach. Matematycy ze
Stanford Research Institute, G.W. Evans,
G.F. Wallace i G. L. Sutherland, proponujg np.
system wyszukiwania informacji o wydarze-
niach na Swiecie oraz symulacje komputerowg
decyzji podejmowanych w polityce wewnetrz-
nej i zagranicznej.1 Na wypadek, gdyby nie
byty one zbyt trafne, autorzy zamieszczajg w
swej ksigzce model gry synchronicznej na ma-
pach z wuwzglednieniem ro6znych rodzajow
wojsk i szczebli dowodzenia, od dywizji do plu-
tonu. Rzecz rozpatrywana jest z wielu punktoéw
widzenia. W symulacji przebiegu walki mozna
znalez¢ model ulatwiajagcy decyzje w czasie
bezposredniego starcia, ocene elementow ochro-
ny terenowej i ukrycia, widocznosci, rozpozna-
nia, celno$ci strzatu i szacowanie strat. Jest
tez symulacja radarowej obserwacji pocisku
t przebiegu ewakuowania rannych. Taki model
pozwala na przerzucenie w nerwowej sytuacji
wielu czynnosci z dowddcy na maszyne — lu-
dziom pozostajg funkcje wykonawcze, a wiec
walka.

Model procesu ewolucyjnego przedstawit w
1972 r. Konrad Fiatkowski. Ewolucja biolo-
giczna zostala w nim potraktowana jako
specyficzny samosterujgcy sie proces, ktorego
najistotniejsze  cechy (mozliwo$¢ wzrostu,
$mierci, rozmnazania) zostaly przedstawione w
postaci abstrakcyjnych struktur cyfrowych.
Maszyna cyfrowa umozliwita badanie wptywu
Srodowiska na stabilno$¢ (zdolnos¢ do przezy-
wania) kolejnych pokolen tych struktur.

Symulacjg innego rodzaju zmagan zajeli sie
czescy informatycy. Denerwujgc sie przed po-
przednimi mistrzostwami $wiata w pifce noz-

1G.W. Evans, G.F. Wallace, G.L. Sutherland,
Symulacja na maszynach cyfrowych, WNT. Warszawa,
1973.
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nej, pi-zekazali komputerowi wiosng 1974 r.
komplet informacji o uczestnikach rozgrywek.
W odpowiedzi maszyna zadecydowata, ze zwy-
ciestwo przypadnie druzynie RFN i zdania
roztropnie nie zmienita, mimo ze testowano ja
paroma rdéznymi programami. ,,Wyliczenia te”
— powatpiewat korespondent ,,Trybuny Ludu
— ,,polscy sympatycy futbolu potraktujg w
mys$l znanego powiedzenia «Poczekamy, zoba-
czymy, pitka jest okragta» ..”

Nawet jesSli komputerowe werdykty nie
zawsze dorownywacé bedg ludzkim, to przeciez
sktaniajg one cztowieka do krytycznej oceny
i doskonalenia wtasnych zdolnosci decyzyjnych.
Sformutowat to trafnie prof. Peter Bruckner
z Nowego Jorku: ,Komputer zmusit nas do
uporzadkowania samych siebie. Jest on naj-
wiekszym formalistg jakiego udato mi sie kie-
dykolwiek widzie¢, i na tym polega jego naj-
wiekszy wptyw na proces podejmowania decy-
zji. Zmusza nas do uprzedniego przemyslenia
naszych zatozen i powoduje, ze zdajemy sobie
w ogdle sprawe z tego, ze przyjmujemy jakie$
zatozenia”.

L1
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oCzy
1 USzy
MASZY!

Trudno sobie wyobrazi¢, aby sztuczna bagdz
naturalna inteligencja mogta powsta¢ w cal-
kowitej izolacji, bez kontaktu ze Srodowiskiem.
Niczym wyspa intelektu samotna w bezmiarze
oceanu.

Zadna inteligencja nie moze sie tez rozwijacé
niezaleznie od ksztattujgcych ja elementéw ze-
wnetrznych, choéby materialu do doswiadczen
lub wzorcéw do nasladowania. Nawet umyst
0 niepospolitej sprawnosci szybko jg straci,
jesli nie bedzie pogtebia¢ wiedzy i uaktualnia¢
informacji. A skoro jest pozbawiony tacznosci
ze Swiatem, nikt nie zdota tej sprawnosci do-
cenic.

Inteligentne zachowanie sie cziowieka w
znacznej mierze — jak wiadomo — wynika
z jego dawnych i biezgcych obserwacji, tylez
co z lektur i rozméw. Na podstawie odbiera-
nych wrazen dokonujemy analiz i kalkulacji,
ktorych umiejetnos¢ zdobyliSmy zresztg row-
niez dzieki kontaktom z otoczeniem. Dziatania
podejmowane jako rezultat tych procesow,
mowienie, pisanie, gdyby byly zawieszone w
pustce, do nikogo by nie trafialy. Stworzenie
maszyny wyposazonej w inteligencje wymaga
wiec przede wszystkim swobodnej wymiany
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informacji zaréwno miedzy ma i cztowieiriem,
jak miedzy nig i $rodowiskiem, w ktorym ma
funkcjonowac.

Swiat zdazyt sie juz na dobre oswoi¢ z urzg-
dzeniami do zbierania wiadomosci na temat
zachodzacych wokot zjawisk i przekazywania
ich cztowiekowi. Termometr, woltomierz, zega-
rek, kamera telewizyjna wychwytujag z oto-
czenia okreSlone informacje i prezentuja je
nam w postaci najbardziej komunikatywnej,
W zautomatyzowanych zakladach przemy-
stowych zestaw czujnikbw kontroluje ne-
wralgiczne punkty linii produkcyjnej i w
razie niepozadanych zmian zawiadamia obstu-
ge. Nowocze$niejszy wariant polega na tym,
ze dane te nie wedrujg do pracownikéw, lecz
do nadzorujgcej fabryke maszyny cyfrowej.

Wiekszos¢ takich urzagdzen zbudowano jednak
nie po to, zeby usamodzielni¢ maszyne, ale
zeby wesprze¢ niedoskonate zmysty ludzkie.
Przez wiele bowiem stuleci poddawalismy sie
ztudzeniu, ze zjawiska dokota nas sg na tyle
ztozone, na ile wygladaja. Precyzja przyrza-
déw pomiarowych uswiadomita nam, jak kacz-
ce z bajki Andersena, ze Swiat nie konczy sie
na ptocie ogrodu miynarza. DowiedzieliSmy sig,
jak wielu rzeczy nie dostrzegamy i nie styszy-
my, zrozumieliSmy, ze nasze zmysty, znieksztat-
cajac i filtrujgc odbierane bodzce, stajg sie
czesto przegrodg miedzy nami i rzeczywisto-
$cig.

Zgodnie z mniemaniem starogreckim, ze nie
istnieje w umysle nic, czego by wczesniej nie
poznaty zmysty, zaczeto sie zastanawia¢ nad
kopiowaniem i jednoczesnym wyostrzaniem
owych pieciu zmystéow. Te funkcje zastepcze
spetnia, notabene, sporo urzadzen, ktére po-
wstaty, zanim odkryliSmy mechanizm odbiera-
nia wrazen przez cztowieka. Dopiero po zjawie-
niu sie mikrofonéw, fotokomdrek i kamer fil-

T6



mowych czy telewizyjnych okazato sie, ze za-
sady ich pracy dajg sie poréwnac¢ z naturg
dziatania ludzkiego wzroku i stuchu.

Istota odbioru przez nas réznorakich wrazen
jest zresztg podobna. Mézg otrzymuje je w
postaci sygnatéw elektrycznych o zblizonym
charakterze, niezaleznie od tego, czy nadawa-
ne sg przez nerwy stuchowe czy np. smakowe.
Pobudzenie komdérek nerwowych — neuronéw
— odbywa sie tak samo: przez naruszenie
réownowagi elektrochemicznej na granicy bto-
ny komorkowej. Potgczenie komdrek nerwo-
wych przez synapsy i hierarchiczna struktura
systemu nerwowego niektorym naukowcom
przywodzity na mysl sie¢ telefoniczng lub zto-
zone ukilady elektroniczne.

Skojarzenie tym celniejsze, ze — w uprosz-
czeniu — neuron (jak maszyna cyfrowa) dziata
w spos6b binarny: reaguje na zasadzie ,,wszy-
stko albo nic”. Bodziec nie powoduje jednak
zadnych reakcji w komorce dopdki jego war-
tos¢ nie przekroczy pewnego progu pobudzenia.
Wodwczas dopiero neuron ,zapala sie” i daje
w odpowiedzi sygnat o okre$lonym natezeniu,
bez wzgledu na to, jak dalece bodziec przekro-
czyt warto$¢ progowa. Zjawisko na pozor
sprzeczne z naszym codziennym dosSwiadcze-
niem — mozemy przeciez odbiera¢ rézne wra-
zenia z rozng sita — wyptywajace jednak z fak-
tu, ze neurony rzadko sg pobudzane pojedyn-
czo. Bodziec dziata zwykle na grupe neurondw,
z ktérych kazdy moze mieé¢ odmienny od po-
zostatych prég pobudzenia i wytwarza¢ w od-
powiedzi sygnaly o réznym natezeniu. To, co
czujemy, jest zatem wypadkowg reakcjg roz-
maitych neuronéw i zalezy od ilosci pobudzo-
nych komorek oraz czestotliwosci powtarzania
sie bodzca.

Wyjasnienie zasad dziatania neuronéw anu-
lowato wysuniete jeszcze przez A. Turinga



zastrzezenie, ze ,ciggtego systemu nerwowego
nie da sie naSladowa¢ za pomocg maszyny;
o stanach dyskretnych”. Rzucajgce sie w oczy
analogie miedzy reakcjg maszyny i zywego
ustroju zachecity natomiast badaczy do prob
odtworzenia ukiadu nerwowego w postaci
skomplikowanej sieci elektronicznej. Juz w
1949 r. Warren Mc Culloch dostrzegt podobien-
stwo miedzy systemem nerwowym dzdzownicy
a maszyng cyfrowa. Wtedy jednak komputery
prezentowaly sie tak skromnie, ze zdaniem in-
nych naukowcéw ,poréwnanie to krzywdzito
dzdzownice”, ktdérej system nerwowy jest
znacznie lepiej zorganizowany i przewyzsza
takze pozniejsze modele sieci o przypadkowych
potgczeniach, jakie budowano w potowie Ilat
piecdziesigtych.

Powazniejszg konkurencjg dla nerwow
dzdzownicy staty sie w 1958 r. wyniki ekspe-
rymentéw F. Rosenblatta: rodzina modeli ner-
woéw wzrokowych, nazwana przez twdérce per-
ceptronami. 1 Najprostszy perceptron (rys. 17)
odbierat wrazenia za pos$rednictwem ,elemen-
tarnych receptoréw” zgrupowanych na ,pozio-
mie recepcyjnym”, czyli na czym$ w rodzaju
pierwszej Warstwy siatkoéwki oka ztozonej

z czopkow i precikbw. Kazdy elementarny
receptor — odpowiednik wyspecjalizowanego
zakonczenia nerwu — byt potaczony z jakims$

~elementem skojarzeniowym?” znajdujagcym sie
na tzw. ,poziomie asocjacyjnym”. Element
skojarzeniowy sumowat sygnaly nadchodzace
z kilku receptoréw, opatrywat je we wspdt-
czynnik wagowy i uogolniat w ten sposob in-
formacje na temat obserwowanego bodzca.
Informacja ta byta z kolei przesytana do bloku

1F. Rosenblatt, The Perceptron, a Theory of
Statistical Separability in Cognitive Systems, CorneM.
Aeronautical Laboratory, Buffalo, 1958.
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formutujagcego odpowiedz, uktadu na odbierane
wrazenie. Warto$¢ odpowiedzi (+ 1 lub “ 1)
zalezata od ilosci elementdw skojarzeniowych,
ktore zasygnalizowaly swojg aktywnosc.

Chodzito tu o rozroznienie odmiennych sytu-
acji, jakie zdolny jest zaobserwowaé poziom
recepcyjny. Rozpoznawanie nastepowato wsku-
tek okreslania réznego stopnia waznosci przy-
padkowych potaczen miedzy elementarnymi
receptorami i elementami skojarzeniowymi
oraz wskutek obecnosci progu decydujacego
0 momencie powstania odpowiedzi, co uzalez-
niato reakcje od okreslonej konfiguracji sygna-
téw podawanych przez elementy skojarzeniowe.
Elektronicznie byto to dos$¢ ztozone, ale z grub-
sza biorgc przypominato organizacje analogicz-
nych systeméw obowigzujgcg w naturze.

Aby perceptron mogt rozpoznawaé proste
ksztatty, poddawano go treningowi. Role tre-
ner6bw musial odgrywaé obserwator jego po-
czynan — cztowiek, wzmacniajgcy badz osta-
biajacy sygnaty przy biednym rozpoznaniu.
Dzieki treningom perceptron zaczynat po pew-
nym czasie odroznia¢ koto od kwadratu, ponie-
waz elementarne receptory na obrzezach
»Siatkowki” sygnalizowaty odmienne rozmiesz-
czenie blokéw obu figur.

Mimo to perceptron nie osiagnat doskonatosci.
Po wielogodzinnym treningu odr6zniat wpraw-
dzie litere X od innych liter, ale caly wysitek
szedt na marne, kiedy X zmieniato bodaj tro-
che wymiary czy tez byto lekko przesuniete.
Perceptron ponadto reagowat denerwujgco wol-
no i zdradzat niewielkie zdolno$ci rozdzielcze.
Wieksze nadzieje wzbudzita modyfikacja per-
ceptronu, dzieto L. Robertsa. 1 Roberts zastoso-

1L. G. Roberts, Pattern Recognition u:ilh an Adap-
tive Netxvork, IRE, International Convention Record
1960.
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wat jednak tzw. potgczenia adaptatywne
usprawniajace reakcje, co sprawito, ze percep-
tron zatracit swojg podstawowg wiasciwosc:
przypadkowg sie¢ potgczen. Kolejng, tym razem
w peini okreSlong wersje perceptronu zapropo-
nowat J. Race uzyt bowiem odpowiednio roz-
mieszczonych, regularnych polaczen, aby zwia-
zaC poziom recepcyjny z poziomem asocjacyj-
nym. Model Race’a nazywany Sophie-1, zostat
przebadany przez maszyne cyfrowg, ktéra wy-
kazata, ze nadaje sie on do identyfikacji zna-
kéw przesunietych wzgledem pozycji bedacej
uprzednio wzorcem podczas treningu. Ale
Sophie-1 byta bezradna wobec obrotéw, znie-
ksztatcen i zmiany wymiaréw; bo tego typu
korekt dokonuje nie uktad receptorow czio-
wieka — jest to zabieg wymagajacy interwen-
cji mozgu.

Proby opisu procesow zachodzacych w neuro-
nie za pomocg uktadow réwnan rézniczkowych
podjeto juz w latach trzydziestych i stwierdzo-
no, ze rozchodzenie sie sygnatu wzdtuz neuronu
mozna odwzorowac siecig elektryczng zlozong
z odpowiednio potgczonych opornikow i kon-
densatoréw. Problemy te wigczono wiec do
nowej dyscypliny powstatej na pograniczu
biologii i elektroniki — bioniki. Bionika rozwi-
neta sie rowniez w Polsce (twércami modeli
sieci neuronowych byli m.in. Jerzy Konorski
i Ryszard Gawronski), stad tez w krajowej
literaturze mozna znalez¢ sporo wiadomosci na
ten temat (R. Gawronski2 np, zamieszcza w
swojej bardzo interesujacej ksigzce peiny mo-
del funkcjonalny neuronu).

W pracpch nad urzadzeniami doskonalszymi

1J.P. A. Race, Sophie-1. Oxford Congress of World
Organisation of General Systems and Cybernetics
1972.

: R. Gawronski, Problemy bioniki w systemach
wielkich, MON, Warszawa 1975.
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od perceptronu, prowadzonych w wielu kra-
jach, starano sie precyzowac relacje odpowiada-
jace réznym kombinacjom elementarnych re-
ceptordw, oprécz poigczen pobudzajacych sto-
sowano potaczenia hamujgce itp. Wykorzysty-
wano wyniki badan nad siatkowkg kota i zaby,
u ktérych zaobserwowano istnienie takich
prostych relacji. Niestety rezultaty osiggane
przez modelowanie sieci nerwowej byty nie-
wspétmiernie nikte w poréwnaniu z tym, co
uzyskano obierajac inne drogi. Niektorzy ba-
dacze — mysle przede wszystkim o Minskym
i Papercie 1 — orzekli, ze nigdy sie nie dojdzie
do catkowitego sukcesu przez nasladowanie na-
tury. Zdaniem ich, nawet najbogatsze zestawy
elementdw elektronicznych nie potrafig odwzo-
rowa¢ skomplikowanych ludzkich zmystow,
zdolnych do obejmowania catoSci problemdéw
i do wychwytywania zwigzkéw miedzy frag-
mentami rozpoznawanej sytuacji.

Zatem nie platanina dziesigtkdw czy setek
drucikdw udajacych potgczenia nerwowe, ani
kombinacje tysiecy sztucznych receptoréw (pa-
mietajmy, ze nasza siatk6wka sktada sie z okoto
140 milionow komorek)! Nalezy zrezygnowaé
z wiernego kopiowania ukitadu nerwowego,
wzamian za$ staraé sie o odtworzenie jego
funkcji, siegajagc po odmienne metody i poten-
cjalnie silniejsze $rodki, takie bodaj, jak mozli-
wosci obliczeniowe komputeréw, zweryfikowa-
ne przy wykrywaniu pewnych witasciwosci ob-
razow.

Na niewatpliwe, pod tym wzgledem, walory
komputeréw zwrdcit uwage w 1955 r. Oliver
Selfridge.2 Prace nad rozpoznawaniem sytu-

1 M. Minsky, S. Papert, Percepirons, MIT Press
1969.

2 O. G. Seliridge, Pattern Recognition and Modern
Computers, Proceedings of the Western Joint Compu-
ter Conference 1955.
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acji rozpoczeta maszyna cyfrowa od rzeczy naj-
prostszych — od znakéw, ktére dawaly sie
najtatwiej identyfikowa¢. W 1959 r. grupa
robocza MIT pod kierunkiem Bernarda Golda
opracowata program Maude (Morse Automa-
tic Decoder), pozwalajgcy maszynie na deko-
dowanie znakéw Morsa. 1 Na pierwszy rzut oka
sprawa dos¢ banalna. W alfabecie Morsa wszy-
stko jest doktadnie okreSlone: litery i cyfry
majg tu swoje jednoznaczne odpowiedniki,
przerwy miedzy literami trwajg tyle, co trzy
kropki, a miedzy wyrazami tyle, co siedem
kropek. Dodajmy, ze przeciez istniejg urzadze-
nia do przetwarzania nadchodzacych ciagéw
sygnatow w gotowy tekst. Sygnaly te sg takze
nadawane automatycznie z innego urzadzenia,
ktore jzmienia w kreski i kropki wiadomosci
wystukiwane na klawiaturze. Gdy robiono to
recznie, ' natychmiast zjawiaty sie powazne
przektamania. Najzreczniejszy bowiem tele-
grafista nie moze na diuzszg mete utrzymac
nieskazitelnie réwnych odstepéw miedzy syg-
natami (dtugo$¢ jednej kropki) ani nalezytej
proporcji czasu trwania kreski i kropki (trzy
do jednego). Ostuchany z niedoktadnos$ciami
cztowiek potrafi sie w tym zorientowac, auto-
mat natomiast bezkrytycznie odbiera jznie-
ksztatlcony tekst.

Otéz program Maude odznaczat sie takg za-
letag, ze wiasciwie rozumiat telegrafiste, nawet
jesli popetniat on wyjatkowo duzo uchybien.
Komputer bowiem nie analizowat samych
sygnatdw, lecz wychwytywat prawidtowosci
rzgdzace liczbami, ktore odpowiadajg czasom
trwania kropek, kresek i przerw miedzy nimi.
Rozpatrujac, przypusémy, sze$¢ liczb repre-

1 B. Gold, Machine Recognition oj Hand-sent Morse
Code, ,,IRE Translations of Information Theory". 1959
nr 3.
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zentujgcych dilugosci szesciu kolejnych odste-
pow szukat przerw miedzy literami. Nie ma
litery w kodzie Morsa, ktéra miataby wiecej
niz sze$¢ znakdw, i dlatego w kazdej széstce
musi sie znalez¢ co najmniej jeden odstep
miedzy literami. Mozna uznaé, ze bedzie nim
ten, ktéry trwa najdtuzej. Po ustaleniu po-
dziatu ina litery, sekwencje przypisanych im
znakoéw byly poréwnywane z wzorcami alfa-
betu Morsa umieszczonymi w pamieci kompu-
tera.

Maszyna potrafita réwniez przystosowac sie
do temperamentu telegrafisty, uwzglednié
jego zmeczenie i inne okolicznosci, powoduja-
ce np., ze wysytane znaki stajg sie coraz dtuz-
sze. W postugiwaniu sie tg formg korespon-
dencji komputer, mimo to, nie magt sie po-
chwali¢ takimi wynikami, do jakich bez wy-
sitku dochodzili intuicyjnie fachowcy z parolet-
nig praktyka.

Zresztag nawet perfekcja w dekodowaniu
sygnatow Morsa nie przyczynitaby sie w wiek-
szym stopniu do rozwoju prac nad znalezie-
niem skutecznego sposobu komunikowania sie
z maszynami. A przeciez trudno zada¢, abys-
my sie na co dzieh porozumiewali jak dowdd-
cy marynarki zapisujgc wszystko w kodzie.
Trzeba raczej nauczy¢ maszyne rozpoznawania
znakoéw, do ktérych jesteSmy przyzwyczajeni:
tradycyjnie zapisywanych cyfr i liter. Wow-
czas mozna by jej dostarcza¢ informacje w
sposéb nad wyraz tradycyjny: dajgc po prostu
do przeczytania.

Poniewaz systemy typu perceptron okazaly
sie w uzyciu zbyt ziozone i mato efektywne,
rozw0j tego typu programow poszedt raczej po
linii zarysowanej wstepnie przez Maude. W
ciggu dtugich lat maszyny cyfrowe w osrod-
kach obliczeniowych porozumiewaly sie ze
Swiatem zewnetrznym jedynie za pomocg ko-
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dowanych wiadomosci z tasm lub kart papie-
rowych. Kazda litera i kazda cyfra zajmowaly
tam osobny rzad, tworzac kombinacje dziurek
i miejsc pustych w poprzek tasmy. Czytnik
komputera oswdetlat rzad po rzedzie zamienia-
jac zapis w cigg impulsow elektrycznych. To
samo dziato sie z kartami dziurkowanymi,
tyle ze format papieru byt inny. O tym, jak
powszechnie stosowano Ow rodzaj porozumie-
wania sie z komputerami, S$wiadczyé moga
stosy roznokolorowych rolek tasmy dziurko-
wanej, z powodzeniem zastepujgcej serpenty-
ny na licznych balach karnawatowych.

Inteligencja komputeréw — ostrzegat kiedys$
dr Alex Andrew, wyktadowca cybernetyki na
University of Reading — pozostanie rzeczg
nierealng tak dtugo, jak diugo ich komunikacja
ze Swiatem zewnetrznym odbywac sie bedzie
wylgcznie za posrednictwem kart dziurkowa-
nych, dalekopiséw, drukarek wierszowych i te-
go rodzaju sprzetu. Opinia stuszna i pdzniejsze,
0 wiele doskonalsze urzadzenia wcale jej nie
podwazajg. Ani pisaki x-y (plottery), ktére
umozliwiaja maszynie cyfrowej podawanie wy-
niku obliczen w postaci rysunku, ani piéra
Swietlne, ktédrymi operator nanosi poprawKki
na obrazy wyswietlane przez komputer na mo-
nitorach ekranowych, nie zmienity istoty sa-
mego wspoidziatania, cho¢ bezprzecznie utat-
wity dialog cztowiek—maszyna.

Gdyby fotokomorka czytnika, poszukujgcego
dziurek na tasmie papierowej, byta bardziej
ztozona, moglaby rozpozna¢ nie tylko kod lite-
ry, ale i jej pierwotna posta¢. Musiataby wte-
dy skontrolowa¢ kilka najbardziej znaczgcych
punktow na ptaszczyznie, na ktdérej pojawia
sie rozpoznawczy symbol. Przypominatoby to
sposob wyswietlania wynikéw na stadionach
sportowych. Na tablicach pojawiajg sie litery
1 cyfry w prostokgtach ztozonych z paru rze-
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doéw i kolumn matych zardwek. Kazdy ze zna-
kow ma witasng kombinacje zapalonych zaro-
weczek. Analogiczng cho¢ me identyczng za-
sade stosuje sie przy podawaniu aktualnego
czasu w trakcie telewizyjnych Wieczoréw z
Dziennikiem.

Do tej pory méwiliSmy o pokazywaniu zna-
kéw. Przy ich rozpoznawaniu powinien naste-
powaé¢ proces odwrotny (rys. 18) — z tego,
gdzie fotokomorka wykryta ciemne punkty,
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18. Rozpoznawanie cytr na podstawie punktowego
obrazu fotokomorki

trzeba wnioskowac, o jakg cyfre badz litere
chodzi. tatwiej oczywiscie z cyframi — led-
wie dziesie¢c znakdw o Scisle okresSlonych
ksztattach. Dlatego tez cyfrowe czytniki op-
tyczne, dziatajace na rozmaitych zasadach,
znalazty dzi§ zastosowanie w wielu kartote-
kach, bankach i osrodkach obliczeniowych, sg
czescig sktadowg przeréznych segregatoréow —
m.in. odczytujg kod pocztowy na listach —
nieraz, dla wygody, wyposazone w dodatkowe
Srodki utatwiajgce odczyt (np. atrament ma-
gnetyczny).

Czytniki optyczne dawno przestaly by¢
pr-edmiotem eksperymentu; wytwarzane ma-
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sowo, ttig wywotujg niczyjego podziwu. Kupu-
je sie je za kilkadziesigt tysiecy dolaréw od
ktérej§ ze znanych firm (IBM 3086, Laser
OCR-ONE, Cognitions Corporation model 170)
i traktuje zazwyczaj jako peryferyjne urza-
dzenie komputera. Jedng z udanych konstruk-
cji jest opracowany w Instytucie Biocyberne-
tyki i Inzynierii Biomedycznej PAN progra-
mowany czytnik tekstu PCT-3. Zespo6t pracu-
jacy pod kierunkiem Stawomira Tyszki dazyt
do zbudowania takiego urzadzenia, ktére mog-
toby odczytywaé standardowe kroje czcionki
najpopularniejszych w kraju maszyn do pisa-
nia, a jednocze$nie rozpoznawatoby znaki pi-
sane odrecznie. Koncowy sukces zespotu nale-
zy przypisa¢ zastosowaniu bardzo szybkiego
specjalizowanego minikomputera, ktdry wyko-
nuje ponad 5 milionéw prostych operacji na
sekunde i moze wspoOipracowac¢ z réznorodny-
mi urzgdzeniami zewnetrznymi (dalekopisami,
drukarniami itp), co stanowi o duzej wszech-
stronnosci catego urzadzenia. Czytnik PCT-3
odcyfrowuje od 50 do 80 znakéw na sekunde
i zastepuje kilkadziesigt stanowisk recznego
kodowania danych. Seryjnej produkcji podje-
ty sie juz wroctawskie zaktady elektroniczne
MERA-ELWRO.

W czasie konstruowania urzadzen odczytuja-
cych znaki pisma prébowano roznych rozwia-
zan. Cyfry przedstawiano w postaci pionowych
paséw, dzielono je poziomymi liniami, wpisy-
wano w prostokat (rys. 19). Najwieksze efekty
data jednak metoda, zgodnie z ktdérg komputer
naktadat na ptaszczyzne obrazu siatke i spraw-
dzat, w jakich sektorach znajdujg sie fragmen-
ty rozpoznawanego znaku. ldea jest wiec taka,
jak w przypadku fotokomorki z rys. 18. ale
przeciez na podobnej zasadzie dziata kamera
telewizyjna. Dzieli ona obraz na zbior punktow
wyswietlanych pdézniej na dwuwymiarowym
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19. Rézne sposoby automatycznego odczytywania zna-
kow

ekranie telewizyjnym. Leonard Uhr (Uniwer-
sytet Wisconsin), jeden z bardziej zastuzonych
badaczy sztucznej inteligencji, przyjat swego
czasu koncepcje podziatu obrazu na 20 pozio-
mych i pionowych linii. Jes$li przez Kktorgs$
z tych 400 kratek przechodzita bodaj najmniej-
sza cze$¢ linii rozpoznawanej litery, to na tej
pozycji zjawiata sie cyfra 1, gdy za$ kratka
byta pusta — cyfra 0. Powstata w ten spo-
séb macierz zero-jedynkowa byta nastepnie
analizowana przez komputer. Maszyna dyspo-
nowata do tego zespotem ,operatorow”, czyli
jak gdyby fragmemcikéw macierzy, w ktorych
zawieraty sie charakterystyczne cechy danej
litery (na przykiad ostry czubek, potgczenia
linii pod pewnym katem, glebokos$¢ wygiecia).
Operatory te byty po kolei przesuwane po
macierzy. Je$li wszystkie (lub zdecydowana
ich wiekszo$¢) przyporzagdkowane okreslonej
literze pokrywaty sie w jakim$ miejscu z zero-
-jedynkowg macierzag badanego znaku, dowo-
dzito to, ze mamy do czynienia witasnie z ta,
a nie inng literg. Rys. 20 ukazuje, jak wyglada-
to rozpoznawanie litery ,A”.

Zeby rozpozna¢ pojedynczag litere maszy-
na IBM-709 potrzebowata prawie minuty —
program, ktory Leonard Uhr napisat wspodlnie
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badany znak macierz zero-jedynkowa

000000000O
000000000 rozpoznana
000010000 litera
000111000
000101000 A /2
001111100 !
011000110
010000010
000000000
A
00000 00000
operatory cech 00100 01010
charakterystycznych 01110 11111
titery, A” 01010 10001
00000 00000
czubek poprzeczka

20. Opis litery ,,A™ w postaci macierzy i rozpoznawanie jej za pomocg operatoréw
wykrywajgcych czubek i poprzeczke tej litery



z Charlesem Vosslerem obejmowat poczatkowo
az 2 tysigce rozkazéw. Wydaje sie wrecz rzecza

paradoksalng, ze obaj autorzy — twdrcy mo-
deli o zupelnie innej naturze rozpoznawania
obrazéw — upierali sie, aby mimo wszystko

uwaza¢ je za kontynuacje linii odwzorowywa-
nia sieci nerwowych. Zero-jedynkowg macierz
starali sie wiec traktowac jak sui generis siat-
kowke. Operator, wykrywajacy jaka$ ceche
litery, czyli fragment macierzy o wymiarach
5X5, mial by¢ interpretowany jako 25 czop-
kow potgczonych z jednym blokiem odpowie-
dzi. Leonard Uhr wkrotce zarzucit takie po-
réwnania i stale ulepszajac program uzyskat w
latach pozniejszych znacznie lepsze wyniki.l
W czasie gdy Uhr i Vossler rozpoczynali
swoje eksperymenty, powstawat program Pan-

demonium — Ulrika Neissera i wspomnianego
juz Olivera Selfridge’a.2 Niezwykia nazwa
programu — Chor Demonow — tlumaczy sie

checiag obrazowego wyjasnienia istoty jego
dziatania. Maszyna sprawdzata rozmaite cechy
rozpoznawanego znaku (rodzaj linii poprzecz-
nych, pionowych, wklestosci itp.) i ma ich pod-
stawie decydowata, za jaka litere nalezy go
uznaé. Sprawdzanie nie bylo wykonywane po
kolei, cecha za cechg »— wszystkie one byty
kontrolowane jednoczes$nie. ,,Mozna by sobie
wyobrazi¢ — pisat Selfridge — ze rozne cechy
sg sprawdzane przez demony, ktore nastepnie
chérem przekazujg swoje opinie demonowi
odpowiedzialnemu za podejmowane decyzje”. 3

Pandemonium dzielito boki obrazu na 32

1L, Uhr, Pattern Recognition, Learning and Thought,
Engiewood Cliffs, Prentiee-Hall 1973.

I G. O. Selfridge, Pandemonium: a Paradigm for
Learning. Proceedings of the Symposium on Mechaniza-
tion of Thought Process, National Phisical Laboratory,
Londyn 1959.

3 Tamze.
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21. Program Pandemonium, przed rozpoznaniem, ko-
ryguje identyfikowany znak

réowne czesci, czyli sam obraz na 1024 kwadra-
ty. Potem dokonywato korekt w przedstawio-
nej do rozpoznania postaci znaku (wypeinianie
luk, usuwanie plamek wypaczajgcych zarys
litery) i sprawdzato, czy ma on cechy litery o
znanych ksztattach (np. przez porownywanie
liczby przecie¢ z liniami poziomymi). Rys. 21
przedstawia rozpracowany przez Pandemonium
niezbyt czytelny zarys litery A — znak jest
korygowany w dwoch etapach i rozpoznawany
przez ustalanie ilosci przecie¢ z liniami pozio-
mymi prowadzonymi na roznych wysokosciach.
Program ten mial wiele usterek, nie potrafit
odczytywac zwartego tekstu — symbole musia-
ty by¢ dostarczone pojedynczo, ale dla alfabetu
zredukowanego do 10 liter (a, e, i, L, m, n, o,
r, s, t) osiggnat rezultaty tylko o 10% gorsze od
cztowieka.

Byto to bardzo istotne, zwitaszcza przy roz-
poznawaniu znakdéw pisanych recznie, a wiec
przysparzajacych wiecej trudnosci. Zresztg
i znaki drukowane sprawiaty tez niemato kio-
potu: rozmaite kroje i wymiary czcionek, prze-
suniecia i obroty. Zdarzato sie nieraz, ze jaka$
catkiem inna litera miata wiecej wspdlnego ze
wzorcem niz odpowiadajgcy mu rozpoznawa-
ny znak. Wzorzec litery C iz rys. 22 ;nie pozwa-
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22. Czasem litera ,,G” ma wiecej wspdlnego z wzor-
cem ,,C” niz odpowiadajgcy mu znak napisany inng
czcionkg lub przesuniety

la wykry¢é znaku napisanego mniejszg czcionka
i lekko skreconego, popetnia za$ btad reagujac
na dos¢ podobng litere G. Dopiero jniedawno
pojawity sie programy, ktoére wyrokujg pra-
widtowo jnawet w przypadku rozmaicie druko-
wanych znakdéw. Np. program Legion napisany
przez* Martina Ellersa daje witasciwe odpow!re
dzi w sytuacjach z rys. 23.

Tego typu nieporozumienia wydajg sie jed-
nak btahostkg w porownaniu z niespodzian-
kami, jakie przynosi pismo odreczne. llez w

rozpoznaje
j

przez Legion
]

i @ ¢l H
Bs=S B

23. Rozmaicie drukowane znaki, ktore program Le-
gion poprawnie rozpoznat jako zera, plusy i minusy

mm bowiem nieregularnosci, ile odmian w
ksztalcie tej samej litery, me mowigc juz o
wyjatkowo niewyraznych ,lekarsko-aptekars-
kich' charakterach pisma, trudnych do odczy-
tania przez samych autorow.

Omowiony poprzednio program Uhra po
zmodyfikowaniu dawat sobie niezle rade z od-



czytywaniem recznie pisanych liter. Ulepszona
wersja programu okre$lita prawidlowo 96%
sposrod nie znanych liter nalezgcych do 26-li-
terowego alfabetu. Chyba godne podziwu, zwa-
7ywszy, ze przy ocenie pojedynczych liter
i cyfr wyrwanych z kontekstu formularzy
i recznie wypetnianych ankiet ludzie mylg sie
w 3% przypadkow.

Pdzniejsi eksperymentatorzy przewaznie nie
wymagali od maszyny jednoznacznej i petnej
identyfikacji ksztattu liter pisanych wiasnie
ze wzgledu na ich zréznicowany charakter.
Poprzestawali raczej podobnie jak Selfridge
w Pandemonium na wyodrebnianiu pewnych
cech danej litery. Je$li stwierdzano, ze wiek-
szo$¢ tych cech rzeczywiscie wystepuje w roz-
patrywanym obrazie, to ,chér demonow”
orzekat z wystarczajagcym prawdopodobien-
stwem: ,Mamy do czynienia wiasnie z tg
literg”.

Cate zagadnienie sprowadzato sie zatem do
podejmowania — w warunkach niepewnosci

24. Topologiczna interpretacja rozpoznawania znakow
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— decyzji o przydzieleniu rozpoznawanego
znaku do jednego z Kkilku wzorcéw. Aby
zmniejszy¢ liczbe mozliwych decyzji, grupo-
warno tez wzorce w ,klasy rozpoznania” zawie-
rajagce po pare podobnych liter, co znacznie
upraszczato poszukiwania. Zadanie to mozna
byto interpretowac¢ topologicznie jako znale-
zienie punktu odpowiadajgcego badanemu zna-
kowi w przestrzeni wielowymiarowej, ktorej
wspotrzedne symbolizowaly rozpatrywane ce-
chy. Na rys. 24 oznaczono krzyzykiem potoze-
nie punktu, ktéry odpowiada niezdarnie napi-
sanej matej literze ,,a”. Badanie dotyczyto
dwdch cech: brzuszka i laseczki, $cislej: strony,
po ktorej laseczka zostata dostawiona. Maszy-
na stwierdzita, ze laseczka na pewno jest, ale
co do brzuszka i usytuowania laseczki nie byta
w stu procentach przekonana. Wystarczyto to
jednak do zakwalifikowania znaku do klasy, w
ktérej znajduja sie litery: ,a,” ,,d,” ,,g,” ,u” —
w tréjwymiarowej przestrzeni cech klasa ta
zajmuje gorny rog w tyle szescianu decyzyj-
nego.

Dalsze postepowanie maszyny powinno zmie-
rza¢ do podziatlu dokonanego ustalenia na pod-
klasy i sprawdzenia czy laseczka jest diuga,
krotka, przedtuzona w gére czy w dét, i czy
brzuszek jest zamkniety czy otwarty. A wiec
nowa przestrzen trojwymiarowa i tym razem
doktadne okreslenie litery. W przestrzeni
trzech cech z rys. 24 mozna oczywiscie prze-
prowadzaé¢ rozpoznawanie innych liter nale-
zacych do grupy brzuszkowato-laseczkowatych.
Gérny prawy wycinek w przedniej czesci szes$-
cianu obejmuje klase »b” lub ,,p”, a dolny
tylny rog po prawej stronie odpowiada klasie
»C”, ,,e”, ,,0”. Zauwazmy rowniez, ze podziat
na podklasy nie jest konieczny, gdy po odkry-
ciu, do jakiej klasy znak nalezy, sprawdzimy,
ktéra z liter tej klasy pasuje do kontekstu.
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Ale wymaga to od komputera zapamietywania
wzorcoOw catych wyrazdw i przenosi nasze
rozwazania na nieco wyzszy poziom. Przy
rozpoznawaniu calych stdw, chocby podczas
automatycznego tlumaczenia, mozna sobie
pozwoli¢ na niepetng identyfikacje niekto-
rych liter — maszyna zrozumie mimo
to znaczenie wyrazu. W trzyliterowym sto-
wie, gdzie bez zadnych watpliwosci uda-
fo sie ustali¢, ze dwa pierwsze znaki to ,k”
i ,0”, a trzecim jest niewyrazne ,,t”, maszyna
bez wahania wydrukuje , kot”, odrzucajagc me-
chanicznie mozliwos¢ rozpoznawania w ostat-
niej literze niezbyt foremnego ,,r”, bo zdaniem
maszyny nie miatoby to sensu.

Wszystkie sygnalizowane wyzej zagadnienia
dotyczag ,rozpoiznawania obrazéw” — tak bo-
wiem okresla sie zazwyczaj te galaz sztucznej
inteligencji. Nazwa dobrana niezbyt szczesli-
wie: po pierwsze — sugeruje przede wszyst-
kim zwigzki z malarstwem (aczkolwiek i takie
byty — przytoczmy program odrdzniajacy
dzieta Matisse’a od dziet Picassa), 1 po drugie
— nie wskazuje, ze oprocz identyfikacji cyfr
i liter czy w ogole znakéw graficznych, chodzi
tu takze o rozpoznawanie sytuacji przestrzen-
nych, o rozumienie mowy. Przy automatycz-
nym odbieraniu doznahn smakowych, dotyko-
wych i wechowych mowi sie réwniez o ,roz-
poznawaniu obrazéw”, nazwa powinna by za-
tem obja¢ caly temat, jakim jest wyposazanie
maszyn w zdolnosci percepcyjne czlowieka.
E. A. Feigenbaum i I. Feldman dostrzegaja
,bliskie pokrewienstwo miedzy pracami nad
rozpoznawaniem obrazéw i studiami nad Swia-
domym zachowaniem sie”, co przemawiatoby

1 A. Gamba, L. Gamberini, G. Palmeri, R. Sanna
Further Experiments with PAPA, ,Nuovo Cimento”
1961, nr 20.
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na korzy$¢ obowigzujgcej nazwy angielskiej
pattern recognition, znacznie trafniejszej, choc
nieporecznej w tlumaczeniu ma jezyk polski
(rozpoznawanie wzorcow? form? postaci?).

Kazdy problem z zakresu pattern recognition
wymaga od maszyny postepowania niemal ana-
logicznego do pracy przy rozpoznawaniu liter.
Nie znang forme trzeba najpierw znormalizo-
wac (w przypadku znakow pisma: zmieni¢ roz-
miar, przesuna¢, obroci¢, podkresli¢ kontury,
usungé zanieczyszczenia itp.), potem poré-
wnac¢ cechy tej formy z zapamietanymi wzor-
cami i oceni¢, do ktérego pasuje najbardziej.
Ujmujac rzecz najogdlniej: chodzi o przetwo-
rzenie zjawisk pojawiajacych sie na wejsciu
maszyny w odpowiadajgce im nazwy, opisy,
dziatania, ktére powinny im odpowiada¢ tub
jakie$ szczegoOlne sygnaty wyjsciowe. Zjawiska
mogg by¢ rozmaite — wazny jest raczej spo-
s6b ich przetwarzania.

Juz Uhr i Vossler wychodzg z zalozenia, ze
to, co sie rozpoznaje jest mniej istotne od me-
tody, jaka Sie tego dokonuje, i swo0j, pierwot-
nie przeznaczony do rozpoznawania liter, pro-

25. Obrazy wybrane z gazety, przetworzone przez ma-
szyne na macierz o wymiarach pél 20X20 i rozpo-
znane przez komputer jako ludzkie twarze
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gram zastosowali przy identyfikacji obrazow
rodem z komikséw i prospektéw handlowych.
Maszyna musiata wyszukiwaé na nich buty,
samochody czy drzewa i robita to z siedemdzie-
siecioprocentowg doktadnoscig. Rys, 25 uka-
zuje wynik tego eksperymentu, najczesciej
cytowany: ksztalty wybrane z gazety zamie-

C

26. Rezultaty osiggane przy rozpoznawaniu przez ma-

szyne roznego typu obrazow. Rzad goérny: litery dru-

kowane (ponad 95% poprawnych odpowiedzi); rzad

Srodkowy: litery pisane (ponad 90% poprawnych od-

powiedzi); rzad dolny: rozpoznane zarysy prostych

obrazow — samochodu, krzesta, cztowieka (ponad 70%
poprawnych odpowiedzi)

nione na zbidr kwadracikbow w macierzy o
20X20 polach, rozpoznane iako ludzkie twa-
rze. Na rys. 26 natomiast widzimy, jakie
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rezultaty osiggano w ostatnich latach przy roz-
poznawaniu obrazéw réznego typu.

Naukowcy, usitujac te wyniki polepszyé,
staneli przed tzw. problemem reprezentacji
wiedzy. Trzeba-byto rozstrzygaé, jakie cechy
sg reprezentatywnie dla rozpoznawanego obiek-
tu, to znaczy, decydujace o tym, ze maszyna,
po stwierdzeniu istnienia owych cech, bedzie
mogta jednoznacznie okresli¢, z czym ma do
czynienia. Na widok wyrysowanego na kartce
papieru kola myslimy ,koto”, piszemy i mo-
wimy ,.koto”, chociaz miedzy tg figurg a lite-
rami ,k”, ,0”, ,¥’, ,,0” nie ma zadnego pod-
skornego zwigzku. Po prostu umowilismy sie,
ze tak jest i nawykliSmy do tej konwencji od
dziecka.

Ale jak na uzytek maszyny zapisa¢ wiasci-
wosci figury, ktora powinna odpowiada¢ wyra-
zowi ,,tréjkat”? Czy poprzesta¢ na opisie pola,
czy odcinkéw stanowigcych boki, czy tez po-
da¢ tylko punkty bedace wierzchotkami trdj-
kata? Przy wiekszosci takich opisow istnieje
spore prawdopodobienstwo, ze komputer nie
rozpozna pewnych trdjkatdw lub. ze uzna za

27. Wazon czy dwa profile? — rozstrzygna¢ moze tyl-
ko autor rysunku
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te figure co$, co trojkatem nie jest. Przypo-
mnijmy, ze znaczenie wielu obrazéow nie jest
obiektywnie jednoznaczne, ze zalezy od ludz-
kiej interpretacji. Na przykiad umysinie chyba
do tego celu stworzony rys. 27, ktéry mozna
by okresli¢ albo jako dzbanek, albo jako dwa
zwrocone ku sobie profile. ,,Niemoc” maszyny
w tym wzgledzie mozna tatwo wykaza¢ pod-
suwajac jej rysunki obiektéow nie istniejgcych
w rzeczywistosci — powiedzmy: bryly, Kkt6-
rych przestrzenna realizacja jest niemozliwa

28. Bryly, ktérych przestrzenna realizacja jest nie-
mozliwa

(rys. 28) lub grafiki Eschera. Ale takie ,,zwo-
dzenie” maszyny wkrotce nie bedzie juz latwe,
bo prowadzi sie prace nad systemami repre-
zentacji, w ktérych maszyna wykazuje nie-
realno$¢ podobnych konfiguracji. 1

Laboratoryjne systemy sg rozchwytywane
i natychmiast wprzega sie je do pracy. Intere-
sujg sie nimi szczegOlnie spece od kryminali-
styki. Rys. 29 przedstawia system PRINTAII,
oparty na minikomputerze PDP 11/34, i prze-
znaczony do rozpoznawania odcisk6w palcow.
Pnzed podjeciem decyzji system moze uzupet-
nia¢ slady mniej wyrazne.

W innym systemie OLPARS, opracowanym

1D. A. Huffman, Impossible Object as Nonsense
Sentences, ,,Machine Intelligence”, Uuniversity Press,
Edinburgh 1971, nr 6.
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29. System PRINTAH oparty na minikomputerze
PDP-11/34 przeznaczony do rozpoznawania odciskéw
palcow

30. Przed rozpoznaniem system PRINTAH uzupetnia
$lady mniej wyrazne

w 1972 roku przez Laveena N. Kanata, kom-
puter, na podstawie linii papilarnych doni po-
daje rodzaj choréb przebytych przez organizm
ludzki (co zakrawa niemal na wroézbiarstwo)
(rys. 30). Drugim powaznym odbiorcg jest
kartografia: uzywa sie tu maszyn do przera-
biania zdje¢ na mapy (nie tylko dwuwymiaro-
wych zdje¢ lotniczych powierzchni ziemi, lecz
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31. Maszyna przeksztatca zdjecie terenu w ;zkic kom-
puterowy i tworzy zdjecie, na ktérym widnieje pro-
jektowany zalew



i trojwymiarowych obrazéw topograficznych).
Na rys. 31 widzimy, jak uzyskano zdjecie
jeziora, ktore jeszcze nie istnieje. Zdjecie te-
renu maszyna przeksztatcita w szkic konturo-
wy i wykorzystata go by odtworzyé zdjecie,
na ktérym widnieje projektowany zalew.

Nie szczedzono tez wysitkéw zmierzajacych
do znalezienia nowych, mozliwie najbardziej
wszechstronnych sposobéw identyfikacji. Zro-
dzita sie m.in. koncepcja utozenia czego$ na
ksztatt ,,prymitywnego alfabetu” — inaczej —
zbioru podstawowych linii, na jakie datoby sie
podzieli¢ rozpatrywane obrazy. Je$li poszcze-
gélnym liniom tego alfabetu podporzadkujemy
kolejne cyfry, to otrzymamy obraz zapisany
jako pewna kombinacja cyfr. Oto alfabet za-
proponowany przez Uhra i kilka obrazkdéw
opisanych tg metodg na rys. 32.

alfabet

linie proste katy tuki

32. Zbiér podstawowych, linii — ,alfabet”, z ktérego

mozna tworzy¢é opisy cyfrowe prostych rysunkéw.

Pierwsza cyfra tego opisu okres$la diugos¢, druga —
kat, a trzecia — krzywizne

Kiedy zamierzamy co$ zmieni¢, warto to
co$ doktadnie przedtem poznaé. W mysl tego
stwierdzenia mozna by wiec zatozy¢, ze prze-
twarzanie obrazéw jest nastepnym, wyzszym
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stadium ich rozpoznawania. Ale przy identy-
fikacji obrazu nieraz przeciez nalezato wyko-
nywaé¢ czynnosci, sprowadzajgce sie wilasciwie
do jego przetwarzania. Dlatego tez szybkie
postepy, jakimi w latach siedemdziesigtych
moze sie pochwali¢ film komputerowy, wcale
nie powinny nas zaskakiwac: szlak zostat prze-
tarty duzo wczes$niej. Filmy animowane, Kto-

1 ’
33. Kreskéwka komputerowa uzyskana przez P. Fol-
desa (Computer Animation, cyt. wyd., s. 38)

rych realizatorem jest maszyna cyfrowa, staty
sie przedmiotem zainteresowania, zeby nie po-
wiedzie¢: mody. Majg swoje festiwale, szkoty,
podreczniki 1; nawet konserwatywne londyn-
skie muzeum nauki wyswietla non-stop po6t-
godzinne programy filméw komputerowych.
Kilka sekwencji kreskowki uzyskanej przez
Kanadyjczyka Petera Foldesa znajdzie czytel-
nik na rys. 33. Komputerowa analiza i modyfi-
kacja obrazu przewaznie jednak stuzg celom
utylitarnym, nie artystycznym. Transformacja
obrazu lotniska (rys. 34) ma nas utrzymad
w ztudzeniu, ze ogladamy je z réznych wyso-
kosci i pod réznymi katami widzenia, tak jak
widzi je pilot obserwujgcy teren podczas Ia-
dowania. Autor przykiadu, Sherwood A. An-
derson, postuzyt sie systemem IBM 1130/2250
i nie oszczedzit maszynie trudu: musiatla ona
dodatkowo uwzgledni¢ startujagcy jednocze$nie
z lotniska inny samolot.

1J. Hatas (ed.), Computer Animation, Focal Press,
Londyn 1974.
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34. Komputerowa transformacja obrazu lotniska, jak

gdyby obserwacja terenu dokonywana oczami pilota

podczas lgdowania. (Computer Animation, cyt. wyd..
s. 79),

Drobny to szczegdt, ale komplikuje zadanie
znacznie bardziej, niz mozna by przypuscic.
Rozpoznanie ksztattu dwoch obiektéw, kazdego
Z osobna (np. stotu i krzesta), to nie to samo,
CO rozpoznanie obu réwnoczesnie na jednym
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rysunku gdy ponadto kontury ich pokrywaja
sie czesciowo. W najprostszych tego typu sytu-
aCJach — jak podaje Alex Andrew — ziozo-
no$¢ problemu wzrasta co najmniej trzykrotnie
(rys. 35). Uwzglednianie trojwymiarowosci jest
rzecza ogromnej wagi ze wizgledu na wymaga-
nia, jakie stawiajg manipulatory i roboty.
Robot, ktéry ma swobodnie operowaé réznymi
elementami w przestrzeni, musi dokonywac
tzw. analizy sceny: zdawaé sobie sprawe z
ksztaltu przedmiotow i wymiaru pomieszcze-
nia, w ktéorym te przedmioty sie znajduja.

35. Jezeli przedmioty, ktére maja by¢ rozpoznawane,

sg czesciowo sobg nawzajem przestoniete (prawa stro-

na rysunku), ich identyfikacja jest dla maszyny
znacznie trudniejsza

Zagadnienie to wystgpito juz we wcze$niej-
szych eksperymentach ze sztuczng inteligencja.
Omowiony szeroko w poprzednim rozdziale
program GPS byt uzyty do rozwigzania ukia-
danki nazwanej Wieza w Hanoi, cho¢ wowczas
sprowadzat sie do procesow decyzyjnych, nie
wymagajgcych rozpoznawania obrazu. ,Wieza”
sktada sie z trzech patyczkdw; da pierwszym
sg zatozone cztery krazki (rys. 36). Przekiada-
jac po jednym krazku na ktory$ z dwéch po-
zostatych patyczkdw, nalezy przenie$S¢ calg
~Wieze" na patyczek ostatni. Warunek jest
tylko jeden: nie wolno umieszcza¢ wiekszego
krgzka na mniejszym.

Umiejetnos$¢ radzenia sobie w bardziej skom-
plikowanych przypadkach tego typu, wsparta
sprawnoscia manualng wspotczesnych robo-

%
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36. Wieza w Hanoi

tow, data w praktyce niezte efekty (rys. 37).
Robot Freddy z rys. 38, zbudowany na uni-
wersytecie w Edynburgu, potrafi rozpoznawac
réznoksztattne detale i wybiera te sposrod
nich, ktore moga by¢ przydatne do realizacji
powierzonego mu zadania, do zltozenia, po-
wiedzmy, samochodu-zabawki jak na rys. 39.

Rozmieszczeniem w przestrzeni prostopadito-
Scianow i ostrostupdw postuzyt sie Terry Wino-
grad 1 w programie napisanym w M.LT. Ten
jeden z najlepszych przyktadéw na bezposred-
ni dialog cztowiek—komputer, cho¢ tematycz-
nie pasuje by¢ moze bardziej do rozdziatu
przedostatniego, jest dobrg ilustracjg podejmo-
wania decyzji przez maszyne. Nie wdajgc sie
wiec w blizsze szczegoty wyobrazmy sobie
komputer kierujgcy pracag robota, ktéry prze-
stawia dwie piramidki i cztery prostopadio-
Scienne bloki! Dzieje sie to na matym obszarze,
gdzie znajduje sie jeszcze spore pudetko —
sytuacje te maszyna wyswietla na ekranie mo-
nitora (rys. 40). Cziowiek wydaje pierwsze
polecenie:2

1T. Winograd, Understanding Natural Language,
University Press, Edinburgh 1976.

2 Wypowiedzi cztowieka drukowane sg literami ma-
tymi, maszyny — duzymi, a komentarz — pochytymi.
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narzad

wzroku éwiat
zewnetrzny
kamera
telewizyjna
(3 stopnie
swobody)
sterowanie
kamerg interpretacja
i wydawanie
analiza polecen
obrazu

sterowanie
robotem

robot
przemysto-
wy (5stopni
swobody)

zrédto
zasilania

37 Analiza sceny i rozwigzywanie ztozonych proceséw decyzyjnych, wsparta sprawnos$cia manu-

alng wspodtczesnych robotéw, daje w praktyce niemate efekty



38. Freddy rozpoznaje ksztatt detali i ich twardo$¢
(D. Michie, On Maahine Intelligence, University Press,
Edinburgh 1974)

Wybierz wysoka zielona piramide.

OK.

Maszyna odpowiada ,,OK” po wykonaniu
rozkazu.

Odszukaj blok i wt6z go do pudetka.

NIE ROZUMIEM, O JAKI BLOK CHODZI.
Na planie sg cztery bloki i maszyna jest na
razie zdezorientowana.

Czerwony.

OK.

Co jest w pudetku?

CZERWONA PIRAMIDA | CZERWONY
BLOK.

Gdzie jest blok?

W PUDELKU.
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40. Komputer kieruje pracg robota, ktdry: a) zastaje
okreslona sytuacje i b) po uwzglednieniu wydanych
polecen, przetwarza ja, zmieniajac uktad detali

Poprzednio program nie wiedziat, o jaki
blok chodzi, teraz zaktada, ze mieliSmy na
mys$li wymieniony ostatnio blok czerwony.
lle blokow jest poza pudetkiem?

TRZY.

Czy ktory$ z nich jest nizszy od piramidy,
jakg miate$ wybrac?

TAK, NIEBIESKI BLOK.

Na czym on stoi?

NA ZIELONYM BLOKU.

Czy mozna go podnies¢ przy pomocy zielo-
nego bloku?

NIE.

Czy mozna ustawi¢ piramidy jedna na
drugiej?

NIE WIEM.

Pytanie jest sensowne 2z semantycznego
punktu widzenia, ale maszyna nie znajduje
wsrod dotychczasowych konfiguracji przy-
ktadu, ktéry by to potwierdzat.
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Sprobuj ustawi¢ je w ten spesob.

NIE MOGE.

Robot probuje bez powodzenia.

Czy oprdécz wysokiej piramidy na stole sg

jeszcze jakie$ wysokie elementy?

TAK, ZIELONY BLOK.

Postaw zielony blok na niebieskim bloku.

NA KTORYM,*

Sa dwa niebieskie bloki.

Na tym, na ktérym stoi piramida.

OoK."

Zadanie jest ztozone — nalezy sprawdzic,

jak robot je wykonat.

Czy przenosite$ jaka$ piramide?

tak, wysokag zielong piramide.

Dlaczego?

ABY SIE OD NIEJ UWOLNIC.

Do czego to byto potrzebne?

ABY O0OSwWOBODzIC NIEBIESKI BLOK.

Po co nalezato oswobodzi¢ ten blok?

ABY UMIESCIC NA NIM ZIELONY BLOK.

Co jeszcze nalezato zrobic?

ZDJAC NIEBIESKI BLOK Z ZIELONEGO

BLOKU.

Dlaczego nalezato to wszystko zrobic¢?

DLATEGO, ZE MNIE O TO PROSILES.

Dziekuje.

PROSZE BARDZO.

Po tej rozmowie sytuacja na ekranie moni-
tora jak na rys. 40b.

Program Winograda, umiejacy interpretowac
i przetwarzaé¢ struktury jezykowe, znakomicie
nadaje sie do praktycznych zastosowan: prowa-
dzi poprawng konwersacje, rozpoznaje zdania
Z mowy potocznej, prawidiowo uzywa zaim-
kow. A to wszystko dzieki Scistemu powigza-
niu analizy syntaktycznej z analizg semantycz-
ng oraz dzieki zdolnosci do rozwigzywania
probleméw i obserwowania sytuacji. Stownik
maszyny zawiera oddzielne miniprogramy,
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ktore sprawdzajg kazdy wyraz, czy zostat on
uzyty jak nalezy. Kopie programu Winograda
uruchomiono obecnie w licznych o$rodkach
badawczych i podjeto wysitki, by zwiekszy¢
jego mozliwosci i poszerzy¢ zakres zastoso-
wan,

Jak moégtby dziata¢ taki opisany przez Wino-
grada inteligentny robot, demonstruje nam
Jazon, ktéry ujrzat Swiatto dzienne w roku
1975 na uniwersytecie w Berkeley. Jest to
»stosunkowo tani, mobilny, sterowany kompu-
terowo, przeznaczony do rozmaitych zadan
robot posiadajgcy niezawodne zmysty”. Poru-
sza sie na kolach przytwierdzonych do polca-
lowej ptyty aluminiowej; na ptycie tej umoco-
wano cze$¢ napedowa (rys. 41), zasilang przez
akumulator 250-amperogodzinowy. Wyzej znaj-
dujg sie dwie potki na sprzet elektroniczny,
jeszcze wyzej — antena; z przodu — reka (w
wersji pierwotnej Jazon miat dwie rece). Wy-

41. Budowa Jazona i schemat uktadu sterujgcego nim;
1 — radio, 2 — sterowanie tgcznoscig, 3 — syntezator
mowy, 4 — sterowanie rozpoznaniem otoczenia, 5 —
rozpoznawanie mowy, 6 — gtdwny akumulator, 7 —
elektronika, 8 — sterowanie silnikiem, 9 — uktad
rozpoznawania otoczenia, 10 — ,reka”, il — zderzak,
12 — koto napedowe, 13 — silnik, 14 koto obro-
towe



posazono go w przetwornik analogowo-cyfro-
wy, ktory uniemozliwia mu odbieranie infor-
macji dotykowej i zapewniono wspdipracg
z komputerami réznych firm: HP-3000, CDC-
-6400 lub PDP-10.

Jazona wyprébowano na modyfikacji proble-
mu ,matpa i banan” Przypomne: malpa jest
w pokoju, na suficie wisi banan, aby go do-
siegng¢, zwierze musi sobie przysuna¢ krzesto
z rogu pokoju. W zmienionej wersji Jazon
powinien dosta¢ sie do sgsiedniego pokoju, do
ktérego wejscie zagradza skrzynka (rys. 42).

b)

42, Jazon przesuwa skrzynke: a) sytuacja wyjsciowa
— Jazon znajduje sie w lewym dolnym rogu pomiesz-
czenia R-60; b) jedyna mozliwo$¢ odepchniecia niskiej
skrzynki zagradzajgcej droge do pomieszczenia R-70

Wykonuje to na polecenie: IN (J,R70, 100) —
¢o znaczy: ,wejs¢ (Jazon, symbol sasiedniego
pokoju — R70, sita przeznaczona na ten ma-
newr wynosi 100 ergow); — jesli maszyna
zuzyje wiecej ergow, bedzie to niepotrzebna
strata energii.

Wstepny tok rozumowania Jazona, a wtasci-
wie sprzezonej z nim maszyny cyfrowej, wy-
glada nastepujgco: 1) dojecha¢ do skrzyni, 2)
odsung¢ ja zderzakiem, 3) dojecha¢ do drzwi,
4) przej$¢ przez nie. Plan do zrealizowania przy
35—40 ergach. Ale tu nowy szkoput: skrzynka
w drzwiach jest niska i reka Jazona przechodzi
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ponad nig. Trzeba zmodyfikowa¢ plan: do-
pchnagé do drzwi jedng z wysokich skrzynek
znajdujacych sie réwniez w pokoju R70 i za
jej posrednictwem usungC nizszg skrzynke. Tu
kolejna, nieprzewidziana trudnos¢: jedna z wy-
sokich skrzynek ma szorstkg powierzchnie i nie
daje sie przesung¢. Jazon musi zatem 1) zna-
lez¢ skrzynke z gtadka powierzchnia, 2) do-
pchna¢ jg do nizszej skrzynki, 3) odsungé¢ obie
od drzwi i przejs¢ przez nie. Je$li program
witasciwie ustali kolejno$¢ czynnosci i robot
wybierze optymalng droge, to moze zmiescié
sie ' w 60—70 ergach. Kazdy btad powoduje
nowg utrate energii i granice dozwolonych
100 ergéw tatwo przekroczy¢. Ale Jazon po-
stepuje bezblednie wydatkujgc w pierwszym
eksperymencie 92, 95 ergéw i pozostate 7 ergéw
gotéw jest przekaza¢ telewizji propagujacej
oszczedno$¢ w zuzyciu energii.

Tworcy Jazona zdefiniowali przy sposobnosci
siedem typ6w otoczenia, w ktoérych moga
dziata¢ inteligentne roboty, i uszeregowali je
wedtug stopnia trudnosci:

1) Srodowisko sterylne — najdogodniejsze
dla maszyn, precyzyjne z matematycznego
punktu widzenia; zadnych kontaktow ze Swia-
tem rzeczywistym.

2) Srodowisko czyste — dane wyjsciowe
pochodzg ze $wiata rzeczywistego, ale sg wy-
soce spreparowane — np. obiekty pomalowane
soczystymi kolorami, co ufatwia maszynie ich
identyfikacje.

3) Srodowisko pasywne — typowe wnetrze,
np. biuro, ale bez ludzi, a takze pozbawione
przewiewu i cienia, wprowadzajgcych zmiany
w oswietleniu.

4) Srodowisko aktywne — typowe otoczenie
zewn”rzne, a wiec plener, drzewa, niebo itp.,
bez ludzi jednak i bez zwierzat.

5) Srodowisko zyczliwe — $rodowisko aktyw-
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ne z kooperujagcymi ludzmi, ktérzy przekazuja
maszynie zasady dziatania (np. w fabryce, na
parkingu).

6) Srodowisko normalne — S$rodowisko zycz-
liwe, ale ze zwierzetami i narazone na okreso-
we zmiany pogody.

7) Srodowisko nieprzyjemne — wszystko tu
jest dopuszczalne: miny, gtebia wod, przestrzen
kosmiczna, nawet obecno$¢ potencjalnych
przeciwnikow.

Trudny matpobananopodobny problem roz-
wigzat program Lawaly, stworzony na uniwer-
sytecie stanowym w Teksasie. Program napi-
sany w jezyku Lisp, przeznaczony jest do pla-
nowania czynnosci inteligentnych robotéw.
Najciezszg prace, jaka wykonat Lawaly, byto
przejecie obowiazkéw woznego: musiat suszyé
terraria strumieniem cieptego powietrza lub
podlewa¢ je wiadrem, ktére napetniat przy
kranie, musial oproznia¢ kosze na $mieci, za-
miata¢ podioge szczotka uzywajgac Smietniczki.
Zatozono, ze Lawaly potrafi przenosi¢ swoje
narzedzia pracy, ale musi ztozy¢ je na ziemi,
aby zamkna¢ drzwi. Ponadto: zapala i gasi
Swiatto, blokuje drzwi skrzynkami i wspina
sie na nie. Uwzglednia w sumie 120 sktadni-
kow poczatkowych w otaczajacej go rzeczy-
wistosci (rys. 43).

Pierwsze zadanie Lawaly’ego polegato na
przejsciu od stanu z rys. 43 a do stanu z rys.
43 b. Speinit to zadanie wykonujgc 198 czyn-
nosci w ciggu 348 sekund. Zadanie drugie —
osiggniecie stanu kohcowego z rys. 43 c, zajeto
mu 433 sekundy przy niezbednych 275 czyn-
nosciach.

Inny robot z Stanford Research Institute na-
zywa sie Shakey, jest wzrostu dorostego czto-
wieka i cho¢ nie ma ,rgk”, pracuje wydajnie,
sterowany z odlegtego komputera, poruszajgc
sie samodzielnie po terenie. W dos$wiadczeniu,
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43. Lawaly w roli woznego: a) sytuacja wyjsciowa;

b) stan pomieszczen po wykonaniu przez Lawaly’ego

198 czynnosci; c¢) sytuacja koncowa! ktéra Lawaly
osiggnat wykonujac 275 czynnosci
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44. Shakey zrzuca skrzynka: a) rozpoznania ‘sytuacji,
b) rozwigzanie problemu za pomocg pochylni
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ktore ilustruje rys. 44, Shakeyowi kazano
zrzuci¢ skrzynke z podium na ziemie. Robot
obejrzat wszystkie przedmioty w pomieszcze-
niu (przy pomocy kamery telewizyjnej, zain-
stalowanej mniej wiecej tam, gdzie powinna
by¢ gtowa) i przestat ich opis komputerowi.
Maszyna cyfrowa, po przeanalizowaniu sytu-
acji zlecita robotowi, by przesunagt pochylnie,
ktéra mogta postuzy¢ za wjazd. | w ten spo-
s6b skrzynka znalazta sie na podtodze.

Eksperyment powyzszy wyglada na zaawan-
sowany proces $Swiadomego dziatania, a stano-
wi przeciez tylko wynik wiasciwie utozonego
programu. Trzeba przypomnie¢ sensacje, jaka
wywotaty kilkanascie lat temu stynne ,,cyber-
netyczne zétwie” profesora neurofizjologii Gre-
ya Waltera. A przeciez bytly to niewielkie po-
jazdy elektryczne zaopatrzone w prosty ukiad
pamietajacy, fotokomérki, czujniki mechanicz-
ne i dzwiekowe. Tak wyposazone z6iwie omi-
jaty ustawione naich drodze przedmioty, poru-
szajgc sie w kierunku zrdédia sSwiatta, ktore
dostarczato im energii. Urzadzenia te podejmo-
waty wiec tatwe decyzje, zalezne od zmieniajg-
cych sie warunkéw zewnetrznych. Po okresie
~tresury” zaczely reagowa¢ na gwizd, Kktéry
poprzedzato zapalenie sie Swiatta. Potem rea-
gowaty juz tylko na gwizd, jak pies biegnacy
na wotanie, wzywajace go do petnej miski.
Wociaz eksperymentujac Walter odtaczyt od sta-
da jednego z zétwi. Tak jak przedtem, postusz-
nie reagowat on na gwizd i nastepujgcag po nim
dawke S$wiatta. Ale gdy kilkakrotnie zamiast
strawng iloscig energii poczestowano go zbyt
silnym Swiatlem — wystraszyt sie i zmienit
zwyczaje. Wigczony ponownie do stada odpo-
wiadatl na gwizd inaczej niz reszta z6twi zmie-
rzajagcych w strone, skad dochodzit dzwigk:
uciekat w kierunku przeciwnym i chowat sie
po ciemnych katach.
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Doswiadczenia z ,widzacymi maszynami
nie przypadkiem zajmujg poczesne miejsce w
badaniach nad sztuczng inteligencjg. Wiekszos¢
wiadomosci czerpig bowiem ludzie i zwierzeta
z informacji wizualnej. Chodzi tu gtdéwnie
0 ksztait. Jakze ubogo prezentuje sie przy tym
rola barw — informacja o kolorze ma na ogét
niewielkie znaczenie.

Skorzystajmy z pordéwnania: uklad recepcyj-
ny cztowieka i zautomatyzowany proces pro-
dukcyjny. Wyobrazmy sobie duzy zaktad spo-
zywczy kontrolowany przez czujniki mierzace
temperature (dotyk), natezenie hatasu (stuch),
sprawdzajgce jakos¢ wyrobdéw (smak), zawar-
tos¢ dymu w powietrzu (bezpieczenstwo prze-
ciwpozarowe — wech) i prawidtowo$¢ wyko-
nywanych operacji (kamery telewizyjne —
wzrok). Urzadzenia te przetwarzajg zdobyte
informacje na sygnaty elektryczne i w tej po-
staci przesytajg je do ,,mézgu”, czyli do steru-
jacej zaktadem maszyny cyfrowej, ktéra po-
dejmuje odpowiednie do otrzymanych sygna-
téw decyzje. W obu wypadkach rdznice wyste-
puja w rodzaju pomiaréw — przesytanie
1 przetwarzanie danych odbywa sie tak samo.
I analogicznie: chociaz struktura oka odbiega
od struktury ucha, natura impulséw i dziata-
nie mozgu, bedace w obu wypadkach reakcja
na bodzce zewnetrzne, nie sg az tak odmienne.
Nie ma wiec potrzeby omawia¢ doktadnie
sztucznych uktadéw rozpoznawania wrazen
smakowych, wechowych i dotykowych — od
uktadu rozpoznawania obrazéw graficznych
rozni je tylko rodzaj czujnika. W teorii, w
praktyce bowiem — mimo istnienia urzadzen
do pomiaru smaku (elektrogustometrow) —
trudno jest ciggle pokonywac¢ przystowiowe
trudnosci, jakie napotykamy przy opisie réznicy
w smakach wina czerwonego i biatego. Ogra-
niczymy sie tu jednak tylko do paru stow na
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temat identyfikacji dzwieku: ws$réd naszych
zmystow stuch zajmuje badz co badz drugie
miejsce po wzroku.

Chodzi tu zasadniczo 0 rozpoznanie mowy
— sygnatow akustycznych najbogatszych w in-
formacje. Od dawna juz myslano o automatach
reagujacych na wypowiadane przez cziowieka
polecenia — przed ostatnia wojng S$wiatowa
konstruowano zegary, ktére, w momencie gdy
radio podawalo czas, same sie regulowaty.
Mineto lat ponad dwadzie$cia, od czasu, gdy
pewiem inzynier akustyk zbudowat ,skrzynke
arbuzowg”, czyli pudio wypeinione aparaturg
elektroniczng z mikrofonem na przedniej
Sciance i z czerwonym S$wiatetkiem na wierz-
chu. Gdy w rozmowie, toczgcej sie w poblizu
skrzynki, padato stowo ,,arbuz”, zapalata sie na
niej czerwona lampka. Teoretycznie wiec mozna
by zbudowaé¢ jakies 10 tysiecy podobnych
skrzynek (tyle bowiem stdw uzywa sie w prze-
cietnej rozmowie) — i sprawa bytaby zatatwio-
na. Techniczna realizacja wydaje sie jednak
mato prawdopodobna, zwiaszcza ze niewiele
jest tak tatwych do rozpoznania stéw jak an-
gielskie ,arbuz” (watermelon — réwnomiernie
rozmieszczone samogtoski ,a”, ,e”, ,,e”, ,,0” w
stosunkowo diugim wyrazie).

Wielu badaczy zajmujgcych sie rozpoznawa-
niem obrazéw stosowalo pdzniej opracowane
przez siebie metody do identyfikacji dzwiekow.
Nieraz zresztg jedno wynikato z drugiego: naj-
pierw dokonywano zapisu graficznego widma
czestotliwo$ci wypowiadanego stowa, a nastep-
nie spektrogram ten badano w podobny sposéb
jak zwykte obrazy. Tak postepowali Uhr iVos-
sler w latach 1961—1963, uzyskujgc przy po-
mocy wspomnianego juz programu dla maszy-
ny IBM 709 sto procent prawidtowych odpo-
wiedzi (przy nieco uproszczonych spektrogra-
mach cyfr oraz identycznym sposobie ich wy-
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powiadania). Ten sam program umozliwit roz-
poznawanie stow w zdaniu znanym maszynie,
ale wypowiadanym przez rozne osoby. Rys.
45 przedstawia spektrogramy dowolnie wypo-

45. Spektrogramy wypowiadanych po angielsku cyfr

wiadanych (po angielsku) cyfr: sze$¢, siedem,
osiem dziewie¢, dla ktérych uzyskano 90"« po-
prawnych wynikow.

Zasady dziatania perceptronu wykorzystano
w urzadzeniu do rozpoznawania mowy nhazwa-
nym Tobemory. Sygnat z mikrofonu byt tu
wzmacniany i przekazywany na. 45 filtrow
waskopasmowych oraz na uktad usredniania



i pomiaru amplitudy z sygnalizacjg przerw mie-
dzy stowami. Nastepnie ztozona sie¢ wzmacnia-
czy progowych i rdznicowych, ukladow przeta-
czajacych, linii op6zniajacych, uktadow progo-
wych i przekaznikéw (rys. 46) umozliwita auto-
matyczne rozpoznawanie stowa.

1

T1 3 U 5 6 7 9

46. Rozpoznawanie mowy na zasadzie dziatania per-
ceptronu. 1) mikrofon; 2) wzmacniacz; 3) filtry wa-
skopasmowe, pomiary amplitudy, okre$lanie przerw
miedzy stowami; 4) uklad przetlgczajacy; 5) wzmac-
niacze progowe, roéznicowe i linie opdzniajace;
6) uktad przetaczajacy; 7) wzmacniacze, uktady pro-
gowe i przekazniki, 8) sygnaly konca stowa; 91 de-
cyzja

Po owocnym, z punktu widzenia prac ekspe-
rymentalnych, poczatku lat sze$édziesigtych
(warto zwtaszcza odnotowaé osiggniecia w roz-
poznawaniu samogtosekl i krotkich wyrazow?2)
przyszta kolej na praktyke. Najbardziej przy-
datne okazaly sie tu urzadzenia identyfikujace
tozsamos$¢ oséb wydajacych rozkazy przez ra-
diostacje wojskowe lub telefoniczne polecenia
dotyczace wyptat z kont bankowych (prawie
jak ,,Sezamie, otworz sie”). Opracowane w In-
stytucie Podstawowych Problemdéw Techniki
PAN urzadzenia do ,ekstrakcji i analizy para-
metréw fonetyczno-akustycznych mowy pol-
skiej” potrafig automatycznie rozpoznawac gto-
ski, wyrazy i grupy wyrazéw, a takze wyko-
nywaé¢ analizy statystyczne. Uzywa sie tych

1J.Yt Forgie, C.D. Forgie, Results Obiainer from
a Vowel Recognition Computer Program Journ
Acoust. Soc. Amar.” 1959, nr 31.

2 G W. Hughes, M. Halle, On the Recognition of

Speach by Machine, Information Processing, Unesco
Paryz, 0. 1
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urzadzen do ¢wiczen rehabilitacyjnych wymo-
wy, do badan jezykoznawczych nad intonacja
i do nauczania jezykow obcych. W tymze In-
stytucie powstat fizyczny model krtani wraz z
jej opisem matematycznym. Dzieki pomocy
minikomputera Mera-300 mozna teraz okresli¢
i zlokalizowa¢ anomalie anatomiczne oraz fiz-
jologiczne przyczyny ograniczenia czynnosci
ruchowych krtani.

W 1971 roku amerykanska Advanced Re-
search Project Agency wytozyta 15 miliondw
dolaréw na piecioletni program, ktéry miat
.umozliwi¢ opracowanie takich metod rozu-
mienia mowy, aby mozna je byto uzy¢ w prak-
tycznych sytuacjach komunikowania sie czto-
wieka z maszyng” Mimo to jednak, chociaz
i obecnie dysponujemy kosztownym sprzetem
laboratoryjnym (np. maszynami do analizy
mowy firmy Control Signal Processors), urzg-
dzeniami wykorzystujgcymi najnowsze techniki
*(np. holofony stosujgce uktady laserowe), w
powszechnym uzyciu brak nam wcigz urza-
dzen o powszechnej przydatnosci np. dyktafo-
now, ktére podyktowany im tekst zwracajg w
postaci maszynopisu. Bliscy tego celu sg pono¢
Japonczycy: na uniwersytecie w Sapporo do-
biegaja konca doswiadczenia z maszyna reagu-
jaca na sylaby; specyfika jezyka japonskiego
utatwia sprawe. Ogoélnie jednak rzecz rozwa-
zajgc, stowa-dzwieki okazaly sie o wiele trud-
niejsze do rozpoznawania niz stowa-litery.
Przyczyniajg sie do tych trudnosci nie tylko
indywidualne cechy osoby moéwigcej, ale tez
kierunek, z ktérego gtos dochodzi, jego nate-
Zenie, czas trwania wypowiedzi, barwa emo-
cjonalna itp. Do przechowywania wzorcow
rozpoznawczych stdw potrzebna jest pamiec
0 niezwykle duzej pojemnosci. Wypowiedzenie
po angielsku dowolnej cyfry zajmuje okoto pét
sekundy, a sporzadzenie jej wzorca wymaga
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stu kilkudziesieciu 8-bito\vych stéw pamieci
maszyny.

Znacznie prostsze byto dziatanie na wspak.
Aby stworzy¢ maszyne mowigcg, nalezato za-
pisa¢c na tasmie magnetycznej zbiér podstawo-
wych dzwiekéw, z ktérych maszyna miata zio-
zy¢ zadane stowo.

Wypowiadane stowa skiadaja sie z tzw. fo-
nemow, podstawowych dzwiekow, ktore tworzag
jakby alfabet jezyka moéwionego. Jezyk an-
gielski np. ma 26 liter, a jego ,alfabet mdéwio-
ny” sktada sie z 48 fonemoéw. Jesli temat byt
Scislej okreslony mozna byto zapisywac cate
stowa, zdania, a nawet diuzsze wypowiedzi.
Przemawiajgcy ludzkim gtosem komputer wy-
wieral ogromne wrazenie na laikach, ale do
rozwoju badan nad sztuczng inteligencjg nie
przyczynit sie bardziej niz przystawka tele-.
foniczna meldujaca, ze abonenta nie ma w
domu.

Przeciez na tej samej zasadzie dziata ,,zwyk-
ta” zegarynka. Nie nagrywa sie tasSmy magne-
tofonowej na pelne 24 godziny. Godziny za-
rejestrowane sg osobno, minuty osobno. Od-
powiednie fragmenty obu tasm zestawia sie
tak, ze sprawia to wrazenie informacji wypo-
wiadanej jednym ciaggiem: ,Osma... dwadzies-
cia szeSC”.

System tego rodzaju zbudowano w 1976 r.
w Zaktadzie Komunikacji Cztowiek—Maszyna
Instytutu Maszyn Matematycznych. Mowe syn-
tetyczng uzyskiwano w nim przez skladanie
sylab, ktérych podstawowy zbior (okoto 40)
byt zapisany w postaci cyfr w pamieci mini-
komputera MERA-400. Program syntezy umoz-
liwiat wybor odpowiednich sylab i przekazy-
wanie ich kolejno do przetwornika cyfrowo-
-analogowego, ktéry dawat analogowy sygnat
elektryczny odbierany w gto$niku tub stuchaw-
ce telefonu jako mowa syntetyczna.
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Inne urzadzenie do syntezy mowy urucho-
miono w Zaktadzie Analizy i Syntezy Infor-
macji Uniwerysytetu Warszawskiego. Jego za-
daniem jest przetworzenie tekstu, wystukane-
go na maszynie 'do pisania wedtug zasad pol-
skiej ortografii i interpunkcji na tekst mowio-
ny. Ambicjg twércow byto uzyskanie ,ciagtej
i ptynnej mowy syntetycznej, na tyle natural-
nej, aby stuchanie jej przez czas diuzszy nie
pogarszato poprawnos$ci percepcji” h

W czasie prezentacji tego systemu wystuka-
tem na klawiaturze tzw. automatu biurowego
(maszynie do pisania z dziurkarkg tasmy pa-
pierowej, ktora drukuje tekst i jednoczesnie
utrwala na tasmie perforowanej) zdanie: ,W
Szczebrzeszynie chrzgszcz brzmi w trzcinie”,
a potem przyjete w tym systemie hasto za-
konczenia syntezy: ,Ala ma kota”. Chciatem
mozliwie najbardziej utrudni¢ zadanie syntezy.
Kto wie jednak, czy nie wpadiem w zastawio-
ne przez siebie sidta? Bo na miejscu progra-
misty zwrocitbym szczeg6lng uwage na wyu-
czenie komputera pokonywania famancéw je-
zykowych, rozmaitych ,chrzgszczy”, ,suchych
szos” i ,stotéw z powytamywanymi nogami’

Nie mogtem sie jednak wycofaé, poniewaz
taSma z zapisem juz zostala wprowadzona do
maszyny cyfrowej ZAM-41 (stara, ale bardzo
dobra polska konstrukcja). Pare sekund trwa-
ta analiza zdania i wypracowywanie instrukcji
sterujgcych. Potem komputer zgodnie z tymi
instrukcjami rozpoczat synteze. Zajeto mu to
nieco wiecej czasu, ale w niespetna trzy minu-
ty poézniej z wielkiego gtosnika wydobyt sie
cienki gtosik: ,W Szczebrzeszynie chrzgszcz
brzmi w trzcinie”. Kilkakrotnie przestuchatem

1L. Bloc, G. Kielczewski, Cyfrowa analiza sygna-
téow diwigkoviych mowy w systemie SUSY, Sprawoz-
danie IMM i ZOM UW 1975, nr 51
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to zdanie usitujagc podchwyci¢ drobne niepra-
widtowosci. | chociaz metaliczno$¢ tej wypo-
wiedzi razita ucho nienaturalnoscig, nie potra-
fitem wytapac¢ ani jednej zle wyrazonej gtoski
lub btednie roztozonego akcentu.

Do tej grupy urzadzenn nalezy system odpo-
wiedzi fonicznych IBM 7772. Moze nas z nim
potaczy¢ kazdy klawiaturowy aparat telefoni-
czny. Zaleznie od charakteru zgtoszen system
pobiera z pamieci dyskowej wiasciwy wzorzec
i odpowiada w dowolnym jezyku,-: dowolnym
akcentem. Tego rodzaju systemy bardzo sie
obecnie przydajg do udzielania informacji ogol-
nych i szczegdtowych, do odbierania zamdwien,
do kontroli stanu magazynow itp.

47. Przekro6j ludzkich narzadéw gtosowych na moni-

torze ekranowym, zmieniajacy sie zgodnie z wypo-

wiadanym dzwiekiem (,Horyzonty Nauki” nr 16,
Warszawa, s. 8)
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48. Uktad narza-
dow gtosowych
przy wymawianiu
stowa Bell (,,Ho-
ryzonty Nauki”,
cyt. wyd., s. 5)
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W potowie lat szes¢dziesigtych badacze z la-
boratoriow firmy Bell sprzegli syntetyzator z
monitorem ekranowym. Na monitorze pojawit
sie przekrdj ludzkich narzadow gtosowych (rys.
47). Wykres mozna byto modyfikowaé przez
zmiany w ustawianiu pokretet syntetyzatora
— dzwiek stawal sie wowczas adekwatny do
nowego obrazu. Zalezno$'¢ miedzy dzwiekiem
i przekrojem narzadow glosowych ustalono
juz wczesniej za pomocg filmoéw rentgenow-
skich. Rys. 48 pokazuje przekroje, ktére —
ustawiane kolejno na mpnitorze — daja wyraz-
nie brzmigce stowo BELL.

Amerykanskie zaktady sprzetu medycznego
i rehabilitacyjnego Hospital Supply wyprodu-
kowaly niedawno kieszonkowy syntetyzator
dzwieku dla niemych. Urzadzenie pamieta
okoto tysigca stow, ale klawiatura 8X16 przy-
ciskow pozwala tworzy¢ dowolne wyrazy, wy-
powiadane nastepnie przez miniaturowy gtos-
nik meskim glosem o0 nieco metalicznym
brzmieniu.
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JESTEM,
WIEC MYSLE

Pozostanmy jeszcze przy poréwnaniu tak
czesto nasuwajgcym sie w rozdziale poprzed-
nim: system nerwowy i zestaw — maszyna
cyfrowa plus czujniki, plus przetworniki. Tym
razem zajmiemy sie pewng analogiag miedzy
centralnymi obiektami obu systemdéw — miedzy
komputerem i mézgiem (siedzibg rozumu, ktéra
w starozytnosSci miata byé przepona brzuszna).

Do przeprowadzenia owej analogii upowaz-
nia przede wszystkim to, ze zarowno mdzg,
jak komputer stuzg do przetwarzania danych.
Informacja z otoczenia dociera do nich za po-
Srednictwem ukladéw zewnetrznych; ani mozg,
ani komputer nie utrzymuja bezposrednich
kontaktow ze S$rodowiskiem; analizujg odbie-
rane wiadomosci, modyfikujg je, zestawiajg
z materialem zapamietanym wczes$niej. Na tej
podstawie podejmujg decyzje, aby wnioski —
w formie wynikéw lub polecen — przekazaé
na zewnatrz za pomocg innych uktadow.

I mézg, i komputer zdolne sg do przeprowa-
dzania bardzo licznych operacji w krotkim
czasie i w sposdb dos$¢ wielostronny. Moga roz-
wigzywac rozne problemy, nawet takie, ktérych
istoty nie daje sie wczes$niej Scisle sformuto-
wac. Dysponuja pamiecig i akceptuja pojecia
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wyrazone w odpowiednim jezyku. Co wiecej,
sg W pewnym sensie wymienne: madzg ludzki
opracowuje modele komputeréw, a komputer
moze w pewnych przypadkach podjaé¢ prace
mozgu.

Moézg — najwiekszy w naszym organizmie
zbior komorek nerwowych (miliardy), osrodek
zawiadujgcy ruchami, odczuciami i kojarze-
niem, gtéwne archiwum 3$wiadomosci — nie-
zbyt chetnie poddawal sie dotychczas opisowi.
Dzi$ juz przynajmniej wiemy, ze poszczegdl-
ne jego czeSci cechuje waska specjalizacja
i waski zakres odpowiedzialnosci za te czy inne
poczynania naszych organéw. Ale niektore
osrodki nerwowe mdzgu odpowiadajg, cho¢ w
spos6b odmienny, za te samg sprawe i wzajem
sie kontrolujg. Wszystko jest tutaj znakomi-
cie zorganizowane (moézg to sobie dobrze prze-
myslaH) i tworzy precyzyjng strukture hierar-
chiczna.

Poniewraz mqzg jest doskonatym elektroli-
tem, przez ktéry nieustannie przeplywajg pra-
dy, wykorzystano to zjawisko do lokalizacji
przebiegu potagczen nerwowych w mébzgu
i rdzeniu kregowym przy uzyciu miniaturo-
wych elektrod — mozna je byto wprowadzaé do
wnetrza mozgu na czas diuzszy. Dzieki temu,
pobudzajgc pradem elektrycznym grupy neu-
ronéw, ujawniono, za co sg odpowiedzialne po-
szczeg6lne czeSci mézgu. Tak tedy potrafimy
juz lokalizowa¢ uszkodzone jego partie i obser-
wowac reakcje na podraznienia. Znajgc czesci
sktadowe mozgu, nadal jednak mato mozemy
powiedzie¢ o zasadach ich wspoétpracy, o za-
chodzgcych tam zjawiskach biochemicznych,
0 tzw. stanach nieustalonych, o naturze sprze-
zen zwrotnych, ktére powdujg, ze catos¢ funk-
cjonuje bez zarzutu. Gdy mozgi kota i malpy
jako niezbyt skomplikowane zawiodty nadzieje
na wykrycie tych zaleznosci, przerzucono sie
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na doswiadczenia z pszczotami. Ale nawet
0 tyle, zdawaloby sie, prostsze struktury nie
odstonity jeszcze wszystkich swoich tajemnic.
Tym skwapliwiej przyjeto wiec propozycje
modeli komputerowych.

James Olds uzywat maszyn cyfrowych do
analizy zmian stanu poszczeg6lnych grup neu-
rondbw w mozgu szczura; zmiany te powodo-
wat proces uczenia sie. Wedlug Oldsa miato
to by¢ wskazowka, gdzie nalezy umiejscowic
pamie¢, ktorej siedlisko — jak przypuszczal
— znajduje sie w okolicach moézgowia. Olds
1jego grupa z Kalifornijskiego Instytutu Tech-
nologii wiele zresztg w tej dziedzinie zrobili
— m.in. zlokalizowali ,08rodki rozkoszy” w
podwzgorzu i miedzymézgowiu. Pomoégt im
przypadek. Badajgc w 1954 r. aktywnos$¢ szczu-
ra, ktdrego mdézg drazniono pradem elektrycz-
nym, Olds stwierdzit w pewnej chwili, ze zwie-
rzatko przestaje ucieka¢ przed bodzcami. A
nawet wraca uparcie do tego miejsca w klatce,
gdzie byto narazone na dziatanie pradu. Po
sprawdzeniu okazato sie, ze przez pomyike
umieszczono elektrody nie w czeSci mézgu od-
powiedzialnej za pobudzenie ruchowe, lecz
obok. Inne, poddane temu eksperymentowi
szczury, takze najwyrazniej szukaly podobnych
doznan.

Historia modelowania mozgu tgczy sie z his-
torig wspoiczesnej neurofizjologii, z pracami
sir Charlesa Sherringtona i Iwana Pawlowa.
Wigze sie takze z dziatalnoscig Jerzego Konor-
skiego, najwybitniejszego z badaczy polskich
w tej dziedzinie.

O wnetrzu komputera czlowiek wie wszy-
stko z absolutng pewnos$cig stwodrcy. Ogolny
schemat organizacyjny komputera nie zmienit
sie od zarania lat piecdziesigtych, Scislej: od
1952 r., kiedy to maszyna firmy Univac zapo-
czatkowata mit o myslagcych komputerach,



prawidtowo typujac kandydata na fotel prezy-
dencki — Eisenhowera, W zatozeniach struk-
tura Univae | nie roznita sie¢ od maszyn IBM/
/370, ktdre przewidziaty wybor Cartera, Tyle,
ze w kazdym przypadku wywotato to inne
reakcje w spoteczenstwie. Z radosnym zdziwie-
niem i dumgag powitano geniusz ,,noworodka”
z 1952 r. W dwadzies$cia pie¢ lat pdzniej z nie-
checig iz niecierpliwoscia moéwiono o przema-
drzatych komputerach, ktére na diugo przed
elekcja, opierajagc sie na sondazach przedwy-
borczych, podajga wyniki z dokladnoscig do
trzeciego miejsca po przecinku.

Komputerowy mézg, zgodnie ze swoim
przeznaczeniem, musi wykonywac trzy czyn-
nosci podstawowe. Musi oblicza¢, zapamiety-
wac izarzgdza¢ wszystkimi operacjami wedtug
zatozen programu. Wnetrze komputera dzieli
sie zatem na trzy gtowne bloki funkcjonalne:
arytmometr, pamie¢ i sterowanie (rys. 49).

49. Schemat organizacyjny maszyny cyfrowej

Arytmometr pobiera dane z pamieci i poddaje
je niezbednym operacjom arytmetycznym oraz
logicznym, po czym przesyta wyniki z powro-
tem do pamieci. Pamie¢ przechowuje wszyst-
kie biezace informacje: dane poczatkowe, wy-
niki posrednie, korncowe rezultaty obliczen
i programy; tu trafiaja informacje z urzadzen
wejsciowych i stad sg one ekspediowane do
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urzadzen wyjsciowych. Sterowanie pobiera
z pamieci kolejne rozkazy programu i wydaje
dyspozycje, co i w jakim porzadku ma by¢
zrobione. *
Juz ten pobiezny opis dowodzi, ze miedzy
mozgiem i komputerem sg zatem pewne réz-
nice. 1 nie ma powodu, by uparcie je z soba
utozsamia¢, doszukujac sie np. w mézgu odpo-
wiednikéw arytmometru czy bloku sterowania.
Rozbieznosci zresztg wystepujg nie tylko w bu-
dowie, lecz i w dzialaniu (choéby pominiete
tu zupeinie zjawiska biochemiczne, stany nie-
ustalone itp.) oraz w potencjalnych mozliwos-
ciach. Komorki nerwowe, obliczajac, ile jest
dwa razy dwa, wykonujg znacznie wiecej czyn-
nosci (i bardziej ztozonych) niz elementy ob-
woddéw scalonych maszyny. Arytmometr robia-
cy obliczenia arytmetyczne jest dla nas rzeczg
catkiem zrozumialg —e po to go wymyslono,
jak sama nazwa wskazuje. Arytmometr radza-
cy sobie z logikg — to juz rzecz zastanawiajgca.
Ale zaleznosci logiczne dajg sie realizowa¢ w
uktadach elektronicznych w sposob niezwykle
tatwy. Do pokazu prostych operacji wystarczg
nam drut, bateryjki, zaréweczki i wylaczniki
(rys. 50). Najogélniej mozna by powiedzie¢, ze
komputer dziata tak samo, z tym, ze wyitgczni-
ki zastgpiono tu przekaznikami (przelgcznika-
mi sterowanymi pradem), potem lampami elek-
tronicznymi (maszyny cyfrowe pierwszej gene-
racji), tranzystorami (druga generacja) i w
trzeciej generacji wszystk6 to pomiescito sie
w uktadach scalonych. Zwrd¢my teraz uwage
na fakt, ze rézne neurony wykonujg operacje
jednoczes$nie, w maszynie cyfrowej natomiast
operacje nastepuja jedna po drugiej, tj. szere-
gowo (aczkolwiek budowane sg komputery,
ktorych elementy, np. rejestry, dziatajg réw-
nolegle). Ale tak czy owak trzeba uzna¢ prze-
wage arytmometru elektronicznego ze wzgledu
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50. Realizacja podstawowych zaleznosci logicznych

za pomocg hajprostszego ukiadu elektrycznego Za-
palenie sie lampki oznaczonej koétkiem z krzyzykiem
Swiadczy, ze zadana zalezno$¢ logiczna wystgpita

na jego szybkos¢ i precyzje (maszyna, wbrew
pozorom, myli sie rzadziej niz cztowiek).

Co do sterowania, sprawa przedstawia sie
odwrotnie; doktadno$¢ maszyny w egzekwowa-
niu programow jest zbyt dostowna. Programy
napisane na podstawie algorytmow bywajg co
prawda nieraz bardzo rozbudowane i przemys-
lane, ale nie sg zdolne przewidzie¢ wszystkich
okolicznosci i stajg bezradne przed nieprzewi-
dziang sytuacjg. Mozna utozy¢ algorytm nie
tylko ztozonych obliczen, lecz i czynnosci zu-
petnie prozaicznych (jednym z najpopularniej-
szych, chociaz nie najsubtelniejszych zartéw
algorytmicznych byt swego czasu przepis na
spedzanie dnia roboczego, zawieszany na Scia-
nach w osrodkach obliczeniowych, rys. 51). Ma-
szyna jednak bedzie miata kiopot z sytuacjami
nie przewidzianymi w algorytmie, takimi jak
konsekwencje ztego humoru szefa czy wyczer-
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pania sie zapasu biurowej herbaty. Pewnym
krokiem naprzéd jest tu opisane wczesSniej
dziatanie heurystyczne, ale i tu nalezy watpic,
czy programy heurystyczne sg zdolne do wy-
chwycenia wszystkich niuansow.

51. Algorytm dnia ,,wytezonej pracy"

Do codziennego dziatania mézg angazuje
tylko pewng cze$¢ swoich komdrek, stad po-
dejrzenie, ze dysponuje ich nadmiarem, co
Swiadczytoby o wysoce rozrzutnej konstrukcji.
Tak jednak nie jest: 6w nadmiar komdrek sta-
je sie niezwykle przydatny nie tylko jako re-
zerwa na wypadek ewentualnych uszkodzen,
ale “tez gwarantuje elastyczno$¢, zdolnos¢ do
uzupetniania ubytkéw informacji i umozliwia
zaskakujgce nieraz skojarzenia.

Zjawisko to wykorzystali konstruktorzy ma-
szyn. W pojazdach Apollo juz w 1962 r. kom-
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putery, ktore musialty by¢é maksymalnie nie-
zawodne, dysponowaly podwdéjnym zapasem
blokéw logicznych i samokreacyjng, zdublowa-
na pamiecig, a na promie kosmicznym Space
Shuttle znajdowato sie pie¢ identycznych kom-
puteréw, ktére w razie awarii mogty sie pro-
gramowo nawzajem wyreczac. W maszynach
stosuje sie obecnie uktady scalone o wielkim
stopniu integracji, co pozwala przenosi¢ re-
dundancje na poziom najnizszy — podstawo-
wych elementow elektronicznych.

Mozna by sadzi¢, ze wsréd blokéw funkcjo-
nalnych maszyny cyfrowej najblizsza moézgowi
ludzkiemu jest pamie¢, skoro sie tak samo na-
zywa i spetnia dokladnie te same funkcje. Ale
proces zapamietywania informacji moze odby-
waé sie poza umystem cziowieka i w ogole
poza kazdym urzadzeniem nasladujgcym prace
umystu. Przykiad: piaszczysty brzeg rzeki, na
ktorym natura sama rejestruje najwyzszy po-
ziom wiosennego przyboru w postaci brudne-
go brgzowego pasa. Naciecia i daty na filarze
pobliskiego mostu notuja poziomy wody z lat
poprzednich, uniezalezniajgc je od wspomnien
ludzkich, w ktérych mogta sie juz zatrzeé¢ ka-
tastrofalna powodz sprzed pot wieku.

Nad istota pamieci i najlepszymi metoda-
mi zapamietywania wiadomosci zastanawiano
sie juz w starozytnej Grecji. Inspiracja wyszta
pono od poety Simonidesa. Zainteresowanie ta
problematyka odziedziczyt Rzym, przeniosto
sie ono w $redniowiecze i tu zywot zakonczyto,
rzekomo z powodu wynalezienia druku 1 Skoro
wiec setki zadrukowanych kartek przejety na
siebie funkcje pewnej czesci naszego umystu,
to pojemne pamieci komputeréw powinny teraz
zredukowac¢ je do niezbednego minimum. A

1 Tak przynajmniej twierdzi F. A. Yates w ksigzce
Sztuka pamieci, PIW, Warszawa 1977.
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jednak wcigz brak zaufania do wiasnej pamieci
kaze nam uwiecznia¢ aparatem fotograficznym
wrazenia z wycieczki zagranicznej, robi¢ no-
tatki z wykladéw, nagrywaé na magnetofon
piosenke. Dane dla potrzeb komputerow trzeba
rejestrowac inaczej: w postaci zer i jedynek.
Pamie¢ maszyny podzielona jest zwykle na
komérki i w kazdej komodrce miesci sie jedna-
kowa ilo$¢ informacji (np. 8 bitow) — tzw.
stowo maszynowe. Przypomina to ogromne
osiedle domkow jednorodzinnych — kazda ko-
moérka ma tu swoj doktadny adres. Dzieki temu
fatwo jest nadchodzgce dane — ,,nowych miesz-
kancéw” — kierowac¢ na nie zajete posesje. Bez
trudu mozna tez odszukaé¢ kazdego z miesz-
kancow: wystarczy poda¢ numer bloku pamieci
— ,ulice”, i numer komoérki, czyli ,,domu”.
Duzo mamy technicznych rozwigzan roznych
rodzajow pamieci i zdarza sie, ze w jednej ma-
szynie cyfrowej pracujg rownocze$nie odmien-
ne ich typy. Konstruktorzy starajg si¢, by
miescity one jak najwiekszg ilos¢ informacji,
szybko dajacych sie zapisywa¢ i odczytywac,
a przy tym — kosztowaty jak najtaniej. Trud-
no, niestety, pogodzi¢ z soba te trzy warunki.
Do budowania pierwszych pamieci uzywano
rur napetnianych rtecig, magnesujgcych sie
sprezyn lub przerzutnikéw elektronicznych.
Byly to urzadzenia wolno pracujgce, niezbyt
pojemne i kiopotliwe (rte¢ np. czesto wylewa-
ta sie). Prawdziwg rewelacjg stato sie wprowa-
dzenie w roku 1953 rdzeni ferromagnetycz-
nych: malutkich pierscieni, trwale magnesu-
jacych sie pod wpltywem pradu. Gdy przez
przewody z nawleczonym pierscieniem plynat
prad, pierscien magnesowat sie, czyli zapamie-
tywat cyfre ,jeden”. Majgc takag siatke regu-
larnie nanizanych rdzeni (rys. 52), mozemy
utrwala¢ w pamieci maszyny ciagi zer i jedy-
nek, tzn. zakodowane liczby badz litery. Ale
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52. Fragment pamieci ferrytowej w duzym powiek-
szeniu

poniewaz w takiej siatce miesci sie ograniczona
ilos¢ pierscieni, pamieci rdzeniowe wypierane
sg przez pamieci oparte na uktadach scalonych,
gdzie w znacznie mniejszych wymiarach prze-
strzennych mozna zgromadzi¢ znacznie wigcej
danych. Jak wyglagda owa kostka pamieci, wi-
dzimy na rys. 53 i 54.

Zeby nie obcigza¢ komputera, nie wszystkie
wiadomosci przechowuje sie w jego wewnetrz-
nej pamieci. Tylko niewielka ich cze$¢ jest
niezbedna do biezacych obliczen i te wtasdnie
dane znajdujg sie w tzw. pamieci operacyjnej.
Pozostate za$, np. wyniki poprzednich obliczen
lub informacji, ktoére przydadzg sie na pdzniej,
trzymane sg osobno, w duzych pamieciach
pomocniczych na zewnatrz maszyny. Oba typy
pamieci sg z sobg potgczone; doraznie potrzeb-
ne dane przesyta sie z zewnetrznej do opera-
cyjnej i znowu odsyta sie je stad po wykorzy-
staniu. | tu ponownie zaskakuje nas pewna
zbiezno$¢ miedzy moézgiem a maszyng: psycho-
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53. Uktad scalony
zawierajacy  pa-
mie¢. Mozna w
nim zmie$ci¢ in-
iomacje magazy-
nowane dotad,
m.in. w stosach
kart perforowa-
nych

54. Rzeczywiste rozmiary ukiadu scalonego z rys. 53
i ilos¢ kart perforowanych, ktére moze on zastgpic
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lodzy wyroézniajg u cztowieka dwa typy pa-
mieci, krétkotrwatg i diugotrwala...

Jesli wyobrazimy sobie pamie¢ jako duzg
biblioteke, to pamieci zewnetrzne bedg jej za-
sobem gléwnym: ogromnym magazynem w
piwnicach. Magazyn obszerny, ale trudno do-
stepny; musimy wypisa¢ rewers, czekaé, az
partia zamowionych ksigzek zostanie odszuka-
na i sprowadzona windg na gére. O wiele pro-
stsze jest korzystanie ze zbioru podrecznego —
z pamieci operacyjnej — bibliotekarz natych-
miast siegnie dla nas po ktéra$ z ksigzek sto-
jacych na pétce. Sg tam najpotrzebniejsze, naj-
czesciej zadane pozycje: stowniki, encyklope-
die, nowosci. Po pewnym czasie, gdy zainte-
resowanie nimi ostabnie, zjadg do piwnicy,
a na ich miejsce pojawig sie inne, bardziej ak-
tualne.

Pamieci zewnetrzne bardzo rzadko postuguja
sie obecnie papierowymi tasmami i kanarm
dziurkowanymi. Niemal epowszechnie uzywa
sie taSm magnetycznych. Przypominajg one
ustawione na sztorc wielkie magnetofony i za-
sada ich dziatania jest podobna: na szerokiej
taSmie magnetycznej glowice zapisujg i od-
czytujg rzedy zer i jedynek. Nos$nik informacji
niekoniecznie musi mie¢ posta¢ tasmy. Moga
to by¢ dyski (zblizone do ptyt gramofonowych)
czy bebny (jak w starych fonografach), pokry-
te tym samym materiatem co taSma. Gdy sie
chce jaki$ fragment odczyta¢ z tych magnety-
cznych urzadzen, trzeba jednak troche pocze-
ka¢é — do momentu, kiedy witasciwe miejsce
na tasmie, dysku lub bebnie podejdzie pod
odpowiednig gtowice.

Pamieci tego typu mozna praktycznie roz-
budowywac w nieskoriczono$¢, dokupujac wcigz
nowe szpulki taSmy, podczas gdy pamie¢ ludzka
jest ograniczona (szacuje sie jg na 1020 bitéw).
Na tej zasadzie nieograniczonego rozszerzania
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pamieci dziatajg wielkie systemy informatycz-
ne, majace dostep do komputerowych ,,bankow
danych”. Banki te przechowujg wiadomosci do-
tyczace wszystkich dziedzin zycia panstwowe-
go, handlu, komunikacji, finansow itp. itp.
Dyrektor poteznego koncernu, dysponujgcego
zwojami tasmy, moze by¢ pewny, ze znajdzie
tam kazdy najdrobniejszy szczegot o swojej
firmie. Sztuczna pamie¢ zdecydowanie prze-
wyzsza naturalnag.

Niemal co roku pojawia sie. dzieki rozwojo-
wi fizyki, jaki$ doskonalszy typ pamieci. Oto
co ciekawsze propozycje katalogowe z lat ostat-
nich; pamie¢ holograficzna (naswietlanie obra-
zu informacji binarnych wigzkami Swiatta la-
serowego), magnetooptyczna (pdiprzezroczyste
cienkie warstwy magnetyczne), bgbelkowa (do-
meny magnetyczne na plytce ortoferrytu),
kriogeniczna (nadprzewodnictwo metali w tem-
peraturze bliskiej absolutnego zera), cylindry-
czna (cienkowarstwowa na drutach magnetycz-
nych). W opracowywaniu tych ostatnich polscy
naukowcy odniesli niedawno spore sukcesy.

Z powszechnym uznaniem spotkata sie tzw.
pamie¢ asocjacyjna, ktora operuje skojarzenia-
mi, podobnie jak pamie¢ cztowieka. Informa-
cja jest w niej wyszukiwana nie wedtug adre-
su, pod jakim powinna sie znajdowaé, lecz na
podstawie okreslonych cech samej informacji
(pamie¢ ta dziala szybciej, ale kosztuje drozej).
Projektanci systemow komputerowych ida
w praktyce na kompromis, stosujgc kilka pa-
mieci o réznych czasach dostepu, roznych ce-
nach i pojemnosciach. Powstajg wiec maszyny
z pamigciami superszybkimi oraz powolnymi,
ale masowymi — szpulami tasmy. Rozmaitos¢
tych urzadzen zaspokaja wszystkie zadania
wymagajagcego mozgu maszyny.

Elementy potrzebne do stworzenia sztuczne-
go mozgu daloby sie zatem skompletowac
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i spetniatyby one lepiej lub gorzej funkcje ele-
mentéw naturalnych. StanelibySmy woéwczas
przed kolejnym problemem: jak przekaza¢ ma-
szynie to, co zawiera umyst ludzki w sensie nie
fizjologicznym. Nowo zbudowany komputer,
Z nie zapisang pamiecig, jest jak czysty notes
— nie dorbéwnuje nawet nowo narodzonemu
dziecku, ktore przychodzi na $wiat z genetycz-
nie zakodowanymi informacjami, dziedzictwem
po przodkach, uzupetniajgc je nabywang poz-
niej wiedzg, w szkole, w domu, i calg gamg
doswiadczen, jakie przynosi kazdy dzieh, kaz-
dy rok zycia. Wiedzg nie tylko zdobywana
samodzielnie, ale i przekazywana od pokolen.
~Edukowany umyst jest sumg wszystkich umy-
stow lat poprzednich” — powiedziat dwiescie
lat temu Bovier de Fontenelle. I chociaz M. Ap-
ter twierdzi, ze: ,,Nie ma powodu, dla ktérego
maszyna cyfrowa nie mogtaby by¢ zaprogra-
mowana w podobny sposoéb” 1 — jest jak dotad
rzeczg niemozliwg przekaza¢ taki materiatl ma-
szynie. Nie dlatego, ze jej pamie¢ tego by nie
pomiescita. Petne usSwiadomienie sobie, czym
rozporzadzamy, jesli chodzi o moézg ludzki,
przekracza po prostu nasze mozliwosci, nie
mowigc juz o mozliwosciach opisania tego w
formie programu.

Sprawe rozwigzatby’ jedynie taki komputer,
ktory zdobywatby wiedze samodzielnie, ktéry
uczytby sie na wykonanych poprzednio ope-
racjach obliczeniowych czy tez zwyczajnie
przez kontakt z otoczeniem. Gdyby maszyna
opanowata te umiejetnos¢, wyjasnitoby sie
wiele niejasnych jeszcze kwestii — np. roz-
strzyganie zagadnienn potraktowane jako proces
uczenia sie na zasadzie prob i biedow. ,,Nie-
ktérym czytelnikom — pisat A. Turing — idea
uczacej sie maszyny moze wydawac sie para-

1 M. J. Apter, cyt. wyd.
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doksalna. Wyjasnienie tego paradoksu jest
nastepujace: reguty dziatania maszyny zmienia-
jg sie podczas procesu uczenia sie i nie obowiga-
zujg z calg bezwzglednoscig, wymagaja jedy-
nie efemerycznej stusznosci. Mozna by to po-
rowna¢ do Konstytucji Standéw Zjednoczo-
nych” t.

Nauczanie maszyn- rozpoczeto od rzeczy naj-
prostszej — od trenowania komputera w kla-
sycznych pawtowowskich odruchach warunko-
wych, ,,Kotek, ktory raz usiadt na goracg ptyte,
wiecej nie bedzie siadat na goragca plyte —
stwierdzit Mark Twain — | na zimng takze
nie”. A. Oettinger z Uniwersytetu Cambridge
utozyt w 1952 r. program dla maszyny cyfro-
wej EDSAC, ktdry pozwalal na modelowanie
prostych reakcji.2 Reakcje i bodzce byly w
tym programie symbolizowane przez liczby
zapamietywane przez maszyne. Komputer jed-
nak pamietat tylko te, ktére uczestniczacy w
doSwiadczeniu cztowiek wzmacniat tak, aby
przekroczyty one zadang warto$¢ progowg. Owo
wzmachnianie jest odpowiednikiem ,zachety”
stosowanej przy uczeniu zwierzat. Liczby nie
wzmacniane przez diuzszy czas maszyna igno-
rowata puszczajac je pdézniej w niepamiec.

Problem ksztatcenia werblanego, czyli po-
zbawionego pogladowej i pojeciowej podstawy,
opracowat dla maszyny' IBM 7090 E. Feigen-
baum 3. Elementary Perceiver and Memorizer
(Elementarny [program] percepcyjny i zapa-
mietujacy) wykorzystany byt do ¢wiczenia ma-
szyny w czytaniu na zasadzie praktykowanej

1A. M. Turing, cyt. wyd.

* A. G. Oettinger, Programming a Digital Computer
to Learn, ,,Proceedings of the Association for Comput-
ing Machinery”, 1952, nr 9.

3 E.A. Feigenbaum, An Information Processing
Theory of Verbal Learning, Rand Corp., Santa Moni-
ca, 1959.
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w pierwszej klasie szkotly elementarnej. Ana-
lizowat on bodziec (trzyliterowe stowa), znajdo-
wat jego cechy charakterystyczne i przypo-
rzadkowywat mu reakcje Do wytwarzania od-
powiedzi stuzyt uktad dekodujacy, jak w wiek-
szoSci procesow automatycznej edukacji opar-
tej na rozrdéznianiu standw. Jest to urzadzenie
przetwarzajgce wiele sygnatéow wejsciowych,
opisujgcych wspdlnie jaki$ stan na jeden syg-
nat na tym wyjsciu, ktére jest przyporzadko-
wane danemu stanowi. Przykiad takiego de-
kodera trzycyfrowych liczb binarnych, czyli
o$miu stanéw, znajdziemy na rys. 55.

Inie A) itnie B) ilnie C]
[nie Ali Inie B]iC
{nie Ali Bi Inie CI

fp InieAli 8iC
A 1ln>e G '* inie C)
AilnieB)1C

fp—- AiBi(meCQC)

— - AiBiC
55. Schemat dekodera trzycyfrowych liczb binarnych

Duze nadzieje wigzano z komputerowym
modelem wytwarzania pojeé. Ta maszyna cyf-
rowa zaprogramowana w jezyku IPL-V roz-
poznawata pojecia typu: ,,maty-biaty-kwadrat”.
Mimo niewatpliwych efektéw programu, auto-
rzy jego, E. Hunt i C. Hovland, orzekli, ze
»uzyteczno$¢ modeli maszynowych w psycho-
logii nie zostatla potwierdzona Ilub odrzuco-
na” 1

1 E.B. Hunt, C. I, Hovland, Programowanie modelu
wytwarzania poje¢ u cztowieka, [w:] E.A. Feigen-
baum," J. Feldman, cyt. wyd.
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Najmniej angazujgcg metodg studidw jest
wkuwanie na pamie¢. Gdy uczymy sie wiersza
badz przemowienia, zalezy nam na wiernym,
i czesto mechanicznym, powtdrzeniu tekstu,
ktéry potem co rychlej wymazujemy z pamie-

ci. Ten typ uczenia sie — jesli zalozymy, ze
czasowe przechowywanie wiadomosci godne
jest tej nazwy — charakteryzuje wszystkie

systemy informatyczne, ktére gromadzg nad-
chodzgce dane i magazynujg je do momentu,
az przestang im by¢é potrzebne. Dotyczy to row-
niez prostych koncepcji gier komputerowych
i podejmowania decyzji.

W bardziej ztozonych przypadkach (np. pro-
gram Samuela gry w warcaby) komputery jak
gdyby przyuczajg sie do spetniania swojej roli.
Kiedy elektroniczne urzgdzenie analizuje prze-
bieg gry i modyfikuje swoje ruchy zgodnie
z doswiadczeniem z partii poprzednich, to za-
chowuje sie dokiadnie tak, jak doskonalgcy
sie w grze amator. Jesli ponadto maszyna nie
korzysta z narzuconych jej kryteriow, lecz pro-
buje tworzy¢ je samodzielnie, uogélniajac do-
tychczasowe sytuacje, eliminujgc rzadkie kom-
binacje i dazac do koncowego zwyciestwa me-
todami niekoniecznie skutkujgcymi doraznie,
to niechybnie przejawia pewne cechy inteli-
gentnej samoedukaciji.

Wiekszos¢ badaczy zajmujacych sie tym
problemem wyréznia dwa rodzaje uczenia sie.
Pierwszy, nazywany potocznie ,uczeniem
z nauczycielem |, zaklada, ze znamy prawidio-
we reakcje uktadu na kazdg sytuacje. Poréw-
nujac rzeczywiste reakcje z owymi poprawny-
mi, nam znanymi reakcjami, mamy sposobnos¢
korygowania witasciwosci uktadu. Drugi rodzaj
uczenia wymaga wiecej trudu, bo nie znamy
prawidtowych reakcji urzgdzenia i maszyna
musi sama siebie zacheca¢. Ale dopiero taki
sposéb uczenia sie mozna nazwaé samodziel-

10 Satuczna inteligencja 148-



nym, czyli ,uczeniem bez nauczyciela”. Te
dwa rodzaje postepowania nazywane tez sa
czasem ,uczeniem z nagradzaniem i bez na-
gradzania”.’

Urzadzenia uczgce sie stosowane sg zazwy-
czaj tam, gdzie nie mozemy da¢ maszynie pet-
nej informacji a priori. To znaczy tam, gdzie
sytuacja nie jest zupetnie klarowna lub, co na
jedno wychodzi, zmienia sie w czasie. Gdybys-
my ja bowiem mogli przewidzie¢ doktadnie w
trakcie zamierzonego dziatania, moglibySmy
zaprojektowa¢ urzadzenie o pozadanych wias-
ciwosciach. Brak stuprocentowej znajomosci
celu kompensujemy dodatkowymi informacja-
mi, ktére zdobywamy podczas pracy maszyny.
Proces uczenia sie realizowany jest zatem przez
algorytmy uzupetniajgce niedostateczng infor-
macje a priori. Te algorytmy iteracyjne majg
zwykle charakter statystyczny i mogg by¢é wy-
razane w postaci statystycznego réwnania roz-
nicowego lub rdézniczkowego. Takie wiasnie
podejscie okazato sie konieczne przy pierw-
szych programach symulujgcych ruchy szczu-
réw szkolonych w pokonywaniu labiryntu. Za-
chowanie sie szczuréw byto w duzej mierze
przypadkowe i dlatego komputer musiat w od-
powiednim momencie zaklada¢ losowo tenden-
cje co do wyboru kierunku (zwrot w lewo,
zwrot w prawe). Wprowadzenie w pézniejszych
eksperymentach elementéw przypadku stato
sie zresztg dla uczacych sie maszyn niezwykle
cenne, bo lepiej odwzorowywato rzeczywistosc.
Roéwnie istotng okazato sie przyjecie wskazni-
kow jakosci nauki, bo pozwalato na wyodreb-
nianie optymalnych algorytmow edukacji. Za-
pewnialy one przyswajanie najwiekszej ilosci
wiedzy w mozliwie najkrétszym czasie. Do
klasy uktadéw uczacych sie wigczono tez ukta-
dy adaptacyjne — przystosowujgce SsSwoja
strukture do zmian w otoczeniu. Uznano, ze
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swoistym urzadzeniem tego typu jest odbiornik
radiowy samorzutnie dostrajajacy sie do naj-
blizszej silnej stacji, filtr oddzielajgcy sygnat
uzyteczny do zakidcen oraz inne znane juz.
wczesniej konstrukcje.

Naukowiec radziecki J. Cypkin w Podstawach
teorii uktadéw uczacych sie 1 opisat je w pre-
cyzyjnie matematyczny sposéb. Jest to ksigzka
szczegOlnie godna polecenia. Cechg charakterys-
tyczng wielu publikacji radzieckich jest prze-
tadowywanie tekstu matematykg. Nawet do
opisu oczywistych dla czytelnika zagadnien
wytacza sie meczacy swojg drobiazgowoscig
aparat matematyczny. Nie zawsze wigc staje
sit, by przez barykady twierdzen i dowodéw
dobrng¢ do praktycznie mato istotnych wnio-
skéw. U Cypkina opis matematyczny, choé¢ tu
i Owdzie bardzo intensywny, nie przekracza
mozliwosci percepcji przecietnego absolwenta
szkoty wyzszej, a daje od poczatku (pierwszy
rozdziat nosi tytut Cel uczenia) przejrzysty
obraz przedmiotu. Je$li za$ chodzi o programy
komputerowe modelujgce podstawowe metody
uczenia sig, mozna je znalez¢ w pracy L. Uhra,
cytowanej w poprzednim rozdziale.

Problem uczenia sie przestat by¢ w praktyce
sztucznej inteligencji zagadnieniem samym w
sobie i rozpatrywany jest przy okazji rozwig-
zywania problemdw, gier lub rozpoznawania
obrazéw. Schemat blokowy programu, w kto-
rym wykorzystano proces uczenia sie w celu
rozpoznawania obrazoéw, przedstawia rys. 56.
Wiele urzadzen, ktére badacze sztucznej inteli-
gencji zbudowali do réznych zadan, mozna
uwazac za zdolne do uczenia sie. Jednym z nich
jest maszyna Minerwa z Kent, ktéra sktada sie
z tzw. elementéw Slam (Stored Logic Adaptive

1J.Z. Cypkin, Podstawy teorii uktadéw uczacych
sie, WNT, Warszawa 1973.
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56. Schemat blokowy programu do rozpoznawania
obrazow, wykorzystujgcego proces uczenia sie: 1 —
modczytaj nowy obraz; 2 — por6éwnaj jego cechy cha-
rakterystyczne z cechami wzorca; 3 — czy wiekszo$¢
cech sie zgadza?; 4 — zwieksz wspdtczynniki waso-
we cech, ktore sige zgadzajg; 5 — usun cze$¢ cech
z najmniejszymi wspotczynnikami wagowymi; 6 —
czy sa potrzebne nowe cechy?; 7 — nie; 8 — tak;
9 — stwdrz nowa ceche

Microcircuits — pamieciowe adaptacyjne mi-
krouktady logiczne). Pojedynyczy Slam moze
gromadzi¢ informacje i modyfikowaé je zgod-
nie z uzyskiwanym pozniej doswiadczeniem.
Dzieki Slamom — Minerwa moze przyswoic
sobie tyle wiedzy, ile jej zdobywa przecietny
cztowiek w ciggu 70 lat swego zycia.
Logicznym nastepstwem opracowania modeli
réznych funkcji moézgu byly préby potaczenia
tych elementdw w cato$¢ majaca cechy nieza-
leznej osobowosci. Przeglad tych ciekawych
i bardzo owocnych prac ukazat sie w wydaniu
ksigzkowym juz w 1963 r 1L W komputerowej

1S.S. Tomkins, S. Messik, Computer Simulation
of Personality, Wiley, New York, 1963.

148



symulacji osobowosci najwieksza stawg cieszyt
sie Aldous, dzieto Johna C. Loehlina, zafascy-
nowanego Nowym wspaniatym Swiatem Aldou-
sa Huxleya. Aldous rozpoznawal okoto tysigca
przedmiotéw i reagowat na nie emocjonalnie:
gdy mu sie podobaly, okazywat im ,sympatie”
starajgc sie do nich zblizyé: gdy mu sie nie
podobaty, ,,gniewat sie” i atakowat, albo ,bat
sie” i uciekat. Co wiecej, umiat oceni¢ popraw-
nos¢ wybranego dziatania, zdobywajgc w ten
spos6b doswiadczenia i uczac sie na nich.

57. Schemat funkcjonowania Aldousa: 1 — informacje

o obiekcie; 2 — rozpoznawanie; 3 - reakcja emo-

cjonalna; 4 j— wyboér rodzaju oddziatywania; 5 —

okre$lenie skutkéw oddzialtywania; 6 — uczenie sie;
7 — informacje wyjsciowe

Oto schemat funkcjonowania Aldousa (rys. 57),
ztozony z czterech Afirpgramdjw. i stownika,
oraz przykiad jego Wafccji na dwa obiekty.
Pierwszy miat pozytywny stosunek do maszy-
ny i odpowiedzi Aldousa p6 trzech spotkaniach
brzmiaty nastepujaco:
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1. Bytem zainteresowany. Nie czulem wro-
gosci. Nie batem sie.

2. Bytlem bardzo zainteresowany. Nie batem
sie.

3. Przedmiot byt mi troche znajomy. Nie
batem sie ani nie ztoscitem sie.

Drugi obiekt odnosit sie do maszyny z-lekka
negatywnie i relacje Aldousa z trzech spotkan
wygladaty inaczej:

1. Byt zupetnie nowy. Bytem bardzo zain-
teresowany. Nie czutem wrogosci.

2. Byt dla mnie troche nowy. Nieco sie boje.

3. Byt dla mnie nieco znajomy. Bytem nieco
zainteresowany. Bardzo sie boje. Nie zloszcze
sie.

Zdarzaly sie tez sytuacje, kiedy Aldous ule-
gat tzw. uczuciom mieszanym, a jego zewne-
trzna reakcja byta wypadkowg nierzadko prze-
ciwstawnych emocji. Zdarzato sie réwniez, ze
nie reagowat, bo rozpoznany przedmiot nie wy-
wierat na nim dostatecznie silnego wrazenia
lub wywierat tak mocne, ze Aldous byt jak
gdyby tym porazony. J. Loehlin opracowat
kilka wersji modelu o réznych typach osobo-
wosci 1. Aldous Radykat, Aldous Konserwa-
tysta, Aldous Perony Siebie i Niezdecydowa-
ny i wreszcie Aldous Swiety, ktory obdarzat
sympatiag wszystko, co napotkat.

Symulacjg ludzkich uczu¢ na maszynie cyf-
rowej zajmujg sie takze pracownicy Uniwer-
sytetu Kijowskiego. W sumie wykonali oni po-
nad 50 odwzorowan ro6znych uczué, takich
jak bol czy strach.

Naukowcdw zaskakuje fakt, ze maszyna za-
opatrzona w modele niektérych zmystow, ukta-
dy pamieciowe i decyzyjne, zaczyna w pew-
nych sytuacjach zachowywac sie tak, jak gdy-

1J.C. Loehlin, Computer Models of Personality,.
Random House, New York 1968.
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by obudzita sie w niej $wiadomos$¢. Wskazy-
watyby na to niektére cechy specjalizowanego
automatu The Beast inzyniera Georgesa Carl-
tona. Wyglad owego tworu catkowicie uzasad-
niat nazwe: The Beast znaczy ,bydle”, ,bestia”,
»poczwara”. Nie sposéb inaczej okresli¢ to ze-
lazne paskudztwo, koére na o$miu odnoézach
patrolowato korytarze uniwersytetu w Balti-
more, badajac stan zanieczyszczenia powietrza.
The Beast umial forsowac¢ przeszkody, a gdy
trafit na obszar skazony, przystepowat do akcji
oczyszczania. Co jaki$ czas zblizat sie do kon-
taktu elektrycznego, z ktérego czerpat site do
dalszych wedrowek. Spostrzezono przy tym, ze
w momentach, gdy konczyta sie energia, a od-
legto$¢ od kontaktu byta jeszcze duza, reakcje
The Beasta ulegaly zmianie. Jakby wiedziat,
ze grozi mu bezwitad i walczyt gwattownie
0 egzystencje, wykonujac nieskladne, nerwo-
we ruchy.

Granica Swiadomosci byta dotychczas barierg
definitywnie oddzielajagcg ludzi od maszyn,
ostatnim szancem, gwarantujgcym, ze wszy-
stko, co po jego drugiej stronie, to czlowiek.
»Nie wykluczone, ze komputer umie mysle¢,
ale nie zdaje sobie z tego sprawy”... czyli: jesli
nawet maszyna bedzie nas doktadnie naslado-
wac, jeSli przejmie identyczne kojarzenia, jesli
bedzie wycigga¢ te wnioski i podejmowac ana-
logiczne dziatania zewnetrzne, to jednak S$wia-
domosci mie¢ nie bedzie. Ale nie byloby rzeczg
tatwg udowodni¢ takie twierdzenie wobec
eksperymentow, podczas ktérych maszyny
zblizaty sie do obszar6w pogranicznych, a kto
wie, czy nie przekroczyty linii demarkacyj-
nej w jakim$ punkcie, albowiem trudno do-
ktadnie zdefiniowaé, czym jest ludzka S$wia-
domosé.

Nie tatwiej zreszta podwazy¢ stanowisko
przeciwne, reprezentowane m.in. przez W.R.

151



Ashby’ego: ,,Wszystkie uktady przekazujgce
informacje w iloSci powyzej 108 bitow na se-
kunde powinny by¢ Swiadome” Aby ten po-
glad obali¢, nalezatoby siegngé po argumenty
z zakresu religii lub metafizyki. ,,Moglibysmy
unikng¢ tych trudnosci — pisze M. Apter —
odmawiajgc cech Swiadomosci naszym wtias-
nym procesom maézgowym. Ale kt6z chciatby
to zrobi¢ na serio?” 2

I Ci, ktérzy samo poréwnywanie mozgu i kom-
putera pietnowali jako akt obrazoburczy, za-
czeli sie odwotywaé¢ do powaznych rozpraw
filozoficznych. Za jeden ze sztandarowych ar-
gumentéw postuzyto im twierdzenie Godla
0 ,,niezupetnosci”. Chodzi wtasciwie o wnioski
wyptywajgce z dowodéw dwu twierdzen
austriackiego matematyka i logika K. Godta.
Pierwsze mowi o niezupetnosci systemow for-
malnych zawierajgcych arytmetyke liczb na-
turalnych, drugie — o niemoznos$ci podania
dowodu na niesprzeczno$¢ takich systemow wy-
tacznie za pomocg srodkow tych systemdw. In-
nymi stowy: w kazdym konsekwentnym sy-
stemie formalnym sa twierdzenia wyrazane
przez symbole tego systemu, ktérych praw-
dziwosci nie da sie udowodni¢, chociaz sa
prawdziwe.

Nawigzujgc do tego J. R. Lucas napisat3
»-Mozemy wyprodukowa¢ jaka$ niebywale zto-
zong maszyne, ale bedzie ona — poniewaz jest
maszyng — odpowiada¢ pewnemu systemowi
formalnemu, Kktéry ze swej strony podlega
twierdzeniu Godta o istnieniu twierdzenia nie
dajgcego sie dowies¢ w tym systemie. Tego

I W. R. Ashby, Cybernetics, , Recent Progress in
Psychiatry” 1958, nr 3.

2 M.J. Apter, Komputery a psychika, cyt. wyd.

3 J.R. Lucas, Minds, Machines and Godet, [w:)
Mind and Machines A, R. Anderson (red.) Prentice-
-Hall, New Jersey 1984.
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twierdzenia maszyna nie potrafi udowodnic,
moze jg natomiast udowodni¢ mobzg. Maszy-
na nie jest wiec ciggle adekwatnym modelem
moézgu. Probujemy wyprodukowaé model mdz-
gu, ktéry jest mechaniczny — zatem faktycz-
nie martwy. Mézg, ktory jest prawdziwie zy-
wy, moze zawsze przewyzsza¢ formalny,
martwy system. Dzieki twierdzeniu Godta
umyst ma zawsze ostatnie stowo”.

Najprosciej odparowat 6w zarzut A. Turing k
»Krotka ripostag na ten argument jest to, ze
chociaz ustalono, iz istniejg granice mozliwosci
kazdej poszczeg6lnej maszyny, to jednak jedy-
nie bez dowodu stwierdzono, ze zadne takie
ograniczenia nie stosujg sie do ludzkiego inte-
lektu. Nie jestem jednak zdania, Zze te kwestie
mozna zby¢ tak tatwo”. Cho¢ nikt juz nie usi-
tuje przekonywa¢, ze ,,mézg ludzki ma zawsze
ostatnie stowo”, to jednak dyskusja trwa po
dzi$ dzien, zajmujgc niemato miejsca w ksigz-
kach juz wydanych i w ksigzkach jeszcze nie
wydanych, jak np. dzietko D.R. Hofstadtera
Godet, Escher, Bach.

Obroncy prestizu ludzkiego moézgu z kazdym
rokiem muszg wzmacnia¢ swoje pozycje. Po-
step w badaniach nad sztucznag inteligencjg
wytrgca im z rgk kolejne atuty. Asem atuto-
wym na przyktad byto stwierdzenie, ze kom-
puterom brak aktywnosci tworczej. Sformuto-
wat je w 1949 r. prof. G. Jefferson, moéwiac,
iz nie zgodzimy sie z poglagdem, Ze maszyna
jest rowna mozgowi, dopoki nie potrafi ona
napisa¢ sonetu lub skomponowa¢ koncertu.
No i prosze: komputery nie tylko spelniajag
obecnie twérczg role w doswiadczeniach nau-
kowych, ale takze z powodzeniem biorg udziat
w twdrczosci artystycznej. Chetnie omdwitbym
ten temat niecd szerzej, gdybym go juz gdzie

1 A. M. Turing, cyt. wyd.
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58. Przyktad grafiki komputerowej: Helm — grafik»
wytworzona na Komputerze PDP-15 przez W. D. Sha-
wa (,,Computers and Automation”, sierpien 1973, s. 19}
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indziej nie wytozyH. Powotam sie wiec tylko
na jeden z przyktadéw grafiki komputerowej
m(rys. 58). Sprawa jest chyba dos¢ powazna
i uksztaltowana, skoro mobilizuje do wystgpien
najwybitniejszych krytykow sztuki. Prof. Ste-
fan Morawski patrzy na nig z punktu widzenia
dziejow dawniejszej i najnowszej awangardy:
»U Zrédet sztuki komputerowej znajdujemy
daznosci do anonimowej i seryjnej tworczosci,
rzadzacej z gory okre$lonymi paradygmatami,
charakteryzujacej sie precyzjg matematyczng
i jasnym geometrycznym ksztattem. U ich pod-
staw tkwi zatozenie, iz dzieto jest ztozone z da-
jacych sie obliczyé, oddzielnych mikroczesci,
ktore na zasadzie sumowania sie i kombino-
wania tworza uktady, a te z kolei budujg nad-
uktad, jakim jest dana catos¢ przedmioto-
wa” 2

1 M. HSffiRMj S~luka i komputery, ,,Omega”, Wie-
dza Powszechna, Warszawa 1976.

2 S. Morawski, Sztuka komputerowa i komputer w
sztuce, ,,Miesiecznik Literacki”, 1977 nr 7.
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, W PORZADKU,
O ROB SWOIE

Wszyscy mezczyzni sg tacy sami.

Jak to jest mozliwe?

Zawsze chcg czego$ od nas.

Czy pamietasz jaki$ konkretny przypadek?
Wiasnie mdj chiopiec mnie tu przyprowa-
dzit.

Twdj chiopiec ciebie tu przyprowadzit?
Stwierdzit, ze za czesto jestem przygne-
biona.

Przykro mi stysze¢, ze jeste$ przygnebiona.
To prawda, jestem nieszczesliwa.

Czy myslisz, ze jeSli przyjdziesz tutaj, to
bedziesz szczesliwsza?

Potrzebuje pomocy, to chyba jasne.

Do czego ta pomoc jest ci potrzebna?

Moze naucze sie wytrzymywaé¢ z moj3
matka.

Opowiedz mi wiecej o twojej rodzinie.
Opiekuje sie mng moja matka.

Kto z twojej rodziny jeszcze sie tobg opie-
kuje?

Mdj ojciec.

Twoj ojciec.

Jeste$ w pewnym stopniu podobny do moje-
go ojca.

Jakie dostrzegasz podobienstwo?



I Nie jeste$ agresywny, ale mysle, ze nie
chcesz, zebym to zauwazyia.

Il Co myslatas modwigc, ze nie jestem zbyt.
agresywny?

I Nie dyskutujesz ze mna.

Il Dlaczego sadzisz, ze nie dyskutuje z tobg?

I Boisz sie mnie.

Il Czy sprawia ci przyjemno$¢, ze sie ciebie
boje?

I Moj ojciec boi sie wszystkich.

Il Co ci jeszcze przychodzi do gtowy, Kiedy'
mys$lisz o swoim ojcu?

I Tyrania.

Il Czy to wigze sie jako$ z tym, ze twoj chio-
piec tu ciebie przyprowadzit?

Rozmowa powyzsza, skoro znalazta sie w tej:
ksigzce, jest — jak tatwo sie domysle¢ — dia-
logiem pomiedzy komputerem i cztowiekiem.
Dialogiem autentycznym, nie z filmu czy sztuki
teatralnej, ktorg autor, aby odbanalizowac sy-
tuacje, osadzit w scenerii XXI stulecia. Gtowna,
osobg dramatu jest tu Eliza, jeden ze zbioru
programdéw komputerowych stworzonych w
MIT przez J. Weizenbauma 1 Eliza, ochrzczona
tak z uwagi na Pigmaliona, wystepuje w roli
mezczyzny, lekarza psychiatry. Co zresztg
mozna spostrzec od razu: komputer nie pozwo-
litby sobie na az tak bezpodstawne stwierdze-
nia, jakie jego partnerka wygtasza juz na sa-
mym wstepie. Konwersacje te cytuje sie
w wielu podrecznikach in extPnso; dodano
tylko znaki zapytania — komputer ich nie
drukowat.

Zanim program Eliza zdobyt Swiatowy roz-
gtos, usitowano przez co najmniej dziesie¢ lat

1J. Weizenbaum, ELIZA — A Computer Program
jor the Study oj Natural Language Communications
between Man and Machine, ,,Communications of the
ACM?”, 1966, nr 1.
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doprowadzi¢ do bezposredniej wymiany zdan
z komputerem. Rozpoczeto skromnie od syste-
mow wyszukiwania informacji: zmuszono ma-
szyne, by podawata calg swojg wiedze na Zg-
dany temat. Po odebraniu hasta: ,,wolne miej-
sca w samolotach do Paryza” musiata na przy-
ktad przediozy¢ liste nie wykupionych biletow
w roznych towarzystwach lotniczych. Hasta,
czyli stowa kluczowe, zdaly w koncu lat piec-
dziesigtych egzamin przy automatycznym ka-
talogowaniu literatury naukowej i wyszukiwa-
niu materialdw na podstawie streszczen arty-
kutéw.

W niektérych tego typu systemach maszyny
przyjmowaty rozmaicie sformulowane pytania,
co dawato ztudzenie, ze rozumiejg ich sens. W
istocie jednak komputer pomijat wszystkie
zbedne stowa, biorgc pod uwage jedynie stowa
kluczowe i specyfike polecenia. Zazwyczaj tez
dokonywat podziatu zdania niemal .mechanicz-
nie, wychodzit bowiem z zalozenia, ze kazde
pytanie stanowi ten sam schemat: czes¢ wstep-
na, zadanie, stowa kluczowe. Calg cze$¢ wstep-
ng (,Prosze o0..”, ,,Czy moge otrzymaé...”,
.ChcielibySmy znalez¢...”, ,,JesteSmy zaintere-
sowani...”) odrzucat. Na ogdt takze nie uwzgled-
niat zadania (,,Co$ na temat...”, ,,Informacja...”’,
»Dokumenty...”, ,,Wszystkie pozycje...”), chyba
ze wnosito ono rzeczowe ograniczenia (np. pros-
ba o ksigzke najmniejszego formatu). Skupiat
sie natomiast na sednie sprawy zawartej w
stowach kluczowych: wydane w maju 1914 r.
-w Londynie, napisane przez Tomasza Manna,
dotyczy ladowania w Normandii itp.

Robert Lindsay zatrudniony na wydziale
psychologii i w centrum obliczeniowym uniwer-
sytetu stanowego w Teksasie wykorzystat te
osiggniecia i w 1961 r. utozyt program odpo-
wiadajacy na pytania o koligacje rodzinne. Sad
Sam robit wiec analize z”an (serwowanych mu
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w nieco zredukowanej postaci) i na podstawie-
tej analizy uktadat drzewo genealogiczne, a je-
dnocze$nie dokonywat rozbioru zdania dla po-
trzeb pozniejszej konwersacji. | tak po serii-
zdan typu: ,,Janek, syn Marii, byt na podwor-
ku, gdy przyszta jego ciotka Helena”, trafnie
odpowiadat na pytanie: ,Kto jest siostrg
Marii?”

Dos$¢ znany program orientujgcy sie w roz-
grywkach baseballowych powstat w roku
1960. 1 Opierat sie na danych obejmujacych
nazwy druzyn, zajmowane przez nie miejsca w
klasyfikacji, daty i wyniki spotkan. Przyjmo-
wal pytania zadawane w formie potocznej,
ale w krdétkich zdaniach, bez dodatkowych za-
dan w rodzaju: najlepszy, najwyzszy. Znajo-
mos$¢ rzeczy baseballowego programu zbijata
z tropu zwtaszcza kibicow, gdy dowiadywali sie
np., jaka byla przed dwoma miesigcami roz-
nica punktéw miedzy pierwszg i trzema ostat-
nimi druzynami tabeli. Nie byto to wiele, jed-
nak bez pordéwnania wiecej niz pare lat wczes-
niej, kiedy programy L. Greena (1959 r.) czy
P. McGoverna (1960 r.) prowadzity nieSmiate
rozmowy o0 pogodzie. Lata nastepne przyniosty
dalsze opracowania. Program Student D. Bo-
browal rozpoczat w roku 1964 dyskurs z czto-
wiekiem na temat algebry.

Student analizowat zdanie podstawiajac je
do znanych sobie wzoréw form lingwistycz-
nych w rodzaju ,,-i”, ,-réwna sie-", ,-nie-”,
»-daje dla-”. Podstawiat do takich wzoréw np.
zdanie: ,,The salary of John’s father equals
100 dolars” (Pensja ojca Johna wynosi 100 do-

1B.F. Green, A. K. Wolf, C. Chomsky, K. Laugh-
ery, BASEBALL: An Automatic Question-Answerer,
Proc. Western Joint Computer Conf. 1962.

2 D. Bobrow, A Question-Answering System for-
High School Algebra World Problems, Proc. AFIPS
1964.
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laréow). Student mogt dzieki temu odpowiadaé
na szkolne pytania: ,Je$li liczba klientow
Tomka jest dwukrotnie wieksza niz kwadrat
30% liczby ogtoszen, ktore zamiescit, i jesli ta
liczba ogtoszen wynosi 45, to ilu klientow ma
Tomek?” lub ,Maria byta dwukrotnie starsza
od Anny, gdy byta w obecnym wieku Anny.
Maria ma 24 lata. ,lle tat ma Anna?”

Z doswiadczen tych korzystali inni twoércy
programéw, gdy musieli uktada¢ odpowiedzi
na pytania dotyczace tematéw specjalistycz-
nych:" E. Charniak (CARPS — 1989 r.) i J. P.
Gelb (HAPPINESS —11971 rj?

Dr J. Slagle sfinalizowat w roku 1965 prace
nad programem Deducom (Deductive Commu-
nicator), ktéry zaznajomiwszy sie z 68 skilad-
nikami sytuacji odpowiadat na 10 pytan z nig
zwigzanych. Jesli nie znajdowat witasciwej od-
powiedzi, mogt sie do tego przyznaé: ,,Zatrzy-
muje sie, bo nie odniostem sukcesu w wyzna-
czonym czasie”. ,,Nie moge tego powiedziec,
postugujac sie tylko tymi faktami, ktore po-
siadam” lub poda¢ kilka prawdopodobnych
wariantéw odpowiedzi.

Mniej wiecej w tym samym czasie powstat
na M. L. T. program SIR (Semantic Informa-
tion Retrieval) do gromadzenia wiedzy zawartej
w wypowiedziach rozméwcow i do ukiadania
na tej podstawie prostych relacji: posiadania,
iloSci, pozycji w przestrzeni itp. Dzieki spec-
jalnym programom dedukcyjnym SIR opraco-
wywat informacje podawang w dowolnym stow-
nictwie na kazdy temat. Oto jeden z typowych
dialogéow cztowiek—SIR:

Kazdy chiopiec jest istotg ludzka.

ROZUMIEM.

Palec jest czescig reki.

ROZUMIEM,'

Kazda istota ludzka ma dwie rece.
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POWYZSZE ZDANIE JEST DWUZNACZ-

NE — PROSZE JE PRZEFORMULOWAC

Maszyna nie rozumie, czy chodzi o posiada-

nie rgk w ogole, czy tez o posiadanie wias-

nych rak.

Kazda istota ludzka jest wyposazona w dwie

rece.

ROZUMIEM.

lle palcé6w ma Janek? )

NIE" WIEM, CzZY PALEC JEST CZESCIA

JANKA.

Janek jest chtopcem.

ROZUMIEM.

lle palcow ma Janek?

ILE JEST PALCOW U REKI?

Kazda reka ma pie¢ palcow.

ROZUMIEM.

lle palcow ma Janek?

ODPOWIEDZ BRZMI: DZIESIEC.

Zaden z tych programéw nie zrealizowat
wysunietej w roku 1959 przez Johna McCar-
thy’ego koncepcji maszyny, ktéra miata dora-
dza¢ cztowiekowi w jego zyciowych sprawach,
kierujgc sie ,zdrowym rozsgdkiem”. 1

W siedem lat poOzniej Joseph Weizenbaum
stworzyt swoj program Eliza, o ktdrym juz
mowiliSmy na poczatku rozdziatu. Chociaz roz-
mowa z Elizg w wielu momentach wydaje sie
ptynna i niewymuszona, to jednak juz po paru
zdaniach mozna zauwazyé¢, ze bierze w nigj
udzial maszyna, bo nie wycigga wnioskéw na-
suwajgcych sie w miare rozwoju dialogu i jest
pasywna wobec cztowieka, ktory narzuca jej
kierunek rozmowy. Namysla sie tez zbyt diugo
i chwilami mamy wrazenie, Ze stara sie wytgcz-
nie podtrzymaé¢ konwersacje i robi to nieudol-

1), McCarthy, Programs with Common Sense, ,,Jo-
urnal Proceedings of the Symposium on the Mecha-
nization of Thought Processes” 1959.
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nie, jak kto$, kto na nudnym przyjeciu mowi
mys$lagc o czym$ innym. Jeszcze wyrazniej wy-
stepuje to podczas rozmowy stanowigcej jedng
z wersji programu Weizenbauma; tym razem
Eliza gra jawnie role psychiatry:

DZIEN DOBRY, JESTEM LEKARZEM.

PROSZE USIASC PRZY DALEKOPISIE

i OPOWIEDZIEC MI O SWOIM PROBLE-

MIE.

Chciatbym mieé¢ swdj bagaz.

MOGLBYS TO OPISAC?

Nie jestem zupetnie pewien, jaki rodzaj opi-

su jest potrzebny.

CZY WIERZYSZ, ZE TO JEST NORMALNE

NIE BYC ZUPELNIE PEWNYM, JAKI RO-

DZAJ OPISU JEST POTRZEBNY?

Tak, catkiem normalne.

ROZUMIEM.

Zgubitem swdj bagaz.

MOWISZ, ZE ZGUBILES SWOj BAGAZ.

Czuje sie zagubiony bez niego.

CZY CZESTO CZUJESZ SIE ZAGUBIONY

BEZ NIEGO?

Nie, to jest pierwszy raz.

DLACZEGO NIE?

Dlatego, ze zazwyczaj nie gubie swoich

rzeczy.

JAKIE MOGA TU BYC INNE PRZYCZY-

NY?

Moja matka uczyta mnie, zeby nie gubié

rzeczy.

OPOWIEDZ MI WIECEJ O TWOJEJ RO-

DZINIE.

Zgubitem swoéj bagaz.

CzY TWOI RODZICE KIEDYKOLWIEK

CIE PORZzUCILI?

Jak wida¢, duet niezupetnie zgrany. A prze-
ciez program ten udostepniono pacjentom miej-
scowego szpitala, uprzedzonym, ze do daleko-
pisu przytgczony bedzie komputer. 60% pacjen-
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tow nie przyjeto jednak tego do wiadomosci:
byli gtgboko przekonani, ze rozmawiaja z le-
karzem z krwi i kosci... ,,Zadna maszyna nie
potrafitaby mnie tak dobrze zrozumiec¢”. Ale
oto trafia sie rozméwca, zdrowy na cieie
i umysle, zatem wcale do programu nie
pasujacy. Zaprzatniety troska o swoj zagubio-
ny bagaz. Stowa kluczowe — m.in. ,,matka”,
»~zZagubienie”, ,by¢ pewnym” — skianiajg
wiec maszyne do niedorzecznych sformutowan:
»,Opowiedz mi wiecej o twojej rodzinie”. Po-
dobna kwestia pojawia sie zresztg w rozmowie
ze sfrustrowang dziewczyng — tak bowiem
reaguje program na stowo kluczowe ,,matka”.
A ze nie kojarzy go z pozostatym tekstem,
wychodzi bezsens.

Konieczno$¢ zawezenia kontekstu sprawia,
ze w dyskusji z ludzmi komputery ogranicza-
ja sie do wybranych tematéw. Maszyny cyfro-
we uzywane do przekitadéw spisywatly sie dzie-
ki temu zadowalajgco przy tekstach specjali-
stycznych (medycyna, technika). Zbiér wyra-
z6w jest tu sitg faktu zawezony do termino-
logii profesjonalnej, znaczenie stow nie budzi
watpliwosci, odpowiedniki w obcych jezykach
sa jednoznaczne. Dlatego witasnie Eliza czuta
sie swobodnie w roli lekarza — ograniczony
obszar rozmowy dawat jej szanse merytorycz-
nego dopasowania nastepnej kwestii do wczes-
niej wyrazonych treSci. Tym bardziej, ze
dialog skoncentrowany na psychoterapii uspra-
wiedliwia przeskoki myslowe, nieoczekiwane
pykania i brak danych o interlokutorze —
¢ znakomicie kamufluje nieporadno$¢ ma-
SZ ny.

Te same zalozenia przyjat réwniez dr Ken-
neth Colby ze Stanford University; wraz ze
swoimi asystentami napisal program Parry na
motywach psychiatrycznych. Z tym, ze Parry,
przeciwnie niz Eliza, nie udawat przed pacjen-
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tem lekarza, lecz sam byt pacjentem. Ekspe-
ryment 6w miat bowiem na celu szkolenie
studentéw psychologii w prowadzeniu wywia-
dow dla ustalenia rodzaju zaburzenn psychicz-
nych.

Parry zapozyczyt sobie biografie 28-letniego
urzednika poczty, ktéry zyt w ustawicznym
leku przed urojong zemstg podziemia mafijne-
go. Przybrat wiec osobowo$¢ miodego cztowie-
ka z wyzszym wyksztatceniem, dbajgcego
0 swojg powierzchowno$é, mitosnika wyscigow
konnych i kina. Stan emocjonalny Parry'ego
czesto sie zmienia i w pewnych momentach
przejawia on wyrazne symptomy paranoi. Po-
nizej fragment wywiadu studenta z pierwszym
komputerem, ktory zwariowat.

Jak sie dzisiaj czujesz?

W PORZADKU.

Jak sie nazywasz?

NAZYWAM SIE FRANK SMITH.

lle masz lat?

DWADZIESCIA OSIEM.

Czy jeste$ zonaty?

NIE.

Jaki rodzai pracy wykonujesz?

PRACUJE’NA POCZCIE.

Dlaczego znalazte$ sie w szpitalu?

NIE POWINIENEM TU BYC.

Kto cie tu przywi6z+?

POLICJA.

Jakie ktopoty miate$ z policjg?

GLINY NIE WYKONUJA SWOJEJ ROBO-

TY.

Co wtasciwie zrobili? )

GLINY ARESZTOWALY NIEWLASCIWE-

GO CZLOWIEKA.

Czasem aresztujg wiasciwych.

PRAWO POWINNO DOSIEGNAC TYCH

WHLOSKICH DRANI.

Czy jestes Witochem?
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MOl PRZODKOWIE SA ANGLIKAMI, ALE
JA URODZILEM SIE W TYM KRAJU.
Czy poznate§ jakiego$ niesympatycznego
Wiocha?

STARAM SIE UCIEC PRZED PODZIE-
MIEM.

Czy boisz sie- podziemia?

Cl Z MAFII TO NAJGORSI GANGSTERZY.
Jeste$ zwigzany z mafig?

NO, ONI MNIE ZNAJA.

Jak to znajg?

SZPIEGUJA MNIE.

Dlaczego?

PROBUJA WYKORZYSTAC NIEPRAW-
DZIWE INFORMACJE O MNIE.

Co majg przeciw tobie?

CHCA MI ZAMKNAC USTA.

Dlaczego?

MAM OBCIAZAJACE MAFIE MATERIALY.
Potrafisz tego dowie$¢?

NIE WIERZYSZ MI?

Probuje. (Krotka cisza).

CZY NIE MOGLBYS WYMYSLIC CZEGOS
MADRZEJSZEGO?

Wyglagdasz na rozgoryczonego.

NIEKTORE TWOJE UWAGI IRYTUJA
MNIE.

Przykro mi z tego powodu.

TERAZ ZA POZNO NA USPRAWIEDLI-
WIENIE.,WSZYSCY LUDZIE SA JEDNA-
KOWI...

Ptynnos$¢ dialogu wynika ze sprawnosci pro-
gramu, uznanego za jeden z najdoskonalszych
sposrod obecnie istniejgcych na S$wiecie. Pro-
gram jest uporzadkowanym ciggiem rozkazow
zapisanych w zrozumiatlym dla maszyny jezyku

— co umozliwia jej wykonanie operacji konie-

cznych do wypetnienia zadania. W jezykach
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programowania wszystko jest okreSlone w
sposob doktadny i jednoznaczny; sa to twory
sztuczne, przeznaczone li tylko do instruowania
komputeréw i niewiele majg wspolnego z jezy-
kiem naturalnym, ktorym postugujemy sie na
co dzien. Zazwyczaj zresztg jezyki programo-
wania (tzw. jezyki wyzszego rzedu, jak Algol
czy Fortran) nie sg bezposrednio przez maszyne
uzywane. Przetwarza je ona na zrozumiaty dla
siebie system koddw, czyli na tzw. jezyk we-
wnetrzny, a specjalny program, ktérym tego
dokonuje, nazywany jest kompilatorem.

Trudno przecenia¢ role, jakg programowa-
nie odgrywa w badaniach nad sztuczng inte-
ligencjg. Watpliwe, czy udatyby sie niektore
eksperymenty, gdyby nie dysponowano spra-
wnymi jezykami programowania. Z calg
pewnoscig mozna stwierdzi¢, ze np. najwaz-
niejsze prace Terry Winograda w dziedzinie
jezykow naturalnych bylyby niewykonalne bez
istnienia takich jezykdw jak Planner czy Pro-
grammar.

Najwczes$niej powstat jezyk IPL, opracowany
w 1956 r. przez Newella, Shawa i Simona. Naj-
bardziej rozpowszechnionym jezykiem sztucz-
nej inteligencji jest LISP (skrdét od List Pro-
cessor), stworzony w 1962 r. w MIT przez ze-
sp6l Johna Mc Carthy’ego, LISP jest bardzo
prosty i uniwersalny, umozliwia swobodne bu-
dowanie regut obliczeniowych i zapis danych.
Fakt, ze wobec takich jego zalet stosuje sie
nadal i inne jezyki (gtdwnie opracowywane na
podstawie Fortranu), ttumaczy sie malg efek-
tywnos$cig LISP-u i jego nietypowym zapisem.
W naszym kraju napisano Kkilka translatorow
LISP-u; ma je Uniwersytet Warszawski, Woj-
skowa Akademia Techniczna i Politechnika
Poznanska. Ale dopiero uruchomiona w 1973 r.
w Instytucie Badan Jadrowych w Swierku du-
za maszyna CDC Cyber 73, wyposazona w
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LISP, pozwolita w petni na wykorzystanie zalet
tego jezyka.

Jesli sie zna jezyk wyzszego rzedu, to — po
krotkim przeszkoleniu — ,,programowa¢ moze
kazdy”. Ujatem to zdanie w'cudzystow, bo taki
witasnie tytut wybrat Stefan Bratkowski dla
cyklu, w ktérym przed kilkoma laty prébowat
na tamach tygodnika ,,Przekrdj” nauczy¢ kaz-
dego, kto miatby na to ochote, zasad wydawa-
nia polecen maszynie. W jednym z odcinkéw
cyklu autor zamieszcza — bardzo udany zpunk-
tu widzenia dydaktyki — przyktad postugiwa-
nia sie rozkazem PRINT, ktéry sprawia, ze
wszystko, co nastepuje potem i jest umieszczone
w cudzystowach, zostaje dostownie wydruko-
wane. Nawiasem modwigc, z drukowaniem do-
wolnego tekstu w jakiejkolwiek formie grafi-
cznej komputery nie majg juz dzi$ zadnych
trudnosci. Sa tez pozyteczne na réznych eta-
pach procesu wydawniczego; powierza sie im
czynnos$ci zwigzane z korektg skiadu i druku.

Wracajmy jednak do przyktadu Bratkow-
skiego. Znakomicie wyjasnia on sposéb, w jaki
komputer zadaje pytania i odpowiada na pyta-
nia, zachowujgc wszelkie pozory sensownego
dialogu. Oto program:

1 PRINT ,KTO TY JESTES”

2 Input A£

3 IF AE = ,POLAK MALY” THEN 6

4 PRINT ,PRZEPRASZAM, NIE BYLO
ROZMOWY”
STOP
PRINT ,,JAKI ZNAK TWOQOJ”
INPUT BE
IF BE = ,,ORZEL BIALY” THEN 10
GO TO 4

10 PRINT ,W PORZADKU, ROB SWOJE’

11 END

Liczby na poczatku sg numerami rozkazéw
i w pierwszym — PRINT powoduje wydruko-

© -y o Ul
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wanie pytania: ,,Kto ty jeste$”, sprawdzajac
nastepnie, jaka odpowiedz cztowieka (symbol
»AE”) pojawi sie na wejsciu (INPUT). Rozkaz
trzeci jest tzw. rozkazem warunkowym, jesli
(IF) odpowiedz cztowieka brzmiata ,,Polak ma-
ty”, to (THEN 6) nastepowat skok do rozkazu
numer 6. JeSli rozmoéwca odpowiedziat co in-
nego, wykonywany byt kolejny czwarty rozkaz
i komputer drukowat ,,Przepraszam, nie byilo
rozmowy”. Gdyby$Smy wiec dialog wiedli w
duchu przedstawionego wierszyka, to jego
przebieg zaskoczytby niejednego laika:

KTO TY JESTES?

Polak maty.

JAKI ZNAK TWOJ?

Orzet bialy.

W PORZADKU, ROB SWOJE.

Powyzszy przyktad sprowadzat sie wihasciwie
do pieciu scisle sprecyzowanych kwestii i dwoch
prostych decyzji. Nie sposéb az tak katego-
rycznie limitowa¢ przebiegu rozméw kompu-
terowych z prawdziwego zdarzenia — trzeba
by¢é przygotowanym na rozmaite wypowiedzi
partnera (cztowieka) i mie¢ w zapasie mozliwie
najwiekszg ilos¢ odpowiedzi. Ale nawet w prze-
pastnych pamieciach zewnetrznych nie da sie
przechowywaé dziesigtkdw tysiecy zdan, jakie
moga ewentualnie pas¢ lub jakimi nalezato-
by replikowaé. Dlatego tez wynaleziono stowa
kluczowe.

Zbior stow kluczowych umieszczony w pa-
mieci komputera sktada sie najczesciej z kilku-
dziesieciu wyrazoéw. Niektore sg zawsze po-
trzebne (,,ja”, ,ty”, .jest”, ,bedzie”, ,s3”),
obecnos$¢ innych zalezy od przedmiotu plano-
wanej rozmowy (,,matka”, ,0jciec”, ,,kocha”,
~hienawidzi”-lub-,,data”, ,,nazwa miasta”, ,,ilos¢
biletow™). Ponumerowane stowa kluczowe gru-
puje sie, np. w pary (,,méj-twoj”,",,mng-tobg”).
Pozwala to maszynie na kontynuowanie dia-

168



logu dzieki zwyktemu odwrdéceniu wypowiedzi
partnera (,,mo6j ojciec” — ,twoj ojciec”; ,,moj
chtopiec mnie tu przyprowadzit” — ,tw0j chto-
piec ciebie tu przyprowadzit?”) albo wzboga-
cenie rozmowy o byle komunat (,,Stwierdzit, ze
za czesto jestem przygnebiona” — ,Przykro
mi styszeé, ze jeste$S przygnebiona”). Stowa
kluczowe majg rézne priorytety, wskutek czego
maszyna zwraca uwage na to, co w zdaniu
najwazniejsze i zgodnie z tym redaguje witasng
odpowiedz. Np. ,,matka” — posiadajaca najwyz-
szy priorytet w rozmowach psychiatrycznych,
bo moze wprowadzi¢ na $lad giebokich, wy-
wodzacych sie z okresu dziecinstwa zahamo-
wafn — pocigga za sobg zdecydowane zlecenie:
,Opowiedz mi wiecej o swojej rodzinie”. Jesli
komputer po przeanalizowaniu zdania nie znaj-
duje w nim zadnego haczyka, o ktory mdgiby
zaczepi¢ swojg nastepng kwestie, to siega do
formuty ,ratunkowej”, jednego z o0go6Inikow
stuzagcych do podtrzymywania rozmowy (,,Ro-
zumiem”, , To ciekawe”) i tak dalece nic nie
znaczacych, ze nie grozg utratg kontaktu z in-
terlokutorem (,M0gtby$ to opisac?”).
Programy dialogow komputerowych dzielg
sie zwykle na kilka blokéw — podprogramoéw.
Pierwszy odpowiada za analize tego, co mowi
partner; rozktada on zdania na wyrazy, prze-
licza litery i sprawdza rozmieszczenie znakéw
przestankowych. Drugi podprogram wyszukuje
stowa kluczowe, co nie zawsze polega na pro-
stym zestawieniu — stowa kluczowe moga by¢
zamaskowane przedrostkami czy przyrostkami,
mogg by¢ cztonem wyrazu zlozonego, wtedy
lepiej jest operowa¢ na rdzeniach. Wyszukane
juz stowo kluczowe decyduje o charakterze
przygotowywanej wypowiedzi. Ale to juz na-
lezy do innego podprogramu, ktéry wybiera
z pamieci gotowg sentencje lub modyfikuje
i uzupetnia zdanie analizowane. Przed wydru-
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kowaniem wyniku swych staran podprogram
sprawdza jeszcze, czy poszczegOlne wyrazy
stojg w odpowiedniej kolejnosci i czy zaimki
oraz koncowki zostaty wiasciwie pozmieniane.

Nie lada dylematem jest dla komputera
uwzglednianie sktadni i zawitych regut grama-
tycznych. W mowie potocznej nie dbamy
o0 Scisto$¢ znaczeniowa stdw, o wihasciwej inter-
pretacji calych zdan jakze czesto przesadza
dupiero kontekst. Reguty postugiwania sie je-
zykiem sg do$¢ pitynne, zawierajg szereg wy-
jatkow. Aby komputer zrozumiat idiom, po-
wiedzonko, metafore, musielibySmy zaopatrzy¢
jego pamie¢ w szczegbtowe informacje na te-
mat obecnego stanu mowy i historii jej roz-
woju.

Najczesciej wiec dla potrzeb konwersacji
z maszyng cyfrowg ogranicza sie jezyk codzien-
ny do takich jego podzbioréw, jakie wystar-
czajg do dyskusji o danym przedmiocie, a sg
przez maszyne pojmowane w catosci i jedno-
znacznie. Dr Lee Mc Mahon, pracujacy w Bell
Telephone Laboratories, zaproponowat tu je-
zyk Fase (Fundamentally Analyzable Simpli-
fied English) — pewme fundamentalne uprosz-
czenie jezyka angielskiego, nadajgce sie do
jednoznacznej analizy. Dialogi w Fase nie na-
lezaty do zbyt bogatych, ale mozna byto za-
komunikowa¢ maszynie wszystkie podstawo-
we wiadomosci i mie¢ pewno$é, ze nie spra-
wi jej kiopotu skomplikowany rozbiér gra-
matyczny.

tatwo sie przekona¢, jak wiele wyrazow
stanowi martwe pozycje stownikowe, bez kto-
rych doskonale sie obywamy, przynajmniej na
co dzien. Guinness Book oj World Records od-
notowuje, ze pewien potudniowoamerykanski
jezyk zwany taki taki, ma zaledwie 340 stow.
.Taki to i jezyk” — z ubolewaniem gotow
powiedzie¢ chinski lingwista.
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Przyktad ograniczania sie do waskiej tema-
tyki dat uniwersytet kalifornijski. Niedawno
opracowany tam program Luigi jest dwuczes-
ciowy: ma zbidér regut udzielania odpowiedzi
i baze danych nazywang nie bez powodu ,,$wia-
tem kuchni”, bo Luigi symuluje proste czyn-
nosci zwigzane z przyrzadzaniem positkow.
Umie ponadto oceniaé wiasne sugestie i prze-
widywac rezultaty proponowanych przez siebie
dziatan.

Jest to inwencja, ktdrej chyba nie kwestio-
nowatby zaden z naukowcéw, zwiaszcza tych,
ktérzy prowadzg kawalerskie gospodarstwo.
Gdy do Luigiego zwrécimy sie z pytaniem:
»Jak robisz stodkg grzanke?” — odpowie:

JESLI WYSTEPUJE SYTUACJA, W KTO-

REJ ROBIE SLODKA GRZANKE, TO MU-

SZE WYKONAC NASTEPUJACE CZYN-

NOSCI:

KELADE FOLIE NA BLASZE

UMIESZCZAM KROMKE CHLEBA NA FO-

LIl

KLADE DAKTYLE NA KROMCE

KELADE MLECZNA CZEKOLADE NA

DAKTYLE _

PODGRZEWAM GRZANKE, AZ SIE ZA-

RUMIENI ...

Trwamy w ztudzeniu, ze urzeczywistnia sie
piekna bajka o domowych robotach, dopdki
nie zlecimy Luigiemu:

Zréb stodkag grzanke.

NIE ZROZUMIALEM POLECENIA.

Pokaz mi, gdzie jest chleb.

MOZE JEST W SZAFCE.

Tak, jest tam. Pokaz mi, gdzie sg daktyle,

MOZE SA NA POLCE.

Tak, sg tam...

Niestety, maszyna znoéw zachowuje sie na-
zbyt po ludzku, tj. jak leniwa gosposia.

Analizg zdan angielskich podawanych w
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mniej lub bardziej poprawnej formie ortogra-
ficznej zajmowata sie do$¢ liczna grupa uczo-
nych z uniwersytetu w Edynburgu. Rezultat
ich pracy: obszerny program w jezyku Atlas,
przypominajgcym Algol, uruchomiony na kom-
puterze IBM 360/50, badat struktury zdaniowe
i funkcje syntaktyczne uzytych w nich stéw b
W badaniach *nad jezykiem stosowano czesto
metody opracowane wczes$niej przy grach kom-
puterowych. L. Gross i D. Walker na maszy-
nie IBM 7030 przedstawiali zdanie w postaci
podobnej do ,drzewa gry” i szukali procedur
do testowania hipotez na temat syntaktycznej
struktury jezyka naturalnego. 2

Jezyk polski nie nadaje sie w tym stopniu
co angielski do prowadzenia dialogu z maszy-
ng. Zmiennos$¢ wyrazow zaleznie od osoby,
czasu i liczby ogromnie utrudnia tworzenie
schematdw wypowiedzi. Rozmaitos¢ koncowek,
brak S$cistych dyrektyw co do lokalizacji wy-
razéw w zdaniu, problemy przy rozpoznawa-
niu czesci mowy — wszystko to powoduje, ze
nasi naukowcy majg nieporéwnanie trudniej-
szg prace. Mimo to zapisali juz na swoim kon-
cie pierwsze osiagniecia. Na poczatku lat sie-
demdziesigtych podjeto prace nad systemem
Marysia3 — stworzonym przez zespdt Insty-
tutu Maszyn Matematycznych Uniwersytetu
Warszawskiego zestawem programow dla kom-
putera GIER. Marysia sktada sie z dwoch czes-
ci. W pierwszej mieszczg sie stowniki (dane
na temat jezyka) oraz programy analizy i syn-

1H. Dewar, P. Bartely, J.P, Thorne, A Program
for the Syntactic Analysis of English Sentences,
,Communications of the ACM”, 1969, nr 8.

2 L. M. Gross, D.E.Walker, On Line Computer Aids
for Research in Linguistics, IFIP Congress 1968.

3J. Bien, W. tukaszewicz, S. Szpakowicz, Wpro-
wadzenie do systemu MARYSIA, Wydawnictwa UW,
Warszawa, 1973.
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tezy jezyka naturalnego. Druga cze$¢ zawiera
scenopis (zestaw schematycznych wypowiedzi)
oraz scenariusz — program sterujacy progra-
mami analizy i rozpoznawania dostarczonego
tekstu oraz opracowywania odpowiedzi, kto-
re to programy autorzy nazwali ,,krasnoludka-
mi”. W krakowskiej Akademii Gorniczo-Hut-
niczej inny program tego typu ochrzczono
réwniez kobiecym imieniem Teresa i wypro-
bowano podobnie jak Elize w roli psychiatry.

Komputerowe dialogi psychiatryczne staty
sie preferowanym przedmiotem eksperymentow
i poniekad dziwi¢ moze fakt, ze tak dtugo nikt
nie wpadt na pewien wigzgcy sie z tym, a nie-
zwykle prosty pomyst: skoro komputer potrafi
udawaé lekarza przed pacjentem i pacjenta
przed lekarzem, dlaczego nie skonfrontowaé z
sobg rzekomego lekarza i rzekomego pacjenta.
Niechze porozmawiajg. Czy efektem podwdj-
nej mistyfikacji bedzie porozumienie obu ma-
szyn, czy tez zatng sie one po wymianie Kilku
pierwszych zdan? Do rozmowy miedzy kompu-
terami wreszcie doszio: program Parry symu-
lowat chorobe psychiczng, a jego lekarzem byt
program Weizenbauma:

| Dobry wieczér. Prosze opowiedzie¢ mi
0 swoim problemie. Prosze zakonczy¢ wy-
powiedz kropka lub znakiem zapytania.

Il Ludzie dziataja mi czasem na nerwy.

I Nie jestem pewny, czy zrozumiatem cie w
petni.

Il Powiniene$ bardziej uwazac.

I Wydaje mi sie, ze to ty powiniene$ bardziej
uwazac.

ll Masz prawo do wtasnej opinii.

Pierwsze podejsScie jest moze nieudane to-
warzysko, ale catkiem poprawne lingwistycz-
nie i nawet do$¢ urozmaicone. To, ze kompute-
ry wilasciwie powinny by sie pod koniec tej



czesSci dialogu na siebie obrazi¢, wine ponosi-

tyby tu niezbyt tagodne repliki Elizy. Parry

jednak przechodzi do konkretéw:

Il Bytem, przed chwilg na torze w Bay Mea-
dows.

I Z czym ci sie to kojarzy?

Il Bytem na wyscigach.

I O czym jeszcze chciatby$ porozmawiac?

Il Interesujg mnie wyscigi konne.

I Dlaczego mowisz o tym teraz?

Il Tam odchodzi wiele lewych zaktadow
Eliza, jak widzimy, nie umie podchwycie te-

matu, bo tez nie znajduje wsrod stow kluczo-

wych wzmianki o gonitwach koni, ktérymi —

z zatozenia programu — pasjonuje sie jej roz-

mowca. Parry probuje raz jeszcze:

Il Bytem na wyscigach.

| Prosze, méw dalej.

Il Czy wiesz co$ na temat bukmacheréow?

I Co powoduje, ze sadzisz, iz wiem co$ na
temat bukmacherow?

Il Jeden taki nie wyptacit mi pewnego razu.

I Z czym ci sie to kojarzy?

Il Uderzytem bukmachera, ktéry mi nie wy-
ptacit, i myslatem, ze on moze wykorzystac
swoich przyjaciot z podziemia, aby sie ze
mng rozprawic.

I znowu Eliza nie potrafita ,,zaskoczy¢", co
stwierdziwszy, Parry nie moze na wstepie po-
wstrzymac¢ sie od skwitowania tego ztoSliwg
uwaga:

Il Moim zdaniem mys$lisz jednotorowo.

| Dlaczego sadzisz, ze mys$le jednotorowo?

Il Zwykle chodzitem na wyscigi co tydzien.

I Z czym ci sie to kojarzy?

Il Unikam teraz wyscigow, bo gonitwy sg
z gory ustalone.

I Czy to jest rzeczywisty powdd?

Il Wolatbym o tym nie dyskutowac.

I O czym jeszcze chciatby$ porozmawiac?
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Il To jest wiasnie to, w co nie chciatbym wni-
kac.

I Czy wprawia cie to w zaklopotanie?

Il Bytem na wyscigach.

Parry dobrze wywiazuje sie z zadania: ma
swobode dewianta, gubi trop, krazy wokot
swojej obsesji i raz po raz zdumiewa ripostg
ironiczng i stosunkowo inteligentng. Eliza na-
tomiast to nudny sztywniak, nie zawsze zrecz-
ny w wywiadzie z pacjentem; powtarza sie,
kurczowo trzyma sie podrecznikowych sche-
matéw — jest wiec tylko odrobine gorsza w
tej roli od przecietnego psychoanalityka. | jak
to czesto w zyciu bywa, inteligentny, mimo
swej choroby, Parry zaczyna mie¢ po dziurki
w nosie gledzenia Elizy. Gdy pada jej kolejne:
»Prosze, mow dalej” — Parry mowi szczerze,
co ,,mysli”: S
Il Jeste$ prawdziwg pifa.

I Czy to, ze jestem prawdziwg pitg, sprawia

ci przyjemnosc¢?

Il Mam tego dosy¢.

1 Z czym ci sie to kojarzy?
Il Do widzenia.

| Cata przyjemno$¢ po mojej stronie, nalezy

sie 399 dolarow i 29 centow.

Eliza wychodzi ,,z ciosem”. Cho¢ koncéwka
jest niezle spuentowana, cato$¢ pozostawia wie-
le do zyczenia.

Eksperymentatorzy borykajacy sie z trudnos-
ciami jezykowymi, jakie wystepujg przy na-
wigzywaniu bezposredniego dialogu z maszyna,
nie sg na szczescie w swoich zmaganiach osa-
motnieni. Pewne oparcie znajdujg tez w nauce,
ktéra zrodzita sie niedawno z potgczenia ele-
mentéw matematyki i lingwistyki. Lingwistyka
matematyczna stara sie uja¢ prawa rzadzace
jezykiem w opis matematyczny. Cel jej nie
odbiega daleko od tego, jaki stawiajg sobid
zwolennicy komputerowych modeli jezyka.
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Lingwistyka matematyczna wiele zawdziecza
Noamowi Chomsky’emu. W opublikowanej w
1957 r. ksigzce Syntatic Structures 1 Chomsky
zaproponowat teorie tzw. gramatyki transfor-
macyjnej: zbidr regut umozliwiajgcych zmiane
zdania na inne. ROzni sie ona catkowicie od
dotychczasowych gramatyk zapatrzonych na
literature piekna i dlatego nie zajmuje sie zad-
nym konkretnym jezykiem, a nadaje sie do
opisu zarowno angielskiego, jak taciny czy
chinszczyzny. Chomsky jest zdania, ze grama-
tyka ,,musi umozliwia¢ generowanie wszystkich
zdan danego jezyka”. Wowczas jezyk taki be-
dzie mogto stworzy¢ urzadzenie o nieskonczonej
liczbie stanéw w rodzaju np. maszyny Turmga.
Na marginesie przypomnijmy, ze tzw. maszy-
na Turinga jest wymysSlonym mprzed laty
abstrakcyjnym pojeciem systemu, ktory po-
zwalatby na realizacje dowolnego algorytmu.
System taki skiada sie z nieskoriczonej tasmy
podzielonej na sekcje i zapisanej symbolami
z pewnego skonczonego alfabetu zewnetrznego
oraz z gtowicy odczytujaco-zapisujgcej, stero-
wanej ukladem o skoriczonej ilosci stanéw. 2

Prace Chomsky’ego, cho¢ wywotywaly wiele
kontrowersji, wywarty ogromny wplyw nie
tylko na lingwistyke i filozofie jezyka, lecz
takze na wiele dziedzin pokrewnych. Wyczer-
pujacych i przystepnie podanych wiadomosci
na ten temat przynosi inna pozycja serii ,,Ome-
ga”3.

Wymarzong dla cztowieka forma dialogu
z maszyna cyfrowg bytaby rozmowa bezposred-
nia, prowadzona na gtos, w jezyku potocznym,

1 N. Chomsky, Syntatic Structures, The Hague,
Monton 1957.

2 J. Bielecki. Maszyna Turinga, ,,Maszyny Matema-
tyczne™ 1957, nr 1

1J. Lyons, Chomsky, Wiedza Powszechna, War-
szawa 1975.
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wolnym od wszelkich uwarunkowan. Tak jak
to mieliSmy sposobnos$¢ stysze¢ w ekscentrycz-
nej filmowej wizji Stanleya Kubricka, kiedy
bohaterowie 200l:Oaysei Kosmicznej omawiajg
z podstepnym komputerem Kkwestie naprawy
uszkodzenia w pojezdzie miedzyplanetarnym.
Mowigcym automatom, ktére podziwiamy na
ekranie telewizyjnym, uzyczajg gtosu aktorzy
i aby skuteczniej ukry¢ szalbierstwo, dzielg sy-
laby, przeciggajg stowa i wprowadzajg pogtos.
Ale nawet Hallowi z Odysei Kosmicznej po
skofnczonej rozmowie zleca sie wydrukowanie
jej tresci. Porozumienie via tekst pisany jest o
niebo tatwiejsze dla komputera, bo uwalnia
go od analizy mowy ludzkiej i od syntezy
wiasnego gtosu, co — jak juz zaznaczyliSmy
— jest problemem samym w sobie. Ale wbrew
pozorom jest réwniez wygodniejsze dla czto-
wieka, poniewaz liczy sie on przede wszystkim
z dokumentacjg na pismie (stad chyba teleksy
w gminach, cho¢ mozna by nimi z tym samym
skutkiem administrowac¢ przez telefon).
Zamieszczone w tym rozdziale dialogi odby-
waty sie za posrednictwem klawiatury takiej,
jak w maszynie do pisania (ze strony czlowie-
ka) i drukarki lub monitora wyprowadzajgcego
pisany tekst (ze strony maszyny). Ale, o czym
wspominaliSmy wczesniej, istnieje bardzo wiele
urzadzen, ktore proponujg inny rodzaj komu-
nikacji. Moga to by¢ dzwignie i przetgczniki,
monitory z piorem Swietlnym, czytniki optycz-
ne, ekrany do pokazywania palcem, filmy, fo-
tografie, tarcze numerowe, tablice kodowe, te-
lefony z przystawkami itp. Rozmaito$¢ srodkdéw
technicznych pocigga za sobg wiele sposobdw
prowadzenia rozmowy. James Martin w prze-
ttumaczonej i u nas ksigzce Dialog cztowieka
z maszyng cyfrowa 1 poswieca im pdt tysigca

1J. Martin, Dialog cztowieka z maszyng cyfrowa,
WNT, Warszawa 1976.

12 Sztuczna Inteligenci« 177



stron duzego formatu, a w osiemnastu pozy-
cjach notuje tylko ,niektdre z gtéwnych dia-
logéw’. Dialog, ktéry przytacza w aneksie do
tej ksigzki, ma by¢ przykiadem biegtosci prog-
ramu komputerowego, biegtoSci wystarczajacej,
aby uniemozliwi¢ zdemaskowanie maszyny.
Ofiarg pierwszej udanej proby padt lekarz
psychiatra, ktdry nie zorientowal sie, ze roz-
mawia z Elizg, a nie z kolegg po fachu:

Panie doktorze, mam okropne wiesci. ]

MOWI PAN, ZE MA PAN OKROPNE WIES-

Cl.

Tak, w MIT istnieje program maszynowy,

ktoéry nas zrujnuje.

DLACZEGO PAN TAK SADZI?

Widziatem jego prace.

MOWI PAN, ZE WIDZIAL PAN JEGO

PRACE.

To jest straszne —e musi pan to zobaczyc.

PAN MYSLI, ZE MUSZE TO ZOBACZYC?

Wydaje sie pan przygnebiony,

W'PANA MNIEMANIU ZAPEWNE OBAJ

WYDAJEMY SIE SOBIE PRZYGNEBIENI.

Tak — zapewne.

ROZUMIEM.

Ja takze. _ _

MOWI PAN, ZE PAN TAKZE.

Ciekawe, ze psychiatra az do tej chwili nie
spostrzegt podejrzanej monotonii wypowiedzi
swego rozmdwcy. Byt niewatpliwie bardzo
wzburzony, bo komputer rzeczywiscie zdradzat
sie raz po raz mechanicznym traktowaniem
kwestii. Nie znajdowat jednak stow kluczo-
wych, na ktorych mogtby budowaé bardziej
indywidualne riposty i odbijat piteczke, z rzad-
ka tylko i nieudolnie co$ dodajac. Ale przesle-
dzmy rzecz dalej:

Jedziemy obaj na tym samym wozku wobec

maszyny.

POROZMAWIAJMY JESZCZE O PANU.
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Pan jest dla mnie podpora.

DLACZEGO PAN UWAZA, ZE JESTEM

PODPORA?

W takiej chwili chce pan rozmawia¢ o mnie.

JAK PAN UWAZA DLACZEGO CHCE

ROZMAWIAC O PANU?

Bo pan podziela moje odczucia wobec tej

przeklete] maszyny.

O CZYM TO PANU MOWI?

Ze, oczywiscie, pan tez nienawidzi maszyn.

PAN MYSLI, ZE JA TEZ NIENAWIDZE

MASZYN.

Ale tak, one sg nieludzkie, prawda? .

BYC MOZE, WELASNIE TO POWINNISMY

STWIERDZIC.

Na przyktad zadna maszyna nie potrafitaby

rozmawiac tak jak pan.

OCH!

Niewiele sie w tym fragmencie zmienito —
wypowiedzi maszyny nadal sa sztampowe: pod-
trzymuje watek powtarzajgc sformutowania
psychiatry i dorzucajgc drobne teksty ratunko-
we. Dopiero w ostatnim ,,OCH!” komputer
catkiem przypadkowo przejawia prawdziwg
klase. Ta odpowiedz i pare nastepnych zdan
brzmig tak przewrotnie, ze az wierzy¢ sie nie
chce, iz to wszystko nie bylo z géry ukarto-
wane. Tych watpliwosci jednak nie uzasadnia
ani naukowy charakter publikacji zrédtowej,
ani zwilaszcza autorytet dra Andrewa Weilla 1

Nie, poza tym w programie maszyny nie ma

oszukany przez maszyne.

NAPRAWDE NIE POTRAFI PAN?

Nie, poza tym w programie maszyny nie ma

nic twdrczego.

JEST PAN UPRZEDZONY.

Jestem pewien, ze mam racje.

*A.T. Weill, Conversations with a Mechanical
Psychiatrist, ,,Harvard Rev.”, 1965, nr 3.
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CzZY NIE MARTWI PANA PRZEKONANIE,
ZE MA PAN RACJE?

Nie, ani troche, zupeinie nie, ani nawet
troszeczke.

JEST PAN UPRZEDZONY.

Pan powiedziat, ze sie ze mng zgadza, czyz
nie tak?

Czy TAK ZROZUMIAL PAN TO, CO
POWIEDZIALEM?

Dlaczego nie prébuje pan mnie przekonaé
— maszyny bawia sie liczbami — to wszy-
stko.

PAN CHCE, ABYM PROBOWAL PANA
PRZEKONAC?

Nie potrafi pan.

SADZI PAN, ZE NIE POTRAFIE.

Na przykiad czy w podobnej rozmowie ma-
szyna mogtaby podja¢ nowy temat?
WYDAJE SIE, ZE ZUPELNIE UNIKNAL
PAN ROZMOWY O SWOICH RODZICACH.
Zupetnie tak samo jak pan.

PAN MYSLI, ZE TAK JAK JA.

Tak, i to pokazuje roznice miedzy cztowie-
kiem a maszyna.

ROZUMIEM.



KOMPUTERY
LICZA
NA CZLOWIEKA

Zawarty w poprzednich rozdziatach przeglad
osiaggnie¢ w pracach nad sztuczng inteligencja
wyjasnia — w ogo6lnym zarysie — ten termin,
ale sama jej istota nadal wymyka sie definicji
Sciste naukowej. Bo obszar tematyczny, obej-
mowany przez to pojecie, nie ma doktadnie
wytyczonych granic. Na zakonczenie chciatbym
wiec naszkicowa¢ skrotowy obraz aktualnej sy-
tuacji, planow rozwoju badan nad sztucznag
inteligencjg i, co najwazniejsze, dziedzin, w
ktérych moze ona zosta¢ praktycznie spozytko-
wana. Praktycy dla wilasnych potrzeb ustalali
klasyfikacje problemoéw, np. przyjetag we wrze-
$rnu 1975 r. w Thilisi na IV Miedzynarodo-
wej Konferencji poswieconej Sztucznej Inteli-
gencji:

1. Matematyczne i teoretyczne aspekty
sztucznej inteligencji.

. Reprezentacja problemow i wiedzy.

3. Planowanie i rozwigzywanie problemow.

4. Uczenie, korekcja btedow i automatycz-
ne programowanie.

Technika poszukiwania.

Rozumienie jezyka naturalnego.
Rozumienie mowy.

Oprogramowanie sztucznej inteligencji.
Przetwarzanie informacji wizualnej.

©oo~ND o
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10. Roboty i technologie produkcyjne.

11. Rozmaite zastosowania sztucznej inteli-
gencji.

12. Psychologiczne aspekty sztucznej inteli-
gencji.

Do celu wiodg dwie drogi. Pierwsza to two-
rzenie urzadzen wzorowanycri na organach
ludzkich. Z tej koncepcji wywodzg sie wszy-
stkie bioniczne sztuczne rece, nogi, oczy i uszy,
a takze sieci neuronowe, modele odruchéw
warunkowych itp. Badaczom, ktorzy ten kieru-
nek obrali i mieli poczagtkowo ewidentne suk-
cesy, przepowiadano wielkg przysztos¢. Péz-
niej, niestety, przekonano sie, ze chociaz bez
trudu mozna z grubsza kopiowaé taki czy
inny fragment dziatalno$ci naszego organizmu,
to jednak do idealnego nasladownictwa nasza
technika nie jest jeszcze przygotowana i nie
pokona na razie bariery iloSciowej (mnogos¢
neuronéw), jakosSciowej (rozdzielczo$¢ oka) ani
poznawczej (brak wszystkich danych o sprze-
zeniach wystepujacych w mozgu). Co me zna-
czy bynajmniej, ze kierunek bioniczny catko-
wicie zawiodt poktadane w nim nadzieje. Wie-
le eksperymentow z lat ostatnich kaze przy-
puszcza¢, ze bariery beda stopniowo usuwane
dzieki stale doskonalonym narzedziom (ukiady
scalone, a zwilaszcza mikroprocesory, urzadze-
nia laserowe, zestawmy video o duzej czutosci
idt.).

Mimo woli nasuwa sie tu uwaga La Met-
trie’ego z pierwszej potowy osiemnastego wie-
ku: ,,Czeg6z jeszcze wiecej potrzeba, aby do-
wies¢, ze cztowiek jest tylko zwierzeciem lub
mechanizmem ztozonym z nakrecajgcych sie
wzaj-emnie sprezyn, tak iz niepodobna orzec,
w ktorym punkcie kota ludzkiego rozpoczeta
natura swa dziatalno$¢”

1J. 0. La Mettrie, cyt. wyd,
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Kierunek bioniczno-cybernetyczny bardzo
sie przystuzyt sztucznej inteligencji. Szczegdl-
nie w popularyzacji samej idei. Juz w 1929 r.
na miedzynarodowej wystawie w Paryzu sen-
sacja byt pies Philidog, reagujacy na S$wiatto
latarki. Potem przyszty z6twie Waltera, myszy
Shannona, lisy Alberta Ducrocga... Prawdziwa
»~farma zwierzat”.

Naukowcy, ktorzy obrali drugi kierunek ba-
dan nad sztuczng inteligencja, odstgpili od me-
tody ciggtego perfekcjonowania urzadzen na-
Sladujacych ludzkie organa. Skupili uwage nie
na ich konstrukcji, lecz na sprawnosci dziata-
nia, na tym, by wykonywatly to samo, co narzg-
dy i organy ludzkie. Starali sie tez — jesli to
byto mozliwe — wykorzystywaé w tym celu
urzadzenia juz istniejace zamiast budowaé
wcigz nowe. Takim nie nowym, lecz wiele
obiecujgcym urzadzeniem byt komputer. W
rzeczywistosci zresztg sprawa wyglada troche
inaczej: zwolennicy tej linii rozwoju odwazyli
sie pomysle¢ serio o niej dopiero wowczas, gdy
maszyny cyfrowe pokazaly, co potrafig. W ka-
zdym razie oni to wtasnie wylansowali slogan,
ktory przez trzydziesci lat krzepit na duchu
producentéw komputerdéw: ,,Dlaczego zmuszaé
cztowieka, by pracowat jak maszyna, skoro mo-
zna zbudowa¢ maszyne, ktdra bedzie pracowac
jak cztowiek™.

Do prac nad sztuczng inteligencja nadawata
sie niemal kazda wieksza maszyna cyfrowa.
Rzecz polega bowiem nie na wnikaniu w jej
elektroniczne zawitosci, lecz przede wszystkim
na programach. Maszyna na$laduje zachowanie
sie cztowieka via model matematyczny, algo-
rytm i program. Na tym tez oparto wiekszos¢
wspomnianych w tej ksigzce eksperymentow.
W dziedzinie zastosowan sztucznej inteligencji
do rozwigzywania rozmaitych zagadnien ekspe-
rymenty te daly wyniki lepsze niz proby opar-
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te na nasladownictwie. I, co dziwniejsze, obser-
wacje sztucznej inteligencji dostarczyty sporo
cennego materiatu badaczom natury ludzkiej.

Komputerowe modele — w spos6b niezwykle
wyrazisty — uwidocznity podstawowe cechy
inteligencji cztowieka:

1. Umiejetno$¢ tworzenia opisu rzeczywi-
stosci, ktory ulega zmianie wskutek zmiany
warunkéw zewnetrznych.

2. Uniwersalnosé i tatwos¢ przystosowywa-
nia sie.

3. Zdolno$¢ przewidywania i dziatania pla-
nowego.

»Przybysz spoza naszej planety — pisat przed
siedemnastu laty Marvin Minsky — maogtby
by¢ zdziwiony rolg, jaka maszyny liczace od-
grywajg w naszej technice. Z jednej strony,
czytatby i styszatby wiele o cudownych moz-
gach mechanicznych wprawiajgcych w zdumie-
nie ich twércow swoimi niezwyktymi wyczy-
nami intelektualnymi. Dowiedziatby sie, ze ma-
szynom tym muszg by¢ narzucone pewne ogra-
niczenia, aby nie przygniotty nas moca, pew-
noscig albo nawet odkryciem prawd zbyt stra-
sznych, zeby je mozna byto wyjawi¢. Z drugiej
strony, nasz przybysz stwierdzitby, ze maszy-
ny te sg ze wszystkich stron krytykowane za
ich niewolnicze postuszehstwo, za niewiarygod-
ng dostownos$¢ interpretacji, za brak jakiego-
kolwiek nowatorstwa czy inicjatywy, krotko
mowigc, za ich niecztowieczg tepote. Nasz przy-
bysz bytoby nie mniej zdziwiony, gdyby zabrat
sie do zbadania tych dziwolagéw, gdyz zna-
laztby kilka maszyn wykonujgcych czynnosci,
ktore rzeczywiscie mogg pretendowac¢ do miana
intelektualnych”. 1

I M. Minsky, Na drodze do stworzenia sztucznej
mtediigencjil [w:] E.A. Feigenbaum, J. Feldman, cyt.
wyd.
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»Maszyna jest od tego, zeby pracowa¢, od
myslenia jest cztowiek”. Wyznawcy tej mak-
symy musza jednak raz po raz zaweza¢ gra-
nice pojecia ,inteligencja”, w miare pojawia-
nia sie urzadzen, ktére dajg sie w ramach de-
finicji pomiesci¢. Stabos¢ argumentéw wspiera-
no czesto sitg pryncypiéw: ,Dazenie do prze-
prowadzania analogii miedzy cztowiekiem i ma-
szyng oraz do modelowania procesu myslenia
i poznania prowadzi do sprzecznos$ci z podsta-
wowymi zatozeniami filozofii marksistowskiej”
— niepokoit sie pewien radziecki- scientysta,
zapominajgc najwidoczniej, ze, zgodnie z pub-
licznym os$wiadczeniem Karola Marksa, nauka
tylko wtedy bedzie miata szanse dojs¢ do do-
skonatosci, gdy zastosuje metody matematycz-
ne. Szukanie analogii to zajecie nad wyraz po-
zyteczne, zwilaszcza, jeSli przynosi spostrzeze-
nia daleko odbiegajgce od szablonu. Poréwnu-
jac cztowieka z maszyng mozna przeciez od-
kry¢ wiele nie znanych jeszcze mechanizmow
naszego myslenia i naszych poczynan.

H.  A. Simon, wspohworca GPS (Rozwigzy-
wacza Problemu Ogélnego), byt zdania, ze
twierdzenie, jakoby maszyny elektroniczne
mogty wykonywaé jedynie to, co jest zawarte
w stworzonym przez nas programie, jest intui-
cyjnie oczywiste i niewagtpliwie prawidtowe,
jednakze nie dowodzi stusznosci jakiegokolwiek
z wnioskdéw, ktore zwykto sie wyprowadzac¢ na
jego podstawie.

Opinia Simona, choé¢ wyrazit jg z przesadng
ostroznoscig, od dawna wywotuje kontrower-
sje. ,,Maszyna wykonujgca jedynie to, co za-
wiera stworzony przez nas program” — dla
niektorych jest to moze ,intuicyjnie oczywis-
te”, ale czy ,,niewgtpliwie prawidtowe”? Jesli
program dla maszyny bedzie pisa¢ nie czto-
wiek, lecz inna maszyna? Jesli i te maszyne
programowata z kolei inna maszyna zaprogra-
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raowana rowniez przez maszyne, dla ktérej
oprogramowanie sporzadzita jakas n-ta ma-
szyna? | c6z z tego, ze w koncu tego tahcucha
zawsze odnajdziemy inicjatywe cztowieka?
Jego rola bedzie tak znikoma, jak wpltyw wia-
domosci nabytych w szkoice niedzielnej na pra-
ce piecdziesieciolatka o uksztattowanej osobo-
wosci.

Dwadziescia lat temu R. M. Friedberger 1po-
traktowat zagadnienie pisania programéw jako
szczegOlny przypadek rozwigzywania ogolnych
probleméw przez maszyne zdolng do uczenia
sie metodg prob i bleddéw. Dla prostych przy-
ktadow obliczeniowych komputer wypisywat
dowolny program i sprawdzat przydatnos¢ jego
rozkazéw. Wybor najbardziej sklitecznych roz-
kazow dawat w koncu gotowe programy.

Jedno z najwazniejszych przedsiewzie¢ orga-
nizacyjnych w dziedzinie sztucznej inteligencji
stanowi projekt pod nazwg MAC, ktory zacze-
to realizowa¢ w roku 1963 w miedzywydziato-
wym laboratorium Massachusetts Institute of
Technology. W zatozeniu miat on bada¢ wielo-
dostepne systemy komputerowe i procesy po-
znawcze zwigzane z maszynami cyfrowymi. W
praktyce jednak skoncentrowano sie na roz-
maitych zagadnieniach dotyczgcych sztucznej
inteligencji. Powotano niezwykle silny zespét
— byli w tej grupie pracownicy naukowi, az
dwudziestu profesorow, studenci, zaproszeni
goscie — nic tez dziwnego, ze uzyskano wiele
wspaniatych rezultatow. Sporo cytowanych w
tej ksigzce wynikéw (np. eksperymenty Wei-
zenbauma) pochodzi witasnie z M. I. T.

Lista publikacji M. L.T. na temat sztucznej
inteligencji obejmuje pdt tysiaca pozycji (Sci-
$le 444 w grudniu 1977 r.). Publikacje te moze

1R. M. Friedberger, A Learning Machine, ,IBM
Journal of Research and Development” 1958, nr 2.
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otrzymacé¢ kazdy (za optatg), kto napisze do La-
boratorium Sztucznej Inteligencji, ktére miesci
sie przy Placu Techniki 545 (pokdj 817).

W ramach projektu MAC wiele uwagi po-
Swieca sie kwestii pisania przez komputery
programow dla nich samych. Chodzi mianowi-
cie o to, by maszyna potrafita utozy¢ program
na podstawie opisu dziatania, ktoére ma by¢
wynikiem pracy tegoz programu. Odwolajmy
sie tu do opisu dziatania robota-dozorcy w roz-
dziale czwartym: do takiego opisu komputer
sam powinien napisa¢ program. Majac o6w cel
na wzgledzie stworzono nawet zespot badawczy
— Automatic Programming Group — ktéry
pracuje nad technikami i jezykami programo-
wania, jakie najbardziej odpowiadatyby ma-
szynom cyfrowym. Projekt MAC przyczynit
sie zreszta do wczedniejszego powstania inte-
resujacych opracowan tego typu, jak jezyki
Planner i Conniver — bardzo obiecujgce na-
rzedzia do przekazywania wiedzy systemowi
komputerowemu. Automatyzacja programowa-
nia jest poniekagd pewnym zawezeniem tematu
— sztuczna inteligencja wniosta bowiem wielki
wkiad w opracowywanie systemow do automa-
tycznego projektowania samych komputerow.
Pionierskim opracowaniem programu kompu-
terowego do automatyzacji projektowania ma-
szyn byt system ICES, ktérego koncepcja zro-
dzita sie w 1964 r. wiasnie w M. |. T.

Automatyczne programowanie nabrato szcze-
golnego znaczenia w momencie gdy coraz bar-
dziej ztozone komputery zaczelty wymagaé co-
raz bogatszych bibliotek programéw, majgcych
nieraz po kilkaset pozycji, z ktérych kazda mo-
gta zawiera¢ tysigce rozkazéw. Maszyna wyko-
nuje same operacje obliczeniowe znacznie
szybciej niz nasz moézg, natomiast przygotowa-
nie dla niej programu dziatanh fw mozgu od-
bywa sie ono prawie natychmiast) wymaga
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wielogodzinnej pracy duzego zespotu programi-
stow. Tym sie ttumaczy obecna mnogo$¢ roz-
maitych kompilatordw, translatoré6w (progra-
mow przektadajacych z jednego jezyka kom-
puterowego na inny komputerowy) i firm spe-
cjalizujagcych sie w automatycznym lub pdtau-
tomatycznym programowaniu. Tym réwniez
ttumacza sie préby zmuszenia maszyny do od-
bierania zlecen w jezyku, ktérym postugujemy
sie najtatwiej — w jezyku naturalnym (,a
niech go sobie p6zniej komputer przektada na
wiasny”).

Cybernetyka nie uwzglednia podziatu na to,
co zywe, i na to, co martwe. Kitadt na to na-
cisk prof. Norbert Wiener, gdy w roku 1948
proponowat dla rodzacej sie wtedy dyscypliny
nazwe ,cybernetyka” — ,sterowanie i komu-
nikacja w zwierzeciu i maszynie” K Wiener
poprzestat na ,zwierzeciu”: zestawienie ,czto-
wiek—maszyna” bytoby w owym czasie gru-
bym nietaktem... Nieco pdzniej nie razitlo juz
nikogo, a jeszcze po6zniej weszto do zurnalis-
tycznej.i nawet naukowej mody. 2 Oponenci i
sceptycy wahali sie, czy przypusci¢ atak fron-
talny, ,Badania teoretyczne i dosSwiadczalne
pozwolity nam na wyciggniecie nastepujacego
whniosku: cybernetyczna analiza myslenia by-
najmniej nie zastepuje psychologicznej analizy
czynno$ci mysSlenia ani zresztg zadnej innej
czynnosci psychicznej — oSwiadczyt prof.
Tichomirow (sam psycholog). — Opis mysSle-
nia na poziomie elementarnych proceséw infor-

1 N. Wiener, Cybernetics, Wiley, Nowy Jork 1948.

3 Na przetomie lat pieédziesiatych i szes¢dziesigtych
zaczety sie ukazywaé publikacje, ktérych juz same
tytuty sugerowaty podobienstwo komputera do mézgu
(J. Neuman, The Corn-outer and the Brain, Yale
University Press, New Haven, 1958) albo, odwrotnie
modzgu do komputera (F.H. George, The Brain and
the Computer, Pergamon. Oxford 1961,
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macyjnych jest opisem niewyczerpujgcym i, co
za tym idzie, powszechnie przyjmowane zato-
zenie o podobienstwie mys$lenia ludzkiego
i pracy maszyny nie jest uzasadnione. Jedno-
cze$nie trzeba przyznaé, ze witasnie rozwoj
cybernetyki ujawnit ograniczono$¢ dotychcza-
sowych teorii myslenia i zachowania”.l

Przepowiadacze Swietnych perspektyw, jakie
zarysowujg sie przed myslagcg maszyng, czesto
siegajag w przesztos¢. Donald Michie, na przy-
kiad, zebrat dane, ktore na przestrzeni pieciu
wiekéw obrazujg stosunek energii dostarczanej
przez srodki mechaniczne do energii dostarcza-
nej przez ludzkie miesnie:

Rok 1500 1700 1800 1900 1945 1965
10-«  10-» 10-1 1 5 10

Na drugiej tabeli widzimy, jak zmieniaja
sie mozliwosci budowanych przez cztowieka
urzadzen w stosunku do jego.mozliwosSci prze-
twarzania informacji:

Rok 1955 1965 1970 1975
5X10~< 10-» 2 50

W trzeciej tabeli Michie poréwnuje zdolnos¢
mézgi® i zdolno$¢ komputera w operowaniu
informacja:

Mozg Komputer
szybkos¢ 1000 bitow 1000 bitéw przesytanych
przesytanych przez pamie¢ w ciggu
przez neuron mikro sekundy
na sekunde
pojemno$¢ 103—10!5 bi- 1013 bitéw przy czasie
tow dostepu 50 milisekund

Aktualne osiggniecia techniki komputerowej
skorygowatyby te dane na korzy$¢ maszyn

10. K. Tichomirow Struktura czynnosci myslenia
cztowieka, PWN, Warszawa 1978.
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cyfrowych, ale mimo wszystko jest rzeczg ry-
zykowng stawiac jakie$ olSniewajgce horosko-
py na przysztos¢. Prosta ekstrapolacja tych
cyfr przedstawia sie imponujaco, co jeszcze nie
dowodzi, ze w roku 2000 szybsze i pojemniej-
sze sztuczne mozgi przydadzg sie komukolwiek
do czegokolwiek. Wiecej mozna by sie spo-
dziewa¢ po pewnych wiasciwosciach maszyny,
catkiem nie spotykanych u czlowieka (jak
chotby dostrzeganie niewidzialnego promie-
niowania).

Na uwage przy tym zastuguje réwniez fakt,
ie z pojeciem ,inteligentna maszyna” oswojono
sie juz powszechnie i nawet specjalisci infor-
matycy bez oporu nazywajg ,inteligentnym
terminalem” minikomputer pracujgcy jako
urzadzenie koncowe wiekszej maszyny cyfro-
wej. A przeciez w tej funkcji minikomputer
wcale nie grzeszy ,intelektem”, cho¢ uwalnia
cztowieka od wykonywania licznych operacji
wejsciowo-wyjsciowych.

Dialogom komputerowym nie sposéb tez
przypisywac¢ subtelnej inteligencji. Pierwsze
wrazenie jest co prawda pozytywne — po-
prawnie budowane zdania, tre$¢ pozornie sen-
sowna: ,,mowi jak cztowiek”. Kiedy poznajemy
regulty maszynowych rozmoéw i dostrzegamy
niemal mechaniczny tok odpowiedzi, nasz po-
dziw maleje. A jeszcze bardziej maleje, gdy
dowiadujemy sie, ze swobodna i na gtos kon-
wersujaca maszyna nie opuscita dotychczas
progu laboratoriéow. Fachowcy sa zdania, ze
tylko wurzadzenia zdolne do rozpoznawania
zaledwie dwoch stéw: ,tak” i ,nie”, mozna
obecnie produkowa¢ po stosunkowo umiar-
kowanych cenach. Produkcja bardziej ztozo-
nych ukiadéw fonicznych jest na razie nie-
optacalna.

Oto jeden z powaznych hamulcéw w rozwo-
ju badan nad sztuczng inteligencjg. Wysokos$¢
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naktadéw na doswiadczenia zalezy od tego, czy
tzw. produkt koricowy znajdzie szerokie zasto-
sowanie. Szerokie zastosowanie oznacza wielo-
dostepno$¢ m— dziesigtki potgczonych z inteli-
gentnym komputerem bliskich i dalekich kon-
cowek, przez ktére moze porozumiewac sie
jednoczes$nie wielu odbiorcow. Odbiorcow, kto-
rzy sg z zawodu lekarzami, inzynierami, dzia-
taczami lub wojskowymi i z racji sporadycz-
nych kontaktow z maszyng nie mogg sie prze-
kwalifikowa¢ na informatykéw, nawet jesli
maszyna zapewni im ratunek przed zalewem
informacji i ,szokiem przysztosci”. Aby za-
checi¢ tych ludzi do uzywania komputera,
trzeba im ufatwi¢ porozumienie z maszyng za
posrednictwem gtosu i codziennego jezyka. Z
technicznego punktu widzenia — zadanie
ogromne i prawie niewykonalne. A stanowi
ledwie krok naprzéd w walce z trudnosciami,
jakich przysparza wspotpraca maszyny, szyb-
kiej i realizujacej tancuchy operacji logicz-
nych, z cztowiekiem, ktéry mysli wolniej, ale
dysponuje peing swobodg skojarzen i pojeé
abstrakcyjnych.

Aby postugiwaé sie maszyng, w ktdrej tkwi
»zalazek inteligencji”, musimy przejs¢ specjal-
ne przeszkolenie. James Martin omawiajgc ten
problem w jednym z rozdziatdw ksiazki Dialog
cztowieka z maszynag cyfrowg * dzieli operato-
row na: umiejacych programowac, czynnych,
biernych, inteligentnych, nietolerancyjnych itp.
W gruncie rzeczy za pomocg monitora alfanu-
merycznego mogiby porozumieé sie z kompu-
terem nawet dyletant, i to nie najzyczliwiej
nastawiony do takich eksperymentéw, albo
dziecko, jesli je maszyna zaciekawi.

W systemach edukacji podstawowej przyda-
ja sie urzadzenia, pozornie nie zmuszajgce

1Cyt wyd.
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ucznia do zadnego wysitku. Maszyna moéwi
badz wyswietla swojg kwestie i podsuwa odpo-
wiedz. Dziecko decyduje tylko, jaki klawisz
nacisng¢. Maszyna czeka i stara sie wygladac
w miare atrakcyjnie: mruga roznokolorowymi
Swiatetkami, wydaje zabawne dzwieki. Kiedy
zaciekawione dziecko podchodzi blizej, maszy-
na z taSmy odtwarza zdanie:

CZESC. JESTEM KOMPUTER, czy

CHCESZ SIE ZE MNA POBAWIC? JESLI

TAK, NACISNIJ KLAWISZ Z KRZYZY-

KIEM.

Tak.

SWIETNIE. NA CO MASZ OCHOTE? MO-

ZEMY:

1. GRAC W KOLKO | KRZYZYK,

2. ROZWIAZYWAC ZAGADKI,

3. ODGADYWAC NAZWY MIAST.

NACISNIJ KLAWISZ Z NUMEREM TEGO,

CO CHCIALBYS ROBIC.

Dziecko naciska klawisz nr 3.

PROSZE BARDZO. BEDZIEMY NA PRZE-

MIAN WYMIENIAC NAZWY MIAST ROZ-

POCZYNAJACYCH SIE NA JAKAS LITE-

RE. WYBIERZ LITERE NA KLAWISZU..

Podczas tej zabawy maszyna dyskretnie rea-
lizuje elementy programu nauczania. Gdy dzie-
cko znudzi sie i odejdzie, nie zmusza go do
dalszej nauki-zabawy. Po paru sekundach wy-
tacza sie i czeka cierpliwie, az maly klient
znow sie nig zainteresuje.

Monitory i piora Swietlne, tytutem proéby,
otrzymali uczniowie pierwszej klasy Brentwood
School w Kalifornii. Programy dotyczyty na-
uczania alfabetu i najprostszych dziatan aryt-
metycznych. Wyniki byty pono¢ rewelacyjne,
a dzieci tak polubity komputerowe lekcje, ze
z trudem daw”aly sie od monitoréw odciggnac
(rys. 59). Zresztg nie tylko dzieciom podobata
sie ta gra — dorosli chetnie uczg sie wspdlnie
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wy: ,tak—nie”. Gdyby urlopowicz nacisnat
klawisz NIE, dostatby nastepne pytanie: ,,Czy
oczekuje pan naszej pomocy w zalatwieniu
biletow?” i tak dalej, az do wyczerpania sie
asortymentu ustug biura podrozy. Ale klient
odpowiedziat: TAK.

WSKAZ TYP WYPOCZYNKU, KTORY

PREFERUJESZ:

WCZASY

* WYCIECZKA

* WYJAZD INDYWIDUALNY

« OBOZ SPORTOWY

« POBYT W MIESCIE

Klient dotyka palcem trzeciej pozycji.

WSKAZ, CZY CHCESZ POJECHAC,;

+ SAM

0 Z ZONA

+ Z RODZINA

+ Z PRZYJACIOLMI

Urlopowicz zamierza jecha¢ sam. Maszyna

wyswietla:

WSKAZ, CO Cl BARDZIEJ ODPOWIADA:

+ MORZE

® GORY

« JEZIORA

« WIES

Jeziora,, . .

WSKAZ, GDZIE CHCIALBYS POJECHAC:

+ KRAJ

+ EUROPA WSCHODNIA

+ EUROPA ZACHODNIA

« POZA EUROPA

Kraj.

Z nastepnych tabeli klient wybiera miej-
scowos¢, pensjonat, pokéj, terminy, cene. Zda-
rza sie, ze monitor wyswietla zdjecia z folde-
row. A po przekazaniu wszystkich zgdanych
informacji pojawia sie na ekranie konkluzja:

-~MASZ WCZASY NUMER 12175. PODAJ

TEN NUMER W KASIE WPLACAJAC
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60, Wspotpraca z komputerem za posrednictwem mo-
nitora i piéra swietlnego

»jadtospisowg”, towarzyszac komus$, kto wziag}
urlop, ale nie miat czasu pomysle¢, jak go
spedzi. Staje wiec oko w oko z monitorem biu-
ra podrdézy i naciska klawisz ON (witgczone).
Monitor reaguje uprzejmie:

WITAMY W, NASZYM BIURZE. CZY OCZE-

KUJESZ NASZEJ POMOCY W ZORGA-

NIZOWANIU SOBIE WYPOCZYNKU? JE-

SLI TAK, PROSZE NACISNAC KLAWISZ

~TAK?”.

Gdyby formutka brzmiata bardziej urzedo-
wo: ,Czym moge panu shluzy¢?, zmusitaby
klienta do manipulowania klawiaturg, a tym-
czasem wszystko sprowadza sie do alternaty-
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kowe udogodnienia utatwiajg kontakt ucznia
z maszyng, kontakt, ktéry przede wszystkim
©dbywa sie za posrednictwem klawiatury mo-
nitora. Gdy na ekranie pojawia sie pytanie
testowe: ,Wskaz prawidtowe rozwigzanie”, wy-
starczy dotkng¢ palcem ekranu, aby elementy
Swiattoczute same odnalazty miejsce, w ktorym
palec zaktocit rozktad promieniowania. Do ma-
szyny cyfrowej mozna przytgczy¢ duzg ilosc
takich koncéwek, np. wersja systemu z roku
1968 — Plato IV — zdolna jest wspoOtpracowaé
z 4 tysigcami monitorow. Koszt uzytkowania
koncowki spada wowczas do 4—5 centow za
godzine. Za tych kilka centow kazdy student
osigga wrazenie, ze przerabia materiat ze swoim
prywatnym nauczycielem, ktéry zna jego po-
ziom intelektualny i zas6b zdobytej dotych-
czas wiedzy. Jak na domowego belfra zacho-
wuje sie wprawdzie z irytujagcg obojetnoscia,
ale za to — niczym przyzwoity aniot stroz —
opiekuje sie i czterema tysigcami adeptow,
i jednym.

Tych wzglednie prostych systemo6w informa-
cyjnych uzywa sie takze w innych przypad-
kach, gtéwnie do pietrowego wyszukiwania da-
nych. Na ekranie ukazuje sie szereg propozycji,
klient piérem Swietlnym (rys. 60) lub palcem
wskazuje te, ktdrg jest zainteresowany, moni-
tor przedstawia mu liste bardziej szczegoto-
wych informacji, z ktérych ponownie nalezy
wskaza¢ jedng — i tak sie to wyszukiwanie
powtarza i trwa do momentu, kiedy klient
otrzymuje wiasciwg i dokltadng odpowiedz na
swoje pytanie. Systemy tego typu nie sg na-
zbyt skomplikowane i opieraja sie na podob-
nym oprogramowaniu, niezaleznie od tego, czy
korzysta z nich dyrektor przedsiebiorstwa, po-
licjant przeczesujacy kartoteki przestepcow czy
magazynier w domu towarowym.

Przypatrzmy sie blizej tej metodzie, zwanej
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59. Dzieci w czasie komputerowej lekcji

z maszyng i komputerowe systemy zaczeto sto
sowa¢ na wyzszych szczeblach dydaktyki, na-
wet jako pomoc w studiach doktoranckich.

Najbardziej znany z takich systemodw, sy-
stem Plato, oparty na komputerze Central Da-
ta Corporation-Cyber 70, uruchomiono w paru
osrodkach naukowych. Na potrzeby Plato opra-
cowano odrebny jezyk programowania Tutor,
ktory operuje rozkazami uzywanymi bezpo-
$rednio przy nauczaniu: ,pisz”, ,,odpowiedz”,
»zle”, ,druga préba” itp. Po btednym wyborze
maszyna zazwyczaj daje studentowi jeszcze
jedng szanse, nieraz mu dostarczajgc wiado-
mosci uzupetniajacych.

Monitory w tym systemie majg duza roz-
dzielczo$¢ (512 linii poziomych i tylez piono-
wych) oraz zestaw' diod, ktére wysytajg pro-
mieniowanie podczerwone i zestaw elementdw
reagujacych na to promieniowanie. Te dodat-
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TRZY DWIESCIE. KASA JEST ZA FILA-
REM. PRZYJEMNEGO POBYTU | POLE-
CAMY SIE NA PRZYSZtOSC”.

Przy takim pietrowym systemie tabel tra-
cimy sporo czasu, nim dotrzemy do potrzebnej
nam wiadomosci. JeSli na przykiad chcemy
wiedzie¢, ile nas bedzie kosztowat pobyt w ho-
telu, ale w miejscowosci, z gory upatrzonej bez
pomocy komputera, musimy rozpoczynac inda-
gacje od samego szczytu piramidy i przeSle-
dzi¢ mnéstwo kolejnych etapéw. Illez czasu
zaoszczedzitaby nam maszyna, gdyby umiata
odpowiada¢ ,na wyrywki” — ale wowczas
musiataby mie¢ system zarzgdzania danymi,
ktére sg przechowywane w pamieciach.

Taki wtasnie system — Kwintet (Konwersa-
cyjne Wyszukiwanie Informacji Teletransmi-
towanych) — zaprojektowano w warszaw-
skim Instytucie Maszyn Matematycznych.
Przez monitory ekranowe zgtaszamy nasze zg-
danie maszynie IBM/370 w jezyku ulatwia-
jacym formutowanie pytan (jezyk ten nazywa
sie takze Kwintet). Oto jak przebiega dialog
w Kwintecie, kiedy chcemy otrzymaé pewne
dane ze skomputeryzowanego archiwum szpi-
tala Akademii Medycznej (baza danych
AMED). Chodzi nam o wykaz chorych (numer
ksiegi gtéwnej i odddziatu szpitala) przyjetych
w roku 1977 z rozpoznaniem ostatecznym miaz-
dzycy tetnic i poddanych w szpitalu operacji
odtwodrczej tetnic. Chcemy ponadto wiedzieg,
jakie byty wyniki pierwszego i drugiego roz-
poznania wstepnego.

Gdy uzyskujemy dostep do systemu, na ekra-
nie ukazuje sie napis: KWINTET i polecenie:
-NACISNIJ KLAWISZ ENTER”. Naciskamy
klawisz i odczytujemy: ,,KWINTET AKTYW-
NY, WPROWADZAJ ZLECENIA”. Wtedy wy-
stukujemy: ,,Otwérz baze AMED uzytkow-
nik...” i tu wstawiamy nasze nazwisko. ,,PO-
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DAJ HASEO” — maszyna jest ostrozna, albo-
wiem dane, o ktére prosimy, nalezg do pouf-
nych i kto§ mogtby je wykorzysta¢ do niewtas-
ciwych celow. Jesli znamy hasto i wypiszemy
je na klawiaturze, komputer pozhedzie sie
podejrzen i wyrazi gotowo$¢ do ustug: ,,SESJA
OTWARTA DN. 12.05.78 GODz. 10.11”./
Piszemy zatem: ,POD NR_KSIEGI_GLOW-
NY ODDZIAL, SZPITALA ROZP.WSTEPNE
_1 ROZP_WSTEPNE_2” i zastanawiamy sie,
jak sformutowac¢ kryterium wyszukiwania. Ma-
szyna woéwczas pyta: ,,Czy juz wykonaé zlece-
nie?” Nie, bo chodzi o chorych przyjetych w
1977 r., u ktorych ostatecznie rozpoznano miaz-
dzyce tetnic (choroba numer 440) i ktérych
operowano odtwdérczo (operacje tego rodzaju
oznaczone sa numerami od 901 do 902):

GDY ROZP_OSTATECZ_l = 440" 1 ,770
101’ < = DATAJPRZYJECIA < 780101’
1’90 1< = RODZ QPERACJI_1 < —’909,
WYKONAJ;

DRUKUJ;

Maszyna po chwili odpowiada: ,, TAKICH
DOKUMENTOW JEST NIE WIECEJ NIZ 75”.
To dobrze: mozna sobie pozwoli¢ na obejrzenie
catej listy na ekranie monitora. Jednoczesnie
drukarka przygotowuje ten sam materialt w
postaci pisanej. Teraz mozemy zapyta¢ o co$
mnego. Powiedzmy: o chorych, ktdrzy przeszli
operacje polegajacg na wszczepieniu protezy
naczyniowej (numery 901 i 902). Dodatkowg
informacjg bytyby daty urodzenia, ilo$¢ do-
tychczasowych kuracji w tym szpitalu oraz
adresy z kodem pocztowym:

POD NR,KSIEGI_GLOWNY DATA_URO-
DZENIA NUMER,,POBYTU KOD..POCZTO-
WY MIEJSCOWOSC ADRES_CHOREGO
ODZIAL SZPITALA GDLY 901 - <RO_
DZ._OPERACJI_I<m 902’
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WYKONAUJ;

DRUKUJ;

Bezposrednia rozmowa z komputerem jest,
zwiaszcza dla osob stykajacych sie z maszyna
po raz pierwszy, duzym zaskoczeniem; znacz-
nie wieksze zdumienie wywotujg w nas jednak
proby takich kontaktéw ze zwierzetami. Totez
niemalg rewelacjg byly udane amerykanskie
proby nauczenia malp jezyka gtuchoniemych
(American Sign Language System). Przypo-
mnijmy, ze oprocz jezykéw mowionych i pisa-
nych jest wiele innych sposobow porozumie-
wania sig, np. za posrednictwem znakow: jak
cho¢by ,,gwizdany” jezyk z Wysp Kanaryj-
skich, system Braille’a, mowa delfinéw badz
taniec pszczét, gdy przekazujg sobie informacje
ztozonym zestawem ruchdw. Szympansica Wa-
shoe, ktéra przy pomocy A. i B. Gardneréw
opanowata 150 znakoéw tego jezyka, staje pew-
nego dnia przed lustrem i moéwi o swoim od-
biciu: ,,To ja, Washoe”. Z miejsca wywotuje
to rewolucje intelektualng, Wielu badaczy
przyznaje sie, ze fakt ten zmienia ich poglady
na $wiat. By¢ moze bowiem cztowiek nie jest
az tak niepowtarzalnym zjawiskiem, jak to
sobie chetnie wyobraza.

Przy okazji tych eksperymentéw okazuje sie,
ze wiele probleméw powstajacych przy kon-
taktach ze zwierzetami i maszynami jest po
prostu identycznych. Tu i tarn pojawiajg sie
te same trudnosci lingwistyczne, zagadnienia
zwigzane z rozpoznawaniem obrazéw (np. pro-
stych rysunkéw geometrycznych), czy tez kwe-
stia ,reprezentacji wiedzy”. Przykiadem jest
cho¢by niejednoznacznos¢ znakéw — stowna
»Cczysty” uzywa Washoe na okreslenie sytuacji,
gdy sie myje, gdy jest myta, gdy inna maipa
sie myje lub myje inny obiekt, a takze na okre-
Slenie mydta.

Jakze sktadnie i madrze w poréwnaniu z kon-
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wersacjg cztowiek—zwierze przebiegajg ludz-
kie dialogi z maszynami. Mimo to jednak prze-
sadg bytoby traktowanie powyzszych dialogéw
jako przejawu ,komputerowej inteligencji
Maszyna po prostu zapamietuje informacje i
nastepnie na zgdanie odtwarza je w wymaga-
nej konfiguracji.

Przyktady te Swiadczg mimo wszystko o za-
awansowanej metodzie konwersacji z kompu-
terem i o coraz wiekszym oswajaniu sie uzyt-
kownikéw z pozornie inteligentng maszyna.
Moze to mie¢ istotne znaczenie woOwczas, gdy
pojawiajg sie urzadzenia w peini godne tej
nazwy.

»Jest tylko jedno zastosowanie konwersa-
cyjnych komputeréw — stwierdza W. D. Ors
— a jest nim to wszystko, co sie robi w ciggu
normalnego dnia pracy”. Na razie daleko je-
steSmy od ,jednego zastosowania” — mamy
natomiast dziesigtki rozwigzan szczeg6towych.
Ale moze wtasnie tedy prowadzi droga naj-
stuszniejsza. ,Po skonstruowaniu specjalizo-
wanego sztucznego rozumu mozna sie* bedzie
pokusi¢ o skonkretyzowanie metodyki budowy
og6lnego sztucznego rozumu, tzn. aparatu po-
rownywalnego pod wzgledem intelektualnym
z cztowiekiem” — twierdzg L. Kuzin i A. Prie-
obrazenski. 1

Z rozwojem sztucznej inteligencji najwiecej
nadziei wigze robotyka. Pod pretekstem tej
wzmianki nie wypada tu szerzej omawiac tej
interesujgcej dziedziny, przypomnijmy wiec
tylko, jak wielkie postepy odnotowuje sie w
latach ostatnich na tym polu. Pierwszy robot
przemystowy w zaktadach Forda uruchomiono
przeciez nie tak dawno, bo w roku 1962, a w
dziesie¢ lat potem w samej Japonii wytwarza-

1L.T. Kuzin, A.B. Prieobrazenski, Sztuczna inte-
ligencja, ,,Problemy” 1974,
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niem robotéow zajmowato sie okoto trzydzie-
stu przedsiebiorstw.

Filmik reklamowy wyprodukowany przez
jedno z nich lansuje hasto: ,Dzieki naszym
robotom praca moze by¢ wykonywana ciagle,
bez przerw na kawe lub drugie $niadanie”.
Potem idg sekwencje uwijajgcych sie jak
mrowki robotow i zdjecie czlowieka, Kktéry
pojawi sie tylko po to, by sprzatngé opitki. Na
ubiegtorocznych Targach Poznanskich mogli-
Smy oglada¢ takiego robota malujgcego krzesto.

Zespalanie sie maszyny z czilowiekiem —
— nie tylko intelektualne, lecz niemal fizycz-
ne — stanowi przedmiot zainteresowania ,,fu-
turolgéw™, ale takze badaczy z powaznym do-
robkiem naukowym. W jednym 2z raportow
Rand Corporation wiekszo$¢ naukowcdw opo-
wiada sie za tezg, ze najblizsze stulecie przy-
niesie swego rodzaju symbioze cztowieka i ma-
szyny. Sytuacja taka moze doprowadzi¢ do na-
der ciekawych zmian — czyzby roéwniez w
strukturze spotecznej? — jesli zwiaszcza utat-
wiony bedzie dostep do tanich urzadzen.

Elektronika na domowy uzytek pasjonuje
liczne rzesze majsterkowiczow. Hobbysci w
okresie miedzywojennym budowali z zapalem
odbiorniki radiowe, hobbysci wspotczesni z nie
mniejszym zapalem oddajg sie ,kuchennej
automatyce”. Wiele konstrukcji cybernetycz-
nych, majacych zwigzek ze sztuczng inteligen-
cja, znalazto dziesigtki replik w prywatnych
pracowniach. W Stanach Zjednoczonych po-
wstato w roku 1966 — na wzoOr stowarzyszen
radioamatorow — Amateur Computer Society,
liczagce w 1970 r. 280, a obecnie blisko tysigc
cztonkow. Do ACS ma prawo naleze¢ kazdy
mito$nik elektroniki, ktory optaci trzyletnig
sktadke w wysokosci 5 dolaréw; w zamian
otrzymuje publikacje ACS.

Amatorzy, zrzeszeni i nie zrzeszeni, bardzo
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sobie chwalg miniaturyzacje obwoddw scalo-
nych i ich modularno$é. Moga z nich sktada¢ —
jak z klockbw — skomplikowane zestawy.
Istniejg nawet sklepy sprzedajgce czesci do
komputerow: na stojakach wiszg tam w prze-
zroczystych torebkach mikroprocesory, bloki
pamieci, uktady sterowania itp. ,Nie wiem,
skad sie we mnie wzieto to pragnienie, ale za-
wsze mi ono towarzyszyto” — modwi o swoich
elektronicznych zamitowaniach czternastoletni
Tod Loofbourrow, cztonek Amateur Computer
Group z New Jersey, sfotografowany na tle
maszyny, ktorg sam zbudowat.

Dzi§ nikt nie stawia pytan: ,Po co nam w
gruncie rzeczy te inteligentne maszyny?”. Nikt
nie atakuje badaczy, zadajac od nich wyjas-
nien: ,Wiasciwie kto daje wam pienigdze na te
zabawe?” D. Macdonald w roku 1950 podajgc
w watpliwo$¢ sens tworzenia sztucznej inteli-
gencji méwit z ironig: ,,Mozna réwniez zbudo-
wa¢ maszyne do palenia tytoniu, ale nie stu-
zytaby ona zadnemu uzytecznemu celowi”.
Ironia okazata sie podwojna, bo maszyny takie
powstaty i pomagajg w badaniach medycznych
nad skutkami palenia.

Maszyny, dorownujgce cztowiekowi pozio-
mem intelektu, zaludniaja kartki powiesci
science-fiction. W ,The Last Question” Isaac
Asimov opisuje historie komputera, ktéry osig-
ga coraz wyzsze stadia rozwoju i w koncu
staje sie... bogiem, Podziwiano site pisarskiej
wyobrazni, ksigzka zdobyta rozgtos w roku
1956. A w dwadzieScia lat pOzniej Asimov
wyznat: ,,Tak naprawde nigdy w to nie wie-
rzytem. Nie sadzitem, ze stworzenie sztucznej
inteligencji bedzie kiedykolwiek mozliwe i ze
ludzie na serio zabiorg sie do pracy w tej dzie-
dzinie jeszcze za mojego zycia. Uwazatlem sie
za odlegtego od rzeczywistosci marzyciela, wy-
mys$lajgcego rozmaite bajki, zeby zarobi¢ na
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chleb. [..] Teraz wiec jestem tak zdumiony,
jak tylko moze by¢ zdziwiony oszust, ktérego
ktamstwa niespodziewanie sie sprawdzity.
Wielkie Nieba, czyz ludzie rzeczywiscie potra-
fig to zrobi¢? Jakze jest to ekscytujace i jak
ostrozni musimy by¢ w przewidywaniu kon-
sekwencji tych eksperymentéw”. 1

1J. Asimov, [przedmowa do:] F.H. George, J.D.
Humphries (red.) Robots Are Coming, cyt. wyd.

203



SPfS TRESCI

fl INTELEKT W PUDEL K U e, 5
2. CO JEST GRANE? coeeeeeoeeeeeeeesecceeeeeeesessssseeeeeeeessens 22
3. TWIERDZENIA | DOWODY oo 51
4. OCZY 1 USZY MASZYNY coooooooooooocceoeeeseseessseeeneese 75
5. JESTEM, WIEC MY SLE oo 129
6. W PORZADKU, ROB SW O JE ccooccccrormoeesesrroccceenren 156
7. KOMPUTERY LICZA NA CZLOWIEKA . . 181



~,OMEGA" 1978

Ukazaty sit; rn.in.:

331.
332.

333.
334.

333.
336.
337.
341

R. Bielecki Co to jest gaullizm?

A. Adamczyk Niezwykty stan materii — ciekle
krysztaty

M. Czerwinski Profile kultury

Z. Polanski Wspotczesne metody badahn doswiad-
czalnych

Rozrod ssakéw t. 1. Komérki piciowe i zaptod-
nienie. Praca zbiorowa

Rozrod ssakéw t. 2. Zarodek, ptdd, pordd. Praca
zbiorowa

Rozréd ssakéw t. 3. Hormonalna kontrola roz-
rodu. Praca zbiorowa

H. Knorre Podréz w S$Swiat transuranowcow

-.OMEGA” 1979

Ukazaty sie:

342.
343.

344.
345,
237.

Z. Podgorzec Zycie teatralne Moskwy

M. Dobroczynski, J. Stefanowicz, A. Wasilkowski
Polska w siciecie wspo6tczesnym

R. Gryglewski, A. Szczeklik Sercu na ratunek
L. Falandysz Wiktymologia

K. Ochocki Spory o pojecie materii, wyd. Il

W przygotowaniu:

S.Z. Rézycki Geolog detektywem

J. Kozielecki Nauka i osobowos$¢

Rozréd ssakéw t. 4. Biologia rozrodu. Praca zbiorowa
Rozréd ssakow t. 5. Sztuczna kontrola rozrodu. Praca
zbiorowa






