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1. Krotka historia naukowego badania umystu

Pierwsze rozweania o funkcjonowaniu obiektu, ktory obecnie zwienmyystem, tak jak i w
ogole rozwaania o naturze wszeghiata, poczto czynt w staraytnej Grecji. Tam, bowiem
narodzita s} filozofia — pierwsze systematyczne i ogolne doare cztowieka o sobie
samym i otaczapym go swiecie. Za pomag filozoficznej spekulacji dwaj najwybitniejsi
filozofowie greccy: Platon w dialogbajdrosi Arystoteles wTraktacie o duszyozwazali te
same problemy dotygze procesdw poznawczych cztowieka, ktére do dzigigjbuje
rozwigzat nauka. Podobnie jak dwa i pot tysa lat temu Grecy, tak i my teraz prébujemy
dowiedzi€ si¢c jaka wiedz cztowiek dysponuje od urodzenia, jak pozyskujéwdadczenie,
jak postrzegaswiat, jaka jest wzajemna relacja qdzy intelektem (umystem), woli
emocjami. Do potowy XIX w. wiedza o psychice czieka& obejmowata niewiele wgej
poza tym, co odkryli staigtni filozofowie.

Wraz z pocatkiem XX w. psychologia, oddziekg sk od filozofii, ukonstytuowata sijako
samodzielna nauka. Powstalymn@ szkoty psychologiczne prélog naukowo odpowiedzie
na pytanie, jak funkcjonuje umyst cztowieka. Pgknwo stosowano metody badawcze
oparte na introspekcji — wglzie cztowieka we wiasne stany umystowe. Metodzag t
brakowato jednak niezbinego w nauce obiektywizmu. Obserwowane zjawisko bowiem
subiektywnym przgyciem badajcego i badanego w jednej osobie.

Radykalne rozwizanie pojawito & w 1913 r., wraz z publikagjartykutu Jamesa Watsona
Psychologia, jak 4 widzi behawiorysta(Watson 1913/1990). Artykut ten zapatkowat
nowa szkok psychologicza zwara behawioryzmem, wprowadzap do psychologii
rygorystyczm metod badawcz. Wg Watsona stany umystu cztowieka nie anaptywu na
jego zachowanie. Nie potrzebujemyewipogcia umystu w psychologii. Wystarczy bada
bodzce dziatajce na cztowieka i reakcje, jakie powogluPowtarzajce s¢ wyskpowanie
okreslonego bodca wsrodowisku powoduje ustalenieggednej, odpowiadagej mu reakcji
cztowieka. Powstanie nawyk, czyli upadkowana para <bodziec, reakcja>. Struktura
wszystkich takich par oké& osobowé¢ cziowieka, a znajonid tej struktury pozwala
przewidzi€ jego zachowanie. Nagicy Watsona, m.in. Skinner (Skinner 1971) prébowali
wyjasni¢ nawet tak skomplikowane zachowania jaiyaie jezyka. Proponowali te budowe
idealnego spotechstwa poprzez wyksztatcenie w jego czionkach odpdmile nawykow.
Zaktadali bowiemze osobowé¢ cztowieka daje gizmient w sposéb doskonaty, §i tylko




uzyje sk odpowiednich sekwencji badow i ksztaltujcych odpowiednie reakcje kar i
nagréd.

Dominujacy w latach 30-tych i 40-tych behawioryzm, mintostanowit spoja teork oraz
wykorzystywat sciste i obiektywne metody badawcze, poddany zoptavaznej krytyce.
Stracit aktualné¢, zasgpiony przez dwie stworzone w latach 50-tych teanEnajce umyst,
jego stany i procesy za podstawowy klucz do wnjienia zagadki zachowania siztowieka.
Owe teorie to lingwistyka Chomsky’ego oraz nowy tmur psychologii, zwany psycholagi
poznawca.

Psychologia poznawczawyjasnia zachowanie czlowieka nie tylko poprzez dzigejna
bodice, ale take poprzez stan jego umystu. Traktuje aktywénamystows cztowieka i
wynikajace z niej zachowanie w kategoriach przetwarzarf@nmacji. Cztowiek otrzymuje i
sam odbiera informagjz zewntrz, interpretujeqg w zaleznosci od informacji ju: posiadanej,
przetwarza i generuje nawnformacg, dzieki ktérej podejmuje dziatanie. Proces ten sktada
si¢ z etapow, réniacych sé przebiegiem procesOw przetwarzania danych: w pejce
odbiera i wstpnie przetwarza informagj podczas milenia przeksztalcaaj w celu
rozwigzania napotkanego problemu, rasie podejmuje decygj skutkupca podgciem
okreslonego zachowania (skutek behawioralny) lub powstannowych struktur w undje
(skutek poznawczy). Zdoldé do generowania nowych struktur informacyjnych jeséna
cechy poznawczej koncepcji cztowieka. Zaréwno otrzymyeigiak i generowane informacje
mog sta sig statymi sktadnikami wiedzy, jakcziowiek posiada. Te struktury to. m.in.
pojecia, idee, wyobrzenia, cele, pragnienia itp. Wrodzone zddhio przetwarzania
informacji oraz uzyskane w trakcigcia osobniczego struktury informacyjne (reprezejeta
Swiata oraz obraz siebie) decyauvg psychologéw poznawczych, o osobéwia@ztowieka.
Jw w pocatkach rozwoju psychologii poznawczej proces przeramaia informacji zaczo
uimowa ilosciowo. Jeda z najstynniejszych prac oldlajacych ilos¢ informacji
przetwarzanej przez konkretny skfadnik umystu — igankrotkotrwah — byta praca G.
Millera Magiczna liczba siedem plus minus dwéMiller 1956). W pracy te] postulowano,
przyjmowar z niewielkimi modyfikacjami i dzisiaj, tezo pojemnéci pamkci krotkotrwatej
cztowieka wynoszcej 7 £ 2 elementy. Poniewapierano s na aparacie teorii informacji,
pocatkowo nie uwzgldniano tréci, a tylko ilas¢ informacji. Kilkanagcie lat pé&niej
rozpoczto tez jakosciowa analiz przetwarzania informacji w undg, wyodgbniono pewne
struktury, badano ich zawastoi operacje, ktorym ta zawakiopodlega.

Druga z teorii, ktora postulowata istotny wptyw istrieych w umygle struktur na
zachowanie, byla lingwistyka Noama Chomsky’ego. I&oavana w niej aycie i recepgj
mowy oraz, wtdérnego wobec mowy, pisma. Chomsky zaylwze cztowiek jest zdolny do
tworczego generowania agaakich nigdy przedtem nie styszat. W§igenie behawioralne,
mowiace iz generowanie zadaodbywa st na zasadzie nawyku y#acego pasugce do bodca
przyswojone wczaiej zdanie, Chomsky uwvzat za nieadekwatne. Przedstawit paglze w
umysle musz istnie¢ wrodzone reguly umidiwiajace produka} nieskaiczonej liczby zda
na podstawie skmzonego zasobu przyswojonych przez cziowieka stdiyodrebnienie
owych regut pozwolitoby na sformalizowanie proces@aykowych. Lingwistyka byta wic
kolejnym krokiem w kierunku ‘informatyzacji’ procé& poznawczych cziowieka (Lyons
1998).

! Termin ten wystpuje réwnie jako ‘psychologia kognitywna’. Przyp. M. Kasperski




Przeniémy sk teraz w zupetnie inne miejsce w hierarchii nauézig rozwirgta sk w
potowie XX w. technologia budowy komputerow i teiyezna wiedza o ich funkcjonowaniu.
Czlowiek od kilkuset lat probowat stworzynaszyny realizage pewne funkcje umystowe
cztowieka. Najpierw probowano zautomatyzéwazenie, jakoze matematyka doskonale
wyjasniata jakich operacji nahy uzy¢, aby odpowiednio przeksztatgajwprowadzone do
maszyny liczby otrzyma prawidtowy wynik. Okoto roku 1650 francuski stigiel Blaise
Pascal zaprojektowat i wykonat mechaniczny kallariadolny do dodawania i odejmowania
liczb. Maszyna skladata iz systemu kot gbatych, na ktérych grawerowano cyfry.
Ustawiapc czs$¢ kot w potazeniu odpowiadagcym liczbom na wégiu i uruchamiajc korky
mechanizm kalkulatorazytkownik uzyskiwatzadany wynik dodawania lub odejmowania.
Mnozenie mana bytlo wykonywd jedynie poprzez powtarzanie operacji dodawaniat({Pr
1987, s. 51).

Zdolnaé¢ mnazenia posiadaty ju mechaniczne kalkulatory wykonane wedtug projektu
niemieckiego filozofa Gottfrieda Leibniza (1685 .r.Przeszedt on jednak do historii
informatyki nie jako projektant kalkulatorow, aleakp pomystodawca maszyny
automatyzujcej wnioskowanie — protoplasty nowoczesnych systersztucznej inteligenciji.
Podstaw projektu tej maszyny miat byuniwersalny ¢zyk logiczny zwanycharacteristica
universali. W tym jzyku daloby si, wg Leibniza, przeprowadzamechanicznie meted
rachunkow zwary calculus universalis pozwalagca rozwiazywat wszelkie problemy
naukowe i filozoficzne (Murawski 1995, ss. 48-4@)znaczac np. pogcie ‘cztowiek’
symbolemAB, a ‘cztowiek rasy czarnej’ -ABC wystarczyto tylko sprawdzj czy pogcie
ABC daje s¢ roztazy¢ tak, aby uzyska symbol AB. Interpretugc AB jako znak pajcia
‘cztowiek’ mozna juz orzec, ze pogcie ‘cztowiek rasy czarnej] zawieragsw pojgciu
‘cztowiek’. Maszyna realizuagca calculus universalimie zostata przez Leibniza stworzona,
lecz doniostéc¢ jego idei jest historyczna. Po raz pierwszy stwozprojekt zapisu ndli za
pomoa systemu symboli, ktére swoje znaczenie zyskigicki interpretacji oraz wskazano
na koniecznét istnienia regul, umdiwiajacych przeksztatcanie tych symboliSystem
symboli miat by ogdlny (pozwalé na zapis catej wiedzy)stisty. Dzieki maszynie Leibniza
dwoch mylicieli zamiast spier@sie w nieprecyzyjnymgzyku naturalnym miatoby zawata
»,Calculemu§ (Porachujmy), zakodowa problem w maszynie i uzyskaozwiazanie. ldea
ta stanowi do dZifundament teorii i praktyki sztucznej Inteligencji

W XVIII i XIX w. nastegpowat szybki rozwéj mechanicznych maszyn dmyxch, na ktére
istniatlo olbrzymie zapotrzebowanie ze strony sosgo w sk przemystu, handlu i
administracji. Rozwaj ten znalazt ukoronowanie \aqy angielskiego matematyka rymiera
Charlesa Babbage’a. Zaprojektowat on i nadzorowdoranie w 1832 r. maszyny zwanej
Difference Enging ktéra umaliwiata obliczanie wartéci pochodnych wielomianéw do
trzeciego stopnia. Maszyna drukowata ¥eyniki swojej pracy. Babbage zaprojektowatiak
potezniejsz wersg Difference Enging ktorej jednak z powodéw finansowych i
organizacyjnych nie dokozyt. Maszyr tg, potrafaca oblicza wartasci pochodnych 6-tego
stopnia, wykonat w 1853 r. szwedzki konstruktor (gedScheutz (Pratt 1987, ss. 102-110).

2 Tutaj Leibniz czéciowo opierat si na dokonaniach konstruktorévezykéw uniwersalnych, zwiaszcza
Rajmunda Lullusa (1234-1315) i jego dziedes magna generalis et ultimétj. Sztuka wielka ogdlna i
najwy:szg. Warto podkréli¢, ze Lullus, tak samo jak Leibniz, byt konstruktoremasmyny matematyczno-
logicznej. Por. w tej sprawie: M. JurkowsKdd wiey Babel do ¢zyka kosmitow. Oepykach sztucznych,
uniwersalnych i mpdzynarodowychKAW, Biatystok 1986, ss. 17, 30-35. Przyp. M. Kasski.

3 Zdaje si, ze nie do kéca tak to byto! Pierwszy taki system stworzyt juspominany przeze mnie R. Lullus.
Jednake w wiekszdici literatury nawet nie wspominaesd jego istnieniu atd powotanie s na pierwszéstwo
Leibniza. Przyp. M. Kasperski.




Chat maszyna Babbage’a dawata noweziwansci obliczeniowe, prawdziwie rewolucyjne
rozwigzania konstruktor zawart w nie zrealizowanym nigity kaica projekcie maszyny
pozwalajce] wykonywa wszystkie znane dziatania algebraiczne, zwamglytical Engine
Rewolucyjnd¢ pomystu polegata na tynze maszyna ta miata byprogramowalna. Za
pomog, kart dziurkowanychmazliwe bytoby wprowadzenie do maszyny sekwencji opjera
algebraicznych, ktére miataby ngshie wykon&. Aby to umaliwi ¢, Babbage zaprojektowat
drugie nowe rozwizanie — pamei¢, w ktdérej maszyna przechowywatabyspednie wyniki
dziatar. Teoretycznie maszyna ta pracowataby analogictoigzisiejszych komputeréw, lecz
tworzywo wyte do jej realizacji — metalowe tryby, kota kfyr — stanowito nieprzekraczalne
ograniczenie w jej rozwoju (Pratt 1987, ss. 114127

Ograniczenie to pokonano ¢ki rozwojowi elektroniki w czasie Il wojnywiatowej. W 1942
r. zbudowano ENIAC-aHlectronical Numerical Integrator and Computemaszyr opart
na lampach elektronowych i skiagej sic z zestawu jednostek, z ktorychzka realizowata
specyficzne jej dzialanie. Maszyna ta przechowywatgniki obliczex w postaci
elektronicznej, nie dawala jednak peilnej a@osci programowania. Aby zmiefi
realizowan przez ENIAC-a funkg trzeba byto ingerencji w jego fizyczstruktue, nalezato
zmieni uktad kabli i poprzestawta odpowiednie przetzniki. Szybko jednak zaeky
powstaw& maszyny umgiwiajace doskonalsg zmiarg programu. Dziki wysitkom
matematyka Johna von Neumanna powstata IAS Machimétyp dzisiejszych komputerow.
Maszyna przechowywata w tej samej pernizarowno dane jak i program, opierata sa
kodzie binarnym i dysponowata paguia zewretrzna. W koncu lat 50-tych lampy zagtiono
tranzystorami i rozpoet si¢ wyscig producentdw komputerow w uzyskiwaniu coraz
wickszej szybkéci obliczeniowej, pojemri@i pamgci i mniejszych rozmiaréw speiu
(miniaturyzacji) (Pratt 1987, ss. 162-171).

Wykorzystupc oshgnigcia rozwijapcej st burzliwie w | pot. XX w. logiki formalnej
stworzono take teoretyczne podstawy programowania komputerovezegplny wkiad,
opisany w rozdziale czwartym niniejszej pracy, whiespomniany John von Neumann oraz
angielski logik i matematyk Alan Turing. Drugi z myenionych naukowcow znany jest,
oprécz swojej teorii algorytmow, tak z rozwaan, czy maszyna wypogsana w odpowiedni
program mae myle¢. W swojej historycznej pracan a Machine ThinKTuring 1950)
autor zauwza, ze ze wzgtdu na brak jednoznacznej definicji stowa §@¢’, odpowied na
pytanie: czy maszyna me mylec? zaley od tego, co odpowiadgly pod pogciem
‘myslenie’ rozumie. Aby unika¢ wieloznacznéci proponuje on wprowadzenie prostej
procedury rozstrzygagej. W procedurze tej, zwanej testem Turinga, uores trzy obiekty:
czlowiek-gdzia, maszyna i drugi cziowiek. Czlowiekdzia, pozbawiony kontaktu
wzrokowego z maszyn cztowiekiem [drugim] zadaje pytania, postugrigk terminalem. W
zaleznosci od odpowiedzi orzeka, ktory z dwoch badanychektdiw jest maszyn Cztowiek
stara s pomoc gdziemu w poprawnymasizie, maszyna ni@ wprowadzé go w bhd. Jeeli
odpowiednio dia liczba ludzi uczestnigzych w t&cie jako gsdzia nie rozpozna odpowiedzi
maszyny, mamy prawo — wg Turinga — ugnge maszyna ta ndlf. W swojej pracy Turing
wyraza wiak, ze maszyna dmzie w stanie rozwzat problemy widciwe cztowiekowi, ché
przedstawia i dyskutuje wiele zarzutow, jakie gagglhd maze napotkéa.

Poparta teoretycznymi rozweniami Turinga zaczyna rozwijai¢ teoria i praktyka sztucznej
inteligencji. Dysponuyc dosy juz rozwinigtymi komputerami pierwsi badacze sztucznej
inteligencji: John McCarthy i Marvin Minsky na MITHerbert Simon i Alan Newell na

* Kart perforowanych. Przyp. M. Kasperski.




Canegie Institute of Technology (obecnie Carniddgadlon University), oraz inni badacze
skupieni gtéwnie wokét tych dwoéchsmdkoéw, rozpocai prace nad programami, ktore
wykonywaly zadania, zwykle wymagag inteligencji cziowieka. Ukonstytuowata; siazwa
dla klasy tych programow -Attificial Intelligencé (Al), zaproponowana po raz pierwszy
przez McCarthy'ego jako nazwa konferencji odbyegj st w 1956 r. w Darmouth College,
New Hampshire. Odnotowano pierwsze sukcesy: proglaugry w warcaby stworzony przez
Samuela, program do rozpoznawania obrazow Selfadgeaz dwa systemy autorstwa
Newella i Simona: program do automatycznego dowaidzewvierdzé logicznych nazwany
Teoretykiem Logiki oraz najwaiejsze osigniccie tego okresu -General Problem Solver
(GPS) (Pratt 1987, rozdz. 14 i 15).

Program ten miat za zadanie za pomamdpowiedniego wnioskowania rozagywa
wszystkie dajce st odpowiednio zakodowa problemy. Niost on kilka rewolucyjnych
rozwigzan, ktére wpltywaj do dzisiaj na rozwdj nauki o sztucznej inteligenBjp pierwsze,
autorzy chcieli uzyska duzy stopiéd podobigéstwa dziatania programu do procesow
podejmowania decyzji przez cziowieka. Struktura GR&runkowana byta wt nie tylko
pomystami programistow, ale tak badaniami psychologéw. Po drugie, miat té pyogram
0golny, przeznaczony do rozwgywania szerokiej klasy probleméw. Po trzecie, GPS
wykorzystywat w swoim dziataniu cele (ktére ngleosagnac¢), symbole (zwane obiektami,
ktére mana przeksztal@g i operatory (shdace przeksztatcaniu symboli) (Newell i Simon
1961). Stanowi to do dgiwzorcows struktue programow modelyggych/realizugcych
sztuczm inteligencg. Nazwa programu byta zbyt szumna, zwaszy na jego skromne
mozliwosci, ale dobrze oddawata entuzjazm pierwszycltgficial Intelligence

W latach 60-tych budowano wiele systemow modelgh procesy umystowe cztowieka, a
pojecia oraz metody nauki o komputerach i sztucznegligencji przenikaty do psychologii
poznawczej. Zagzo zauwaat odpowiadajce sobie pa@jcia w obu naukach: ndly— program,
struktury umystowe — struktury danych, procesy pgyne — algorytmy. Zae postulowa
konieczné¢ stworzenia teorii, ktéra opisywataby zaréwno fuyokowanie umystu
cztowieka, jak i systeméw sztucznej inteligencjhéfard 1987, s. 5). PodstaWwlozoficzna
takiej teorii stanowit nowy pogtl na problem wzajemnego stosunku umystu do cisdany
problemem psychofizycznymPoghd ten, zwany funkcjonalizmem, zostat stworzony prze
amerykaskiego filozofa z uniwersytetu Harvarda — Hilardygtnam

Przed Putnamem pegly filozoféw na to, czym jest umyst, odnosihe €lo jego substanciji.
Upraszczajc znacznie problem, pagly te zawieraty sipomkdzy dwoma skrajniziami:

1. Umyst jest jedysm istniepca substang, a to, co uwzamy za materialne obiekty, to
wytacznie wraenia tego umystu (skrajny idealizm).

2. lIstniep jedynie obiekty materialne, a to, co waeny za umyst mma utazsamt z
dziataniem najbardziej skomplikowanego z nich — gw¢skrajny materializm.

Z poghddéw parednich warto wymieniteorie dualistyczne, ktérych autorzy gtosie mozg
i umyst to dwie réne substancje,adz wchodzace w interakaj ze soh, badz sterowane przez
odrgbmg site. Putnam, zainspirowany komputerami, zaproponowgdelnie nowe ugie:
umyst ma s§ do mozgu tak, jaksoftware do hardware komputera. Umyst jest wt

® Z ang.mind-body problemPrzyp. M. Kasperski.

® Jednake, pod nieodzownym wplywem tekstu Turinga! To piree€uring wignie, proponuic swéj test
[imitation gamé na to czy maszyna ndly, proponuje rozwaanie problemu umystu i ndlenia za pomog
badania jego funkcji. Przyp. M. Kasperski.




programem mézgu. A zatem, podobnie jak nie ma sansliza programu poprzez badanie
fizycznej budowy komputera, tak i umyst natebad& w oderwaniu od mdzgu, jako obiekt
abstrakcyjny. Istotna jest funkcja umystu, ngleviec rozpatrywa wytacznie sposéb jego
dziatania. Od razu zauwano wniosek wynikaicy z przygcia funkcjonalizmu: jéi
programy nie $ zwiazane z jednym typem komputera, to i umyst nie nwgnaga do
swego funkcjonowania moézgu.sllestworzy se maszyr, do ktorej udatoby siwprowadzé
program dzialajcy tak, jak program mozgu, nieedrie r&nicy migdzy tymi dwoma
programami. Program dziadgly w maszynie rowniemoglibydmy nazwa umystem. Wraz z
powstaniem funkcjonalizmu naukowcy uzyskali uzasamie filozoficzne do konstrukciji
dziedziny naukowej integragej psychologi poznawcz (rozwaajaca umyst jako system
przetwarzajcy informacg) oraz nauk o0 sztucznej inteligencji (nad@p systemom
przetwarzajcym informacg cechy umystu).

Dyscyplina ta, stawiafa sobie za zadanie wyjaenie przebiegu proceséw poznawczych
korzystajc z metod symulacji komputerowej, oficjalnie ukomsowata s¢ w Stanach
Zjednoczonych w 1975 r. Uzyskata nazw cognitive sciengeramy organizacyjne oraz
pierwsze pienidze na finansowanie bada- pocatkowo 15, a ostatecznie 20 miliondw
dolaréw przeznaczonych przez Funddoj. Alfreda Sloana na kilkuletni program badawczy
(Domaiska 1991). W 1976 roku zage wydaw& kwartalnik pod tytutem "Cognitive
Science" przedstawigy wyniki bada w tej dziedzinie. W 1979 roku powstato towarzystwo
naukoweCognitive Science Society siedzila na uniwersytecie Michigan. Obecnie liczy ono
ponad 1000 cztonkow zwyczajnych oraz wielu cztonkafilowanych i studentéw. Od 1979
roku odbyway si¢c takze coroczne konferencje naukowe, na ktéredzaja sic naukowcy z
categoswiata. Na wielu uczelniach ksztatck sstudentéw na kierunkoognitive scienceW
Polsce studia i seminaria w zakresggnitive scienc@rowadzonegm.in. na Uniwersytecie
Mikotaja Kopernika i na Uniwersytecie Jagielkkim.

2. Nauka poznawcza

W niniejszym rozdziale poglja zostanie proba przedstawienia, czym zajmujecagnitive
science poprzez przytoczenie kilku definicji tej dyscypli omowienie przedmiotu jej batla
oraz relacji do innych dziedzin nauki. Najpierwne#t przedstawioneghda funkcjonupce w
polskiej literaturze ttumaczenia tej angielskiepwst.

W polskiej literaturze naukowej prz¥p sic stosowa kilka nazw dla denotacjcognitive
science Najpopularniejsze to: ‘nauka poznawcza' (Marudzewl996; Domaska 1991),
‘nauka o0 poznawaniu’ (Kurcz 1987), ‘nauka o pozoani(Kozielecki 1996) i
‘kognitywistyka’ (Chlewnski 1999). Uywa sk takze terminu nieprzettumaczonego (Bobryk
1987; Bobryk 1994; Pitat 1994). W niniejszej praayywana ledzie nazwa ‘nauka
poznawcza’.

2.1. Czym zajmuje s¢ nauka poznawcza?

W literaturze przedmiotu funkcjonuje wiele defimigjauki poznawczej. Pozwalgjone
zwigzle okreli¢, czym zajmuje sita dyscyplina, jednak przyjmujozne punkty odniesienia;
metody, przedmiot badania czy t&tosunek do innych nauk.

Ponisza definicja (Eysenck 1990) kiadzie nacisk na wplyynnych nauk na badania
prowadzone w olgbie nauki poznawczej:




Termin ‘nauka poznawcza’' odnosi sie do interdyscyplinarnego studium dotyczacego
nabywania i uzycia wiedzy. W studium to wkiad wnosza: nauka o sztucznej
inteligencji, psychologia, lingwistyka, filozofia, antropologia, neurofizjologia
[neuroscience] i nauki o wychowaniu. Ruch ten odznacza sie szerokim zasiegiem i
zréznicowaniem, zawierajgc w sobie kilka punktéw widzenia. Nauka poznawcza
rozwineta sie dzieki trzem osiggnieciom: wynalazkowi komputeréw i prébach
stworzenia programow wykonujacych zadania, ktére wlasciwe sa ludziom; rozwojowi
psychologii poznawczej (...); oraz rozwinieciu sie w dziedzinie lingwistyki teorii
gramatyki generatywnej i teorii jej pochodnych. Nauka poznawcza jest syntezg
zajmujgca sie istotg wiedzy, na jakiej opiera sie ludzkie poznanie, procesami
przetwarzania informacji przez cziowieka i komputerowym modelowaniem tychze
proceséw. Istnieje pie¢ gtéwnych pél badawczych w nauce poznawczej: reprezentacja
wiedzy, jezyk, uczenie sie, myslenie i percepcja.

Podobna jest nagiujaca definicja (Salo 1997):

Z historycznego punktu widzenia nauka poznawcza byla catkiem nowg propozycjg w
naukowym badaniu umystu: byt to poglad, Zze Iludzki umyst jest systemem
manipulujgcym symbolami, pewnego rodzaju komputerem. Tak wiec na poczatku
nauka poznawcza byta fuzjg nauki o sztucznej inteligencji i psychologii poznawczej.
(...) Obecnie, takze lingwistyka i neurofizjologia [neural sciences] dolaczajg do owej
fuzji, taczac sie coraz bardziej. Dolgczajg takze inne dziaty psychologii. Filozoficzna
debata na tymi zagadnieniami jest goraca, zréznicowana i szersza niz kiedykolwiek,
nauka o komputerach [computer science] dostarcza podstawy do weryfikacji teorii,
nawet fizyka zaczyna by¢ wykorzystywana!

Inna z definicji (Simon i Kaplan 1990) wskazuje to przedmiot badania, czyli systemy
inteligentne, jest kluczem dla oktenia czym jest nauka poznawcza:

[nauka poznawcza].. jest to studium inteligencji i systemow inteligentnych
[intelligent systems], ze szczegdlinym odniesieniem sie do zachowania inteligentnego
jako procesu obliczeniowego [computation].

Podobna definicja przedstawia siastpujaco (Bobryk 1994):

Cs [czyli cognitive sciendeiest nauka o systemach (jednostkach, mechanizmach,
urzgdzeniach), ktérym mozna przypisa¢ zdolno$¢ myslenia i poznawania, czyli ceche
inteligencji. Jak do tej pory CS zna dwie podstawowe klasy systeméw inteligentnych:
jednostki ludzkie (...) i odpowiednio zaprogramowane (przez co obdarzone
inteligencjg) komputery.

Ponizsza definicja uwypukla fakt zdoldo do przetwarzania informacji jako kluczowej
cechy przedmiotu badanauki poznawczej (Salo 1997):

Badacze w obrebie nauki poznawczej [cognitive scientists] postrzegajg umyst ludzki
jako system otrzymujacy, przechowujacy, odtwarzajacy, przetwarzajacy i
przekazujacy informacje.

Kolejna definicja oprécz przedmiotu badaauki poznawczej przedstawia zaekjej metoe
badawcz (Domaiska 1991):

Dyscyplina, ktora stawia sobie za zadanie wyjasnienie przebiegu procesow
poznawczych i czyni to, korzystajac z metod symulacji komputerowej (...) Nauka
poznawcza zajmuje sie badaniem systeméw poznawczych ,w ogéle”, niezaleznie od
tego, czy wystepuja u cztowieka, czy w komputerze.




| wreszcie ostatnia definicja (Green i in. 1996):

Zdefiniujmy zakres nauki poznawczej jako interdyscyplinarne, naukowe studium
umystu. Praktyka i wiedza tej nauki sg pochodng osiggnie¢ dyscyplin, ktére
przyczynity sie do jej powstania: nauki o komputerach, lingwistyki, neurofizjologii
[neuroscience], psychologii, neuropsychologii poznawczej i filozofii. Celem jej jest
zrozumienie dziatania umystu w kategoriach proceséw manipulacji na
reprezentacjach. Umyst, a wiec i podstawa inteligentnego zachowania sie w $wiecie,
jest widziany w kategoriach obliczen [computations] albo przetwarzania informacji
[information-processes].

Lub krécej w tej samej pracy:

CS to interdyscyplinarna dyscyplina naukowa badajgca umyst jako system
przetwarzajacy informacije.

Podsumowujc powysze definicje nauki poznawczej wma stwierdzi, ze jest ona
interdyscyplinara nauky zajmupca sie badaniem systemow przetwatggjch informacg w
sposob tak wysoce zorganizowamg ich dziatanie mg@e by nazwane inteligentnym.
Systemy te okrda sk jako systemy poznawczedgnitive systemsPrzetwarzanie informacji
przez systemy poznawcze polega na manipulowanitezeptacjami, ktore odnassic do
Swiata zewnrtrznego. Nauka poznawcza zakladae, proces ten daje esiopisad w sposédb
formalny. Ma on charakter obliczeniowycdmputablg Dzigki temu, uzasadnione jest
wykorzystywanie metod symulacji komputerowe] do dr@d umystu cziowieka.
Wykorzystaniu owych metod pwiccona jest wiksza czs¢ niniejszej pracy.

2.2. System poznawczy

Inteligentne zachowaniegssystemu poznawczego jest trudne do zdefiniowaiaiewa nie
istnieje zadowalara definicja inteligencji. Biaic pod uwag to, co wspolne istnieggym
definicjom inteligencji, chodzi tu o ceghktéra pozwala systemowi przystos@wsic do
zmieniapcych s¢ warunkéw i wykonywé nowe zadania; ceghktéra implikuje zdolné&c
uczenia si i efektywnego rozwizywania probleméw poprzez wnioskowanie, rozumienie,
poréwnywanie itp. Powasze cechy poasgaja za solh konieczné¢ efektywnego
przetwarzania informacji (Tomaszewski 1995, ss88B)-

System poznawczy to nazwa klasy systemow, do Kdnaley zaréwno umyst cztowieka
jak i odpowiednio zaprogramowane komputery. Klagalbejmie by maoze w przysziéci
takze ssaki naczelne, ktore wykazupewne cechy zachowania inteligentnego, jak np.
rozwiazywanie prostych probleméw,zycie pewnych fragmentowejyka migowego czy
poréwnywanie liczebriei zbiorow zawierajcych po kilka elementow.

Nauka poznawcza podczas badania funkcjonowaniaeraystpoznawczego -catkowicie
abstrahuje od jego materii, substratu w jakim piegdin procesy poznawcze. \tga jest dla
niej wylacznie struktura i przebieg procesow poznawczyclirekt— wg zwolennikow
funkcjonalizmu — mena bada w oderwaniu od ich fizycznego éuka.

2.3 Nauka poznawcza a inne dyscypliny nauk

Sprobug teraz porownanaulke poznawcz z innymi dziedzinami wiedzy o urélg i mézgu,
aby wykazéd, ze nauka poznawcza posiada wiasmetod badawca, rézna od metod tyche
dziedzin. Ché w ogromnym stopniu korzysta z ich dorobku, jejageiccia s czymé wiccej




niz tylko sumy ich wynikéw. Nauka poznawcza nie korzysta zarazemvszystkich danych
nagromadzonych przez tradycyjne nauki (i filozaiimystu), a tylko z tych, ktGre mieszcz
si¢ W jej wizji umystu jako systemu formalnego maniguatego reprezentacjami. Jak pisze
Bobryk (Bobryk 1994) selekcja wyprzedza integgadj kontynuacg, mapc wyraznie
ukierunkowany charakter eliminuje wphie zaréwno pewne dane zgromadzone przez
wyjsciowe dyscypliny, jak i pewne ich interpretacje.

Od nauki o sztucznej inteligencji naugoznawcz odr&nia nacisk na eksperymenty i teorie,
stuzace wyja&nieniu mechanizmu funkcjonowania ludzkiego umyshsiggniccia nauki o
sztucznej inteligencji wykorzystywane $ako aparat pepiowy i metody symulacji pracy
ludzkiego umystu. Jednak podczas konstrukcji modetystu naukowcy poznawczy nie
wykorzystup bezpdrednio rozwazan opracowanych przez badaczy Al, lecz starsig
mozliwie $cisle uzgodné procesy realizowane przez komputer z tymi, ktGrzepiegag w
umysle. Nauka o sztucznej inteligencji ma swobod znajdowaniu rozvazan dla
problemow, ktadzie gitu nacisk na efektywr6 rozwigzania. W nauce poznawczej modele
inteligencji mag dziata tak, jak umyst ludzki, uwarunkowane wig¢C jego ograniczeniami.
Znanych jest kilka skomplikowanych, lecz efektywnymetod automatycznego dowodzenia
twierdzer logicznych, jak np. metoda rezolucji (zob. Szald987). Z bada
eksperymentalnych jednak wiadom#g ograniczenia inteligencji ludzkiej nie pozwalaj
stosow@ tych metod podczas rfignia. Nie konstruuje i wigc, na gruncie nauki
poznawczej, modeli wnioskowania dedukcyjnego ogértya tych metodach. Ograniczenia te
nie s jednak brane pod uwagprzez badaczy Al przy budowie systeméw sztucznej
inteligencji. Nierzadko okazuje ¢ize systemy te przewgzap zdolngciami cztowieka.
Stynnym przyktadem jest przegrany przez arcymistkezsgparowa pojedynek szachowy z
komputerem Deep Blue. Mimo powszej ré&nicy zwiazek obu dziedzin jest bardZoisty i
pokrywap sie one w daym stopniu. Przeplyw nm#yi nastpuje w dwie strony — @sto
systemy stworzone pogtkowo do modelowania procesOw poznawczyehrezwijane i
uzyskup ,whasnezycie” w nauce o sztucznej inteligencji.

Od psychologii poznawczej odndia nauk poznawcz fakt, ze psychologia poznawcza bada
umyst cztowieka, a nauka poznawcza umyst ,w ogol?y naturalny czy te sztuczny.
Oczywiscie, nauki te s takze scisle powinzane, gdy umyst sztuczny konstruujegsiv nauce
poznawczej na wzér umystu ludzkiego. Niektérzy zwvolicy nauki poznawczej (Chalmers
1997) twierda, ze komputer wypos@any w tak stworzony program nie symuluje dheyia
(tak jak program komputerowy symuluje np. przelhiagaganu), ale wcz mysli.

Teorie w psychologii poznawczej charakteryzugic ponadto mniejszym stopniem
formalizmu (Domaska 1991). W nauce poznawczej model zapisany jesjeayku
formalnym — ¢zyku programowania. Psychologiagywa z& diagraméw i opisu stownego.
Psychologia poznawcza nie ma teak wyranie zakrélonych podstaw teoretycznych, jak
nauka poznawcza (Maruszewski 1996, ss. 9-10).

Neurofizjologia dostarcza nauce poznawczej wielayda eksperymentalnych, a &k jest
inspiracp dla jednego z dwoch gtéwnych postedo badania umystu — koneksjonizmu. W
podegciu tym, opisanym w rozdziale 4.3, do przetwarzanfarmacji wywa st systeméw o
architekturze analogicznej do architektury mézgu.sygtemach tych dane przetwarzane s
przez dua liczbe réwnolegle pracugych elementéw — analogonéw neurondw. Elementy te,
podobnie jak neurony, spe @1 za pomog wielu pohczen w sig. Neurofizjologia dostarcza
takze danych o wplywie funkcjonowania moézgu na ograsméz procesow umystowych,
ttumacac je m.in. szybkécia przewodzenia impulséw przez neurony. Wielu danygracy
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umystu dostarczajtakze badania prowadzone na osobach z uszkodzonym embzdiako
nauka biologiczna neurofizjologia stosuje jednaketnie inne metody badawcze i inny jest
przedmiot jej bada— nie umyst, lecz mézg.

Lingwistyka bazujca na teorii gramatyki Chomsky’'ego zdominowata éémzne podstawy
symulacji proceséw ¢gykowych w obgbie nauki poznawczej, charakteryzuje tfakze
zblizony stopi@ formalizmu (Green i in. 1996, rozdz. 7). Jestzmadla nauki poznawczej
takze w kontekcie jczyka myli. Teoria ta, zaproponowana przez Jerry'ego Fodbador
1976), zaktada istnienie wrodzonego ludziogeyka kgdacego nénikiem wszystkich
proceséw poznawczych. Kda myl, obogtnie czy w postaci zdania czy wyobemia
przestrzennego, na najbardziej podstawowym pozigmneetwarzana jest, wg Fodora, w
postaci zdaniowej. Jest to jakby odpowiedndgzyka maszynowego w komputerze. W
zZwiazku z tym wane jest rozwijanie metod przetwarzania strukturnemolaych — a metod
tych dostarcza lingwistyka.

Filozofia umystu, jako ostatnia z dziedzin o najkgzym wplywie na naukpoznawcz, daje
jej podstawy filozoficzne w postaci funkcjonalizmidostarcza tale aparat periowy
dotyczcy ogolnych zagadniezwiazanych z umystem (Salo 1997). Filozofia jestzma dla
nauki poznawczej tym bardzieje duwzo miejsca w tej nauce pwigca st metodologicznej
refleksji (Domaska 1991).

Wymienione dyscypliny uzupeilnigjsic w opisie umystu w ten sposolre badania
interdyscyplinarne prowadzone przy wykorzystaniuagsiecc tych dziedzin pozwalaj
analizowa& zjawiska poznawcze na wszystkich aimych poziomach opisu. Neurofizjologia
bada poziom najaszy — implementacji proceséw poznawczych w mézquks o sztucznej
inteligencji bada umyst na poziomie obliczeniowympeziomie operacji syntaktycznych.
Psychologia dostarcza opisu na poziomie zachowskigodmiotu (poziom najwiszy).
Lingwistyka to poziom zaréwno syntaktyczny jak ickawania si podmiotu operujcego
jezykiem. Filozofia dostarcza pgj i refleksji metodologicznej stanoyd metapoziom opisu
(Salo 1997).

Osiagniccia innych dziedzin naukiasoczywicie wykorzystywane w nauce poznawczej, ale
nie wyznacza jej charakteru tak silnie, jak @i wspomnianych wczZaiej dyscyplin.
Czasami bezpwoednio, a czasami na zasadzie analogii, wykorzyamtgnvg badania na
gruncie genetyki, teorii ewolucji, zoopsycholodiizyki kwantowej, pozostatych dziatdw
psychologii, socjobiologii, antropologii czy nauknychowaniu. Nie mgna zapomnié takze

0 kluczowym dla zachowania odpowiedniego stopnienédizmu aparacie matematyki, logiki
czy teorii systemow.

3. Metodologia nauki poznawcze]

W niniejszym rozdziale opigzmetody, jakimi nauka poznawcza bada procesy pozraw
Zaczre od przedstawienia pewnej strategii, ktéraichpraszcza opis zachowania cztowieka,
to pozwala jednocZeie na uycie scislejszych metod do tego opisu. Strategia ta,
powszechnie przgja w nauce poznawczej, zwana jest solipsyzmem roktg@dznym.
Nastpnie przedstawi poziomy opisu, na jakich poznanie umystu z@cst dokonywé.
Oméwi takze zat@genia nt. pewnych sztywnych, fizycznych ograniczemystu, bez
uwzgkdnienia ktérych nie da @istworzy poprawnego modelu proceséw poznawczych.
Wreszcie opisz same metody: eksperyment i teprjako tradycyjne narxzia nauki oraz
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model komputerowy, ktérego znaczenie na gruncikinaoznawczej réni sie od znaczenia
modeli stosowanych w innych naukach.

3.1. Solipsyzm metodologiczny

U podstaw metodologii nauki poznawczepyekoncepcja solipsyzmu metodologicznego
[methodological solipsisjpako strategii badawczej, jaknalery przedsiwzia¢, aby naukowe
poznanie umystu byto nitwe.

Nazwa ‘solipsyzm’ pochodzi od fawskich stow Solus — ‘sam’ + ‘ipsd — ‘ja’. Termin
‘solipsyzm metodologiczny’ powstaty w latach dwugitych "przypomniat’ Putnam (Putnam
1975, s. 227), a jako stratedgiadawcz wprowadzit do nauki poznawczej Fodor (Fodor 1981,
za: Traiger 1991). Strategia ta stanowi zaleceabg, konstruuyjc model ludzkiej inteligencji
zatlazy¢ (dla potrzeb) istnienie tylko umystu badanego. €o,jest wane dla naukowego
opisu umystu, to nigwiat zewrtrzny, do ktérego reprezentacje w badanym glengi
odnosz, ale wyhcznie te reprezentacje. Fodor daje przyktad progrémRDLU, ktory
manipuluje brylami w stworzonym wirtualnie swiecie bryt’. SHRDLU formutuje
wypowiedzi o brytach mimo,zi zadne bryly w tymswiecie nie istnigj realnie, a tylko
programista dostarcza robotowi odpowiednich danych.

Podefcie Fodora jest podobne do tezy Sticha, zwanejdaasatonomii principle of
autonomy. Zasada ta glosize stany, ktore powinny bybadane przez psychologow, to
wytacznie stany, ktére as dodatkowym efektem which supervende wewrgtrznego,
fizycznego stanu organizmu. Nie nalevigc analizowa tego, co dzieje siw srodowisku na
zewnatrz organizmu. To bowiem, co organizm dostrzegitaceajcym goswiecie, znajduje
si¢ jako odpowiednia reprezentacja umystowa w jegodenyio zd, czego nie zauwgt, nie
ma wptywu na jego procesy umystowe (Wilson 1999).

Stanowisko przedstawione w niniejszym podrozdzimge wielu krytykow. Pamgta¢ jednak
nalezy, ze nauka poznawcza nie zaktada ani tegastnieje tylko badany umyst, anizteego,
ze dowiemy si wszystkiego o umye badajgc go w oderwaniu odwiata zewrtrznego.
Strategia solipsyzmu metodologicznego jest po progyteczna (chociaupraszczaca) w
badaniu przez dopiero co powsgtataule niezwykle skomplikowanego zjawiska, wobec
ktérego nie dysponujemy metpdezpdredniej obserwacji. Brak jest tak teorii, ktora
zadowalajco wyjaniataby, jak reprezentacje obecne w dlmyodnosz sig do swiata na
zewrgtrz.

3.2. Poziomy opisu umystu

Naukowcy poznawczy rozwajac umyst jako system przetwarzey informacg na sposob
obliczeniowy musz okreili¢ ogdlne zasady dziatania Wewe kademu egzemplarzowi
klasy — jego architektgr funkcjonalm, (W opozycji do architektury anatomiczfej
Architektura ta zwana jest w nauce poznawczej, jako odnosi & do systeméw

poznawczych, architektypoznawcai.

Przyjmuje st, ze zarowno komputery, jak i umysty ludzkie posiadayy odebne poziomy
organizaciji, wyznaczage ich architektur poznawca (Pylyshyn 1989, s. 57):

’ Lepiej znaczenie oddatby termin ‘strukturalnejz§p. M. Kasperski.
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1. Poziom semantyczny (zwany poziomem wiedzy); wa tpoziomie szuka i
wyjasnienia, dlaczego ludzie i odpowiednio zaprogramavikamputery zachowaj
si¢ tak, a nie inaczej, w terminach ich przekaneelow i wiedzy, pokazuag, ze owe
cele i przekonania pgdzone § w sposob racjonalny i posiaday pewne znaczenie.

2. Poziom syntaktyczny (zwany poziomem symboliledua, cele i przekonania systemu
na tym poziomie & przedstawione w postaci symboli i syntaktycznyan mich
operacji.

3. Poziom fizyczny (biologiczny); system poznawcaly dziatat, musi kyrealizowany

w jakiejs fizycznej formie, na tym poziomie opisuje; Struktug i funkcjonowanie

tego fizycznego lub biologicznego substratu.

Wedlug amerykaskiego filozofa Daniela Dennetta, istnienie owyckreth poziomow opisu
pozwala nam oki&i¢ zarowno umysty ludzkie, jak i komputery jako sysjeintencjonalne.
Tylko w stosunku do systeméw intencjonalnychzemy przypé trzy ponisze podsgia
[stance} badawcze. Zetkgwszy s z dowolnym obiektem mimma probowa zrozumié€ jego
funkcjonowanie analizag witasciwa mu konstrukaj fizyczm. Jest to podégie fizyczne
[physical stance Jest ono o tyle niezawodne, o ile niezawodnprawa fizyki (pomigwszy
efekty kwantowe), lecz jednoczee niezmiernie skomplikowane. Memy wic probowa
zrozumi& dziatanie owego obiektu pomij@j zagmatwane szczegoty jego budowy i badaj
go jak gdyby byt zaprojektowany do spetniania jgkienkcji. Przyjmujemy wtedy podgie
projektowe flesign stande Jest to cgsta strategia w stosunku do amlzen stworzonych
przez cztowieka. Mato kto wie przecigak zbudowany jest komputer, ale jak dziata — wie
prawie kady. W przypadku umystu cztowieka wystarczy pagyjze owym projektantem
byta natura — cho dzialapca bez celu, to twosza dzgki ewolucji obiekty niezwykle
skomplikowane i precyzyjne. Wg Dennetta metodasa ¢fektywna i niezawodnasgletylko
znamy doktadnie projekt wgdzenia i uradzenie to nie zacznie funkcjonogvaiepoprawnie.
Wreszcie, mgemy zatay¢, ze badany obiekt zachowujeg Siacjonalnie, ma wiasne cele i
przekonania, i &dzie s¢ zachowywat tak, abyady¢ do owych celow w oparciu o posiadan
wiedz. Jest to istat podegcia intencjonalnego irftentional stanck Pozwala ono
przewidywa& zachowanie si obiektu, ktory jest na tyle ziony, ze dokladnie nie mma
pozn& jego fizycznej konstytucji i wkxiwych mu zasobdéw funkcjonowania. Systemy
intencjonalne to systemy, ktérych zachowanieznao przewidzié analizujc ich intencje:
cele, przekonania, zamiary itp. (Dennett 198716<25).

Dennett i jego zwolennicy wieqz ze w przypadku systemoOw intencjonalnych pesae
poziomy @ powiazane przyczynowo: cel czy przekonanie pojaag@j st na poziomie
semantycznym (intencjonalnym) powoduje powstanieedtdnej struktury symbolicznej na
poziomie syntaktycznym (funkcjonalnym), realizowjpne specyficzny dla siebie sposob
fizyczny. Logiczna forma przekona celow kedzie odzwierciedlana w strukturze fizycznego
substratu. Wg Dennetta opis zachowangacgtowieka jest zatem sprowadzalny do terminéw
fizycznych, ale prowadzi to do eksplozji kombingtzne] — wymaga tak wielu oblicaeze
zaden system nie jest w stanie ich wykomarozednym czasie. Wygodniej zatem wiféac
zachowanie cztowieka (i komputera) na poziomie aktycznym (tame, ss. 35-36). Jest to
przekonanie dosy rozpowszechnione w nauce poznawczej, cChavestionowane przez
niektérych naukowcow poznawczych (m.in. Fodora liystyyna). Uwaaja oni, ze maliwe
jest opisanie zachowania cziowieka jedynie na puo@®o syntaktycznym (podajie
projektowe), gdy nie istnieje, wg nich, jednoznaczna relacjeedny stanami fizycznymi
moOzgu a pragumystu (zob. Lyons 1995, ss. X-XI).
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Aby wyjasni¢ wzajemm odpowiedniéé pozioméw opisu mana postayé Sie hastpujacym
przyktadem: Zalémy, ze prowadzimy gr w szachy z szachowym komputerem. §hc
wygraé parte musimy stosowa sie do regut szachowych oraz dokonywaajlepszych
posung¢, przewidugpc jednoczénie zachowanie przeciwnika. Traktujemy ewiprogram
szachowy jako system intencjonalny. Bierzemy poagtwego cel (wygréa z cztowiekiem) i
jego wiedz (m.in. reguly gry i zapamiane wczéniejsze partie). Wiemyze bkedzie se
zachowywat tak, aby zrealizowawdj cel — racjonalnym jest oczekiwanie zbije nasz
figure, jesli bedzie miat ku temu okagf. Znajc jednak program komputera moghibyy
analizow& jego posuricia czysto syntaktycznie. Znagj formalne reguty wyboru posuggi
przez komputer memy doktadnie przewidywajego ge. Jest to skomplikowane, ale
mozliwe. Mozemy take analizowé& zachowanie komputera nie z#@jjego programu.
Dokon& mozemy tego na najpszym poziomie opisu — poziomiezyka maszynowego,
odpowiadajcego rozktadowi tadunkdéw elektrycznych w samym katepe. Zweksza to
jednak drastycznie zakres koniecznych obliczrie dostarczaf dodatkowej wiedzy o
sposobie gry komputera. Zdzigki analizie programu dowiedziéiny sk bowiem co zrobi
komputer (zaktadag, ze dziata on poprawnie). Dgi podefciu fizycznemu dowiedziglmy
si¢ tylko jakie procesy fizyczne realizugachowanie. Dennett wierzge w ten sam sposob
maozemy opisywa zachowanie. Wiedza o pracy mozgu cziowieka jetgmaniepotrzebna do
wyjasnienia jego normalnego zachowania. Rdgten hczy znakomi wicksza¢ badaczy
poznawczych. Wiedza ta zyskuje natomiast znacaerpezypadku uszkodaemozgu i jego
wadliwego funkcjonowania — podobnie jak sama aaglitogramu komputera nie wystarczy,
gdy nasipi awaria procesora.

W analizie systeméw koneksjonistycznych postuluje takze istnienie dodatkowego
poziomu pomgdzy poziomem fizycznym, a poziomem symbolicznymr(@h, Kaplan 1989,
s. 8). Ow poziom jest jusposobem opisu w terminach formalnych, a nie finych, lecz nie
operuje symbolami, a stanem aktywacji sieci prdstgtementéw. Zwany jest poziomem
subsymbolicznym. Prowadzone Badania mage na celu wyjgienie zalenosci pomkdzy
poziomami symbolicznym i subsymbolicznym poprzezddwe systemow hybrydowych
pofaczonych niefizyczniejon-phisically hybrid systemé&ob. rozdz. 4.5).

Nauke poznawca interesuje poziom symboli (lub subsymboli). Leezypopisie systemow
inteligentnych na tym poziomie pojawia giroblem: Skd wiadomo,ze struktura procesow u
dwoch zachowuaiych se tak samo obiektow (np. komputera i cztowieka) jedte taka
sama? Mege sk przecie zdarzy, ze ch@ wynik danego procesu jest identyczny u obydwu
(przy identycznych danych wjowych), to przebiegajone w zupetnie innych sposob.
Méwimy wtedy o stabej réwnowaosci proceséw. Aby symulowaprocesy poznawcze
cztowieka w komputerze nalg zagwarantowd wiec cha@ w przyblzeniu ich siln
rownowanos¢. Jest ona zapewniona, gdy obydwa systemy realtenj sam algorytm, cléo
najczsciej w ranych implementacjach (Pylyshyn 1989, s. 171). é&dnrdzne metody
ustalania silnej réwnowaosci proceséw. Polegaj one na uzgadnianiu procesow
przebiegajicych w komputerze (do ktérych struktury mamy dpytz wynikami bada
psychologicznych, a tak coraz cgciej neurofizjologicznych, ktére tylko pgrednio
ttumacz struktue proceséw w niedogbnym bezpéredniemu badaniu (poza introspelcj
umysle. Metody te przedstawiwv nas¢pnym podrozdziale.

8 Na marginesie dodante w taki sposéb zachowywatesiGarry Kasparow, grag mecz z Deeper Blue.
Maszyna nie skorzystala zecernie podsurtej przez Kasparowa okazji zbicia figury, coedry innymi w
ostatecznéri przyczynito s¢ do przegranej arcymistrza. Przyp. M. Kasperski.
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Podobnie, jak jest problemem uzgodnienie wzajemmejacji mkdzy poziomem
semantycznym a syntaktycznym, tak i zbadania wymaglw implementacji proceséw
poznawczych w konkretny system fizyczny (moézg lubmkuter) na przebieg tyzé
proceséw. Widza i cele systemu poznawczego stan®iuktury zigone z pewnych
podstawowych elementow. Poniewgosta tych struktur zaley od modyfikowalnej wiedzy i
celow, § one ,penetrowalne poznawczo”. Zmiea@wiedz systemu i obserwag zmiarg
jego zachowania, niemy prébowa okresli¢ te struktury. Jednak podstawowe elementy, z
ktorych skfadaj sic reprezentacje i najbardziej podstawowe operaggesy poznawczego
takie] penetracji §ijuz nie poddaj. Ksztalt najmniejszych ,cegietek” systemu nie zgled
zawartdci poziomu semantycznego, dopiero ich strukturygaite takiej zalenosci. Na
ksztatt podstawowych elementéw systemu ma jedndiwvpoziom fizyczny, odzwierciedla
on ograniczenia i zasoby substratu fizycznego. Aigwaz owe ,cegietki” wyznaczaj
mozliwe operacje na poziomie syntaktycznym, zgled nich, zatem tale system przekomna
i celow (tante, ss. 72-81).

Informacje na temat architektury funkcjonalnej systi poznawczego nalewicc czerpa z
wiedzy neurofizjologicznej. Np. fakte wiekszas¢é proceséw, tj. percepcja, przypominanie
czy rozumienie zda zajmuje nie wgcej niz sekund, a czas reakcji heuronu mierzy sv
milisekundach, naklada na system ograniczenie zwgganiczeniem programu 100
krokéw”. System ma od dyspozycji tylko ok. 100 fetapow, w cigu ktorych musi
zakaczy¢ dany proces (Rumelhart 1989, s. 135). Innym spasobkrélenia podstawowych
jednostek ludzkiego poznania jest analizowanie waeh psychologii tego, co niezmienne w
zachowaniu niezammie od wiedzy, celéw i przekongPylyshyn 1989, s. 81). Przyktadem
moze by opisywana w rozdziale pierwszym hipoteza nt. pojeiti pameci krotkotrwatej.
Pojemnd¢ ta nie zmienia giw zaleznoici od tego, co jest pagtane. Czy s to cyfry numeru
telefonu komornika, czy #etelefonu do najgkniejszej nawet dziewczyny w mie,
maozemy tych cyfr przechowywaw pamkci krétkotrwatej zaledwie kilka.

Architektura funkcjonalna wyznacza w@miwvosci obliczeniowe systemu poznawczego.
Interesugca jest wgc nie tylko zalenos¢: jakie ograniczenia naktada okiena biologiczna i
fizyczna budowa moézgu lub komputera na przebieggsow poznawczych (a ga realizacja
jakich procesow madiwa jest w danej architekturze), ale i zales¢ odwrotna: jaka powinna
by¢ struktura fizyczna obiektu, w ktérym chcemy readiz (implementowd) dany
abstrakcyjny system poznawczy (acwviw jakich architekturach mibwa jest realizacja
danego procesu). Jedrz maliwych odpowiedzi jest zaproponowany przez Chalmers
(Chalmers 1997) nagiujacy warunek wystarczagy do tego, aby system fizyczny
implementowat zadany proces obliczeniowy: struktdiayczna musi odzwierciedia
formalm (logiczra) struktue procesu obliczeniowego. Musi zatem isénjgogrupowanie
pewnej liczby fizycznych standw w pewien zbiétx, takie, ze danemu formalnemu
(logicznemu) stanowl,, jest 6w zbidr jednoznacznie przypadkowany w taki sposolze
istniejp. odpowiadajce sobie relacje, z ktérychéJe jedna (formalna) przypoazlkowuje
pewnemu stanowi formalnemu, inny stan formalnyLy, to druga przypordkowuje
dowolnemu stanowi fizycznemu ze zbidfy (odpowiadagcemu stanowlLp,) dowolny stan
fizyczny ze zbiord (odpowiadajcego stanowiy).

3.3. Modutowasé

Nastpnym zagadnieniem dotygzym architektury poznawczej jest problem modutéeio
umystu. Czy system poznawczy funkcjonuje jako jestnaktura, czy tezawiera podsystemy
realizupce wiaciwe im zadania niezataie od tego, co robi reszta systemu?s®o
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rozpowszechnianodpowiedza na powysze pytanie jest koncepcja modutd@aioumystu J.
Fodora, wyodtbniajaca trzy rodzaje podsystemow:

1. przekaniki [transducers — organy zmystowe odbiergje sygnaly zeswiata
zewrgtrznego,

2. systemy wagia — dostarczaj przetworzone informacje z organow zmystowych do
centralnych,

3. systemy centralne — odpowiaglap procesy umystowe wysokiego poziomu.

Systemy modutowe wsjia m.in. g:

*» szczegotowego przeznaczenigiain-specifici realizuja specyficzne dla nich procesy
poznawcze,

 enkapsuly informacg niezkzdna do wykonywania ich funkcji,

* dziatap niezalenie od naszej woli,

* dzigki powyzszym trzem cechom dziakegzybko.

Istnieje jednak klasa procesow poznawczych, ktgréap sic nie by zmodularyzowane -as
to tzw. procesy centralne. Ustalanie czyichdow czy podejmowanie decyzji (szczegllnie
skomplikowanych) wymaga brania pod uwagformacji z r@nych modutéw i nie podlega
logicznym zasadom wynikaniamgndemonstrative inferencetzn. konkluzja nie wynika w
jakis formalny sposéb z przestanek, lecz jest nimi mpipliwie powodowana. Weryfikacja
hipotez uzyskanych w ten sposob przypomina wergjikhipotez naukowych, podobnie jest
z ich wymylaniem, lecz trudno stwierdzijak ten proces przebiega. Nie jest on bowiem
enkapsulowany w konkretnym module, lecz wymaga vakojci wielu podsystemow
poznawczych i koordynacji ich przez system cenyralWyskpowanie systemow
modutowych i centralnych ma uzasadnienie ewolucyir®cesy modutowe (np. percepcja)
sa szybkie i dzialaj niezalenie od naszych przekofapozwalag nam w optymalny sposob
odbier& nawet najbardziej niespodziewane informacje zz#n@ (np. dot. zagzenia). lla¢
tych informacji z czasem przekroczyla jednakziiveosci obliczeniowe mozgu, powstaty
wiec w trakcie ewolucji systemy integuagge i selekcjonujce naptywajce dane w sposob
wolniejszy, lecz pewniejszy. Niektdrzy naukowcy pawczy nie zgadzajsic z argumentag
Fodora. Twierdz, ze systemy centralne $ez zmodularyzowane, lecz mdpogate paiczenia

z innymi systemami (Green i in. 1996, ss. 61-77).

Scisle zwiazany z zagadnieniem modutoged jest problemgzyka. Czy procesycgykowe §
tylko pewnym modutem odpowiadaym za komunikagj jezykowa o zupetnie innegj
organizacji nk np. procesy percepcji, motoryki, podejmowania dgadyp.? Czy te procesy
jezykowe nakiladaj sic na wszystkie inne procesy, stangavipewne medium, podstaw
wewrgtrzne nargdzie umystu, za pomadktérego przebiega ndenie? O ile na gruncie nauki
poznawczej powszechnie przyjmujee smodutowad¢ jezyka, to istniej roznice w
usytuowaniu owego modutu wobec innych procesow aazzych. Twierdzi si badz, ze
jezyk jest modutem niezataym od poznania,dalz tez, ze jest modutem nadbudowanym na
jego szczycie (Pinker 1989, s. 360).

Podane tutaj zagadnienia dotydazdej postulowanej postaci systemu poznawczegmre
jednak zbyt ogdlne, aby bez dodatkowych zedoproponowa konkretny model ludzkiego
poznania. Dodatkowe zadenia na temat podstawowych operacji obliczeniowyglostaci
podstawowych jednostek reprezentacji skutkwj powstawaniu rinych modeli umystu.
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Cztery najwaniejsze rodziny takich systemOw zostamaprezentowane szczegotowo w
rozdziale 4.

3.4. Metody badawcze

Aby opis& i wyjasnic pewne zjawisko nahy stworzy¢ jego teor¢: usystematyzowany

system praw i definicji. Teoria opiesgj sk na prawach, czyligglach ogélnych, ma zarazem
oparcie w faktach, czyliaglach jednostkowych. Prawa systematyzsdu jednostkowe, ale

przede wszystkim pozwalana ich wyjdnienie i przewidywanie (Krajewski 1998, cz. ).

W nauce poznawczej prawami, jakie rngledkry, 3 prawa dotyczce procesu poznania u
cztowieka: zalenosci pomikdzy bodcami w swiecie zewrtrznym, reprezentagjowego
Swiata w umyle cziowieka i jego zachowaniem. Do ustalenia faktdlotyczicych
zachowania si cztowieka w ra@nych warunkach oraz do odkrycia praw, ktore falay t
wyjasniaja, a wreszcie w celu weryfikacji i falsyfikacji tyzé praw nauka poznawcza posiada
szereg metod poznawczych.skdd nich mana wyr&ni¢ metody przejte wraz z wiedz
pochodaca z dziedzin skltadowych (a gtdwnie z psychologiipometody swoiste nauce
poznawczej.

Poniewa powszechnie przyjmujeeiv nauce poznawczej modutewatuge umystu, tworzy
si¢ w zwiazku z tym teorie dotyeze wybranego subsystemu poznawczego. Pami@pszi
aspekt merytoryczny ma to sens praktyczny. Reaie niezwykle skomplikowanego
problemu (a badanie umystu z pevcia takim problemem jest) na podproblemy skutkuje
wzrostem prostoty i w przypadku umystu jest przgmagj na razie konieczne.

Préba zrozumienia procesu poznawczego polega saveamiu metod ukiladajych sg¢ w
pewien schemat. Poprzez zbieranie faktow, konsjgukeveryfikowanie hipotez tworzona
jest teoria. Stosowane, sv tej fazie tradycyjne eksperymenty (gtdwnie psloliczne, ale
takze lingwistyczne i inne) oraz znane metody weryfjkat/ tej fazie odznacza szarazem
dwy wplyw aparatu pegciowego nauki 0 sztucznej inteligencji — badane aspekty
informacyjne/obliczeniowe zjawiska. OKleny zbiér danych mie by jednak opisywany
poprawnie przez tine teorie. Aby upewanisig, ze konkretna teoria jest najlepsza, przechodzi
sig do drugiej fazy. Polega ona na budowie na bazigragpwane] teorii modelu
obliczeniowego, implementowanego w postaci programikomputerze. Ma to ogromne
znaczenie dla procesu badawczego: o ile teorigesiew petni okrélona i nie precyzuje
wszystkich swoich elementéw, to fizycznie dziatgj model musi b§ jednoznaczny,
niesprzeczny i spojny. O ile procesy, ktére opisigeria nie g dla naukowca do kma
dostpne, o tyle procesy wewtrz modelu daj si¢ dobrze podczas symulacji obserwéwa
Stworzenie modeléwiadczy,ze teoria jasno wyfmia zalenosci migdzy dwoma pajciami i
ze jej postulaty sfizycznie realizowalne.

Konkretyzacja teorii pogga za sobp tak’e szereg zaggen. Zmuszony do precyzji
programista mze (i zazwyczaj tak czyni) wprowadzdo modelu zalenosci, ktérych teoria
nie postulowata. Krytycy nauki poznawczej podriposaedy zarzutze to nie program jest
inteligentny, ale wyicznie programista. Dodatkowo, model realizowany @nktetnym
jezyku programowania odzwierciedla ograniczenia tegayka. Ograniczenia te megsic
znacznie réni¢ od ogranicze obliczeniowych ludzkiego umystu. Wymienione zagnia to
wady nieusuwalne. Mma je jedynie ogciowo ograniczy, lecz mimo to praktyczna i
metodologiczna korz¢ ze stosowania symulacji jest ogromna. Zrgszak zauwaaja
filozofowie nauki (Krajewski 1998, s. 116), problgmidealizacji — pomijania
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przeszkadzafych warunkow ubocznych — trapivszystkie nauki, nawet wspoitczadiryke.
Nie oznacza to jednake naukowcy powinni zarzucjej uprawianie.

Dysponujc dziatagcym modelem, ktéry zachowujegskgodnie z teosi odzwierciedla i
przewiduje zachowanie ¢sicztowieka w opisywanej przez tegriziedzinie, stajemy przed
problemem ustalenia stopnia rownawesci procesow naturalnych i modelowanych.
Poszukujemy ich silnej rownowmacsci. Metody jej ustalaniagsmetodami swoistymi nauce
poznawczej. W innych naukach ¢dzy zjawiskiem a jego symulaciv komputerze istnieje
ogromna rénica, chodzi o uzyskanie wgiwych wynikéw.Zadne astronom nie wierzye w
komputerze obracaesiminiwszecKwiat, ani zaden meteorolog nieadzi, iz w komputerze
wieje minihuragan. W nauce poznawczej sprawa ptaeds s¢ zupetnie inaczej. Znagea
wigksza¢ naukowcOw poznawczych (por. Chalmers 1997) rompatumyst jako pews
maszyr, 0 dwym stopniu podobigstwa funkcjonalnego do komputera i oba obiekty
rozpatruje jako zdolne do rilgnia.

Po ustaleniu stopnia rownowr@sci procesow koto gizamyka: czynioneasnowe obserwacje
i eksperymenty (aby uzyskawiccej danych), modyfikowana jest teoria (aby uwdgic
nowe dane i wnioski z badania starego modelu) skapwany jest nowy model. Oczyigie
kolejne cykle owego kota nagiuja przy zalaeniu, ze osihgany jest jald postp.
Dokonujemy zatem przeglu metod stosowanych w opisanych peejyfazach.

Metody empiryczne stosowane w pierwszym etapielglZg na metody obserwacyjne i
eksperymentalne. Metody obserwacyjre goste w stosowaniu, ale obarczone wieloma
wadami. Dwie najpopularniejsze to: obserwacja wuraihym srodowisku, gdzie trudno
jednak oddzieti wptyw dodatkowych czynnikdw oraz analiza korelaggwisk, nie mowica
niestety wiele o zafmosci przyczynowo-skutkowej. Wod metod eksperymentalnych
istnieje wiele ich rodzajéw, zaleie od badanej domeny i inwencji naukowca. Wspadh
cechy jest to, ze shza testowaniu konkretnej, sprecyzowanej hipotezy yncgz to w
specyficzny sposéb. W eksperymencie psychologiczngmkowiec manipuluje ceglzwary
zmienmny niezalena (bodzcem) i bada jej wplyw na zachowanie sibiektu, jego reakej
rozwazam jako zmienn zaleena. Aby eksperyment byt wiarygodny zmienna zake
powinna mi€ charakter iléciowy (ch& czasami obserwacje jad@owe @ nieuniknione),
efekty przyczynowo-skutkowe wyimie oddzielone (np. poprzez losowy doboér oséb do
dwoch grup — badanej i kontrolnej, nie informowahi@gdanych o celach badania itp.) a
eksperyment musi dasic powtorzy (Bower i Clapper 1989, ss. 246-248).

Dane empiryczne mag pochodzt takze z wielu innych dziedzin, zaréwno z nauk
przyrodniczych jak i spotecznych. \Wfeym ich zrodiem jest neurofizjologia, dostarczeq
danych na temat mézgu i wptywu jego funkcjonowamsaprzebieg proceséw poznawczych.
Szczegolnie wme ¢ tu dane dotycge zachowania sioséb z uszkodzonym mozgiem
(Swiadcace m.in. o analizowane] w poprzednim rozdziale nhogosci systemu
poznawczego), dane z elektroencefalogramow, teaaignetycznego rezonansajowego,
tomografii pozytronowej, bada histopatologicznych czy nawet rejestracji aktywaio
pojedynczych neuronow (zob. Sejnowski i Churchla@89, rozdz. 8.2).

Antropologia, psychologia spoteczna i socjologiastdoczag danych o wplywiesrodowiska
spotecznego na zachowanie, az&ak przebiegu proceséw umystowych vimgch kulturach.
Przyktadem mog by¢ badania wnioskowania sylogistycznego (Scribner 7)9%ktére
pokazuy, ze w pewnych prymitywnych spoteczioiach (farmerskie plergiKpelle w Liberii)
proces wnioskowania nie prowadzi do abstrakcyjnajiay przestanek, ale do odniesienia ich
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do rzeczywistéci. J&li przestanka nie opisuje sytuacji znanej czionkdi{pelle, nie potrafi
on podé& rozwigzania nawet najprostszego sylogizmu. Pozastay kregu kultury
europejskiej bylibymy nieswiadomi takich zjawisk — naszym teoriom brak bytoby
uniwersalneéci.

Wreszcie, dane pochaglz tak wydawatoby si odlegtej nauce poznawczej dziedziny, jak
historia nauki. Badag przebieg odkrycia naukowego, zapiski odkrywcyedg péniejsze
zeznania, stawia gihipotezy na temat rozeazywania pewnej klasy problemow — procesow
poznawczych prowadezych do odkry naukowych. Zwane jest to analizawartdci [content
analysi§. Pewry wersp tej metody, towarzyseka jednak duo bardziej standardowym
odkryciom, jest tzw. analiza protokotyprptocol analysis Polega na tymze w trakcie
rozwigzywania zadanego problemu badany mowi na gtos h@lenyli. Sa one paéniej
analizowane w celu oddzielenia danych nieistotnyasugerowanych lub przeinaczonych,
metoda ta jest bowiem wegsjntrospekciji i dziedziczy jej ograniczenia (SimorKaplan
1989, ss. 21-27).

Do budowy modelu wykorzystywana jest wiedza pochodz nauki 0 sztucznej inteligenciji,
przede wszystkim na temat inteligentnych systemélicoeniowych i maliwych rodzajéw
reprezentacji. Poniewapraca niniejsza traktuje natippoznawcaza wiasnie pod kitem jej
zwiazkbéw z nauk o sztucznej inteligencji, zagadnienia te zostahowione w rozdziatach
czwartym i patym.

Oprocz wiedzy na temat budowy konkretnego modelanagest té znajomdé historii
konstruowania sztucznych systemow poznawczych,ktsiry ich zbioru, osignictych
sukcesow i niepowodae Temu celowi stiay¢ ma metoda zwana metaanaliPolega ona na
uzyciu metod statystycznych do badania strukturyndécji w studiach poznawczych. M.in.
jedna z pierwszych metaanaliz, przeprowadzona ne@3elach opublikowanych w latach
1980-86 w czasogmie "Cognitive Science" pokazata przewaymulacji szeregowych (14)
nad rownolegtymi (7, 2-nieokéne), symulacji rozwazywania problemow (6) i procesow
jezykowych (4) nad pozostatymi dziedzinami. Wskazaakre na fakt,ze tylko nieliczne
modele (2) umdiwiatly doktadne i trafne przewidywanie wynikéw glesymentéw na
ludziach (Simon i Kaplan 1989, ss. 31-33).

Kluczowe dla nauki poznawczep dadania ustalage stopié@ rOwnowanosci procesow
poznawczych zachodeych w umyle i w programie. Spwdd pewnej liczby technik oceny
stopnia owej zalmosci jedra z najistotniejszych jest wykorzystywanie czasowych
parametréw poznawczych. Metoda ta bada wzajemnesurstdo pomedzy czasem
wykonywania ranych zada: jesli zarowno cziowiek jak i maszyna najdkj wykonup
zadanie Z, krécej zadanie Y, a najkrécej zadaniem¥na przypuszcza ze obydwa systemy
wykonuj te zadania podobnie (Dorska, 1991). Prostym przyktadem meoby wybor
sparod dwoch teorii dodawania matych liczb naturalnymtzez dzieci. Pierwsza teoria
stwierdzataze dzieci dodajc dwie liczby wykonuj operaci sumowania. Druga ze dzieci
dodap zwickszapc wigkszy sktadnik o jeden tyle razy, ile wynosi mnigjsktadnik. Cho
teorie prognozuj ten sam czas wykonywania operacji ,4+1”, tylko ghuprzewiduje
zaobserwowany fakt;e operacja ,7+1” zabiera mniej czasu py+3”. Pierwsza operacja
wykonywana jest w jednej fazie (7+1), druga wymagaech faz (7+1+1+1) (Green i in.
1996, s. 19).

Opisane powiej metody nie doprowadzity jak dotychczas do razgniccia ani tego, czy
umyst ma natur obliczeniows, ani tym bardziej tego, jaka owa natura jest. Mimatanowd
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potezne i obiektywne narzizie w gkach naukowcow poznawczyclctac w sobie najlepsze
cechy metod pochodeych z ra@nych dziedzin. Pozwalajprzede wszystkim na tworzenie
modeli procesdw poznawczych, ktérg grecyzyjne, niesprzeczne, spojne oraz wycdu
stopniu pozbawione niedomowie nieokrglonych pogé. Co wkcej, systemy symulage
umyst pozwalgg na przewidywanie zachowaniag dudzi — mag moc predykacji, co jest
chyba najwaniejszy cecly praw naukowych. Nie jest bowiem sziukylko wyjasnienie
pewnego zjawiska na podstawie zebranych danyclzegbtnie gdy dotyczy to tak trudno
poddajcego s¢ obserwacji umystu i madiwych wyjasnien maze by wiele. Sztul jest
wygenerowanie danych o przysziych stanach opisyg@nejawiska i ich pozytywne
zweryfikowanie. Wiele spwdd teorii psychologicznych (np. psychoanaliza)restae w
spos6b koherentny ttumaczyachowanie gi cztowieka, nie potrafi go jednak skutecznie
przewidzi€. Jak s¢ podkréla (Krajewski 1998, s. 51) bez movosci przewidywania za
pomoa praw nauki, niemdiwe jest jednak ich sprawdzenie.

4. Obliczalncéé i systemy obliczeniowe w nauce poznawczej

Pogcie obliczalnéci [computability (obliczenia fomputatiof) jest fundamentalnym
pojeciem nauki poznawczej, jest wkawie czscia definicji tej nauki. Nie natey go jednak
analizowg w oderwaniu od drugiego kluczowego dla nauki pomme] pogcia —
reprezentacji. Kade obliczanie polega bowiem na operacjach na reptagjach (symbolach,
znakach, aktywacji neuronu itp.). B®jdotyczacych niektorych reprezentacji (np. sieci
semantycznych)ayto wiec w niniejszym rozdziale mimoz reprezentacje te opisane zogtan
dopiero w rozdziale naginym.

Centrala role obliczalngci dla nauki poznawcze] podktaja jej dwie tezy: teza o
obliczeniowej wystarczaldoi [computational sufficiengy méwiaca, ze odpowiednia
struktura obliczeniowa systemu wystarczy, aby miiaon umyst (a co za tym idzie gat
gane umystowych atrybutéw) oraz teza o obliczeniowejjaégialncsci [computational
explanation, gtoszca, ze procesy obliczeniowe zapewniagolne nargdzie wystarczagce

do badania proceséw poznawczych i zachowania (Grald997).

4.1. Definicja obliczalndci i przyktady systemow obliczeniowych

Definicja obliczalnéci powstata na gruncie matematyki i logiki podczémda
prowadzonych w poszukiwaniu odpowiedzi na pytaradane przez stynnego matematyka
niemieckiego Dawida Hilberta: czy m® istni€ pewna ogollna, sformalizowana procedura
(algorytm) rozwiazywania wszystkich problemow matematycznych (czgibwodzenia
twierdzeh) nalezacych do pewnej dobrze zdefiniowanej klasy? Pieawsegatywn zreszi,
odpowied sformutowat Kurt Godel: wnioskiem z jego dowodstj¢o, i obok problemow,
ktére mana rozwiazat metod, sformalizowan (algorytmem), czyli probleméw obliczalnych,
z koniecznéci musz istnie¢ problemy, dla ktorych jest to niemawe. Wkrotce podano
wiele przyktadow takich probleméw. Brakowato jednakczasach Godela zdefiniowanego
pojecia mechanicznej procedury, czyli algorytmu (Pearb396, s. 50).

Pogcie powy:sze zdefiniowat w 1936 roku angielski matematyknATairing. Zaproponowat,
jako najogolniejszy model systemu obliczenioweggidealizowan maszyl matematycza
nazwanm p&zniej od jego nazwiska ‘maszynluringa’. Maszyna ta ma skozom liczbe
standéw wewastrznych (jako,ze na kady algorytm sklada siskaiczona liczba operaciji) oraz
pamic¢ o nieskaczonej pojemngci (gdyz algorytm jest uniwersalny w tym sensig nie
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zaktada maksymalnej wielko danych wejciowych). Maszyn t¢ Turing wyobraat sobie
jako t&me z liniowo uporadkowanymi dwoma rodzajami symboli (np. ,0” i ,1’Algorytm,
jaki maszyna ma wykoiiajest zapisany w postaci tablicy, ktérazétaj parze «stan, symbol
wejsciowy» przyporadkowuje tréjle «stan, symbol wygiowy, przesunricie ta@my».
Przesunjcie tamy oznacza miejsce, z ktérego nglepobra& nastpny symbol. Maszyna
rozwigzuje dany problem przeprowadz@jciag operacji. Kada z operacji sklada ¢siz
nastpujacej sekwencji: (1) maszyna odczytuje symbol gmg (2) zalenie od stanu, w
ktoérym obecnie siznajduje oraz od odczytu symbolu przechodzi w istay; (3) zapisuje na
tasmie okre&lony w tablicy symbol (tdma to zaréwno parat danych wejciowych jak i
danych generowanych przez algorytm); (4) przendswige w okrelone przez tablie
miejsce. Wyranionym stanem maszyny jest ,koniec pracy”, w ktéryjkonczy ona
wykonywanie algorytmu. Dopiero wtedy o odczyta z tamy wynik jej dziatania. O ile
konkretna maszyna Turinga realizuje konkretny afgoy to mana te w oparciu o
powyzszy przepis zaprojektowa'uniwersalm maszyr Turinga’. Maszyna ta jako dane
wejsciowe otrzymuje kompletny opis konkretnej maszynyiiga i w oparciu o ten opis
wykonuje doktadnie ten sam algorytm, ktory wykomgtanaszyna konkretna. Darfunkcje
mozemy nazwé obliczalry, mechanicza czy algorytmicza, jesli da sk dla jej realizacji
zaprojektowa odpowiedma maszym Turinga. Zakres peogia problemow obliczalnych
wyznacza w§c zbior problemow dagych s rozwiazat za pomog uniwersalnej maszyny
Turinga (tanie, ss. 51-57).

Réwnoczénie z Turingiem powstata inna definicja funkcji mizialnej. Odwotywata sinie

do analogii maszyny, ale do systemezyka) formalnego. Jej twégcbyt amerykaski logik
Alonzo Church (przy pomocy Stephena Kleene’a). Stydoon abstrakcyjny rachunek zwany
rachunkiem lambda\j, ktéry operuje klagobiektow: funkcjami (oznaczanyns, ...,f, ...,z
a,..,z,a" ...). Argumentem dowolnej funkcji jest takfunkcja, w wyniku dziatania funkgj
na funkcg otrzymujemy ponownie funkgj Jedym operacy tego rachunku jest operacja
abstrahowania Aj] umazliwiajaca podstawienie dowolnej funkcji do pewnego wzoru
okreslajacego operaej Operacja zdefiniowana npx.[fx], gdzie x to zmienna, za ktér
podstawiamy dowolnfunkcje , af to okr&lona funkcja, po podstawieniu za x funkcji a daje:
[(M [fX]) @] = fa, czyli Ax.[fX] to po prostu funkcjd. Okazuje si, co udowodnili niezalaie
Church i Turing,ze w tak prostymezyku mazemy wyrazé kazdy algorytm, dla jakiego
istnieje pewna maszyna Turinga. #a maszyrR Turinga maemy przedstawi w postaci
pewnej operacji.. Na rachunkuh opiera st za w istotny sposéb (zawiera ten rachunek)
jezyk LISP, w ktorym pisaneasiiektére spérod systemow sztucznej inteligencji (Tzen ss.
85-89).

Istnieje wiele innych rownowaych definicji funkcji obliczalnych, czyi takich,lal ktérych
istnieje efektywna (skiczona) metoda obliczania wadtd dla dowolnego aigu argumentéw.
M.in. w jednej z definicji wykorzystuje sirachunek funkcji rekursywnych (rekurencyjnych),
w ktorym w oparciu o trzy podstawowe funkcje: st@# [x] = 0), nastpnika (S K] =x+ 1) i
tozsamdciowa (I [X] = X) i za pomog trzech operacji tworzy siz funkcji podstawowych
funkcje zt@one. Kada funkcja, ktég da s¢ w ten sposdb uzyskgest funkcy obliczalr
(inaczej rekursywslub rekurencyjn) (Borkowski 1991, ss. 313-314).

Ostatecznie precyzuje poje obliczalnéci teza Churcha-Turinga, m&yaa, ze to, co
mozemy nazwa procedus algorytmiczn, to taka procedura, dla ktérej da gaprojektowa
odpowiedna maszyr Turinga (jest ona wt najsilniejszym systemem obliczeniowym) lub
pojecie tej maszynie rbwnowae w innym réwnowzanym systemie formalnym (np. operacj
A w rachunku)). Cecha obliczalnwi jest abstrakaj matematyczai jej sens nie zaky od
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systemu, w ktérym sija zdefiniuje (jali jest rbwnowany maszynie Turinga) (Penrose 1994,
S. 66). Teza ta nie zostata nigdy formalnie udoviauln ale nie udato sinikomu znale¢
takiego algorytmu, dla ktérego nie datoby saprojektowa odpowiedniej maszyny Turinga
(Domaiska 1991).

Oczywiscie tak, jak istnigj systemy rownowane (potrafice oblicz¢ te same funkcje)
maszynie Turinga, tak istnigpystemy, ktdrych maszyna ta jest uogoélnienien). Nlaszyr
Turinga charakteryzowaly trzy cechy: gkaona liczba stanow, niesktzona panwc i
nieograniczony dogp do pamgci. Najprostsze interesige systemy obliczeniowe to
automaty stanu skozonego. Nie majone pamici zewretrznej, interpretyj tylko skaxczora
liczbe sygnatéw wejciowych przechod ze stanu aktualnego do stanu ékneego w tabeli
przegcia, w ktérej kadej akceptowanej przez automat parze «symbokomsyy, stan»
przyporadkowany jest nowy stan. System ockszej mocy obliczeniowej to automat ze
stosem, dysponuje on paia 0 nhieskaczonej pojemngi, lecz dostp do pamici jest
ograniczony. Automat nme odczytd wytacznie symbol ostatnio zapagtany. Aby dotrzé
do symbolu wczaniejszego trzeba odczytavszystkie symbole zapagdne pdéniej od
niego. Nasipna klasa systeméw obliczeniowychasmaszyny von Neumanna — formalne
modele komputeréw. Chociaz powodu skfczonej pojemngci pamkeci s stabsze
obliczeniowo od maszyn Turinga, w przecingevie do nich $ wygodne w programowaniu
dzieki mozliwosci zapisania programu w odpowiednio wydzielonej gam Rozpatruic
powyzsze modele badacze nauki poznawczej sguasednak, zby maszyna Turinga czy von
Neumanna byty dobrymi modelami ludzkiego umystug@ri in. 1996).

Powstalo w zwjzku z tym na gruncie nauki o sztucznej inteligensjele systemow
manipulupcych reprezentacjami systemow obliczeniowych, kidrytwércy starali si
udowodné¢ ich efektywnd¢ dla rozwiazywania probleméw wigiwych ludzkiej inteligenciji.
Wiele z tych systemow (cBanie wszystkie) wykorzystano w nauce poznawczejoglizania
pewnych proceséw poznawczych, stworzornosiestemy nowe. Systemy te daisic na dwie
podstawowe klasy: systemy symboliczne (bazej na analogii umystu) i systemy
koneksjonistyczne (bazige na analogii mozgu).

4.2. Symbolizm

Klasa systemow symbolicznych obejmuje systemy madnjce symbolami.

W terminologii tworcy semiotyki C. S. Peirce’a poe symbolu stanowi jednz trzech
podklas pajcia znak. Znak to obiekt, ktory przywodzi na éninny obiekt, ktory to obiekt
znak tym samym oznacza. Mo tak s¢ dzia® wg Peirce’a z trzech przyczyn: znak 1o
przypoming wskazany obiekt (wtedy Peirce zwie go ‘znakiemrmikanym’), znajduje siw
znanej nam relacji do wskazanego obiektu (znak wvmwtany), lub oznacza (desygnuje) ten
obiekt na mocy ogodlnie prayej konwencji (symbol) (Gregory 1996, s. 764). Zikdniczny
to np. uproszczony rysunek przedmiotu — ikona diska w edytorze tekstu przypomina
urzadzenie, ktére przeprowadza drukowanie. Znak umotyavty to np. termometr — dii
skali znamy relagj migdzy diugdcia stupka réci a temperatur otoczenia. Symbol nie
wykazuje tych dwéch cech. Uzyskuje znaczenieaugie na mocy interpretacji. Materialny
nasnik symbolu nie wykazuje podolsistwa do obiektu oznaczanego, symbol gage obiekt
jedynie ha mocy umowy ralzy wywajacymi go osobami.

Dla proceséw obliczeniowych znaczenie ma nie pajedy symbol, ale system symboli
powiazanych wzajemnie relacjami. Wedtug tworcow Tezyiny€znym Systemie Symboli,
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Alana Newella i Herberta Simona, procesy obliczemido widnie zachowanie sisystemow
symboli. Zgodnie z Tez 0 Fizycznym Systemie Symboli system symboli maswci
konieczne i wystarczage do inteligentnego dziatania. Teza tazmby wykazana wycznie
empirycznie poprzez badanie systeméw budowanycamach nauki o sztucznej inteligenciji
jako fizyczne systemy symboli (Rich i Knight 1994s. 6-7). Jdi zachowuj sig one
inteligentnie, czyli rozwizuja problemy rozwizywane przez cztowieka, to system symboli
wystarcza dla realizacji inteligencji. W nauce pm&nzej wany jest teé aspekt wyjéniania
przez fizyczny system symboli istoty inteligencipt@mwvieka. Jéli system taki zapewnia
najlepsa teork inteligentnego zachowania cziowieka, oznacza #®, prawdopodobnie
procesy poznawcze cztowieka maharakter symboliczny.

Fizyczny system symboli posiada cztery sktadowenipg symbole, operacje na symbolach i
metody interpretacji symboli. Pagi to zdolnd¢ przechowywania przez system
odpowiednich struktur symbolsymbol structurdszawierajpcych symbole atomowesymbol
token$, dajaca maliwos¢ dostpu do innych przechowywanych struktur. System synmhe
przetwarza naraz wszystkich patanych przeze struktur, gdy jako system fizyczny
podlega fizycznym ograniczeniom. Przetwarza tyllo dtruktury, ktére prowadz do
osiagniecia celu. Tworzenie nowych strukturadz odszukiwanie w pamci struktur
dotychczas niewykorzystywanych jest iie dzigki zdolnagci systemu do dokonywania
operacji na symbolach, czyli ich przeksztatcaniacBs interpretacji struktur symbolicznych
polega z& na tym,ze niektore struktury magwywotywaé okreslona sekwengj operacji na
symbolach. Takie struktury to np. procedury lubgoamy. Dz¢ki temu, ze wiedza systemu
oddzielona jest od sposobéw jego zachowania, systeae optymalizowa swoje
zachowanie nie zmienig posiadanej wiedzy. Sam system symboli nie zapeweszcze
reprezentacjiswiata zewstrznego. Dopiero system zbudowany na architektupzartej o
system symboli i wzbogacony o sensoryczne i momrgc interfejsy zeswiatem
zewrgtrznym jest, wedtug Newella i Simona, zdolny doaspmego funkcjonowania w tym
swiecie (Newell i in. 1989, ss. 104-107).

Wzorcowym modelem ludzkiej architektury poznawcpgst tzw. model standardowyhp
standard mod¢l W modelu tym wysipuja dwa rodzaje pamci: pameé diugotrwata o
(teoretycznie) nieograniczonej pojensob i pamk¢ krotkotrwata o pojemnimi  kilku
elementdW. W pamici krétkotrwatej, o krétkim czasie desiu, przechowywaneasstruktury
symboli aktualnie przetwarzane. W paniidtugotrwatej, o dlaszym czasie dogpu i jeszcze
dluzszym czasie zapisu, znajduje siata wiedza systemu. Elementy paonikrotkotrwatej
nie musz by¢ przechowywane przez osobny podsystem, ale amade poprzez nadanie
cechy aktywnéci strukturom w pamici diugotrwatej. W takim przypadku oba rodzaje
pamkci zapisane sw ten sam sposob, ale dgsido struktur aktywnych jest szybszy: mio
struktur nieaktywnych (Simon i Kaplan 1989, s. 9).

Poghd na to, w jaki sposOb wybierang struktury do przetwarzania, dzieli badaczy egkr
symbolicznego na dwie grupy. Pierwsza grupa, Rk&pe] badacze, ktorych ndly
zakorzeniona jest w filozofii i lingwistyce, uwa, ze wiedza zapisana w pagi ma postéa
struktur o charakterzegzykowym (np. zda), a operacje odpowiedzialne za jej przetwarzanie
maja postd regut wnioskowania. Druga grupa, przewa psychologowie i badacze
sztucznej inteligencji, rozwa wiedz jako modele umystowe, a ich przetwarzanie ma gosta
heurystycznego przeszukiwania przestrzeni tych modystemy oparte wgtznie na
wnioskowaniu stosowane sip. w symulacji m§lenia dedukcyjnego wezyku Prolog czy w

°® Model pamici krétkotrwatej przedstawit w 1956 r. G. Miller h@nferencji w MIT. Jest to klasyczny model
742, gdzie cyfry wskazajna pojemné&t jednostek informacji. Przyp. M. Kasperski.
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rozpoznawaniu poprawla gramatycznej tekstupfprsing. Przeszukiwanie stosowane jest
m.in. w symulacji rozwgzywania problemow i mienia indukcyjnego (Tawue, s. 14).
Podziat powyszy jest jedynie modelowy. Zgodnie z badaniami eyegnymi mylenie
odbywa st raczej poprzez dowolne stosowanie wielu regut eeapicych informacg
semantyczg Cha bardziej przypomina heurystyczne szukanie odpowesp modelu i
scista logiczm dedukcg, to ostry podziat iedzy poghdem, ze myélenie oparte jest na
logice/lgzyku a wizp myslenia jako heurystycznego poszukiwania jest w takim
(empirycznym) ujciu rozmyty. Przeszukiwanie przestrzeni modeli paega bowiem na
stworzeniu kompletnej przestrzeni i jej przgtfiniu. Modele $ generowane z pewnej liczby
modeli pocatkowych poprzez stosowanie operatorow zgodnie zngew heurystykami. W
mysleniu dedukcyjnym, aby przy przeksztatceniurzdachowa ich prawdziwgg¢, stosuje s
niewielka liczbe pierwotnych regut wnioskowania (np. w systemie waji naturalnej
Stupeckiego-Borkowskiego jest siedem: reguta odnyaveoraz 3 pary regut dgizania i
opuszczania koniunkcji, alternatywy i rownowasci (Borkowski 1991, s. 31)). Mata liczba
regut utatwia weryfikag poprawndci wnioskowania. Dodag do systemu logicznego wiele
innych regut wnioskowania w tym regut empirycznydiza czs$¢ wiedzy na temat domeny
zapisana zostaje w regutach wnioskowania, a nieostagi deklaratywnej. W ten sposoéb
system bardziej przypomina zbiér operatorow do gemania i przeszukiwania przestrzeni
rozwigzan niz system logiki. System taki jest jednak nie mngitzny od pierwotnego
systemu przeprowadzggego rozumowanie (Simon i Kaplan 1989, ss. 18-20).

Podstawowa klasa systeméw symbolicznych to systemgyitowe production systenps
zaproponowane przez Newella i Simona (Newell i $Imd972) jako architektura
symboliczna procesOw poznawczych. Systemy te pa@gavalrealizowd zarOéwno
wnioskowanie za pomac regut, jak i przeszukiwanie przestrzeni stanOwag@w
wnioskowa) za pomog operatorow. Integrajzatem dwa wspomniane pady na przebieg
myslenia. System regutowy definiujees(Rich i Kight 1991, s. 36) jako system, na ktéry
sktadaj sic:

* zbidr regut w postaci implikacji A~ B, gdzie A to zbior warunkow wystarczaych do
stosowalnéci reguty, a B to zbiér operacji, jakie system pauge, gdy dana reguta
zostaje zastosowana,

* jedna lub w¢cej baz wiedzy, o dowolnej strukturze i zawiecgch dowolne informacje,
przy czym niektére z baz mady¢ przypisane do systemu na state, a inne tylko dla
potrzeb rozwizywania bieacego problemu,

» strategia pozwalaga wybr& jedma regut spcrod zbioru regut, ktoérych warunki
stosowalnéci zostaty spetnione,

* system stosuagy reguty.

Moc obliczeniowa systemu regutowego jest rowna maayersalnej maszyny Turinga, jako
ze wianie system oparty na regutach a zaproponowany poggza Emila Posta jest jedrz
rownowanych definicji obliczalnéci (Johnson-Laird 1988, s. 162). Systemy regutowe s
zreszf implementowane e€sto w gzyku LISP, ktory, jak wspomniano powsj, zawiera
rachuneki.

Dwa podstawowe sposoby wnioskowania implementowarsystemach regutowych oparte
sa na logice klasycznej. Obydwa sposoby wykorzystgguk odrywania (nodus ponens
mowiaca, ze ze zdania (i A to B) i A) wynika B, gdzie A i B to zdania dago systemu
logiki klasycznej. Wnioskowanie w przéébfward reasoninyjpolega na stosowaniu reguty
odrywania do znanych regut i wiedzy systemu talgdjuez zostanie oderwany postawiony
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cel (hipoteza). Wnioskowanie to lawinowo zksza obgtos¢ wiedzy, co przy niewielkiej jej
objctosci jest zaled, lecz przy wielkéci zbyt duzej grozi eksplozj kombinatorycza. Drugi
spos6b wnioskowania, wnioskowanie wstesadkward reasoninggoal-directed reasonirg
polega na probie wykazania prawdziéeoprzestanek reguty, ktorej konkluzja stanowi Jcel
hipotez wnioskowania. J# przestanki wystpuja w bazie wiedzy to cel zostaje agnicty.
Jeli ktoras z przestanek nie jest znana systemowi iyaleatlay¢ ja jako hipotez
tymczasow i probowa& wykaza& stosugc ponownie metagwnioskowania wstecz. Metoda ta
nie powkksza lawinowo bazy wiedzy, ale staguja mazna jednoczéie wnioskowa tylko
jedm hipotez. Mozliwe jest take wnioskowanie mieszane, w ktérym na podstawie gelwn
metaregut dokonuje siprzehczenia mgdzy wnioskowaniem w przod i wstecz, zalee od
przebiegu wnioskowania (Mulawka 1996, ss. 81-86).

Powyzsze metody wnioskowania remy take rozumié jako metody konstruowania grafu
przestrzeni rozwizan. Wnioskowanie w przéd odpowiada tworzeniu grafporztkowych
zalazen jako wezta pocatkowego i generowaniu naginych weztéw w konkluzji regut,
ktorych przestank spetnia wzet pocatkowy. Nastpnie proces jest iterowany: do nowo
wygenerowanych weztdow stosowaneasreguty o przestankach spetnianych przez tgty
Jeli wygenerowany zostanie cel (hipoteza) to drogagvafie prowadzca od wzia
pocatkowego do celu jest znalezionym rozmaniem problemu. Wnioskowanie wstecz
odpowiada generowaniu grafu z hipotezy jakgta pocatkowego i stosowaniu tych regut,
ktorych konkluzy jest hipoteza (czyli tych, ktére doprowadzitybysrdo rozwazania, gdyby
ich przestanki byly prawdziwe). Przestanki tyehregut twora nowe wezly. Proces jest
iterowany do nowych wztdw. Jeeli uzyskany zostanie amet stanowicy pocatkowe
zalazenia droga w grafie prowagiza do wzta pocatkowego do celu analogicznie jak w
poprzednie] metodzie jest znalezionym ragz@iniem problemu (Rich i Kight 1991, ss. 178-
179).

System regutowy ma modelowanteligencg. Musi wiec minimalizow& czas rozwjzania
problemu (aby szybko zaadaptawsic do warunkéwsrodowiska) oraz liczé mazliwych
drég prowadacych do rozwizania problemu (gdy pamg¢ systemu jest ograniczona).
Strategie przyspieszgie dziatanie systemu i minimalizgg ilos¢ danych, jak w danym
momencie system musi przechowywsa pameci, polegag na odpowiednim wyborze
pewnych wztow grafu spé&rdod wszystkich aktywnych gziow (strategie przeszukiwania
grafébw), a nasgpnie na wyborze odpowiednich regut smml wszystkich maiwych do
zastosowania dla wybranegezta (metody sterowania wnioskowaniem).

Wsrdd strategii przeszukiwania grafow wyndamy strategieslepe, nie wykorzystage
wiedzy o rozwiazywanym problemie, z ktorych najbardziej znane to:

» strategia w gib [depth-firsi polegajca na generowaniu kolejno gat grafu; gdy
aktualnie generowana gatprowadzi do wzia, dla ktérego nie istnieje odpowiagiza
reguta zostaje generowana kolejnaagab do osiagniecia wezta stanowicego cel,

» strategia wszerz bfeadth-firsf polegagca na generowaniu wszystkich gat
rownolegle, z tymze wybierane swezly lezace najbliej wezta pocatkowego,

* strategia zachtannali[l-climbing] polegajca na wybraniu jednego optymalnegozia
(wedtug zadanych kryteriow) i badaniu rgmstie tylko jego nagpnikow — powrot do
poprzednich wztow jest niemaliwy.

Najpopularniejsz strategi heurystycza, czyli wykorzystujca pewry wiedz o problemie,
jest strategia ‘najpierw najlepszybégst-firsi, polegajca na okrdeniu dla wszystkich
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weztdw pewnej funkcji heurystycznej zaleej od zbienosci wezta do celu, najmniejszego
kosztu drogi od wzla pocatkowego i najmniejszej zimnasci obliczeniowej procesu
przeszukiwania i wybieraniu ¢zta o optymalnej wartei funkcji heurystycsznej (Mulawka
1996, ss. 75-78).

0 (6) p(a) (7) p(s)
R1 R1 T
(1 a 3)p (4) p(s) (5) p(a)
R2 R2
(3)s (1)s
R3
i \ R4
(6) t (7)t (8) t t
Whnioskowanie w przéd Whnioskowanie wstecz
Bazareguk Rl:p—>q,R2:p—s,R3:siqg—t R4:s—t ; Bazafaktow:p

Rysunek 1. Schemat wnioskowania w przéd i wstepea@ wiasne).

Powyzszy schemat dostarcza przyktadu, w jaki sposOlostasie regut meemy traktowa
jako przeszukiwanie grafu rozazian. Mamy dane: 4 reguly oraz wiegdna temat jednego
faktu ,p”. Cel stanowi uzasadnienie faktti'.,Graf pokazuje, jakie reguty byly niliwe do
zastosowania w kaej fazie wnioskowania i wiedz o jakim fakcie dzki nim uzyskano.
Stosuac wnioskowanie w przéd miemy wyé dwoch regut: R1 i R2, gdy,p” spetnia ich
przestank. Jednake zastosowanie R2 wprowadza do bazy fakt&ly do ktérego maemy
zastosowa R4 i uzyskdé rozwiazanie . Inne drogi rozumowania tak prowadz do
oczekiwane] konkluzji, wymagaj jednak dhiszego wnioskowania. Przeszukwj graf
mozliwych wnioskowa korzystagc ze strategii wszerz uzyskaldogy ,t° w czterech
krokach (1), (2), (3), (4). Zastosowanie strategigtab doprowadzitoby nas da”,w trzech
krokach (1), (3), (6) lub (7). Dla strategii zaaim&j zal@my, ze funkcja wyboru wztow
przyjmuje tym wegkszy wartas¢, im uzyskana w wle literka jest w alfabecie le) ,t".
Zatem uzyskano by rozwdanie w dwoch krokach: (2) i (4). Przy innej postAmkciji
strategia ta mogtabyespowies¢ w trzech krokach. Przyktadowy problem jest jedbakdzo
prosty. Dla innego problemu, przy innej bazie wiedzle wybranej funkcji wyboru wztow
strategia ta mogtaby w skrajnym przypadku w ogédedoprowadzi do rozwizania.

Przégledzmy teraz przebieg wnioskowania wstecz. System pedtwkaza ,t" sprawdzajc
czy przestanki dwoch regut zawieteych w konkluzji t” (i tylko , t”): R3 i R4 znajdy sie
w bazie wiedzy. Stwierdzag, ze warunek taki nie zachodzi, system prébuje wykaza
przestanki R3 i R4. Dla R3 przestanktanowi s°, fakt ten jest jednocZaie konkluzj R2,
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ktorej przestanka p’ znajduje st w bazie wiedzy. A zatemt’, zostaje wykazana. die
zaczniemy od analizy przestanek R4 uzyskanie oomeiego wyniku zabierze wgej czasu.
R4 ma bowiem dwa faktys, i ,, " jako przestanki, poniewataczy je koniunkcja musimy dla
obu znale¢ reguly, majce jako przestark,p” (i tylko ,,p’): R1 i R2. W tym przypadku
strategia w gib prowadzi do wyniku po dwdch krokach (1) i (3steategia wszerz po trzech
Q), (@) i (3). System mogthy zastosawdakze wnioskowanie mieszane. Stoguj
wnioskowanie w przod i regetR2 uzyskatby §'. Mogtby wiec wnioskowg wstecz za
pomoa reguly R4 — jej przestanka jestjw bazie wiedzy.

Metody wyboru reguty spood regut maliwych do zastosowania polegajn.in. na wyborze
regut ostatnio uaktywnionych (strategiagwiezosci), blokowaniu regut ostatnio
wykorzystywanych (strategia blokowania) oraz na evgke regut o najwkszej liczbie

przestanek (strategia specyficzop (Mulawka 1996, s. 83).

Klasa systemow regutowych obejmuje wiele systemoOmwiazujacych konkretne problemy,
ale zawiera terodzirg systeméw ogolnych:

« jezyki do tworzenia systeméw regutowych, jak np. AET*

* systemy szkieletowe zapewnieg srodowisko do budowy systeméw ekspertowych,

» 0g0lne architektury procesu rozamywania probleméw zbudowane na bazie zbioru
hipotez poznawczych odnegzch s¢ do tego procesu, jak np. system SOAR (Rich
i Knight 1991, s. 36).

Chocia wiele systemow regutowych to systemy ekspertowdngk panttaé nalezy, ze
pojecie systemu regutowego nie pokrywea @ pogciem systemu ekspertowego. Igtot
systemu ekspertowego jest jego funkcja: razwwvanie specjalistycznych problemow
wymagascych profesjonalnej ekspertyzy (Mulawka 1996, s). 2§toty systemu regutowego
jest jego struktura — zbiér regut i operacje malop@nia nimi. Chocia ok. 85% systemow
ekspertowych to systemy regutowe (taans. 31), istnigj tak’e systemy ekspertowe oparte
np. na sieciach neuronowych. | na odwrot, obokegtaych w nauce o sztucznej inteligenciji
systemow regutowych realizigych funkcg eksperta wygpuja na gruncie nauki poznawczej
wspomniane powiej systemy regutowe stanawe ogolny model wnioskowania. Dla nauki
poznawczej szczegodlne znaczenie anagzywicie te architektury symboliczne, ktore —
przynajmniej w zamierzeniach swoich autoréw — gpisuwyjasniaja procesy poznawcze
cztowieka. Wréd nich warto omowi dwie wczéniej wspomniane i szeroko w nauce
poznawczej opisywane: ACT* i SOAR.

System ACT* stworzony przez J. Andersona to pieywswodel procesow poznawczych o
wystarczajco petnej i szczego6towej architekturze. Skladazspameci krétkotrwatej oraz z
dwoch rodzajow pamci diugotrwatej: pantci deklaratywnej, w postaci sieci semantycznej,
i pamigci proceduralnej, jako zbioru regut. Zarébwnezatom sieci jak i regutom przypisany
jest atrybut aktywnai ewoluowany w trakcie przetwarzania. ACT* posiaddka
podstawowych typéw wztdbw sieci semantycznej, m.in. wastd liczbowe, tacuchy
znakowe, tablice. Reguty powodujaktywnienie i symboli w swoich konkluzjach. Pagii
krotkotrwah stanowi: aktywny fragment paraci deklaratywnej, elementy deklaratywne
uzyskane w wyniku odpalania aktywnych regut oragmeinty uzyskane d#i percepcji.
Pamec¢ ta nie jest wgc osobnym zbiorem, ale podzbiorem zbioru danycHadatywnych.
Aktywacja rozchodzi si w sieci automatycznie jako funkcja wagi przypigaekementom

1’0 Wiecej na temat ACT patrz m.in. w: P. Czarnedkipncepcja umystu w filozofii D. Dennetteozdz.
Swiadoma¢, http://www.kognitywistyka.net. Przyp. M. Kaspeirsk
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pamkci i celu wnioskowania. Waga elementéw wzrasta wrazyciem danego elementu
przez system. W procesie wyboru regut do dopaleazigi uzyskania aktywniei, wygrywap
reguly i wezly sieci o najwgkszej wartéci wag. Aktywacja elementow nieywanych
wygasa (Newell i in. 1989, s. 110).

— Stosowanie(1)
Pamigc application
deklaratywna

Pamiec
proceduralna

Zapamietywanie(2)
storage

Dopaso anie(5
Odtawarzanie(4) ma?ch o ©

retrieval

Odpalanie(3)
execution

Dziatanie(6)
performances

Percepcja(7)
encoding

Pamie¢ robocza

v

Swiat zewnetrzny

Rysunek 2. Schemat architektury poznawczej ACTev#l i in. 1989, s. 110).

Dopasowujc (5) reguty z pamci proceduralnej do aktywnych symboli system uzysku
zbior regut maliwych do odpalenia (3). Odpaigj reguk 0 najwikszej wadze aktywuje
symbole kdace jej konkluzj. Nastpnie system uzyskuje (4) elementy sieci semantyaime
pamkci krotkotrwatej poprzez rozchodzenie siktywaciji w sieci od uaktywnionych przez
odpalenie regut symboli. W wyniku przetwarzangmgoding za pomog regut dziatajcych
niezalenie od reszty systemu danych poch@myzh z percepcji (7) do panu roboczej
dodawane $ konkluzje tyclie regul. Istnieje stale prawdopodalsévo, ze dane tak
uzyskane zostanzapamgtane (2) w pamici deklaratywnej. System ma zaimplementowane
takze procedury uczeniagsnowych regut na podstawie poprzednich zachowd trakcie
rozwigzywania problemu mi@ zosta utworzona regufa, ktoéra prowadzi od zad®d do celu.
Zawiera ona w sposob niejawny caly przebieg wniegkoa. Poprzez jej zastosowanie (1)
problem zostaje rozwzany i system oddziatuje (8) Baviat zewretrzny (Newell i in. 1989,
ss. 112-115).

SOAR to system, ktory oprécz procesow centralnydldré w ACT* dominuj) ma take
rozwinigte moduty odpowiadage za percepgji motoryke. Ma jeden rodzaj pargi
diugotrwatej — system regutowy, zywany do przechowywania zaréwno wiedzy
proceduralnej jak i deklaratywnej. System ten mastgo pameci skojarzeniowe;j:
uruchomienie reguty prowadzi do symboli wymijacych po jej prawej stronie. Wysgiuje
jeden rodzaj elementdw pagni: zbiér atrybutow i ich wartei. Paméé robocza jest
oddzielona i zawiera: hierarghceldéw, informacje z mi zwiagzane, preferencje o tym, co
powinno by wykonane oraz informacje percepcyjne i motorycAt@tkotrwatas¢ pamkci
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roboczej zapewniona jest pawaniem jej zawarkei z aktualnym celem. Sk zmienia s¢
cel, zmienia s tez jej zawartd¢. Interakcja zeswiatem zewntrznym odbywa & poprzez
jeden lub wgcej wyodebnionych modutéw percepcyjnych i jeden lub kilka dow
motorycznych. Wszystkie problemy formutowana @ przestrzeni standw a reguly
generujce stany odpalanea sréwnolegle: decyzje dotygzprzestrzeni standéw, standw i
operatoréw (Newell i in. 1989, ss. 110-112).

Pamiec¢ regut taczenie(1)
? + chunking
Dopasowywanie(2) Odpalanie(3)
match execution
Pamie¢ robocza Decyzje(4)
decision

2 A

Systemy Systemy
percepcyjne motoryczne

b4

Zmysty || Mieénie

T T

Swiat zewnetrzny

Rysunek 3. Schemat architektury poznawczej SOARv@Nle in. 1989, s. 111).

System przetwarza informacje rozpoczywapd zawartéci pamkci roboczej, w ktérej m.in.
znajduje s} aktualny cel i informacje z nim zwdane. Wybor operatorow (czyli agoéw
regut) do rozwizywania problemu odbywacsw dwuetapowym cyklu decyzyjnym. Najpierw
system odczytuje zawakib pamkci dtugotrwatej réwnolegle (2 i 3). Podczas tegogasu
jedne odczyty mag powodowa nastpne. Dziej si tak & do ustabilizowania procesu.
Pomkdzy odczytanymi elementami pagoi znajdup sic takze preferencje dotygze wyboru
operatoréw. W drugiej fazie zostaje pgdj decyzja co do wyboru wideiwych spdrod
odczytanych operatorow(4) i system przechodzi diepaego cyklu. Jeeli SOAR nie jest w
stanie podj¢ decyzji, problem wyboru operatoréw traktuje jakmtzasowy cel i przyspuje
do rozwhzania tak zadanego problemu w sposo6b opisany fEwyroces uczeniaespolega
na hczeniu regut podobnej zasadzie jak w systemie AQIewell i in. 1989, ss. 114-117).

Rdéznice pom¢dzy oboma systemama snniejsze ni wynika to z opisu, np. choc¢ié&8OAR
ma jeden modut pargi diugotrwatej, a ACT* dwa, to modut systemu SOABsiada cechy
obydwu modutow ACT*, reguly wpisanea oowiem w architektyr sieci semantycznej
(tanmvze, s. 120).

Obok opisanego powgj podejcia polegaicego na traktowaniu proceséw stgnia jako
dowolnego stosowania wielu regut zawiecgch informacg semantyczi czyli procesu
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zblizonego do przeszukiwania przestrzeni modeli umystbwya bazie regut (zda
zaproponowano tak podejcie oparte na przetwarzaniu obrazéw umystowyaoferjtal
image$, czyli podegcie odwotujce st do geometrii i analizy przestrzennej. Cztowiekiym
ujeciu, tworzy dwuwymiarowy obraz analizowanej sytilaga swoim wewgtrznym
.ekranie” i przegida ten obraz oraz przetwarza go stasujakie operacje jak np.
powigkszenie czy obréceniea$o wiec zupetnie inne operacjezniv systemach regutowych.
Eksperymenty (przeprowadzone przez S. Kosslynaazadl, ze w przypadku modelowania
wyobrazen taka reprezentacja i jej przetwarzanie graine potwierdzenie empiryczne. M.in.
wyobrazajac sobie magp jakiegd obszaru cziowiek orzeka o relacji paaay dwoma jej
elementami w czasie wprost proporcjonalnym do ddieg miedzy nimi na owej mapie
(Greeniin. 1996, s. 14).

4.3. Koneksjonizm

Duza popularnéé¢ od lat osiemdziesiych zyskalo w nauce poznawczej odmienne od
symbolicznego podsgie do natury procesow obliczeniowych — pédiel koneksjonistyczne.
Wykorzystywane pocgkowo gtébwnie do symulacji proceséw percepcji obecrma
zastosowanie we wszystkich domenach nauki poznawg¥eodr&nieniu od systemow
symbolicznych inspirowanych funkcjonowaniem kompatea/lub idea umystu, modele
koneksjonistyczne wzorowang sa budowie i funkcjonowaniu mézgu.

Mobzg to struktura sktadgga s¢ z ogromnej liczny (ok. 100 miliardow) p@izonych w sié
(ok. 100 bilionéw patczen) prostych i podobnych do siebie elementéw zwamg@hronami.
Funkcjonowanie owej sieci polega na dynamicznym efwarzaniu za pomac
nieskomplikowanych operacji (dodawanie, odejmowanmenazenie algebraiczne oraz suma
i illoczyn logiczny) sygnatéw elektrochemicznych zgtmywanych przez pojedynczy neuron
od innych neuronéw w jeden sygnat przekazywany jdébe nas¢gpnych neuronéw. Moézg
przetwarza informacje réwnolegle, tzn. w atomym czasie pobudzany jest nie jeden neuron,
ale okrdlone grupy neuronéw (Wrébel 1997a). Pobudzanie dst jprawdopodobnie
zsynchronizowane 1 przebiega w fazach odpowigyah czstotliwosciom fal
elektroencefalograficznych, np.estotliwos¢ oscylacyjnej aktywndi grupy neurondéw kory
wzrokowej kota zawierasw pamiey (30-90Hz) (Wrbbel 199b, s. 472).

Analogicznie do pracy mozgu, cechsystemow koneksjonistycznych jest réwnolegte
przetwarzanie informacji przez wiele poatonych w sié prostych przetwornikow
(analogonow neuronow). Procesy obliczeniowe w segrowadzone jako proste interakcje
pomidzy pohczonymi ze sobp przetwornikami. Interakcje te polegana przesytaniu
okreslonych wartdci liczbowych wzdhi pofaczen miedzy nimi. Obliczenia prowadzone s
rébwnolegle, co oznaczae informacja jest przetwarzana przezalliczbe przetwornikdw w
tym samym czasie. Wiedza systemu jest zapisanawné w strukturze petzer miedzy
przetwornikami. To, ktére jednostki przetwargsy % ze soh polczone oraz sita tego
pofaczenia, decyduje o tym, jakreprezentagj swiata zewrtrznego posiada system
koneksjonistyczny. Rownolegtd obliczen, struktura sieci prostych przetwornikéw oraz
zapisanie wiedzy systemu w tej strukturze defigystemy koneksjonistyczne (Rumelhart
1989, s. 134-136). Trzy powsze warunki musgwysipowa: rownoczénie, gdy: np. take
symboliczny system SOAR wykazuje ceaidwnolegtdci obliczer (chat brak mu dwu cech
pozostatych).

Nalezy pamegtac, ze koneksjonizm korzysta z wiedzy neurofizjologigztygko na zasadzie
analogii, systemy koneksjonistyczne nie symulpjacy sieci neuronowych i nie biopod
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uwag: biologicznych ogranicze swoich naturalnych odpowiednikéw. Koneksjonizmt jes
motywowany przez zjawiska poznawcze (a nie neywoifigiczne) i radzony przez
ograniczenia obliczeniowe. Systemy koneksjonistgczzwane & demonstracjami
[demonstrationjssystemu nerwowego, jaka nie dokonuj predykacji jego funkcjonowania,

a tylko wskazuyj pewien maliwy — zreszi bardzo uproszczony — sposoéb jego dziatania. W
odr&nieniu od nich, modele rzeczywistych sieci neuroyawstaraj sic doktadnie opisywa
dynamiczr automodyfikagj neuronu i nie upraszozaego procesu jako obliczania wyniku
w sztucznym neuronie (Sejnowski i Churchland 198342).

System koneksjonistyczny sktada @ siedmiu gtéwnych elementow (Rumelhart 1989, s.
136-137):

» zbioru jednostek przetwaraajch,

* stanu aktywacji oki&onego na tym zbiorze,

» funkcji aktywacji okrélonej dla kadej jednostki, ktéra stanowi jej aktywacji
przyporzdkowuje warté¢ sygnatu wyjciowego,

* struktury podczer migdzy jednostkami,

* reguly, ktora przyporglkowuje wartéciom sygnatow wegiowych i stanowi aktywacji
jednostki now wartas¢ stanu aktywacii,

* reguty uczenia sisieci,

« srodowiska, w ktorym sieoperuje.

W zalenosci od tego, w jaki sposéb systemy koneksjonistycmmgrezentuj obiekty ze
srodowiska, meemy je podzieti na systemy przetwarzania rozproszonegddstiputed
processing) lub systemy lokalistycznddcalist]. W systemach przetwarzania rozproszonego
pojedyncza jednostka jest tylko abstrakcyjnym ela@® nie reprezentagym czegokolwiek,
reprezentacja jest oldflena dopiero na zbiorze tych jednostek. W adiéniu, element
systemu lokalistycznego reprezentuje pewneqi®jlub inny posiadagy znaczenie obiekt
(tamve, s. 138).

Wyréznia st w hauce poznawczej trzy typy systemow koneksjgoistych: sieci
jednokierunkowe, sieci rekurencyjne i sieci asogjae (jako szczegolnie waa ze wzgédu
na swoj funkcje podklag sieci rekurencyjnych) (Green i in. 1996, s. 39)ytkrium podziatu
systemow koneksjonistycznych na jednokierunkowe ekurencyjne stanowi kierunek
przeptywu informacji w sieci.

W sieciach jednokierunkowych informacja przeptywgagznie od elementéw wajiowych
do elementéw wygiowych. Wezty sieci zazwyczaj zgrupowane W warstwy, przy czym ze
wzgledu na swoje ograniczenia obliczeniowe sieci jednietmaowe (0 warstwie wégiowej i
jednej warstwie przetwarzagej) nie 8 wykorzystywane w nauce poznawczej. W sieciach
wielowarstwowych wysjpuje warstwa weégiowa, co najmniej jedna warstwa ukryta i
warstwa wyjciowa. Podczenia wysipuja tylko pomkdzy elementami warstwgsiadupcych.
Proces obliczeniowy w sieci jednokierunkowej preglai w dwdch fazach. Najpierw polega
na nauczeniu siza pomog reguty uczenia odpowiedniej reakcji na sygnaty ssiepe.
Uczenie st sieci to ustalenie odpowiedniej waitowag poiczen, czyli okrelenie struktury
pofaczer. Zostaje ona ustalona tak, aby na dany bodzi€écreggowata pojawieniemesna
je] wyjsciu zadanego sygnatu. Druga faza polega na dostarczeniczonej ju sieci danych
wejsciowych i poprzez przetwarzanie tych danych w koleh warstwach przez elementy,
zgodnie z algorytmem przedstawionym wgrej, uzyskiwaniu sygnatu na wégiu. Istotry
cechy takiego procesu obliczeniowego jest urtieps¢ przyporadkowywania
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znieksztalconym, ale podobnym do danych modelowganym wejciowym wiasciwych
sygnatow wygciowych. Inrg wazna cechy sieci jest umigjtnos¢ uogolniania, czyli wiéciwa
reakcja sieci na dane, z ktérymi nigdy wazrej sk nie spotkata, dzki wiedzy sieci
zapisanej w pakzeniach mjdzy jej elementami.

Przyktadem sieci jednokierunkowej realizegj konkretny proces poznawczy jest ¢sie
NETtalk. Jej zadaniem jest odtwarzanie angielskieyvy z danych wégiowych w postaci
tekstu w ¢zyku angielskim. Nie jest to proste zadanie ze wihglna nieregularne zasady
wymowy poszczegolnych zbiorow liter w tymzyku. Si€ przyswoita te zasadymplicite
jako struktue polaczen pomkdzy jej elementami w wyniku procesu uczeniacSidada si z
trzech warstw. Poniewzasposéb wymowy litery zaky od liter wystpujacych przez i za nj
warstwa wejciowa reprezentowata aggi siedmiu kolejnych liter tekstu (trzy znaki
poprzedzajce, litera rozpoznawana, trzy znaki za)ma pomog reprezentacji lokalistycznej.
Kazda litera reprezentowana byta jako zbior 29 eledenfliczba znakow, ktore system
rozpoznawat), a kaly element odpowiadat oldlenemu znakowi. Reprezentaajanej litery
byt wigc wektor jednostkowy o jedynce na pozycji odpowjacky reprezentowanej literze.
Razem w¢c warstwa wejciowa posiadata 29 x 7 = 203 elementy. Sygnataraiasgpnie do
warstwy ukrytej o 80 elementach i przetwarzany lwtreprezentagj lokalistyczrm w
warstwie wygciowej. Na reprezentagijte sktadato si 26 cech artykulacyjnych i sposobéw
akcentowania, na podstawie ktorej cyfrowy syntezagenerowat odpowiedni fonem.
Poniewa celem tworcow systemu byto nie tylko giccie wysokiej efektywngci systemu,
ale przede wszystkim modelowanie procesu gener@avdonemow, analizowali oni
podobidgstwa i r&nice systemu w stosunku do wiedzy na temat regiitago procesu u
cztowieka. Wskazywali m.in.ze system pomijat, wyspujaca u cztowieka, reprezentaci
catych stéw. Utrudnialo mu to poprawmwymowe stow o nieregularnej wymowie (Crick
1997, ss. 252-258).

[

LT Jednostki wyjéciowe (26)
Oy ranestia vkt 80)
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) 2 B t a t -

Rysunek 4. Schemat architektury NETtalk na przykiegrzetwarzania litery ,c” w stowie ,-a-cat-" wagke
.K". (Crick 1997, s. 254).

Sieci rekurencyjne to sieci posiaalzg wprzzenia zwrotne, tzn. takarchitektug, ze sygnat
wychodzicy z danej jednostki jest pednio (przetworzony przez inne jednostki) lub
bezpdrednio sygnatem wggiowym tej jednostki. Dzki sprzzeniu zwrotnemu sygnat
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wyjéciowy w sieci rekurencyjnej jest funkcjzarobwno aktualnego sygnatu ¥@pwego i
sygnatow poprzednich, czego nie da sizysk& w sieciach jednokierunkowych.

Sieci asocjacyjne, zwane sieciami Hopfielda, tos&ldakich sieci rekurencyjnych, ktoére
umazliwiaja rekonstruka} i rozpoznawanie wczaiej zapamitanych wzorcow na zasadzie
skojarzé na podstawie dogtnego fragmentu wzorca lub wzorca do niego podatneg
Wykorzystuje s§ je do modelowania pagui skojarzeniowej. W sieciach tych nie ma
wyroznionych warstw, kada jednostka przetwaragp pokczona jest ze wszystkimi innymi
jednostkami oprocz siebie samej. #aknie m¢dzy dwoma jednostkami jest symetryczne,
tzn. ma tak samy sil¢ w obie strony. Procesy obliczeniowe polagap nauczeniu sieci
wzorcowych danych a naginie na prezentacji dowolnych danych na Seiej Sygnat
rozprzestrzenia sipo sieci a do samoczynnego uzyskania stanu stabilnego, kreedy
zachodz juz zmiany aktywacjizadnych jednostek. Stan aktywacji akomy na zbiorze
jednostek przetwarzgjych jest przekazywany na wgje systemu i stanowi wzorzec
najbardziej zbliony do danych weégiowych (Osowski 1994, ss. 191-193).

Inne typy sieci rekurencyjnych maarchitektue, w ktorej wydzielono warstwy, a sprenia
zwrotne realizowaneaspoprzez dwukierunkowy przeptyw informacji ¢dzy warstwami.
Dwie najpopularniejsze w nauce poznawczej architgksieci rekurencyjnych to sieci typu
Jordana i typu Elmana (Green iin. 1996, s. 36).

Sie¢ Jordana jest koneksjonistyezmarchitektug dla proceséw poleggych na realizacii
sekwencji podprocesow. Jej pierwsza implementaojegata na modelowaniu sekwencji
motorycznych.

Jednostki stanu Wiarstwa ukryta Warstwa wyjsciowa
. *
Jednostki planu

4/

Rysunek 5. Architektura sieci typu Jordana (Grei@n1996, s. 37).
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W sieci Jordana na warstwvejsciowa sktadag sie jednostki planu, ktore dostarczaygnat
kodujacy sekwengj proceséw (np. ruchdéw potrzebnych do serwisu tevego) oraz
jednostki stanu, do ktérych dochodzi sygnat segwy, odzwierciedlajce dzgki temu
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aktualnie wykonany podproces (np. aktaafaze serwisu). Dziki warstwie ukrytej sygnat
zostaje przetworzony tak, aby reprezentowat kolgpogproces, ktéry zgodnie z planem
naleey wykon& (Jordan i Rosenbaum 1989, s. 739).

W sieci ElImana spezenie zwrotne dotyczy nie warstwy wgjowej ale warstwy ukrytej.
Sie taka stiyta EImanowi do modelowania rozpoznawaniarzd& sieci EImana z warstwy
wejsciowej obok sygnalu weégiowego (zdania do rozpoznania) do warstwy ukrytej
dostarczany jest sygnat z tzw. jednostek kontekgtbw Jednostki te stancavipamié
przesztych zdarzew systemie m.in. przetwarzanych poprzednionzdast to niezfzine dla
okreslenia sensu zdania — inaczej zostanie zrozumianpowied: ,zabije ci¢”, jesli
poprzednie zdania bykartem, a inaczej, gdy stanowity gle. Po przetworzeniu sygnatéw
w warstwie ukrytej modyfikowaneasstany aktywacji jednostek kontekstowych (dodana
zostaje wiedza o aktualnie analizowanym zdaniudrazem sygnat z tej warstwy trafia na
wyjscie (Rumlhart 1989, ss. 154-155).

Jednostki stanu Warstwa ukryta Warstua wyjSciowa
. *
Jednostki planu

Rysunek 6. Architektura sieci EImana (Green i 994, s. 37).
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4.4. Symbolizm czy koneksjonizm?

Istnienie dwdch pod&§: symbolicznego i koneksjonistycznego, wywotuje yohtniast
pytanie o relacje mdzy nimi. Czy nie jest takze wszystkie modele na gruncie jednego z
podep¢ mazna z powodzeniem zagi¢ ekwiwalentnymi modelami na gruncie podieg
drugiego? Wielu badaczy k@ej orientacji odpowiada: ,oczywgie, ze tak” i przytacza
natychmiast wiele zarzutow wobec strony przeciwne;.

Systemy koneksjonistyczne lepieg sicz, wystarczy prezentowam odpowiednie wzorce, a
same posda wiedz, zapisan implicite, potrzebn do realizacji zadania. Systemy
symboliczne musg owa wiedz mie¢ zapisan explicite Ale uczenie s sieci
neuropodobnych wymaga wielu préb (Rich i Kight 1992 523). Ktéci s to z danymi
psychologicznymi i neurofizjologicznymi, géyczesto cztowiek potrafi pogé¢ wiedz na
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przyktadzie jednego egzemplarza (np. przy zapgmaniu twarzy}', cha istniep procesy,
ktore rzeczywicie wymagaj dtugiej nauki (np. procesy motoryczne: jazda samdem czy
gra w tenisa).

Za pomoaq systeméw koneksjonistycznych trudniej wlyj& przebieg procesow
poznawczych. Chiopo nauczeniu stedziata sprawnie to bardzo trudno wg)&, co dzieje
si¢ w warstwach ukrytych w terminach obliézereprezentacji. Z drugiej strony, cztowiek w
przypadku wielu procesow poznawczyclr teie jestswiadom regut, ktore stosuje (np.
widzenie, rozpoznawanie mowy) (tae s. 525%.

Z kolei w systemach symbolicznych ¢ systematycznej konstrukcji reprezentacji jako
struktur zt@onych z prostych elementow tatwo jest uzyskaroduktywnd¢ myslenia,
niezledna w realizacji wielu proceséw centralnych. Na grensiymbolizmu nie wiadomo
jednak jak ta systematyczitoimplementowana jest w mdzgu, a systemy konekdymrse
potrafia implementowa przejrzyste reguty w postaci egtdw i pokczer miedzy nimi.
Badacze nurtu symbolicznego odpowiadaje takie wyjdnienie jest konieczne tylko w
przypadku procesow wajia-wyjscia (percepcji i motoryki), a nie w przypadku preée
centralnych (Green i in. 1996, s. 45).

Zarzucag z kolei koneksjonistomze ich systemy nieaszdolne do implementacji procedur
przeszukiwania rozlegtych przestrzeni stanéw, &b feezlgdne w modelowaniu np. gry w
szachy (Rich i Koght 1992, s. 525).

Wielka zalety koneksjonizmu jest to,ze korzysta w pewnym stopniu z agniec
neurofizjologii (stanowjc pewien pomost w integracfiognitive sciencei neurosciencgi
wyjasnia niektore (ché jak wspomniano powag] niektorych nie wyjgnia) zjawiska
zachodace w mézgu. Do zjawisk tych natem.in. jego odporni& na uszkodzenta oraz
réwnolegte i rozproszone przetwarzanie informfd¢Rumelhart 1989, ss. 134-136).

Koneksjonéci zarzucaj symbolistom, ze ich skionné do wyjaniania procesow
poznawczych na poziomie syntaktycznym a nie na qmoE zblzonym do poziomu
implementacji wynika z faktuze symbolizm opiera sina analogii komputera. Wszystkie
komputery ma dosy podobne architektury i dany proces symbolicznptise maemy
wykona: na IBM-ie jak na Apple’u, zarbwno na maszynie zibwdnej z lamp, jak z uktadow
scalonych. Wrdd systemow koneksjonistycznych istnieje jednakzad r&znorodnd¢
architektur i przenoszenie funkcji jednego systérneksjonistycznego na drugi nie jest ju
takie tatwe (tame, s. 134).

Oprocz zwolennikow wyicznie jednego pod@jia istniejp w nauce poznawczej tad dwie
grupy badaczy akceptgych zarowno symbolizm, jak i koneksjonizm. Pieravsgrupa,
opierajc sk na wprowadzonej przez Pylyshyna stabej rownmesci proceséw, twierdzize
chat obydwa typy systemow potrafrealizowa wszelkie procesy poznawcze, to niektore z

™ To nie do kaca jest prawal Z zapamitywaniem twarzy jest zwzany caly proces uczeniastacznie z
poprzedzajcym momentem wyodbnienia przez ludzki system poznawczy czegkiego jak ,twarz”. Wgcej
na ten temat patrz: J. IngrafPlongcy dom rozdz. IV Twarze, ss. 169-206, Proski i S-ka, Warszawa 1996.
Przyp. M. Kasperski.

12 Ale nie tylko przy procesach fizjologicznych, cagurofizjologicznych, réwniepo czsci nie zdajemy sobie
sprave z wszystkich przestanek w czasie proceséw podepm@vdecyzji. Sid w Sztucznej Inteligenciji
powstaniedata mining czyli dziatu, ktéry zajmuje siwyszukiwaniem wiedzy w wiedzy. Przyp. M. Kasperski
13 Cech tg okresla sk mianem ‘plastyczri@i mézgu’. Przyp. M. Kasperski.

14 W terminologii Al okrélane jakoparallel distributed processiniPDP]. Przyp. M. Kasperski.
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owych proceséw lepiej realizowane grzez systemy symboliczne, a inne — przez systemy
koneksjonistyczne. Z podanych paowy argumentow istotnie wynikaze na gruncie
koneksjonizmu lepiej modeluje ¢siprocesy na mbszym poziomie: pamé, percepg i
motoryke, podczas gdy podaie symboliczne umidiwia realizacg wyzszych procesow
poznawczych: mifenia i rozwazywania problemow. Druga grupa uwaze rozwhzaniem
problemu: symbolizm czy koneksjonizm? jest integrazbydwu podeg poprzez tworzenie
systemow hybrydowychiézacych cechy zaréwno symboliczne jak i koneksjoniztgc

4.5. Systemy hybrydowe

Jeli tylko rézne modle $ modelami tego samego obiektu, nawet gdynedelami w ranym
sensie stowa ‘model’ (np. model jako zbior hipotezjawisku lub model jako uproszczony
system funkcjonuacy podobnie jak owo zjawisko), to jest siva ich integracja. W
przypadku integracji modeli symbolicznych z model&aneksjonistycznymi proces ten jest
bardzo trudny, gdy chat zaklada si, ze modeluy one ten sam obiekt — umyst ludzki, to
funkcjonup one na rénych poziomach jego opisu. Integracja modeli préeepoznawczych
moze przebiegana kilka sposobéw:

» zastpienie feplacind; wszystkie modele na gruncie jednego pécie] zostaj
zastpione modelami z drugiego (np. teoria flogistonstage zasfpiona tlenow teora
spalania),

* redukcja feductior]; model na jednym poziomie sprowadzony jest do ignom
nizszego, reprezentacje jednego modelu przettumacgpma reprezentacje drugiego
modelu (np. fizyka Newtona zostaje wioaa poprzez pegia teorii wzgédnasci),

e subsumcja qubsumptioh proces podobny do redukcji, ale znica polega na
Zmapowaniu reprezentacji zamiast ich przettumaezdnp. zmapowanie instrukcji
jezyka programowania wgzego poziomu na odpowiadeg¢ mu instrukcje gzyka
maszynowego),

* polaczenie fmerging; obydwa modele wspdtwygtuja, a kady z nich wnosi do cakei
cechy jemu wigciwe (Greco 1994).

Systemy hybrydowe asprola integracji polegaica na zalgeniu, ze obydwa rozwzane
podegcia daj mozliwos¢ wyjasniania zjawisk poznawczych iasze soh kompatybilne.
Systemy te dzielsie na dwie grupy. Konstrukcja modeli hybrydowychgoaonych fizycznie
[physycally hybrid moddlgpolega na podzieleniu zadania na podzdania,$tehknel, ktére
podzdania lepiej wyfaia model symboliczny, a ktére model koneksjonisty; zbudowaniu
tych modeli i padczeniu erging ich w jeden system. Przyktadem takiegoapaknia jest
system czytacy na gltos sekwencje stow: w przypadku stbw o ragd] wymowie
stosowany jest modut symboliczny wykorzystyy dobrze zdefiniowane reguly, a w
przypadku stbw o wymowie nieregularnej — modut Kajenistyczny. Moduty rozwizujace
okreslone podzdania nieasw systemach hybrydowych pekonych fizycznie zbygcisle
zintegrowane. Modele hybrydowe pctone niefizycznie rfon-physically hubrid moddls
tworzone § nie na zasadzie pmizenia, ale na zasadzie redukcji lub subsumcjigdiojna
gruncie jednego podgja (najczsciej symbolicznego) wytane § w terminach drugiego
podegcia (najczsciej koneksjonistycznego). System taki zachowughgeobydwu pods&g.
Przyktadem takiego rozwzania jest system regutowy (system symboliczny senpwczym
poziomie opisu) skonstruowany jako &si@europodobna (system koneksjonistyczny na
poziomie zblkonym do poziomu implementacji) (Green i in. 1996,45-47).
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Systemy hybrydowe dajszans, po pierwsze, na integracjroznych podej¢ do natury
proceséw poznawczych, a po drugie,¢ bgnaze na naukowe rozwzanie problemu
psychofizycznego. Dzki nim dowiadujemy i jak np. strukturalizowanwiedz wyrazic w
postaci veztow i polczen migdzy nimi. Zbliza to nauk do udzielenia odpowiedzi na pytanie:
w jaki sposéb procesy psychiczne (umyst) pojawisip w swoim fizycznym substracie
(mdzgu).

4.6. Ujecie dynamiczne

W rozdziale o procesach obliczeniowych w nauce peraej warto wspomnéeo nie
mieszcacym st w zalaeniach obliczeniowej teorii umystu nieobliczeniowyradefciu do
jego funkcjonowania: podajiu dynamicznym.

W podefciu tym rozpatruje i catags¢ procesOéw poznawczych jako nieliniowy system
dynamiczny opisywany réwnaniami adiczkowymi. Wedtug dynamicystow procesy
poznawcze ulegaj nieustannej zmianie w czasie rzeczywistym, agcwipodejcie
obliczeniowe przebiegage w czasie dyskretnym jest nieadekwatne. Romedynamiczne
zastpuje statyczne reprezentacje atraktorami w przesirfazowej a procesy obliczeniowe
na reprezentacjach — dynamigzrzmiarg stanu systemu zgodnie z opigymi go
réownaniami raniczkowymi (van Gelder i Port 1995).

Powstato wiele modeli dynamicznych modetyjch percepgj i motoryke, ale take procesy
centralne. Przykladowy system modety podejmowanie decyzji (Townsend i Busemeyer
1995) jest opisywany jako ukiad rownadzniczkowych przedstawiagych zaleénosci
pomigdzy czynnikami wplywajcymi na decyzj (np. oczekiwam korzyscia z danego
wyboru). System startuje ¢ac w pewnym stanie odzwierciedlaym pocatkowe
preferencje i ewoluuje w czasie modetyj wedtug autoréw, w zgodzie z danymi
psychologicznymi proces podejmowania decyzji. Systen nie odwotuje sijednake do
reprezentaciji i oblicze

Chcat istotnie w obgbie podejcia dynamicznego stworzono sprawnie dzigdej systemy
(m.in. roboty), to jego zak®nia, co do natury procesOw poznawczych wielce

kontrowersyjne. Zarzuca ¢site] teorii wewrtrzng sprzeczn& poje¢, pokrywanie si z

podegciem koneksjonistycznym (sieci rekurencyjng [@zecie nieliniowymi systemami
dynamicznymi), niewksciwa interpretagi niektorych pag¢ podefcia obliczeniowego (m.in.
samego peagia ‘obliczalng¢’). Krytyce podlegaj tez poszczegolne rozazania, m.in. uwaa

sig, ze wspomniana dynamiczna teoria podejmowania diecymleluje poprawnie wytznie

takie decyzje (np. dot. wyboru pokarmu), ktore dogmy ju u prostych organizméw.
Whioskowanie na jej podstawie o naturze procesawrakych cziowieka uwa sk wigc za

nieuzasadnione (Eliasmith 1997).

5. Reprezentacja

5.1. Definicja i rodzaje reprezentacji

Reprezentagj umystows nazywa s§ w nauce poznawczej kdy obiekt umystowy, ktory
posredniczy pomgdzy percepg a zachowaniem siorganizmu. W zakresie tego poj
zawieraj si¢ takie terminy psychologiczne jak &hy pojecia, sdy, wyobraenia, idee itp.
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W zwiazku z realizowas na gruncie nauki poznawcze] wspommnianczesniej strategi
solipsyzmu metodologicznego znaczenie reprezentéchyli jej opis na poziomie
semantycznym jest wynikiem syntaktycznych relagiidnych reprezentacji. Na podstawie
tych relacji dana reprezentacja jest interpretowprmez system poznawczy. Takewio
sensie danej reprezentacji memy moéwE tylko w odniesieniu do calego systemu
reprezentacji rfepresentational systdm ktory zastgpuje i odzwierciedla pewien zbior
obiektow, a operacje wykonywane w elhie tega systemu odpowiadajdokonywanym na
reprezentowanych obiektach.

Wazna cecha reprezentacji, ktéra wynika z ich mediacji peday bodcem a reakej jest

zdolna¢ do bycia przyczymqludzkiego zachowania. Cztowiek nie tylko podejmdgatanie

powodowany boztem z zewatrz, ale take w wyniku istnienia okidonych reprezentacji w
jego umyle. W teoriach psychologicznych reprezentacje anbg przyczyra zachowania
zarowno w sposobswiadomiony przez cziowieka, jak i dla niego dvigadomy (jak ma to
miejsce w psychoanalizie) (Greco 1995).

Istnieja dwie podstawowe funkcje reprezentacji. Pierwszakdja polega na zagiowaniu

obiektow spoza umystu lub zggbwaniu innych reprezentacji umystowych. Zasivanie

obiektéw spoza umystu przez reprezentacje jestedazmie, aby moc nimi manipuloda

analizowa rozne ich uktady. Manipulacja manualnagkszaccia przedmiotéw jest bowiem
mozliwa. Zastpowanie innych reprezentacji umystowych zstunatomiast skroceniu
reprezentacji i nadaniu im strukturalizacji. Zanhipzechowywa liste reprezentacji zwient

latajacych, upierzonych i posiadagych dziobek zaspujemy p reprezentagj ‘ptak’. W

zaleznosci od tego czy reprezentowany jest obiekt (fakdwagko) zeswiata fizycznego (np.
poprzez zdanie ,Jan jest pilotem”) czy reprezeatagnystowa (np. ,Jan ml, ze jest

pilotem”) méwimy o reprezentacjach pierwszego lulugiego rzdu. Druga funkcja
reprezentacji polega na tyme mog one odzwierciedla pewry zewretrzng struktue. W

takim przypadku reprezentacja jest modelem tej agjtu (np. umystowy model
rozmieszczenia mebli w pomieszczeniu).

Ze wzgkdu na dwie powssze funkcje reprezentacje dzielig¢sina reprezentacje
analitycznegzykowe (funkcja zaspowania), ktére pozostaj w  arbitralnym,
konwencjonalnym zwizku do obiektu oznaczonego oraz na reprezentacje
obrazowe/analogowe, ktérych istofest podobigstwo, czyli odzwierciedlanie tego, co
reprezentowane. Ze wzglu na postulowanie istnienia dwdch rodzajéw reprergi pojawia

si¢ problem, w jakiej formie (werbalnej, analogowejp lwbu) cztowiek przechowuje w
pamkci dtugotrwatej wiedz (Kurcz 1987, ss. 168-169).

Chat zaréwno w systemach sztucznej inteligencji jakniyéle ludzkim te same obiekty mag
by¢ reprezentowane w #aQy sposob, to wydaje sizarazemze cztowiek, dzaiki ewoluciji,
zyskat umiegtnos¢ reprezentowania #dych rodzajow zjawisk w sposob wiwvie
najefektywniejszy. Dawaloby to pewnheurystycza wiedz, jaka post& reprezentacii
zaktad& w modelowaniu procesow poznawczych.

Ale mazna orzeké o efektywndci reprezentacji — powinny one spelhieztery nasgpujace
postulaty (Rich i Knight 1992):

» dawa& mazliwosé reprezentowania catej wiedzy w danej domenie,
* pozwal& na tworzenie nowych reprezentacji ze struktariginiepcych,
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* tworzenie nowych reprezentacji powinnoazgt w takim kierunku, aby owe
reprezentacje najlepiej przybjty do rozwihzania danego problemu,
* Nnowe reprezentacje powinny dawsk tatwo umieszczaw systemie.

Korzystapc z pogcia efektywndci niektorzy badacze (np. Pylyshyn) zaktadae wszelka
wiedza pamgtana jest w postackzykowej, gdy przechowywanie obrazéw umystowych w
pamkci jest, wg nich, nieefektywne ze wgdl na obgtos¢ informacyjra i wydtuzanie
procesu ich przetwarzania. Po wydobyciu z mamimusialyby by¢ one powtornie
przetwarzane percepcyjnie w celu analizy (Kurcz71$8 169).

Z kolei teorie podwojnego kodowania (m.in. teorad) sugeruj, ze w umyle istniep dwa
odrgbne systemy kodowania reprezentacji, analogowy rbalay. Wskazuyj, ze wystpuje
migedzy tymi systemamicista zalenos¢ funkcjonalna: wykazano m.inze lepiej pamijta sk
stowa, do ktorych ftatwo stworzywizualm interpretag. Za teora podwojnego kodowania
przemawia wiele danych psychologicznych, m.in. wsp@ane w rozdz. 4.2. badania
dotycace obrazow umystowych. Potwierdzaj t¢ teore takze wyniki bada
neurofizjologicznych: np. w procesie wyobaaia konkretnego przedmiotu w okli@nym
fragmencie kory mézgowej powstaje wzbudzenie efektre przypominage ksztaltem ow
przedmiot. Pewne operacje (np. wnioskowanie o pgziec dwu linii) prowadzone na
reprezentacjach kodowanych analitycznie bytybyodmniej efektywne od analizy obrazow
umystowych. Z kolei trudno przyt analogowe kodowanie struktuzykowych. Istniej wigc
powazne argumenty na istnienie dwéch [rodzajow] kodowgihas 1991).

Istnieja takze, ch& mato popularne, teorie 0 ggdej niz dwu sposobach reprezentowania.
Przyktadem mge by teoria kodu poszostnego, w ktorejzlamu typowi zmystow (stuch,
wzrok, dotyk, smak, wch oraz osobny kod:zykowy) odpowiada jeden rodzaj reprezentaciji
(Tamze).

Oproécz podziatlu na reprezentacje analogowe i weebalany jest teé podziat na
reprezentacje deklaratywne (wiedza o faktach, vaegz”) i reprezentacje proceduralne
(wiedza o procesach, wiedza ,jak”). Podziat ten azany jest nie z formalnym zapisem
reprezentacji, ale sposobem interpretacji tegoseapiéli w danych opisujcych pewn
reprezentagj zawarta jest informacja, jak juzywat, jest to reprezentacja proceduralna,
jednak czy dane te zostapndczytane w taki, a nie inny sposob, zgled ich interpretacji
(Rich i Kight 1992).

Nastpny podziat, a raczej spektrum #hiarych rozwigzan, wyznaczane jest przez stopie
jakim dana reprezentacja pozwala systemowi poznemvazwnioskowa o wiasciwosciach
semantycznych z jej formalnego zapisu. Rawszy od reprezentacji czysto syntaktycznych,
tj. logika formalna, przechodzi ¢sido reprezentacji stworzonych \étae po to, aby z
tatwaoscia uzyskiwa znaczenie danych reprezentacji (sieci semantyczne)

Nawet jeéli reprezentacje kodowaney sv jeden sposéb, to oczywistym jest fake w
swiadomdaci operujemy dwoma rodzajami reprezentacgizykowymi i obrazowymi. W
nauce o sztucznej inteligencji wypracowano wieleéadgormalnego zapisu obu rodzajéw
reprezentacji i wiksza¢ z owych formalnych struktur wykorzystywana jest mauce
poznawczej. Przedstagvzatem najwaniejsze rodzaje tych reprezentacji, najpierw roglzin
reprezentacji analitycznych, a ngstie analogowych, analizig za kadym razem ich
adekwatné w modelowaniu proceséw poznawczych.
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5.2. Reprezentacje analityczne

Najprostszym z analitycznych sposobdéw reprezent@vanedzy w systemach sztucznej
inteligencji, ktéry da si odni&¢ do umystu czlowieka jest zapis wiedzy w postaenzdgiki
formalnej: np. rachunku predykatow pierwszegceedtz W systemie tym predykaty
jednoargumentowe reprezentujechy obiektéw (np. wysoki(Jan)), a wieloargumergo-
relacje (np. ojciec(Jan, Tadeusz)). Operacje kddwjiin alternatywy, rownowznosci i
wynikania opisuj zaleznosci miedzy cechami i relacjami, kwantyfikator ogdélny pozava
uogolni& cechy, relacje i operacje na pewklas: obiektow, a szczegotowy — orzeéka
istnieniu obiektow o pewnej cesze lub znagdych sé w pewnej relaciji.

Reprezentacja logiczna, oprécz nigpliwej zalety jak jest jej sita wnioskowania, ma tak
kilka wad. Ja samo wnioskowanie w rachunku logiki obarczone yesth tylko czsciowej
rozstrzygalnéci. Nastpnym problemem jest istnienie wielu rodzajoéw infawji, ktérych nie
da sk reprezentowapoprzez logik predykatow. Przyktadami madoy¢ zdania zawierage
informacg niedookrélona, niepewn, czy heurystyczn Co wkcej, nawet ta mdiwa do
zapisania w gzyku logiki informacja nie jest ustrukturalizowarjast nieuporgdkowanym
ciaggiem formut atomowych bezadnej hierarchii. Przykladowe predykaty ata jako
argument img Jana (wysoki(Jan)), ojcie(Jan, Tadeuszjpgklan), brzydki(Jan) itd.) mag
by¢ jedynymi z wielu formut znanych systemowi poznaema, ktére znajdajsic na tym
samym poziomie hierarchii. Wywnioskowanie $dmvosci semantycznych danego obiektu
jest w tym rachunku niezwykle skomplikowane (Ridknight 1992, ss. 165-166).

Sciste zasady wnioskowania, nastawione na przetwazaformacji tak, aby zachowgej
prawdziwaé¢, nie s prawdopodobnie metaduzywama przez ludzki umyst. Wkszasé
proceséw mélenia polega raczej na przeszukiwaniu modeliprzeprowadzaniu logicznych
dedukcji (zob. rozdz. 4.2). Zauwa st jednak, ze odpowiednio wytrenowane umysty
matematykow i logikbw $ w stanie przyswdi logiczra reprezentagj swiata (Winograd
1974, s. 65). Odnosigto zapewne tylko do niektorych rodzajow przetwaraanformacii,
tj. dedukcja naturalna, géytrudno sobie wyobragj by umyst ludzki mogt wnioskowao
skomplikowanym problemie stosgjnp. wspomniapnmetod rezolucji. W tym sensie jednak
logika jest nargdziem umystu a nie jego immaneatecechy, elementem jego struktury a nie
biologii.

Dodapc do syntaktycznych, logicznych sposobdéw wnioskawasemantyczn wiedz o
Swiecie otrzymuje s reprezentagj w postaci regut. Reguty postaci A B, pozwalay ze
zbioru faktow A wywnioskowa zbior faktow B lub podi akcg B. Fakty, dzki
inkorporacji w postareguty, uzyskyj niezlezdna dla efektywnéci myslenia strukturalizagj
Dzieki przyporadkowaniu kademu faktowi stopnia jego pewswd mozliwe jest
przetwarzanie wiedzy niepewnej, agkziistnieniu w systemie regutowym metaregut — zapis
wiedzy heurystycznej. Reguly, traktowane jako waedgroceduralna, w patzeniu z
omawianymi w nagpnym akapicie reprezentacjami o doskonalsze] sejopamozwalaj na
tworzenie bogatych modeli systemu poznawczegochajdk opisane w rozdz. 4.2 systemy
ACT* i SOAR.

W nauce o sztucznej inteligencji stworzonoz@akodzir reprezentacji, ktére unibwiaja w
dogodny sposéb modelowanie wiastiosemantycznych obiektow. Przechowuwytasndci
danego obiektu w jednej strukturze oraz pozwate dziedziczenie wlaska klasy przez
obiekty do niej naleace. Reprezentacje te dziesic na dwie grupy. Pierwsza grupa to
ogolniejsze modele, umliwiajace zapisanie wiedzy z wielu dziedzin, czyli repreaeg
réznych klas obiektow i ich systemow. Nie wykorzystane jednak specyfiki konkretnej
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dziedziny do optymalizacji przetwarzania wiedzyer dziedziny. Podstawowe typy takich
struktur to sieci semantyczne oraz ramydruga grupa to reprezentacje, ktorych struktura
uwzgkdnia wiedz o cechach informacji, jakmaj one przechowyw@(Rich i Knight 1992,

s. 251-252). Wyrgni¢ tu mazna m.in. popularne w psychologii poznawczej schgmat
prototypy, oraz wywodice s¢ z nauki o sztucznej inteligencji skrypty (Kurcz8® 1961-
1962).

Gtownym zatlaeniem, ktére przyji tworcy sieci semantycznych (m.in. Quillian) jexighd,
ze znaczenie danego poja pochodzi od jego relacji do innych g&ajSie semantyczna jest
zatem zbiorem pe§ pofaczonych relacjami. Relacje te mpdpy¢ rézne: od najbardziej
podstawowych, jak np. ,jest” lub ,jest egzemplarZepo relacje specyficzne dla konkretnej
dziedziny (np. sportu ,gra w drynie”, ,kolor stroju” itp.) (Rich i Knight, rozdz91.1).

Sportowiec I jest

T |est

Dam ma Marek Citko I gra w druZynie . Widzew Lddz |

T jest egzemplarzem l kalor stroju

Reprezentacja | Biato-czerwony |

Cztowi ek |

Puolski

Rysunek 7. Przyklad sieci semantycznej (oprac.vefpas

Z powyzszego schematu memy wywnioskowd, ze Marek Citko jest sportowcem, ma dom i
jest egzemplarzem reprezentacji Polski (rozumidmgktywnie). Proces prowagzy do
odpowiedzi na pytania na podstawie sieci semangjczawany jest ‘poszukiwaniem
przeckcia’ [intersection seardn W eksperymentach psychologicznych potwierdzaeosie
semantyczna ni@ by dobrym modelem organizacji gojw umyle. Wskazano m.inze
czym wkcej weztdw w sieci semantycznej dzieli od siebie dwagpiaj, tym dhiej cztowiek
odpowiada na pytanie o relacmiedzy nimi. Jgéli wiec badany miatby pegie dotycace
Marka Citki zorganizowane w przedstawiony paejy sposob, prawdopodobnie krocej
zastanawiatby ginad odpowiedzi na pytanie: ,w jakiej driynie gra Marek Citko?” i na
pytanie ,jaki jest kolor jego stroju?”. Jednak czywardziej skomplikowane pytania, tym
bardziej skomplikowana musi bystruktura sieci reprezentgej wiedz niezlgdna do
odpowiedzi. Dodatkowo, nieztine staje si strukturalizowanie pe@f, pocatkowo
oznaczanych tylko nazw Chocia granica ta jest ptynna, czym bardziej ustruktamdiana
jest sié semantyczna, tym bardziej nabiera cech systemu ram

5 0d angframes Przyp. M. Kasperski.
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Wedlug Marvina Minsky'ego (Minsky 1975), twoércy tdoram [frameg, czlowiek
wykorzystuje ramy, gdy napotyka newsytuacg (problem) lub dotychczasowy problem
zostaje postrzeny z innego punktu widzenia. Rama jest strukisktadajca sie z klatek
[sloty zawierajcych r&ne rodzaje informacji o jednym konkretnym obiekkib sytuaciji.
Niektére klatki reprezentwj wiedz procedurala o tym, jak uywa¢ dary rang, inne
zawieraj konkretne wartéci danego atrybutu, wago domyéine lub wartéci spodziewane.
Niektore klatki mog zawier& tez inne ramy. Zbior paczonych ze sapram tworzy system
[frame systein Za relacje pongidzy ramami odpowiadajpola zawierajce wskaniki do
innych ram, odpowiadage takim zalenosciom jak: bycie egzemplarzem klasy, byciescia
obiektu i bycie podklas klasy. Taka hierarchia umlwia dziedziczenie wiasrigi przez
ramy np. egzemplarz danego @@ dziedziczy wszystkie wada atrybutéw definicyjnych
tego pogcia, ale zawiera swoiste waftd dla atrybutéw akcydentalnych. Ramaako
dziedziczy zatem wikaiwos¢ zyworodnaci wihasciwa ramie-prototypowi-ssak, ale ma
indywidualny wzrost i wag Ma take nows klatke: ,wygrane zawody”, 0 oki&onej
zawartdci tylko dla konkretnego konia. Dziedziczenie neclzodzi dla elementéw danego
zbioru rozumianych kolektywnie. Teoria ram [pozwaajednej strony na naturalne i
elastyczne reprezentowanie obiektéw, a z drugiedaje maliwos¢ wnioskowania i
uogélniania wiedzy.

Rama: ssak Rama: Wielka Pardubicka (egzemplarz
Rozmnazanie: zyworodne ramy: wyscigi hippiczne)
Waga: od 0,1 do 30.000 kg Miejsce: Pardubice
Wzrost: od 0,1 do 10 m Nagroda: 1 min koron
Kolor: Sedzia: Petr Havranek <+
Liczba Zgbow: Data: 15.06.1930
Rama: kon Rama: kasztanka Pitsudskiego
Rozmnazanie: zyworodne Waga: 120 kg
Waga: 100-200 kg (miesci Wzrost: 1,8 m (j. w.)
sie w przedziale domysinym) Rozmnazanie: zyworodne
Wzrost: 1-2 m (j. w.) —® Kolor: kasztanowy
Kolor: Liczba Zebow: 32
Liczba Zebow: 32 Wygrat zawody:
Wygrat zawody:
Wielka Pardubicka

Rysunek 8. Przyktadowa hierarchia ram: rama prptsgak, jej egzemplarz ramadkbjednoczénie prototyp
dla ramy-kasztanka. Rama-kasztanka zawiera-\fielka Pardubicka.

Ramy, podobnie zresgtiak sieci semantyczneag 0g6lnym modelem reprezentacji, tak
0golnym, ze trudno empirycznie weryfikowalnym i zarazem néé&ywnym obliczeniowo.
Implementacje teorii ram do konkretnej dziedzinykesgystup wiedz o tej dziedzinie do
optymalizacji tworzonych struktur i metod wnioskoviaa na ich podstawie. Jegliz takich
szczegotowych wersji teorii ram jest koncepcja pkiw [scripty Schanka i Abelsona
(Schank i Abelson 1975). Skrypty to reprezentagebazie ram zawiergje informacg o
sekwencji zdarze (czynndci) zachodzcych w okrélonym kontekcie. Przechowuaj one
wiedz podmiotu, jak zachowasie w standardowej, dobrze znanej sytuacji. Dany skinyg
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ulega znaczxym zmianom, nie daje ta& maliwosci radzenia sobie z sytuacjami nowymi i
niestandardowymi. Do tego celu wspomniani autotapezyli koncepeg ,planu”. Struktue i
zawartdci skryptu, czyli uktad jego Kklatek, opigujpewne podstawowe jednostki
semantyczne zaproponowane przez Schanka w ramamfi t&leznosci pojeciowej
[conceptual dependericySa to najbardziej podstawowe typy czysoo (np. PTRANS —
fizyczne przemieszczeniegsbbiektu; ATRANS — przemieszczenie abstrakcyjn&aje np.
posiadania; MOVE — przemieszczenia ciata lub jeggat czy MBUILD — utworzenie nowej
informacji) i obiektéw (np. PP picture producer czyli obiekt fizyczny odbierany zmystem
wzroku). Za pomag owych jednostek opisywana jest standardowa sydudjzyktadowy
skrypt opisugcy wizyte w restauracji wygida nasfpujaco:

Nazwa skryptu : restauracja Osoby : klient, kelner, kucharz, kasjer

Cel: uzyskanie jedzenia, aby zaspokoi¢ gtod i uzyskaé przyjemnosé

Scena 1: wejscie Scena 2: zamoOwienie
PTRANS ja do restauracji ATRANS otrzymanie karty
ATTEND oczy, gdzie wolne miejsce MTRANS przeczytanie karty
MBUILD gdzie usigé¢

PTRANS ja do stolika Scena 3: jedzenie

MOVE zajecie miejsca
Scena 4: wyjscie

iDu'i'RANS ja z restauracji

Rysunek 9. Przyktadowy skrypt: wizyta w restaur@icii podstawie Schank i Abelson 1975, s. 424).

Kolejne czynnéci s3 ze soh powiazane, czynn& nastpna mae zagc¢ dopiero po spetnieniu
poprzedniej. Umdiwia to uzalenienie reakcji podmiotu od zachaegych zdarza,
szczegolnie od zdarzeodbiegajcych od prawidiowego scenariusza. Klient zaap. nie
zaptact napiwku, jéli podane mu jedzenie byto zimne i nie irazj&é jedzenia, ktére nie
zostalo mu jeszcze przyniesione. Za to, ktory skypstanie przywotany przez system
poznawczy odpowiada jego nagtdwek: nazwa, osolsl.iNMagtéwek ten musi pasowao
obecnej sytuacji — inny skrypt zostanie uruchomjogesti wchodzimy do restauracji, aby
zarezerwowastolik na weekend.

Wiele eksperymentow potwierdzito istnienie reprdaeji umystowych o cechach skryptéw:
reprezentacji standardowych sytuacji zycia codziennego charakteryzcych sg
automatyzmem zachowania podmiotu. Np. eksperymentaBger (Bobryk 1987, s. 64)
polegat na tym,ze do pierwszej z o0s6b czekeych w kolejce na skorzystanie z
kserokopiarki podchodzita inna osoba, pagsa przepuszczenie i motyvagj SWOp prosbe w
rézny sposob: nadzwyczajnym gmechem, informaqj placebicza (,musz zrobi te
odbitki”) lub w ogdle jej nie uzasadni@j Okazato s, ze gdy chodzito o kilka kopii, to
kazde uzasadnienie bylo rownie efektywne, proszony chamiat bowiem wg
eksperymentatora skrypt pt. ,drobna uprzej&io Przy duej liczbie kopii proszony nie
dziatat juz automatycznie i uzasadnienie zyskiwato znaczerde pibdicia przez niego
decyzji.
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Prowadzoneastakze badania mage na celu potwierdzeniezkgeej u podtaa teorii skryptow
hipotezy o istnieniu pierwotnych elementow (jede&¥tznaczeniowych. Do najstynniejszych
naleza prace Anny Wierzbickiej, ktdra w wyniku analizyedi jezykOw wyodebnita pogcia
wystepujace we wszystkich z nich i nie dap s¢ dalej uprdci¢. Okazato s, ze zbior tych
poje¢ jest niewielki, docelowo przewiduje e¢sikilkadziesat jego elementéw. M.in.
wyodrebniono pé¢ uniwersalnych pef (zwanych indefinibiliami) dotycxych czynnéci
umystowych: myle¢, méwi¢, wiedzi&, czut i cheiet (Wierzbicka 1995, s. 236).

5.3. Reprezentacje odzwierciedlajce

Drugim z rodzajéw reprezentacji umystowycha geprezentacje odzwierciediag.
Przyktadem takich reprezentacji molgy¢, mapce donioste znaczenie w nauce poznawczej,
modele umystowe. Cloich istnienie postulowano juw latach czterdziestych, to teoria
modeli zostata rozwigta w petni w latach osiemdziggrch, m.in. przez Philipa Johnsona-
Lairda (Johnson-Laird 1989). Wedtug niego umysbwazéka konstruuje modele o strukturze
podobnej do struktury zewtiznej sytuacji i dokonuje na tych modelach talogeracii, ktore
imituja operacje dokonywane swiecie fizycznym. Wynik operacji ma skutek behawaiay
powodupc konkretne zachowanie cziowieka i poznawczy — widk maze analizowa
zgodnd¢ stworzonego modelu Zaviatem zewntrznym.

Modele stosowaneaswg Johnsona-Lairda podczas wszystkich procesowngweezych.
Percepcja stanowirddto modeli, cztowiek scala informacje phge ze wszystkich zmystow
(chat gtéwnie informacje wzrokowe) w jeden model przestmy. Informacje phyce z
rozmowy, ch® map posté zdar nie odzwierciedlajcych struktury sytuacji, powoduyj
powstanie w umdle jej modelu. Cztowiek o tyle rozumie cz¥jwypowied: (ustra lub
pisemm), o ile potrafi skonstruowado niej odpowiedni (jeden lub wiej) model umystowy.
Cziowiek uzna wypowied za prawdziw, jesli uda mu st wpasowa chat jeden model
odpowiadajcy znaczeniu wypowiedzi w jego modeliata. Skomplikowanie modekwiata

o mazliwosciach poznawczych jego posiadacza: ,granice nasayatieli to granice naszego
swiata” — pisze Johnson-Laird parafragujVittgensteina.

Za pomog modeli cztowiek przeprowadza signie. Wpierw konstruuje model na podstawie
przestanek — danych pagkowych. Ugcie tych danych w postamodelu ujawnia zazwyczaj
pewry niewswiadomiory wczeniej zalenos¢ pomigdzy danymi — konkluzj Umyst szuka
nastpnie modeli sprzecznych z uzyskatonkluzp, ale zgodnych z przestankami i modelami
swiata. Jéli modele takie istni@j konkluzja zostaje odrzucona,sljezas nie istniej, to
zostaje utworzony nowy model lub modele zawigrajnovy informacg. Tak opisany proces
myslenia to ugcie proceséw rozumowania jako przeszukiwania przest stanow.

Johnson-Laird podaje wiele badgotwierdzajcych istnienie modeli umystowych i ich
wykorzystywanie przez umyst zgodnie z postulatagorit. Dwa najwaniejsze przyktady to
eksperymenty dotyagze rozumienia zda i wnioskowania sylogistycznego. Pierwszy
eksperyment polegat na przedstawieniu badanym peré&v zda, z ktorych jeden byt
jednoznacznie interpretowalny, a drugi powodowatgtanie kilku konkurencyjnych modeli.
Badane osoby do lepiej pamitaly szczegdly sytuacji o jednoznacznej interpietaiz o
interpretacji wieloznacznej.
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tyzka jest na lewo od noza tak samo

Talerz jest na prawo od noza Talerz jest na prawo od tyzki

Widelec jest naprzeciw tyzki tak samo

Szklanka jest naprzeciw noza tak samo

Jeden mozliwy model: Dwa mozliwe modele:
1) 1) 2)
tyzka néz talerz tyzka néz talerz tyzka talerz néz
widelec szklanka widelec szklanka widelec szklanka

Rysunek 10. M#liwe interpretacje dwéch zbioréw zdléna podstawie: Johnson-Laird 1989, s. 472).

Teoria modeli umystowych dobrze wyraata i przewidywata procesy badane w drugim
eksperymencie (a wdaiwie ich serii). Oté od dawna bylo wiadomoze spdrod 256
mozliwych sylogizméw cziowiek rozpoznaje niektore japoprawne bardzo tatwo (np. w
wieku juz 9 lat), a inne srozpoznawane tylko przez niewielki procent badanyRkodobnie
jest z umiegtnoscia wywnioskowania konkluzji sylogizmu z dwoéch jegaestanek. Badania
dowiodty, ze stopié trudnaci sylogizmu jest proporcjonalny do skomplikowaniéiczby
modeli umystowych mdiwych do konstrukcji na jego podstawie, teoria rmlbdtumaczy
takze bkdy popetniane podczas wnioskowania (Johnson-L&f81ss. 32-36).

Istota modeli jest odzwierciedlanie struktury sytuacjgkoniecznie elementy modelu masz
przypoming reprezentowane obiekty. M@gone mi€ post& obiektéw pochodgych z

percepcji lub wyobrani, ale alternatywnie magmie¢ postg symboli [symbol tokers

reprezentyjcych nie tylko obiekty fizyczne, ale tak abstrakcyjne relacje (negacj
przynalenos¢ itp.). Wspomniane wcZaiej obrazy umystowe traktuje ¢sijako specjalny
rodzaj modeli, dwuwymiarog reprezentagj geometryczs powstay z trojwymiarowego
modelu (Johnson-Laird 1989, ss. 488-490).

5.4. Reprezentacje koneksjonistyczne

Trzecim rodzajem reprezentacji, o ktorym trudno eorzczy symbolizuje czy e
odzwierciedla obiektgwiata zewrtrznego jest reprezentacja na poziomie subsymbuioz
— reprezentacja koneksjonistyczna. O ile w przypad&rsji lokalistycznej, gdzie jedercret
odpowiada jednemu obiektowi czy poiu, mazemy s¢ pokusé o analogs do symbolu, to w
przypadku reprezentacji rozproszonej sytuacja gestiele bardziej skomplikowana. Stan
aktywacji okrglony na zbiorze jednostek przetwargsjch w przypadku sieci modehaych
percepg; istotnie mae przypominé obraz przetwarzanego obiektu, trudno jednak stasow
termin ‘podobiéstwo’ w stosunku np. do reprezentacji regut gracmEtych w sieciach
rozpoznajcych poprawn& zda, sekwencji ruchow w sieci Jordana itp. Poziom
subsymboliczny jest bowiem zbyt zkny do poziomu implementacji, aby poja
‘symbolizowanie’ czy ‘podobigstwo’ miaty sens, podobnie jak nie ma sensu anabie
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struktury danych w parati komputera w postaci tadunkéw elektrycznych wojdgsciach
pamkci.

Koneksjonistyczna reprezentacja rozproszona miestoechy. Po pierwsze jest to struktura
bardzo ogodlna (podobnie jak ramy Minsky'ego), ktdi@piero w konkretnej implementacji
zyskuje uszczegotowienie. Uzyskuje ona interpretalgpiero na podstawie analizy stanu
aktywacji okrélonego na zbiorze wszystkich jednostek przetwacyah (reprezentacja
odpowiadajca pam¢ci krotkotrwate)) oraz sile i strukturze poker pomigdzy nimi
(reprezentacja odpowiadap pamgci dtugotrwatej). Czasami, szczegdllnie w przypadku
warstw ukrytych, w ogole taka interpretacja jegnmizliwa. reprezentacje podobnych poj
czy obiektéw nakladajsic na siebie (w tym sensie éi@dzwierciedla podobistwo), &
takze odporne na usugiie czy zniszczenie swoich fragmentéuReprezentacja ta ma tak
dobre potwierdzenie w badaniach neurofizjologicmybl.in. w badaniach na szczurach
nauczonych przechodzilabirynt nie stwierdzono zataosci migdzy obszarem mozgu, z
ktérego wycinano tkarknerwows a utrai nabytej zdolnéci, ale stwierdzono takzaleznosé¢
miedzy iloscia wycietej tkanki. Potwierdzatoby to dy stopiéx rozproszenia reprezentacji w
mozgu. Potwierdzenie naptywa fa&k z psychologii, np. wyniki badapsychologicznych
dotyczicych zapominania dobrze wyjaane g przez nakladanie gipodobnej reprezentacii
na drug, co powoduje zacieranie reprezentacji waegszej (Rich i Knight 1992, ss. 520-
522).

Zakonczenie

Opisupc oshgniecia nauki poznawczej w wyjaianiu niektorych proceséw poznawczych
nalezy zdawa sobie spraw, jak niewiele procesow zostalo poznanych i zroamych w
poréwnaniu z bogactwem funkcji umystu. Mioda naub@agajc niezwykle skomplikowane
zjawisko, musiata z konieczém ograniczonych zasobow — czasu, liczby naukowcow,
funduszy, a przede wszystkim dotychczas zgromagasieelzy — rozpoczt od relatywnie
prostszych elementow zagadki: percepcji, gami wnioskowania. Procesy powgze
najlepiej mieszcz sic bowiem w zataeniach obliczeniowej teorii umystu i najtatwiej gk

si¢ formalizacji.

J&li jednak teoria ta jest stuszna, modelowaniu korepawemu powinny gipodda takze
inne zjawiska umystowe: procesy emocjonalne, twaigzzachowania spoteczne, marzenia
senne, zachowania cztowieka na polu etyki i estetglbecnie g to prawie dziewicze
przedmioty bada o ktorych poprzez nieliczne istniee modele niewiele sina razie
dowiedziano. Jako przyktad pracy w tych poddziedeim mana wymiené program
Daydreamer symulagy powstawanie wyobgan (m.in. marzé), w celu przypominania lub
przewidywania okrdonych sytuacji, regulacji emocji oraz wsparcia pgtaceséw tworczych.
Program generuje opisy wyobisd na podstawie zawado pamkci epizodycznej, wiedzy
0golnej, celéw i standbw emocjonalnych (Mueller iddy1985). Innym przykladem jest
ACRES, program modelyggy emocje. Jego autorzy,ssdd wielu postulatow dotyazych
przebiegu ludzkich emocji, zauwaa, ze emocje mzna modelowa tylko obok innych
funkcji poznawczych, gdy trudno sobie wyobragi organizm, ktory nie robi nic poza
przezywaniem emocji (Moffat i in.). Powstat ta& program dokonagy ocen estetycznych
zdjg¢ twarzy kobiet na podstawie stopnia prostoty, zajglotrafi on zakodowa po

16 Co zbliza ja tym samym do cechy mézgu naturalnego, ktéra zvjesta'plastycznécia mézgu'. Przyp. M.
Kasperski.
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okreslonych przeksztatceniach geometrycznych, zadaneciedjPrzedstawiono poréwnanie
ocen programu zadami ludzi orz regutami, jakie stosowali stynni @nae przy tworzeniu
portretéw (Schmidhuber 1998). Oprécz rzecZgid dziatajcych programow istnieje tak
w wymienionych poddziedzinach wiele prac teoretycin) ktére na razie nie znalazlty
realizacji postaci modeli komputerowych.

Poza sfeg oshgnig¢ nauki poznawczej pozostaje taknajtrudniejsze chyba do wyjaenia
pytanie zwazane z umystem: zagadniesigiadomdci. Pomimo istnienia wielu pogliéw na
temat zjawiskdwiadomdaci, nie istnieje ani teoria akceptowana przegkaza¢ badaczy, ani
taka, ktog datoby s¢ zaimplementowaw modelu. Zjawiskagswiadomdaci pozostaje wak
jednym z najwgkszych wyzwa nauki, ktore prawdopodobnie niedko zostanie wyjaione.
Krytyka nauki poznawczej nie ograniczag stylko do wskazywania tych zjawisk
psychicznych, o ktorych naukowcy poznawczy anajewiele do powiedzenia. Wielu
naukowcow i filozoféw kontestuje podstawy obliczemej teorii umystu. $dza oni, ze
wykorzystanie metod sztucznej inteligencji do baaanmystu cztowieka opiera ¢sina
btednych zal@geniach,ze jest to droga, ktora nie prowadzi do veyji@nia zachowania i
cztowieka. Krytykow tych m#zna najogolniej podzieli na dwie grupy. Przedstawiciele
pierwszej uwaaja, ze umyst nalgy bad& nie na poziomie operacji formalnych, ale na
poziomie wyszym. Twierda, ze wielu proceséw psychicznych nie da sprowadzi do
operacji na symbolach czy sieciach aktywacji. Uayg ze s to procesy (jak np. zjawiska
swiadomdaci czy rozumienia) samoistne, niezale od struktur symboli znajcigych s¢ w
umysle. Badacze namacy do drugiej grupy majzdanie przeciwne.aflza oni, ze poziom
syntaktyczny to poziom za wysoki do opisu zachowarrtowieka. Wg nich, naukowego
wyjasnienia dostarczy moze jedynie badanie ukfadu nerwowego. OcZgwe podziat
powyzszy jest bardzo upraszczey, gdy: w kazdej z dwdch grup istnieje szerokie spektrum
poghdow: od radykalnych, np. kwestiomaych w ogéle istnienie umystu jako goia
naukowego (materializm elimingy'’), az do poghdéw umaliwiajacych, wraz z rozwojem
nauki, integragj z nauly poznawcg, lub nawet redukgjczy to nauki poznawczej, czyzte
owych nurtéw.

Obecnie trudno jest rozstrzygn czy racg map krytycy, czy teé zwolennicy stosowania
metod sztucznej inteligencji w badaniu umystu. [Bbtzas nie odnotowano na tyle
spektakularnych osgni¢¢, aby pozwolity one na empiryczne obalenie tez ykdtv. Z
drugiej strony, nierostrzyggja jest te sama krytyka. Neurofizjologia, mimo swego
ogromnego pogpu, ma przed sabjeszcze wiele nieodkrytych tajemnic. Jak na radaeko
do wyjanienia jak myl powstah w naszym umdle (np. ,niniejsza praca jest ciekawa”)
wyjasni¢ zagciem okrglonych proceséw w médzgu (np. uaktywnihte sieurony nr 514 |
1022). Prace filozoféw i psychologow krytylkaych nauk poznawcz same zostaly
gruntownie skrytykowane, a niektérzy spiad krytykdw przyznaj, ze jeli nie wszystkie, to
przynajmniej czs¢ procesow psychicznych cztowieka jest énganiona symbolicznie. Jako
takie mog by¢ one sensownie badane przy zastosowaniu metodzegjuinteligencji (zob.
Bobryk 1992, ss. 75-76).

Zastosowanie metod sztucznej inteligencji w baddmiaimystu, czyli rozwdéj nauki
poznawczej, niesie za sptak obiecujce perspektywyze jest to dziedzina warta napkszej
uwagi. Obliczeniowa teoria umystu sama w sobie, jpstlobnie jak wynalazek komputera,
jednym z najwkszych osignie¢ naszej cywilizacji. Dziki niezwykiemu sprgzeniu
zwrotnemu dwa podstawowe filary nauki poznawczeycpologia i nauka o0 sztucznej

7 Czyli, po prostieliminatywizm Przyp. M. Kasperski.
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inteligencji zyskaty niezwylg dynamile rozwoju i bogate osgniecia. Korzy¢ psychologéw
polega na uzyskanigcistej metody naukowej o dym stopniu obiektywizmu. Pozwala ona
nie tylko przewidywé zachowanie cztowieka, ale takkonstruowéa i weryfikowat hipotezy
na temat wewgtrznych, nieobserwowalnych zjawisk (stanéw umyshgwadacych do tego
zachowania. Psychologia dowiaduje sie tylko ,jak?”, ale i ,dlaczego?”. Dominacja rur
poznawczego we wspotczesnej psychologii nie jegt waskoczeniem. Z kolei nie sposob
budowa efektywne maszyny obdarzone inteligancjie poznajc jedynego naturalnego
zrodfa inteligencji — ludzkiego umystu. ki badaniom nauki poznawczej mogto powésta
wiele systemoOw sztucznej inteligencji, ktérych, bpwznania odpowiednich procesow
poznawczych cztowieka, stworzynie bylibysmy w stanie. Systemy te Zudzisiaj
wykorzystywane $ w gospodarce, a wraz ze wzrostem udziatugzgabpartych na
przetwarzaniu informacji w PKB krajow rozwitych, wykorzystanie to staniegstapewne
jeszcze powszechniejsze. Ogromng takze maliwosci praktycznego wykorzystania
gromadzonej wiedzy o tym, jak czlowiek pozn&mat: optymalizacja edukacji, przekazow
informacyjnych (m.in. reklamy), psychoterapia pozoaa, lepsze wykorzystanie tovosci
umystow ludzkich (np. umystéw naukowcéw).

Dwadzigcia pkc¢ lat rozwoju bad@ nad tak trudnym zjawiskiem, jakim jest funkcjonowe
umystu, to z pewnieia zbyt krotki okres, aby ferowadalece idce wnioski i przewidywa
przyszte osigniecia. Dwadziécia pk¢ lat to srednia dlugé¢ kariery naukowej — wkszasé
tworcow najbardziej uznanych teorii nauki poznavcbeata udziat w tworzeniu tej
dziedziny. B¢ maze miode pokolenia wniaswkrotce pomysty rewolucjonizage badania
nad umystem. Ukoronowaniem tych badgotwierdzajcym, ze o umyle wiemy ju
naprawd duzo, bytaby konstrukcja maszyny zdolnej do pézig testu Turinga. My, ze
zarOGwno nieuprawnione jest podawanie konkretnydhadaego wydarzenia, jak i przeciwnie
— dowodzenieze budowa sztucznej inteligencji o wszystkich cebhiateligencji naturalnej
jest z natury niemadiwa. By¢ maze stuszne jest twierdzenie filozofa i futurologéarstawa
Lema, ktory w esejurajemnica chiskiego pokojulLem 1996, s. 207) napisa¥ to, czy
sztuczna inteligencja jest mava, maze pokaza jedynie przysziés.
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