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Streszczenie.

Architektury kognitywne (AK) sg probg stworzenia modeli komputerowych
integrujacych wiedze o dziataniu umystu. Ich zadaniem jest implementacja konkretnych
schematoéw dziatania funkcji poznawczych umozliwiajaca testowanie tych funkcji na
szerokiej gamie zagadnien. Wiele architektur kognitywnych opracowano w celu
symulacji procesu komunikacji pomiedzy cztowiekiem i ztozonymi maszynami (HCI,
Human-Computer Interfaces), symulowania czasow reakcji oraz roéznych
psychofizycznych zalezno$ci. Mozna to do pewnego stopnia osiggna¢ budujac modele
uktadu poznawczego na poziomie Symbolicznym, z wiedza w postaci regut logicznych.
Istniejg tez projekty, ktore probuja powigzac procesy poznawcze z aktywacjg modutow
reprezentujacych konkretne obszary mézgu, zgodnie z obserwacjami w eksperymentach
z funkcjonalnym rezonansem magnetycznym (fMRI). Duza grupg stanowig architektury
oparte na podejsciu logicznym, ktére majg na celu symulacje wyzszych czynnosci
poznawczych, przede wszystkim procesOw myslenia 1 rozumowania. Niektore z
projektow rozwoju architektur poznawczych skupiajg wigksze grupy badawcze

dziatajace od wielu dziesigcioleci.

Ogolnie architektury kognitywne podzieli¢ mozna na 3 duze grupy: architektury
symboliczne (oparte na funkcjonalnym rozumieniu procesow poznawczych);
architektury emergentne, oparte na modelach koneksjonistycznych; oraz architektury

hybrydowe, wykorzystujace zarowno modele neuronowe jak i reguty symboliczne. W



ostatnich latach znacznie wzrosto zainteresowanie architekturami inspirowanymi przez
neurobiologi¢ (BICA, Brain Inspired Cognitive Architectures). Jak sklasyfikowac rozne
architektury, jakie wyzwania nalezy przed nimi postawic, jak ocenia¢ postepy w ich
rozwoju, czego nam brakuje do stworzenia pelnego modelu umystu? Krytyczny przeglad
istniejacych architektur kognitywnych, ich ograniczen i mozliwosci pozwala na
sformutowanie ogolnych wnioskow dotyczacych kierunkéw ich rozwoju oraz

wysuniecie wiasnych propozycji budowy nowej architektury.

1. Wstep

Dhugofalowym zadaniem stojacym przed badaniami nad sztuczng inteligencja jest
stworzenie systemow, ktore osiggna poziom kompetencji przekraczajacy mozliwosci
ludzkie w r6znych dziedzinach. W ograniczonym zakresie jest to juz oczywiscie
mozliwe: komputery szybciej licza, lepiej pami¢taja, analizujg modele zbyt ztozone dla
cztowieka z powodu ztozonosci procesow, duzej ilosci danych lub liczby zmiennych
poddawanych optymalizacji. Komputery doktadniej rozpoznaja specyficzne wzorce w
sygnatach, lepiej sobie radzg niz ludzie w wielu grach planszowych, prowadzg manewry
sterujac helikopterami, samolotami 1 pojazdami naziemnymi w sposob niemozliwy dla
ludzi. Jednakze pomimo tego ciaglego postepu w wielu dziedzinach sztuczna
inteligencja catkowicie zawiodta poktadane w niej nadzieje. Stosunkowo proste nizsze
funkcje poznawcze, zwigzane z percepcja, rozpoznawaniem obiektow i analizg relacji
pomigdzy nimi, nadal pozostajg daleko poza mozliwo$ciami nawet prymitywnych
gatunkow zwierzat. Znaczny postep nastgpil jedynie na poziomie stosunkowo prostej
analizy wzorcow i przetwarzania sygnatow. Wyzsze czynno$ci poznawcze, zwigzane z
uzyciem rozpoznanych wzorcow — stow, symboli, obiektoéw — do wnioskowania, analizy
tekstow, dialogu w jezyku naturalnym, planowania 1 rozwigzywania problemow,
tworzenia 1 wykorzystywania reprezentacji ztozonych form wiedzy, okazaty si¢ znacznie
trudniejsze do symulacji. Do takich zastosowan nie wystarczg proste inspiracje
biologiczne dotyczace dziatania pojedynczych neuronow lub ich niewielkich grup.
Konieczne jest uwzglednienie wielkoskalowej architektury mézgu, modele funkc;ji

wyspecjalizowanych obszaréw, ktore coraz lepiej uczymy si¢ poznawac.



Takie podejécie mozna okres$li¢ mianem informatyki neurokognitywnej. Funkcje

poznawcze wspomagane s przez pamigé roznego typu:

e pami¢é rozpoznawcza, pozwalajaca na identyfikacje znanych obiektow, lub

dostrzezenie odstgpstw od oczekiwan;

e pamie¢¢ skojarzeniowa, prowadzacg automatycznie do prostych wnioskow,

realizacje procesOw warunkowania klasycznego;
e pamig¢ proceduralng, czyli pami¢¢ umiejetnosci manualnych i sekwencji dziatan;

e pami¢é semantyczng, pozwalajaca na interpretacje sensu i dostep do ztozonych

struktur wiedzy;

e pami¢c robocza, pozwalajaca na taczenie ze sobg w kombinatoryczny sposob

r6znych fragmentoéw informacji w wigksze catosci.

Wszystkie te rodzaje pamigci wspierane sg przez sieci neuronowe o specyficznej
architekturze, dostosowanej do wymaganych funkcji (O’Reilly, Munakata, 2000).
Organizacja przechowywania i dostgpu do informacji przez mozgi i komputery rézni si¢
catkowicie na bardzo podstawowym poziomie. Matematyczne dowody uniwersalnosci
komputeréw (maszyny Turinga, sieci neuronowych) do pewnego stopnia zaslepity
badaczy — znane nam architektury obliczeniowe ograniczaja na wiele sposobow
przetwarzanie informacji. W niektorych zastosowaniach komputery robig to lepiej niz
mozgi, ale nadal w wielu waznych zastosowaniach mozgi sa niedoscignionym wzorem.
Nie wiemy, czy architektury kognitywne zaimplementowane na konwencjonalnych
komputerach moga osiaggnac¢ podobne mozliwosci, zarowno w przypadku nizszych jak i

Wyzszych czynnosci poznawczych.

Sztuczna inteligencja (artificial intelligence, Al) zajmowata si¢ tradycyjnie wyzszymi
czynno$ciami poznawczymi: rozwigzywaniem probleméw, mysleniem, reprezentacja
wiedzy, analizg jezyka naturalnego (Russell i Norvig, 2003). Probowano tego dokona¢
w oderwaniu od mechanizméw biologicznych, w oparciu o symboliczne modele
ztozonych form wiedzy, a wiec niejako na poziomie umystu, wiedzy dajacej si¢ poznac

w $wiadomy sposob. Cechg charakterystyczng takiego podejscia jest skupienie si¢ na



procesach sekwencyjnych, w ktorych ztozono$¢ kombinatoryczna, wynikajaca z
mozliwosci zastosowania roznych transformacji przydatnych w rozwiazywaniu
problemu, wymaga rozwazenia bardzo wielu mozliwosci i wyboru odpowiedniej
strategii szukania rozwigzania. Podstawe dla dziatan inteligentnych stanowig w tym
ujeciu algorytmy szukania rozwigzan i symbolicznej reprezentacji wiedzy (Newell,
1990). Nizsze czynno$ci poznawcze, realizowane w znacznie krotszej skali czasowej, w
catkowicie rownolegly sposob, umozliwiajg percepcje, postrzeganie obiektow,
kategoryzacje, szybkie skojarzenia, dzialania sensomotoryczne. Takie czynnosci sg
podstawg dziatania robotéw. Tendencje rozwojowe w tej dziedzinie, zmierzajace do
stworzenia inteligentnych robotow, ktore beda si¢ rozwijaé podobnie jak dzieci,
ugruntowujac sens symboli i realizowanych polecen w dziataniu w §wiecie,
doprowadzity do upowszechnienia si¢ dominujgcej obecnie filozofii ,,ucielesnienia
poznania” (embodied cognition) oraz enaktywizmu (Barsalou, 2008), zgodnie z ktora
sensem symboli sg specyficzne sekwencje dziatan sensomotorycznych. Jest tu wiele
problemow, szczeg6lnie ze zrozumieniem w jaki sposob tworzg si¢ abstrakcyjne
reprezentacje mentalne w oparciu o reprezentacje percepcyjno-ruchowe (Mahon i
Caramazza, 2008). Symboliczne aproksymacje dziatan sensomotorycznych maja bez
watpienia silne ograniczenia, podobnie jak wszelkie proby dyskretyzacji cigglych
procesow. Nie wiemy, jak daleko trzeba p6js¢ w strong¢ ucielesnionych reprezentacji
podstawowych proceséw by sens, nadany pierwotnym koncepcjom przez dziatanie w
$wiecie byt wystarczajacy do stworzenia na tej podstawie bardziej abstrakcyjnych
koncepcji (pisatem o tym juz w Duch, 1994, 1996). By¢ moze jest jeszcze za wezesnie
by porzuca¢ marzenia Newella i Simona (1963) o konstrukcji Ogolnego Rozwigzywacza
Problemow (General Problem Solver, GPS) na poziomie manipulacji symbolami,
chociaz nie da si¢ zapewne unikna¢ rozszerzen reprezentacji symbolicznych w strong
lepszej aproksymacji proceséw skojarzeniowych. Zastosowania w robotyce, sterowaniu,
czy proby zrozumienia zachowania organizméw biologicznych moga wymagaé
doktadniejszych modeli, uwzgledniajacych uciele$nienie poznania na glgbszym

poziomie.



Wiele ciekawych idei dziatajacych dla prostych probleméw nie sprawdza si¢ dobrze w
rzeczywistych, ztozonych zastosowaniach. Pojawita si¢ ostatnio tendencja do budowy
ogolnej sztucznej inteligencji (Artificial General Intelligence, AGI), a wigc systemow,
ktore nie tylko potrafig rozwigzac jedno zadanie na poziomi mistrzowskim (np. gra¢ w
szachy lepiej od mistrza $wiata), lecz daja si¢ zastosowac do calej klasy podobnych
problemow (np. nauczy¢ si¢ innych gier i osiggnag¢ w nich wysoki poziom). Lista
wyzwan, stojacych przez inteligencja obliczeniowg jest dluga (Duch i Mandziuk, 2007).
Analiza istniejgcych architektur poznawczych powinna pomoc w zrozumieniu ich

ograniczen i mozliwych sposobow ich przezwycig¢zenia.

2. Wielkie wyzwania

Czego nalezy oczekiwac od architektur poznawczych, by mozna je bylo uzna¢ za co$
wiecej niz wyspecjalizowane programy udajace inteligencje? Al skupito si¢ nad
praktycznymi problemami tworzenia systemow doradczych, prawie catkowicie
porzucajac swoje pierwotne ambitne cele, takie jak stworzenie GPS (Newell i Simon,
1963). Okazato sie, ze nie wystarczy do tego wiedza ogdlna, rozwigzywanie problemow
wymaga bardzo obszernej wiedzy w wielu dziedzinach. Projekt Cyc Douglasa Lenata
stworzenia systemu zawierajacego encyklopedyczng wiedzg (nazwa ,,Cyc” jest
fragmentem ang. enCY Clopedia), konieczng do realizacji zdrowego rozsadku, jest jak
dotychczas jedyna takg probg (Panton i inn, 2006), realizowana w oparciu o klasyczne
metody Al. Projekt ten rozpoczeto w 1984 roku, konstruujgc ogromng baze wiedzy w
oparciu o zlozone struktury, nazywane ramami. Ontologia systemu Cyc zawiera ponad
300 tysiecy pojec 1 wiele milionow laczacych je faktow (OpenCyc w wersji 1.0 miat
ponad 3 miliony asercji dotyczacych tych pojgé, czeSciowo ograniczajacych i
definiujacych wzajemne relacje ponad 26 tysiecy typow), a w jego rozwdj wlozono
ponad 600 osobolat pracy. Rezultaty nie sg zachwycajace i nadal brakuje ambitnych
zastosowan, ktore pokazatyby, ze tak ztozony system istotnie daje si¢ do czego$ uzy¢,
chociaz zawarta w niej wiedza jest ostatnio wykorzystywana przez projekty internetu

semantycznego. Lista ,,potencjalnych zastosowan” Cyc jest dluga, ale tylko CycSecure,



program do analizy zabezpieczen sieci komputerowych, jest realnym zastosowaniem,

prezentowanym na oficjalnej stronie www.cyc.com firmy Cycorp.

Al zawiodta w wielu dziedzinach, ale rzeczywisto$¢ chyba najbardziej odbiega od
oczekiwan w dziedzinie systemow do dialogu w jezyku naturalnym i innych
zagadnieniach dotyczacych rozumienia jezyka. Napisano wiele programow do
konwersacji, ktére nazywaja si¢ botami lub chatterbotami (od nazwy ro-bot powstaty
nazwy typu soft-bot, skrocone do bot). Programy te znajdujg zastosowanie w firmach
komercyjnych do odpowiadania na pytania dotyczace dziatalno$ci firmy. Test Turinga

(1950), polegajacy na konwersacji z ludzmi i botami na niczym nieograniczony temat,

jest czgsciowo stosowany w konkursach Loebnera (http://www.loebner.net). Od prawie
20 lat postep jest tu jednak niewielki, w wigkszosci przypadkow stosuje si¢ techniki
oparte na dopasowaniu odpowiedzi do szablonow pytan (Wallace, 2003), znane od
ponad pot wieku. Programy oparte na szablonach nie majg pojecia, jaki jest sens
koncepcji pojawiajacych si¢ w dialogu, nie majg zadnego strukturalnego opisu pojec.
Dlatego nie moga rozwina¢ rzeczywistego zrozumienia sensu tekstow i dialogow,
mozna je co najwyzej uzy¢ do stereotypowej konwersacji w systemach
odpowiadajacych na pytania w waskiej dziedzinie. Niektorzy sedziowie w konkursie
Loebnera dajg si¢ oszuka¢ programom przejmujacym inicjatywe prowadzenia
konwersacji, zadajacym duzo pytan, dzigki czemu tatwiej jest im zawezi¢ oczekiwania i
analizowa¢ odpowiedzi dyskutantoéw za pomocg szablonow. Proponowano liczne
zmodyfikowane wersje testu Turinga, np. Carpenter i Freeman (2005) pisza o
»Spersonalizowanym tescie”, w ktorym program ma si¢ wcieli¢ w osobg znang
rozmowcy, jest to wiec proba okreslenia na ile mozna zrobi¢ model okreslonego umystu,

a nie jaki$ ogdlny, abstrakcyjny program do konwersacji.

Ciekawe wyzwania dla Al stwarzaja gry stowne, a w szczegdlnos$ci gra w 20 pytan,
stanowigca interesujacy paradygmat dla wielu innych zastosowan. Gry stowne
wymagajg szerokiej wiedzy o znaczeniu stow, oraz o wlasnosciach obiektéw
wskazywanych przez te stowa, ale nie wymagaja petnej wiedzy o ztozonych relacjach

pomiedzy tymi obiektami. W takich zastosowaniach okazuje si¢, ze nie ma jedne;j,


http://www.cyc.com/
http://www.loebner.net/

uniwersalnej 1 optymalnej metody reprezentacji wiedzy. Ztozone formy wiedzy, np.
ramy Cyc, trudno jest szybko przeszukiwac¢ jesli chcemy okresli¢, jakie pytanie warto
zada¢ by zdoby¢ maksymalnie duzo informacji. Proste wektorowe metody reprezentacji
informacji moga w tym przypadku by¢ bardziej przydatne (Szymanski 1 inn. 2007).
Jednakze nadal potrzebna jest obszerna wiedza o tysigcach réznych koncepcji, a
nietatwo jest ja automatycznie stworzy¢, pomimo tego, ze dostgpnych jest sporo

ontologii, stownikow, encyklopedii i stabiej ustrukturalizowanych zrodet wiedzy.

Systemy do odpowiadania na pytania (Q/A systems) sg jeszcze bardziej wymagajace,
gdyz zrozumienie pytania wykracza poza wlasnos$ci koncepcji i wymaga zrozumienia
sensu zdania. Seria konferencji TREC (Text Retrieval Conference)’ organizuje konkursy
dla systemow wyszukiwawczych, ktore majg znalez¢ w Internecie lub w swoich bazach
wiedzy odpowiedzi na zbior pytan konkursowych. Innym waznym wyzwaniem sa
inteligentne systemy wspomagajace nauczanie (Intelligent Tutoring Systems, ITS),

chociaz nie ma w tej dziedzinie jednoznacznej metody na okreslenie postgpow.

Budowa systemow doradczych, ktore mogltyby stuzy¢ jako partnerzy dla ludzi, jest nadal
wielkim wyzwaniem (Feigenbaum, 2003). Chodzi tu nie tyle o klasyczne systemy
doradcze, co o systemy obdarzone szerszg inteligencja, pozwalajace na tatwiejsza
komunikacje z cztowiekiem, rozumujace 1 podpowiadajgce interesujace skojarzenia w
takich dziedzinach jak matematyka, nauki o Zyciu czy prawo. Rezultaty tatwo jest
oceni¢: panel ekspertow moze przeprowadzi¢ egzamin, zadajac pytania i domagajac si¢
szczegotowego uzasadnienia, w celu oceny stopnia zrozumienia danego problemu.
Potrzebne sg tu nie tylko modele prowadzace $ciste wnioskowanie logiczne, ale i modele
skojarzeniowe, zauwazajace interesujgce korelacje 1 powigzania. Konkursy dowodzenia
twierdzen matematycznych odbywaja si¢ na konferencjach CADE (Conference on
Automated Deduction)® w wielu specjalistycznych kategoriach. Rozszerzenie

mozliwosci takich wyspecjalizowanych moduléw na meta-poziom pozwalajacy na

Y http://trec.nist.gov/

2 http://www.cs.miami.edu/~tptp/CASC/



komunikacje¢ z uzytkownikiem i wybor odpowiedniego modutu do danego problemu jest
droga do stworzenia interesujacego partnera dla matematyka. Ztozono$¢ genomicznych,
metabolicznych i proteomicznych proceséw jest zbyt duza, by cztowiek mogt je poznac i

zrozumied, dlatego super-ekspert w tej dziedzinie musi powsta¢ w bliskiej przysztosci.

Podobne wyzwania warto formutowaé w innych dziedzinach. Odlegtym celem jest tu
stworzenie komputerowych doradcéw dla ekspertéw — programoéw oceniajacych ich
rozumowanie, wspomagajacych to rozumowanie, podsuwajacych interesujace
obserwacje i skojarzenia, a nawet kreatywne idee (Duch i Pilichowski, 2007).
Amerykanska agencja departamentu obrony do zaawansowanych projektow badawczych
(Defense Advanced Research Projects Agency, DARPA)? sponsoruje zakrojony na
szeroka skale program budowy spersonalizowanych asystentow osobistych
(Personalized Assistants that Learn, PAL, z budzetem ponad 7 milionéw $), i innych

systemow kongitywnych®,

Miarg ogdlnej inteligencji systemu Al moze by¢ liczba zadan, lub nawet catych profesji,
ktore dany program moze w petni zautomatyzowac (Nilsson, 2005). Juz Allan Turing
zauwazyt (1950), ze taki ogdlny system (nazwat go child machine), ktory mogiby
nauczyc¢ si¢ réznych zadan, wystarczy by zastapi¢ wiele specjalizowanych systemow.
Wiele zawodow zwigzanych jest obecnie z przetwarzaniem informacji i przydatno$¢
programow mozna w nich mierzy¢ za pomocg standardowych testow egzaminacyjnych.
Zawody zwiazane z wykonywaniem fizycznej pracy, wymagajace koordynacji
sensomotorycznej 1 rozwigzania problemow zwigzanych z percepcja (w tym analiza
obrazéw), wymagac beda autonomicznych robotow. DARPA zorganizowata dwa udane
konkursy dla automatycznie sterownych pojazdoéw, przejazdu przez pustyni¢ i jazdy w
symulowanych warunkach miejskich (Darpa Urban Challenge Competition 2007). Takie
zadanie wymagato przede wszystkim integracji metod przetwarzania sygnatéw, analizy

obrazu, sterowania, planowania i rozumowania w jednym systemie. Jazda samochodem

® http://www.darpa.mil/

* http://www.darpa.mil/ipto/thrust_areas/thrust_cs.asp



to zadanie znacznie prostsze niz kontrola humanoidalnego domowego robota, ktory
miatby wspoétpracowaé z ludzmi, a wigc musiatby rozumiec ich intencje, rozpoznawac
obiekty i relacje miedzy nimi, kontrolowac uwagg, oraz uczy¢ si¢ na podstawie
obserwacji. Jednakze nie kazdy czlowiek moze si¢ nauczy¢ jazdy samochodem. W tym
zakresie automatycznie sterowane pojazdy osiagnely wigc wyzszy poziom inteligencji
niz niektorzy ludzie. Firmy samochodowe zapowiedzialy w ciaggu najblizszego
dziesi¢ciolecia zastgpienie zawodowych kierowcow na dalekich trasach przez systemy

automatyczne®.

Stworzenie osobistych asystentow nie musi w petni eliminowaé pracy cztowieka, na
poczatek powinno wspomagacé jego produktywnos¢. Brakuje tu uporzadkowania stopnia
trudnosci roznych zadan tak, by stawia¢ sobie realistyczne cele jak i oceny kompetencji
takich systemow. Wiele zawodow juz znikngto, nastgpita znaczna redukcja liczby
pracownikow zwigzanych bezposrednio z produkcja jak i zatrudnionych w instytucjach
finansowych. W wigkszos$ci przypadkow zmniejszenie zatrudnienia to wynik zmiany
organizacji pracy, wprowadzenia nowych urzadzen o stosunkowo niskim stopniu
inteligencji (automatyka przemystowa, automaty ATM zamiast kas). Nie ulega jednak
watpliwosci, ze wigkszos¢ ambitnych projektow w sztucznej inteligencji wymagac
bedzie systemow, ktore powinny wspotdziata¢ w szerokim zakresie z naszymi
umystami, majac podobne reakcje i funkcje. Takie systemy okreslane sg mianem

»architektur kognitywnych”.

3. Architektury kognitywne

Zrozumienie sposobu dzialania naszego aparatu poznawczego wymaga modelu dzialania
cztowieka, ktory uwzglednia jego mozliwosci percepcyjne 1 poznawcze. Poczatkowo
architektury kognitywne tworzono przede wszystkim z myslg o tym, by modelowac
reakcje cztowieka w zlozonych sytuacjach, gdy trzeba reagowa¢ w odpowiedni sposob
na wiele sygnatéow o réznych modalnosciach (Newell 1990, Meyer i Kieras 1997).

Niewlasciwie zaprojektowany system sterowania duzym samolotem moze stawiac zbyt

% http://en.wikipedia.org/wiki/Driverless_car



wielkie wymagania w stosunku do mozliwosci reakcji przez pilotéw. Dlatego znajomos¢

ludzkich ograniczen, jak tez wierne modele sposobu ich dziatania, sg bardzo pozadane.

Jak ocenia¢ architektury kognitywne? Allen Newell (1990) zaproponowat az 12
kryteriow oceny takich systeméw, oceniajac ich zdolno$ci adaptacyjne, zachowania
dynamiczne, elastyczno$¢ zachowan, mozliwosci stopniowych ulepszen, mozliwosci
catkowitej ewolucji architektury, sposoby uczenia si¢, sSposoby integracji wiedzy,
wielkos¢ dostepnej bazy wiedzy, kompetencje jezykowe, dziatanie w czasie
rzeczywistym oraz mozliwo$ci implementacji w mézgo-podobnych architekturach.
Anderson i Labiere (2003) zastosowali te kryteria do analizy trzech znanych architektur
(ACT-R, SOAR i klasycznej architektury koneksjonistycznej). Takie szczegotowe
poréwnania trudno jest zastosowac do wigkszej liczby systemow. ZaproponowaliSmy
prostszg taksonomie¢ (Duch i inn. 2008), przedstawiong ponizej tacznie z przyktadami
obecnie rozwijanych architektur kognitywnych. Wiekszos¢ prac w tej dziedzinie
koncentruje si¢ na konkretnych architekturach i brak jest ogolnego przegladu, ktory
datby szerszg orientacje. Wyjatkiem jest artykut Vernona i inn. (2007), koncentrujacy
si¢ na mozliwo$ciach autonomicznego rozwoju zdolno$ci mentalnych agentow

programowych.

Dwie najwazniejsze cechy wszystkich architektur kognitywnych to sposodb organizacji
ich pamigci i mechanizmy uczenia si¢. Pamig¢ jest repozytorium wiedzy o $wiecie i 0
sobie, celach i1 biezacych dzialaniach. Rola pamigci rozumiana jest w rozny sposob przez
roéznych autorow (Hawkins i Blakeslee 2004, Hoya 2005, Hecht-Nielsen 2007). Uczenie
si¢ jest procesem, ktory transformuje zapamigtang wiedze 1 sposéb jej wykorzystania.
Pamig¢ i uczenie si¢ to dwa fundamenty do budowy podstaw systemdéw poznawczych,
na ktérych wyrosna¢ moga bardziej ztlozone wyzsze czynnosci poznawcze. Organizacja
pomieci zalezy od sposobu reprezentacji wiedzy. Prosta taksonomia architektur
kognitywnych oparta na tych dwoéch filarach prowadzi do identyfikacji trzech glownych
grup architektur: symbolicznych, emergentnych i hybrydowych.

Architektury symboliczne wykorzystuja wiedz¢ deklaratywna, zawartg w relacjach

zapisanych na poziomie symbolicznym, skupiajac si¢ nad uzyciem tej wiedzy do



rozwigzywania problemow. Architektury emergentne wykorzystuja przeptywy sygnatow
przez sie¢ licznych, wzajemnie ze sobg oddzialujacych elementow, w ktoérej pojawiaja
si¢ stany emergentne, dajace si¢ zinterpretowac¢ w symboliczny sposob. Architektury
hybrydowe sg kombinacja obu tych podejs¢, potaczonych na rézne sposoby. Typ
architektury jest mocno zalezny od rodzaju problemow, ktore zamierza si¢ za jej pomocg
rozwigzac. Ponizej przedstawione zostaly konkretne przyktady wielu architektur

nalezacych do wszystkich opisanych tu kategorii.

3.1 Architektury symboliczne

Hipoteza Newella i Simona (1976) na temat fizycznych system6éw symbolicznych ma
swoje zrodlo w badaniach nad pamigcia i rozwigzywaniem problemow. Fizyczny system
symboliczny moze uzywac¢ dowolne fizyczne wzorce by stworzy¢ odpowiednie
symbole, manipulowaé¢ nimi, wezytywaé, wypisywac, przechowywac i zmienia¢ je
podejmujac przy tym odpowiednie dziatania ukierunkowane na dazenie do osiaggniecia
swoich celow. Chociaz w praktyce idea ta zostata zawezona do symboli jezykowych
pierwotne sformutowanie jest do§¢ uniwersalne i pozwala na nazywanie symbolami

specyficznych konfiguracji pobudzen uktadéw neuronowych. W takim przypadku
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pojawia si¢ od razu problem dyskretyzacji (zignorowany przez Newella), inaczej liczba
symboli oznaczajacych podobne stany rosnie w sposoéb kombinatoryczny. Wickszos¢
architektur symbolicznych uzywa scentralizowanej kontroli przeptywu informacji od
czujnikow sensorycznych do efektoréw (kontrola ruchu lub informacji wyjsciowych).
Mozna to uzna¢ za aproksymacje¢ funkcji wykonawczych zwigzanych z pamigcia
robocza, wspomaganych przez pamig¢ semantyczng dostarczajaca wiedzy. Reguly
produkcji maja reprezentowac cykl postrzezenie-dziatanie, ktory stuzy aproksymacji
proceséw rozumowania przez ekspertow. Stosowane sg rowniez reprezentacje grafowe,
zwykle w postaci graféw skierowanych, ktorych wezty reprezentujg symbole i
przypisane im atrybuty, a tuki zwigzki pomigdzy nimi. Tak jest w przypadku sieci
semantycznych jak i grafow koncepcyjnych (Sowa, 1984). W graficznej postaci
przedstawi¢ tez mozna ramy i schematy (Minsky, 1975). W robotyce stosowana jest
reprezentacja za pomoca zbioru reakcji w okreslonym kontekscie (reactive action

packages, RAPs; Firby, 1989).

W systemach symbolicznych wprowadzono r6zne mechanizmy uczenia si¢, ktore mozna
podzieli¢ na analityczne (dedukcyjne) i indukcyjne. Uczenie analityczne wykorzystuje
wiedze do tworzenia na jej podstawie nowych faktow. Przyktady tego podejscia to
uczenie oparte na wyjasnieniach (explanation-based learning, EBL, Mitchell i inn. 1986)
czy analogiach (Veloso i Carbonell, 1990). Uczenie indukcyjne odkrywa nowe, ogdlne
reguty na podstawie obserwacji, usitujac dokonaé aproksymac;ji struktury danej domeny.
Przyktadem jest tu oparte na wiedzy uczenie indukcyjne (knowledge-based inductive
learning, KBIL; Larvac i Dzeroski 1994), czy op6znione uczenie si¢ z krytykiem
(Kaelbling i inn. 1996).

Wiele ambitnych architektur symbolicznych przestato rozwijac¢ si¢ po krotkim okresie
entuzjazmu ich tworcow; ponizej przedstawiono najciekawsze projekty, ktore rozwijaja

si¢ od dtuzszego czasu lub majg duze szanse na dalszy rozwo;.

SOAR (State, Operator And Result) jest klasycznym, rozwijanym od ponad 30 lat
przyktadem architektury kognitywnej stuzacej modelowaniu ogoélnej inteligencji za

pomocg systemu regutowego, traktowanego jako przyblizenie do systemow opartych na



wiedzy (Newell, 1990; Laird i inn. 1987). Sytuacja rozpatrywana jest tu w przestrzeni
problemu, czyli zbioru dopuszczalnych stanéw opisu problemu. Reguty produkcji “Jesli
spelnione sg warunki to nalezy podja¢ dziatania” (IF ... THEN ...) uporzadkowane sg
wedlug typu operatorow okreslajacych dziatania w tej przestrzeni. Gtéwny mechanizm
uczenia oparty jest na idei porcjowania (chunking), technice analitycznej formutowania
nowych regut i makro-operacji na podstawie powtarzalnych kombinacji prostych
operacji, ktore okazaty sie przydatne wcze$niej (Laird i inn. 1987). Nowe ,,porcje
wiedzy” prowadzg do rozwigzan niejako na skroty. System dostepny jest w roznych

wersjach na stronie projektu®.

SOAR zastosowano do replikacji wynikoéw wielu eksperymentow psychologicznych,
planowania, pracy z duzymi i ztozonymi bazami wiedzy, sterowania eskadra
mys$liwcoéw, awatarami w grach komputerowych, rozwigzywania problemow i

zrozumienia jezyka naturalnego (NL-SOAR) w czasie rzeczywistym'.

Architektura SOAR ulegla w ostatnich latach znacznej ewolucji: uczenie z krytykiem
zastosowano do okres$lenia strategii nadawania preferencji operatorom, wprowadzono
uczenie epizodyczne do analizy ewolucji stanu problemu, pamig¢ semantyczng do opisu
abstrakcyjnej wiedzy deklaratywnej. Pojawily si¢ tez modne inspiracje biologiczne
(Laird, 2008): wyobraznia przestrzenna w problemach wymagajacych dziatania w
rzeczywistym §wiecie, emocje, nastroje i uczucia ukierunkowujgce rozumowanie i
przyspieszajace uczenie si¢ z krytykiem. Proponowane rozszerzenia nie zostaty jeszcze
w petlni zintegrowane z catg architekturg i nie wiadomo, na ile bedzie to mozliwe.
System percepcyjno-ruchowy zastosowany w SOAR jest dos¢ prymitywny, trzeba w
nim definiowa¢ wlasne funkcje okreslajace informacje wejsciowa 1 wyjsciowa. Wsrod
propozycji rozszerzen brakuje mechanizmoéw skupiania uwagi, selekcji informacji 1
zapominania, uczenia hierarchicznych reprezentacji (czyli aproksymacji probleméw na

ré6znym poziomie abstrakcji), jak 1 traktowania niepewnosci informacji.

® http://sitemaker.umich.edu/soar/home

” Opis nowosci w SOAR jest pod: http://ai.eecs.umich.edu/people/laird/current-research.html



http://ai.eecs.umich.edu/people/laird/current-research.html

1 Steve, awatar sterowany za pomoca SOAR, pomaga naucza¢ obstugi skomplikowanej

maszynerii w wirtualnym §wiecie.

EPIC (Executive Process Interactive Control) to architektura kognitywna, ktéra ma za
zadanie modelowa¢ wiele aspektow dziatan cztowieka w procesie interakcji z
maszynami (Meyer i Kieras, 1997). Kilka potgczonych ze sobg procesoréw stuzy do w
miarg realistycznego (z punktu widzenia czaséw reakcji) przetwarzania informacji przez
zmysty wzroku, stuchu i dotyku, a efektory poruszaja kamerami, wciskaja klawisze 1
produkuja stowne wypowiedzi. Procesory dziataja na sygnatach przetworzonych do
postaci symbolicznej, wykorzystywanej przez procesor kognitywny oparty na wiedzy w
postaci regut produkcji. EPIC stosowano do badania prawdopodobienstwa pomytek i
czasOw reakcji, ale istnieje tez wersja wspotpracujaca z SOAR w zakresie planowania i
rozwigzywania problemow, ktorg zastosowano do symulacji pracy kontrolerow lotu

(Rosbe i inn. 2001).



SNePS (Semantic Network Processing System) uzywa do reprezentacji wiedzy w celu

rozumowania i dziatania nie tylko podejscia logicznego, ale roOwniez ram i sieci

semantycznych. System rozwijany jest od ponad 30 lat (Shapiro i inn. 2007) a jego

celem jest zrozumienie natury procesow odpowiedzialnych za inteligencje przez

eksperymentowanie z agentami poznawczymi, zdolnymi do rozwigzywania problemow i

postugiwania si¢ jezykiem naturalnym. Wiedza i przekonania agentéw SNePS ma forme

asercji dotyczacych roznych obiektow, atrybutow i relacji. Pakiet wnioskowania SNIP

(SNePS Inference Package), integruje rezultaty otrzymane za pomocg réoznych form

reprezentacji wiedzy, postugujacych si¢ odrebnymi mechanizmami wnioskowania

(logicznym, opartym na ramach, oraz szukaniu drog w sieciach semantycznych).

Wykrycie sprzecznos$ci przez system wymaga usuniecia lub zmiany przekonan na temat

przyjetych zalozen oraz propagacji tych zmian celem skorygowania btgdnych wnioskow

uzyskanych w oparciu o takie zatozenia.
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System kontroli SNePS Rational Engine planuje i podejmuje sekwencyjne dzialania
korzystajac z ram, a system analizy jezyka naturalnego oparty jest na klasycznej
architekturze rozszerzonej gramatyki sieci przejs¢ i analizatorze/syntezerze

morfologicznym.

SNePS wykorzystano do analiz j¢zykowych i1 tworzenia odpowiedzi tekstowych,
rozumowania zdroworozsadkowego, automatycznego rozszerzania stownika poje¢,
sterowania symulowanymi agentami prowadzacymi konwersacje¢ z uzytkownikami, w
systemach pytan i odpowiedzi i innych zastosowaniach, a nawet teorii dziatania umystu
matematyka (uwzgledniajac enaktywne ugruntowanie symboli). Chociaz
zademonstrowano interesujagce wyniki wnioskowan system nie byl dotychczas uzywany
w rzeczywistych aplikacjach, trudno wiec przewidzie¢ jaka bedzie jego skalowalno$¢
dla duzych baz wiedzy. Program dostepny jest za darmo, napisany zostat w Common

Lisp i ma uzyteczny interfejs graficzny?®.

NARS (Non-Axiomatic Reasoning System) to projekt rozwijany przez Pei Wanga (2006)
w ciagu ostatnich dwoch dekad®. Jest to ciekawa proba aproksymacii architektury
poznawczej za pomocg niestandardowej logiki. System NARS przeznaczony jest do
wnioskowania w oparciu o jezyk reprezentacji wiedzy wykorzystujacy semantyke
ugruntowang w pragmatyce (experience-grounded semantics). Logika nie-
aksjomatyczna oznacza, ze prawdziwos$¢ stwierdzen logicznych oceniana jest na
podstawie przesztych do§wiadczen systemu z podobnymi sytuacjami. Mozna ja
wykorzysta¢ do adaptacji w sytuacjach braku doktadnej wiedzy pozwalajacej na
jednoznaczne rozstrzygnigcia. Jezyk reprezentacji, wraz ze zbiorem regut
wnioskowania, strukturami pamigci 1 mechanizmem kontrolnym pozwala traktowac
wykonywane zadania jako rozne aspekty tego samego procesu. Wnioski majg réwniez

stopnie prawdziwosci, oceniane na podstawie ich przydatnosci. Powstato kilka

® http://www.cse.buffalo.edu/sneps/

% http://nars.wang.googlepages.com/



prototypow systemoéw NARS o coraz wigkszym stopniu wyrafinowania, jednak nie

zademonstrowano jeszcze zadnego powazniejszego zastosowania.

ICARUS jest nowszg architekturg (Langley, 2005) przeznaczong do sterowania
agentami (robotami i awatarami). Zastosowano w niej reprezentacj¢ wiedzy w postaci
reaktywnych umiejetnosci, kazda z nich okreslajaca jakas sekwencje dziatan w
kontekscie okreslonych celow. Architektura obejmuje podsystem percepcyjny,
planowania, wykonawczy i kilka podsystemow pamieci. Percepty i spostrzezenia stojg w
hierarchii nisko (odpowiadaja poczatkowym fazom przetwarzania informacji
zmyslowej), a pojecia wysoko (odpowiadaja rozpoznawanym obiektom, koncowej
fazie). Majac dane percepty szuka si¢ pasujgcych do nich pojeé, a majac dane cele szuka
si¢ reaktywnych umiejetnosci, ktore beda przydatne do ich spetnienia. Pamig¢ pojecé
zawiera wiedz¢ o r6znych klasach obiektow, zwigzkach pomigdzy nimi, mozliwosciach
manipulacji i stosowalnosci réznych procedur. Pami¢¢ podzielona jest na dlugotrwata
(long-term memory, LTM) i krotkotrwalg (short-term memory, STM). Pamigé
dlugotrwata zorganizowana jest hierarchicznie, pomagajac w dopasowaniu perceptow,
tworzeniu ich kombinacji pasujacych do poje¢, jak i wyszukaniu odpowiednich
umiejetnosci do wyboru dziatan w zaleznosci od celu. Hierarchiczne, inkrementacyjne
uczenie z krytykiem pozwala na propagowanie sygnatow nagrody wstecz w czasie,
usprawniajgc osigganie celow systemu na poziomie umiejetnosci 1 poszczegdlnych
posuni¢¢. W poréwnaniu z tradycyjnym uczeniem si¢ z krytykiem zastosowane tu
podejscie hierarchiczne, dajace priorytet akcjom o wysokim stopniu uzytecznosci,
pozwala na znacznie szybsze uczenie si¢, a hierarchiczna organizacja obszernej pamigci
pozwala na skupianie uwagi na zdarzeniach i obiektach w zasiggu sensorow,
upraszczajac procesy dopasowywania wzorcow i redukujac czasy reakcji systemu
(Langley i Choi, 2006). ICARUS uzywa modutu planowania do konstrukcji drzewa
zadan, uczac si¢ przy tym nowych koncepcji w sposob tatwy do zrozumienia, ale nowe

koncepcje wysokiego poziomu nie jest fatwo tworzy¢ automatycznie.

Pokazano szereg interesujacych zastosowan tej architektury do gier logicznych,

poruszania si¢ w symulowanym $wiecie, prowadzenia samochodu w symulowanych



warunkach miejskich jak i walk ulicznych agentow programowych. Brakuje w niej
jeszcze rownoleglego przetwarzania pozwalajagcego na koordynacjg¢ asynchronicznych

sygnatow z sensordéw, jak i1 radzenia sobie z informacjg nieprecyzyjna.

3.2 Architektury emergentne

Ten rodzaj architektur kognitywnych zwigzany jest w mniejszym lub wiekszym stopniu
z inspiracjami neurobiologicznymi. Propozycje tego typu rozwigzan pojawity si¢ juz w
ksigzce McClellanda i Rumelharta (1986) w postaci modeli koneksjonistycznych. W
modelach neuronowych elementy sieci reprezentujg neurony i realizujg proste funkcje,
dopiero kwazistabilna konfiguracja pobudzen tych elementow moze by¢ interpretowana
jako $lad pamigci, np. rozpoznanie jakiegos$ obiektu. Pomigdzy takimi konfiguracjami
istniejg skojarzenia, a wigc mozliwe sg przejscia od jednej konfiguracji do drugiej. W
modelach koneksjonistycznych mamy do czynienia z sieciami prostych elementow
przetwarzajacych sygnaly, a kazdy z nich reprezentuje juz jakie$ pojecie czy $lad
pamigci, a wigc pojedynczy element takiej sieci reprezentuje jakas konfiguracje
pobudzen wielu wegztow w sieciach neuronowych. Potaczenia migdzy weztami sieci
definiuja mozliwosci przeptywu aktywacji neuronowej od jednej konfiguracji do
drugiej. W obu przypadkach elementy sieci oddzialywaja ze sobg zmieniajac swoj stan
wewnetrzny i sposob oddziatywania z innymi elementami, a dynamika tych
oddziatywan prowadzi do zmiany wlasnos$ci calej sieci 1 wytaniania si¢ (emergencji)

nowych wiasnosci.

W modelach sieciowych mamy dwie mozliwo$ci Organizacji pamigci: globalna,
catkowicie rozproszong, lub zlokalizowana. Perceptrony Wielowarstwowe (Multi-Layer
Perceptron , MLP) i inne sieci neuronowe uzywajace nielokalnych funkcji transferu
reprezentujaC informacj¢ w catkowicie rozproszony sposob: wszystkie parametry danej
sieci majg wptyw na ostateczny wynik obliczen. Generalizacja reakcji na nowe bodzce
jest zwykle w takich sieciach catkiem dobra, ale proba nauczenia nowej wiedzy moze
prowadzi¢ do katastroficznej interferencji i zapominania poprzednio wyuczonych
zaleznosci (O'Reilly i Munakata, 2000). Sieci MLP inspirowane sg przez przyblizony

opis dzialania pojedynczych neurondw. Jesli zwroci¢ uwage na mikroobwody zamiast



pojedynczych neuronéw to mozna przyjaé, ze podstawowa jednostka przetwarzajaca
informacj¢ nie sg pojedyncze neurony, lecz fragmenty sieci, dokonujace projekcji
sygnatu na jaka$ wybrang funkcj¢ bazowa, np. funkcj¢ zlokalizowang. Moze to by¢
odzwierciedleniem rezonansowych wiasnosci mikroobwodow, reagujacych na
specyficzne struktury w nadchodzacych sygnatach. Rozwinigcia na funkcje bazowe,
zwlaszcza zlokalizowane funkcje radialne (czesto sa to funkcje Gaussa), sa przyktadem
sieci przechowujgcej $lady pamieci w sposéb zlokalizowany. Tylko nieliczne wezty
sieci, ktore ulegaja aktywacji przy danym pobudzeniu, majg wplyw na wynik jej
dziatania. Sieci typu MLP mozna fatwo przeksztatci¢ w sieci modularne, 1aczac ze sobg
pary neurondw i otrzymujac w ten sposob filtry lokalizujace przeplyw sygnatu przez

sie¢, nie sg to wigc mocno odmienne podejscia (Duch i inn. 2001).

Metody uczenia architektur emergentnych sg dos¢ zr6znicowane (McClelland i
Rumelhart 1986; O'Reilly i Munakata 2000). Ogdlna zasadg jest kompresja informacji w

wyniku uczenia.

Uczenie skojarzeniowe transformuje sygnaty wejsciowe w specyficzne, zwykle prostsze
reprezentacje wyjsciowe, ktore moga shuzy¢ do kategoryzacji, heteroasocjacji,
pamigtania pozadanych reakcji w okreslonym kontekscie, lub tez umozliwi¢ dopetnianie
brakujacej informacji w niepelnych wzorcach wejsciowych. Uczenie moze by¢ albo
nadzorowane bezposrednio przez oczekiwania, ktore po kazdej prezentacji bodzcow
konfrontowane sg z odpowiedziami sieci, lub tez posrednio, przez krytyke dziatania
systemu po kilku krokach jego dziatania, jak to si¢ dzieje w przypadku uczenia z

krytykiem (reinforcement learning).

Uczenie konkurencyjne jest wynikiem wzajemnego hamowania si¢ aktywnych
jednostek, prowadzac do uproszczenia przeptywajacych sygnalow, tworzenia si¢
skupien podobnych pobudzen w nienadzorowany sposob. Najprostsza forma takiego
uczenia, znana jako ,,zwyciezca-bierze-wszystko” (winner-takes-all, WTA), pozostawia
tylko jeden zwycieski element w stanie aktywnym, wyhamowujac wszystkie pozostate.

Taki element stuzy za prototyp dla calej klasy sygnatow.



Uczenie korelacyjne, oparte na regule Hebba, pozwala zapisa¢ korelacje statystyczne
pomigdzy dochodzacymi sygnatami, tworzac uproszczony wewngtrzny model istotnych

zaleznos$ci w srodowisku 1 pozwalajac na wykrycie interesujgcych cech w sygnatach.

Architektury emergentne sg blizsze problemom percepcji i wnioskowania na podstawie
postrzezen, niz bardziej abstrakcyjnym formom rozumowania w oparciu o symbole. W
zastosowaniu do reprezentacji ztozonych form wiedzy i rozwigzywania problemow nie
osiggnety one jeszcze podobnego poziomu co architektury symboliczne, niemniej jest tu
kilka propozycji wartych omowienia. Teoretycznie mozna by uzy¢ kazdego z duzych
symulatorow neuronowych (np. Genesis, Neuron) do symulacji poszczegdlnych funkcji
poznawczych, jednak budowa catej architektury kognitywnej wymaga duzych sieci,
ktore muszg by¢ oparte na znacznie prostszych modelach neuronéw, niz modele

oferowane przez duze symulatory.

IBCA (Integrated Biologically-based Cognitive Architecture) to architektura
wzorowana na modelu procesOw przetwarzania informacji przez kilka kluczowych
regionow mozgu (O'Reilly i inn. 1999). Podkresla si¢ w niej rolg trzech glownych
obszardw, realizujacych rézne typy pamigci: korg ciemieniowa (posteriori cortex, PC),
kore czotowa (frontal cortex, FC), 1 formacj¢ hipokampa (HC). Organizacja sieci

neuronowych w tych obszarach jest do$¢ odmienna.

Kora ciemieniowa zawiera pola recepcyjne reagujace lokalnie, ale czg¢sciowo
naktadajace sie, realizujagce transformacje sensomotoryczne, skojarzenia, oraz

hierarchiczne transformacje sygnatéw o r6znej modalnosci.

Kora czolowa uzywa izolowanych moduloéw z silng rekurencja, pozwalajac na realizacje
pamieci roboczej, dzigki ktorej mozna przerwac biezace dziatanie, a potem do niego
powr6cié. Izolowane reprezentacje mogg si¢ taczy¢ w kombinatoryczny sposéb ze soba,

tworzac np. r6znorodne kombinacje cech.
Hipokamp realizuje globalny model pamigci, w ktorym wszystkie wejécia pobudzajg
rzadkie reprezentacje (niewielka czg$¢ neurondéw jest aktywna), taczace rézne cechy ze

soba, ale pozwalajace na dyskryminacje obiektow roznigcych si¢ w nieznaczny sposob.



Modut HC pozwala na realizacje pamigci epizodycznej, zapisujac aktywacje w PC 1 FC i

pomagajac unikna¢ interferencji (zbytniego rozchodzenia si¢ aktywacji) w PC.

Architektura IBCA uczona jest za pomocg algorytmu LEABRA (Local, Error-driven
and Associative, Biologically Realistic Algorithm), czyli kombinacji Hebbowskiego
uczenia korelacyjnego z konkurencyjnym hamowaniem w procesach typu ,,zwycigzca
bierze wigkszos¢”, oraz dwufazowej korekcji bledow, w sposob nieco lepiej
biologicznie uzasadniony niz robi to algorytm wstecznej propagacji. Moduty PC 1 FC
realizujg powolne uczenie integrujace wiele ekspozycji na rézne bodzce, pozwalajac na
odkrywanie regularnosci w §rodowisku i realizacj¢ zachowan senso-motorycznych.
Modut HC pozwala natomiast na szybkie uczenie, ktore zapami¢tuje indywidualne

epizody 1 pozwala na rozrdznianie poszczeg6élnych zdarzen badz obiektow.

Wspotpraca pomiedzy uczeniem HC i FC/PC ilustruje dzialanie dwoch
komplementarnych systemdw uczenia przez mozgi. Pozwala to na rozwigzanie
problemu konsolidacji wiedzy, transferu wiedzy z pamieci krotkotrwatej do
dlugotrwatej, zapisujacej ,,obraz §wiata” w uczonym modelu. IBCA dziala wspotbieznie,
jest to model elastyczny, dajacy si¢ przystosowa¢ do modelowania wielu form
zachowan, wykazujacy dobra generalizacj¢ dzigki rozproszonym reprezentacjom.
Wyzsze czynnos$ci poznawcze (dziatania sekwencyjne, powigzania migedzy elementami
sytuacji lub obiektow o zlozonej strukturze) pojawiajg si¢ w tym modelu dzigki pamigci
roboczej implementowanej w module FC, ktdra potrafi utrzymac przez jakis czas i
aktualizowac¢ aktywna reprezentacje sytuacji. Dos¢ skomplikowany, ale biologicznie
dobrze umotywowany, mechanizm nagrody pozwala na antycypacj¢ nagrody przez

rodzaj uczenia si¢ z krytykiem.

Architektura IBCA zrealizowana zostata za pomocg symulatora Emergent (wczesniej
PDP++), nadal aktywnie rozwijanego. Zrobiono za jej pomocg sporo modeli
eksperymentodw psychologicznych, takich jak test Stroopa, test sortowania kart
Wisconsin, modelowano mechanizmy percepcji, rozne rodzaj dysleksji 1 wiele innych
zagadnien. Symulacje s3 mocno czasochtonne, gdyZ modele neuronéw, chociaz dos¢

uproszczone w porownaniu z doktadniejszymi modelami biologicznymi, zawieraja



bardzo wiele parametréw, np. trzy rodzaj kanatow jonowych. Procesy hamowania
uwzglednia si¢ w uproszczony sposob. Dla wielu symulacji funkcji poznawczych
potrzeba licznych warstw oddziatywujacych ze sobg neurondéw, w rezultacie uczeniu
podlega wiele tysiecy parametrow, powstaje wiec problem skalowania calego systemu.
W obecnej implementacji architektura dobierana jest przez uzytkownika do problemu, a
uczeniu podlegaja tylko parametry sieci, ale nie jej struktura. Brakuje reprezentacji
emocji, pozwalajacej na wprowadzenie motywacji 1 ulatwiajace wybor celow, nie ma tez
koordynacji ruchu 1 wyczucia czasu. Jest to bez watpienia bardzo interesujaca
architektura pomagajgca zrozumie¢ funkcje poznawcze, nie wiadomo jednak w jaki
sposdb mozna za jej pomoca osiggnaé podobny poziom w procesach rozwigzywania
problemow i1 myslenia sekwencyjnego, jaki udaje si¢ osiggna¢ za pomoca architektur

symbolicznych.

Input

2 Przyktad modelu rozumienia zdan w symulatorze Emergent.

NOMAD (Neurally Organized Mobile Adaptive Device) to architektura sterujaca
agentami, oparta na teorii ,,neuronalnego Darwinizmu” Geralda Edelmana (1993, 1999).

»Automaty Darwina”, czyli roboty sterowane przez tg architekture, pokazujg jak zasady



emergentne sprawdzaja si¢ w Sterowaniu i rozpoznawaniu wzorcOw w czasie
rzeczywistym. Informacja o $wiecie dostarczana jest przez kamery, mierniki odlegtosci,
sztuczne wibrysy (jak u szczura), zmyst dotyku i czujnik smaku (przewodnosci), oraz
czucie prioprioceptywne, przydatne do okreslenia potozenia glowy 1 kierunku swojego
ruchu. W symulatorze uwzgledniono kilkanascie podobszaréw mozgu, przetwarzajacych
informacj¢ zmystow3 i sterujacych robotem. Jest on uczony w pseudo-naturalny sposob,
tzn. rozwija si¢ od ,,narodzin”, nic nie wiedzac, w sztucznym, ale zroznicowanym

srodowisku.

3 Nomad w swoim srodowisku rozpoznaje wzorce na klockach i kojarzy je z ich

smakiem.

Eksperymenty z Nomadami pokazaty role systemu warto$ci wykorzystujacego
wewnetrzne mechanizmy nagrody. System warto$ci robota to jego genetyczne
predyspozycje do poszukiwania wrazen 1 unikania sytuacji szkodliwych. Pozwala mu to

na rozwini¢cie interesujacych form zachowan, podejmowania dziatan zwigkszajacych



doptyw pozytywnych wrazen, §ledzenie obiektow, zbieranie ,,dobrze smakujacych”
klockéw w jednym miejscu i unikanie klockow zle smakujacych. Okazalo sig, ze rozwdj
percepcyjny jest sprzezony z kontrolowaniem wtasnych ruchow. Formacja hipokampa
jest kluczowg strukturg w rozwoju pamieci epizodycznej jak 1 nawigacji przestrzennej
(modele Darwin X-XI). Osiagni¢to niezmienniczo$¢ wzrokowego rozpoznawania
obiektow (Darwin VI-VII), taczenie cech ztozonych obiektow w cato§é dzigki

synchronizacji neuronow przez rekurencyjne polgczenia w uktadzie wzrokowymlo.

Symulacje tej architektury sa bardzo wymagajace, bo sktada si¢ ona z ponad 100 tysigcy
neuronéw i ponad 10 milionow synaps. Architektura Nomada jest w petni wspotbiezna i
dziata w czasie rzeczywistym na wieloprocesorowych serwerach. Jest ona podstawa do
budowy réznych ,,mézgo-podobnych urzadzen robotycznych” (Brain-Based Robotic
Devices). Dotychczas nie pokazano jednak, jak jg rozszerzy¢ w strong wyzszych

czynno$ci poznawczych i symbolicznych procesow myslenia.

NuPIC (Numenta Platform for Intelligent Computing) jest do$¢ nowa propozycja
architektury emergentnej opartej na Hierarchicznej Pamigci Temporalnej (Hierarchical
Temporal Memory, HTM), ktéra wynikta z rozwazan ogdlnych nad algorytmem
przetwarzania informacji przez mézgi (Hawkins i Blakeslee, 2004). Wezty sieci
zorganizowane s3 w sposob hierarchiczny, motywowany przez rosngce rozmiary
korowych pol recepcyjnych w obszarach zmierzajacych od pierwotnej kory zmystowe;,
przez wtorng i wyzsze obszary skojarzeniowe. Podobne efekty wystepuja w
architekturze IBCA, gdzie specyficzne polaczenia pomigdzy warstwami prowadza do

coraz wigkszych, niezmienniczych pol recepcyjnych, a w koncu do rozpoznania obiektu.

Wezty siect HTM zorganizowane sa w hierarchiczny sposob, kazdym z nich ma pamie¢
1 mozliwosci uczenia. W tym modelu podkresla si¢ temporalny aspekt percepcji, pamigé
sekwencji wrazen, ktdra utatwia rozpoznawanie i antycypacje¢ kolejnych wrazen. Kazdy

poziom w hierarchicznej sieci uczony jest niezaleznie by zapamigtaé czasoprzestrzenne

19 problem taczenia cech (the binding problem) wynika z tego, ze rézne cechy obrazu analizowane sa
przez wyspecjalizowane obszary w mozgu, nie ma jednego miejsca, w ktorym pojawia si¢ reprezentacja

obrazu, musi wigc by¢ jaki§ mechanizm, ktdry przypisuje rozproszone pobudzenia do jednego obiektu.



wzorce 1 rozpoznawaé nowe, podobne wzorce dzigki wspolpracy proceséw oddolnych i
odgornych (bottom-up/top-down), a wigc bezposredniej hierarchicznej analizie
informacji i opartej na oczekiwaniach weztow wyzszego poziomu antycypacji
ograniczajacej interpretacje bezposredniej analizy. Architektura HTM ma wielu

zwolennikow, ale nie testowane jej jeszcze w aplikacjach na wigkszg skale.

Cortronics, lub architektura konfabulacji, to nowa architektura emergentna,
zainspirowana przez petle wzgorzowo-korowa w mozgu (Hecht-Nielsen, 2007). Pamigé
zorganizowana jest w postaci modularnych sieci atraktorowych, nazywanych
leksykonami. Kazdy z nich sktada si¢ z kawatka kory nowej i potaczonego z nig
fragmentu kory wzgodrza. Stabilne stany leksykondw nazywane sg symbolami, kazdy z
nich reprezentowany jest przez grupe specyficznych neuronéw. Nieliczne z nich sg
wspolne dla réznych par symboli, istnieje wigc pewne nakrywanie pomigdzy
leksykonami. Elementarna wiedza zapisywana jest w postaci potaczen pomiedzy
neuronami roznych leksykonow. Wszystkie kawatki kory sumuja si¢ do catej kory, a
kawatki kory wzgorza do czgsci taczacej sie z korg nowa. Mechanizm konkurencyjnej
aktywacji symboli zawartych w leksykonach, zwany konfabulacja, stuzy do antycypacji
kolejnych stanéw, ruchow czy stow. Jego dziatanie pozostawia tylko kilka neuronéw w
stanie aktywnym, tworzac symbol, ktory zwyciezyt w konkurencji z innymi, lub tez

symbol zerowy, oznaczajacy ,,nie wiem”.

Sam proces konfabulacji nie wystarczy do realizacji procesow rozumowania czy

reprezentacji ztozonej wiedzy, dotychczas stosowany byl jedynie do analizy tekstow.
Konfabulacja jest interesujgcym procesem przydatnym nie tylko do antycypacji, lecz
réwniez realizacji wyobrazni i kreatywnos$ci (Duch & Pilichowski 2007; Duch 2007).

Proces ten zachodzi w krotszej skali czasowej niz procesy rozumowania.

Inne architektury emergentne: idea globalnej przestrzeni roboczej, opisana przez
Baarsa (1988), zrobita duzg karierg, ale dotychczas zaimplementowano niewiele modeli
na niej opartych. Shanahan (2006) opisat bardzo prostg implementacj¢ wykorzystujaca
bezwagowe sieci neuronowe (pRAM), stosujac ja do sterowania symulowanym

robotem. Inne implementacje tej idei dotycza modeli hybrydowych i sg opisane ponize;j.



W ostatnich latach pojawity si¢ nowe propozycje architektur emergentnych, ale na razie
niewiele wiadomo o ich wlasno$ciach z powodu braku dobrych symulatorow. Haikonen
(2007) napisat ksigzke¢ na temat $wiadomych maszyn, przedstawiajac w bardzo ogolny
sposoOb architekture mézgu robota, brakuje w niej jednak konkretnych wynikéw.
Anderson i jego koledzy sformutowali ciekawy projekt nazwany “Ersatz brain”

(Anderson i inn. 2007), ale nie zbudowali jeszcze symulatora.

Idea autonomicznego rozwoju umystu (autonomous mental development) ma juz od
dziesigciu lat silne wsparcie ze strony grupy robotykow (Weng i Hwang, 2006),
zmierzajac w podobnym kierunku co projekt Nomad Edelmana (1993; 1999) czy Cog
Brooksa (1986; Brooks i Stein, 1994), czyli budowy dziatajacych w czasie rzeczywistym
robotoéw, rozwijajacych si¢ przez interakcj¢ z otoczeniem. Korner i Matsumoto (2002),
pracujacy dla Hondy, argumentuja, ze emergentne architektury poznawcze powinny
kontrolowac¢ ograniczenia, za pomocg ktérych dokonuje si¢ selekcji wtasciwego
algorytmu z istniejgcego repertuaru pozwalajacego rozwigzac problem, a jesli
stereotypowe rozwigzanie nie jest mozliwe, probowac stworzy¢ nowy algorytm. Ten
pomyst zmierza w kierunku meta-uczenia, ktore jest jednym z najwazniejszych
zagadnien inteligencji obliczeniowej (Duch 2007a): rozwigzanie trudnego problemu
Wwymaga nauczenia sig¢, jakiej sekwencji transformacji trzeba dokonac¢ by osiagnaé

pozadany cel.

DARPA zainicjowala program budowy biologicznie inspirowanych architektur
kognitywnych (Biologically-Inspired Cognitive Architectures, BICA)*. Wynikiem tego
programu bylo szereg interesujacych propozycji, np. rozszerzenia SOAR w kierunku
inspirowanym przez neurobiologi¢, oraz projekt modelu ludzkiego umystu
(Comprehensive brain-based model of human mind; TOSCA, 2006), napisany wspolnie
przez grupe ekspertow z wiodacych instytucji amerykanskich. Mozna si¢ wigc begdzie
spodziewac¢ znacznej aktywno$ci w formutowaniu i implementacjach architektur

emergentnych w bliskiej przysztosci.

Y http://www.darpa.mil/ipto/



3.3 Architektury hybrydowe

Architektury symboliczne i emergentne w znacznej mierze si¢ uzupetniaja. Podejscie
symboliczne pozwala modelowa¢ wyzsze funkcje poznawcze, takie jak planowanie i
rozumowanie, w sposob przypominajacy prace eksperta. Jednakze zamiana na symbole
duzej ilosci informacji, odbieranej przez zmysty wieloma kanatami w bardzo
zréznicowany sposob, w roznym kontek$cie, wymaga uwzglednienia procesow
emergentnych, za pomocg ktorych trudno jest zrealizowaé wyzsze funkcje poznawcze.
Dlatego systemy hybrydowe sg najbardziej obiecujaca droga do budowy architektur
kognitywnych, wykorzystujac silne strony obu podej$¢ do stworzenia architektur
symulujacych wszystkie etapy przetwarzania informacji przez mozgi (Sun i Alexandre
1997).

Architektury hybrydowe mozna z grubsza podzieli¢ na dwa typy, lokalno-rozproszone,
lub symboliczno-koneksjonistyczne, w zaleznosci od rodzaju wykorzystywanych przez
nie modulow pamigci. Do pierwszej klasy, blizszej systemom emergentnym, zaliczy¢
mozna architektury zawierajace kombinacj¢ modutow pamigci lokalnej, w ktorych
kazde pojecie reprezentowane jest przez osobny wezel, i pamigci rozproszonej, w ktorej
kazde pojecie reprezentowane jest przez zbior cze$ciowo nakrywajacych si¢ weztow. Do
drugiej klasy zaliczymy kombinacje modutéw symbolicznych, wykorzystujacych reguly
lub reprezentacje graficzne, z modutami koneksjonistycznymi, zar6wno

zlokalizowanymi jak i rozproszonymi (Sun & Alexandre 1997).

Mechanizmy uczenia rowniez podzieli¢ mozna na dwie kategorie (Sun i Zhang, 2004),
w zalezno$ci od dominacji uczenia odgornego (top-down) lub oddolnego (bottom-up).
Uczenie odgorne oparte jest na przesytaniu informacji od poziomu symbolicznego, na
ktorym dziatajg reguty logiczne lub inne mechanizmy wnioskowania, do
subsymbolicznego, stanowiacego poziom dolny (pamig¢ rozproszona), ktory uczy sig
obserwujac wyniki dziatan na wyzszym poziomie. W uczeniu oddolnym wiedza
zdobywana jest na poziomie subsymbolicznym i przekazywana do gornego poziomu w
postaci regut zawierajacych sformutowania koncepcyjnie na poziomie symbolicznym
(Duch i inn. 2001, Sun i Merrill 2001).



Par¢ przyktadow architektur hybrydowych omoéowiono ponizej, skupiajac si¢ na

organizacji pami¢ci i mechanizmach uczenia.

ACT-R (Adaptive Components of Thought-Rational) jest rozwijang od wielu
dziesi¢cioleci architekturg kognitywng opartg na stworzonych przez Johna Andersona
podstawach teoretycznych, dotyczacych mechanizméw poznawczych (Anderson 1998;
Anderson i Lebiere 2003)*2. Celem tego projektu jest budowa systemu, ktory bedzie
zdolny do wykonania wszystkich zadan poznawczych na zblizonym poziomie i z
podobnymi btgdami co ludzie, oraz zrozumienie mechanizmow lezacych u podstaw
percepcji, myslenia i dziatania. Cze¢$cig centralna architektury ACT-R jest zbior
modutow do analizy percepcji, kontroli ruchu, moduty pamigci i dopasowania wzorcow.
Czg$¢ percepcyjno-ruchowa dostarcza reprezentacji symbolicznych, stuzacych jako
interfejs pomigdzy czes$cig poznawcza a sSrodowiskiem dziatania systemu. Dwa typy
pamigci, deklaratywna i proceduralna, stuzg do przechowywania faktow i sposobow
dziatania (procedur). Pamig¢ kodowana jest w symboliczno-koneksjonistycznych
strukturach, za pomoca regut produkcji na poziomie procedur, oraz porcji pamigci
(chunks) na poziomie deklaratywnym, w postaci reprezentacji wektorowych zbioru
wlasnosci, taczac si¢ z subsymbolicznym poziomem w postaci sieci koneksjonistyczne;.
Konstrukcje symboliczne (reguty produkcji i porcje pamigci) majg dodatkowe parametry
oceniajgce ich przydatnos¢ 1 pozwalajace na kontrolg sposobu ich uzycia. Parametry te
douczane sg za pomocg probabilistycznych regut Bayesa, co pozwala na okreslenie ich
przydatnosci na podstawie przeszlych doswiadczen. Bufory pamigci ACT-R
odpowiadaja pamieci roboczej, w ktérej dochodzi do dopasowania regut do biezace;j

sytuacji.

Zastosowano odgorng strategi¢ uczenia: rezultatami ztozonych operacji sa konstrukty
symboliczne, dzigki ktorym nie trzeba powtarzaé¢ szczegdlowej drogi rozumowania w
podobne;j sytuacji w przysztosci (podobnie jak dzieje si¢ to w SOAR). Nowy cel,
aktywacja porcji pamigci deklaratywnej, lub identyfikacja postrzeganego obiektu, staja

si¢ obiektami w buforze pamigci, a system dopasowania wzorcow ukierunkowany przez

12 Strona projektu ACT-R http://act-r.psy.cmu.edu



procesy subsymboliczne poszukuje najlepszej reguty, ktora moze pasowac do
znajdujacych si¢ w pamigci roboczej struktur. Mechanizm uczenia powoduje, ze porcje
pamigci, ktore sg czesciej aktywne, stajg si¢ tatwiej dostepne i sg preferowane. Rowniez
reguly produkcji, ktére okazaly si¢ bardziej przydatne, maja wigksza oczekiwang
uzyteczno$¢ i sg czgsciej wybierane w sytuacjach, w ktérych mozna zastosowac wiele

regut.

Architekture ACT-R mozna z grubsza powigza¢ z roznymi funkcjonalnie okreslonymi
obszarami mo6zgu, chociaz jest to architektura wywodzaca si¢ bardziej z inspiracji
psychologicznych niz neurobiologicznych. W ostatnich latach podjeto proby powiazania
aktywno$ci mézgu mierzonej za pomoca fMRI z aktywacja modutow ACT-R w
ztozonych zdaniach poznawczych. Liczna grupa jej uzytkownikow zastosowata modele
zrobione w ACT-R do zagadnien dotyczacych symulacji bardzo wielu eksperymentow
w psychologii poznawczej. ACT-R jest tez podstawg budowy inteligentnych systemow
wspomagajacych nauczanie, produkowanych przez komercyjna firmg Carnegie

Learninglg, ktoérej produkty uzywane sg przez pot miliona uczniow w USA.

CLARION (The Connectionist Learning Adaptive Rule Induction ON-line) jest
rozwijang od ponad 10 lat architekturg hybrydowa, majgca na celu rozwoj agentow
kognitywnych przydatnych do réznych zadan, jak i zrozumienie proceséOw zachodzacych
w mozgach w czasie uczenia i rozwigzywania probleméw (Sun i Alexandre, 1997; Sun i
Zhang, 2004). Sktadaja si¢ na nig cztery gtdwne podsystemy: podsystem motywacji
(MS), podsystem dziatania (action-centered subsystem, ACS), podsystem niezwigzany z
dziataniem (non-action-centered subsystem, NCS), i podsystem meta-poznania
(metacognitive subsystem, MCS). W kazdym z nich odr6zni¢ mozna dwojakie
reprezentacje, jawne (symboliczne) i utajone (subsymboliczne). System motywaciji
dostarcza celow dla analizy percepcji i kontroli dziatan, ACS kontroluje dziatania
agenta, NCS odpowiada za wiedze¢ ogdlng systemu, a MCS kontroluje cato$¢. Pamigc¢
zlokalizowana odpowiada za wiedz¢ symboliczng, a pamig¢ rozproszona za wiedze

utajong (implicit knowledge). Do kazdego rodzaju wiedzy stosowana jest inna strategia

3 http://carnegielearning.com



uczenia. Pamig¢ rozproszona korzysta zarowno z uczenia nadzorowanego jak i uczenia z
krytykiem — zastosowano tu algorytm Q-uczenia zaimplementowany dla sieci MLP (Sun
i inn. 2001). Wiedza zdobyta na tym poziomie jest zamieniana na wiedz¢ symboliczng
na poziomie jawnym. Stosowane jest tez uczenie odgorne, w ktorym moduty pamigci
rozproszonej obserwuja rezultaty dziatania regut na wysokim poziomie, co pozwala
wstepnie utworzy¢ prawidlowe zachowania i zainicjalizowaé parametry sieci (Sun i
Zhang, 2004). CLARION zaczyna wiegc od pewnej wiedzy ogolnej, ale uczac si¢ bedzie

coraz bardziej polega¢ na wiedzy zdobytej na nizszym, utajonym poziomie.

Architektura stosowana byta do symulacji wielu eksperymentéw poznawczych, ale
rowniez w ciekawej aplikacji dotyczacej nawigacji pojazdu na zaminowanym polu,

demonstrujac swoje mozliwo$ci podejmowania ztozonych decyz;ji.

DUAL (Nester i Kokinov, 2004) to do$¢ nowa architektura oparta na ideach
“Spoteczenstwa umystu” Marvina Minsky’ego (1986). Jest to wieloagentowa
architektura hybrydowa, z jednolitymi reprezentacjami mentalnymi, strukturami pamigci
I mechanizmami przetwarzania informacji kontrolowanymi przez wspoétdziatajace ze
sobg mikroagenty. DUAL nie ma centralnego kontrolera, w rezultacie przeptyw
informacji ciggle si¢ W nim zmienia, dostosowujgc do sytuacji i wspomagajac
emergencje nowych funkcji. Wspotdziatajacy agenci tworzg wigksze kompleksy,
koalicje 1 formacje, a bardziej przydatne z nich mogg ulec reifikacji. Dziatanie systemu
mozna rozpatrywac na réznym poziomie szczegétowosci, na najnizszym poziomie
mikroagentéw, na mezopoziomie emergentnych, dynamicznych koalicji tych
mikroagentéw, lub na makropoziomie dziatania catego systemu, na ktorym mozliwa jest
interpretacja psychologiczna jego wtasnosci. Mikro-ramy uzywane sg do reprezentacji
faktow, a wazkos¢ tych faktow w danym kontekscie reprezentowana jest w polaczeniach
1 oddziatywaniach pomiedzy elementami sieci, w ktorej rozchodzaca si¢ aktywacja
zmienia dostepnos¢ informacji zawartej w jej wezlach. Powigzania pomiedzy
mikroagentami wynikaja z zawartosci szufladek ich ramek, a wagi potaczen kontroluja

wzajemny wpltyw agentdw na siebie.



Architektura DUAL zostala wykorzystana w modelach rozumowania przez analogi¢
(model AMBR), rozumowania dedukcyjnego, analizie oddziatywania pomig¢dzy
percepcja, pamigcig i rozumowaniem analogicznym, w modelu pamigci epizodycznej,
ocen dokonywanych przez ludzi, modelowania roli kontekstu i efektow torowania na
dynamike¢ procesOw poznawczych. Bez watpienia jest to przydatna architektura, ktora
moze wyjasni¢ wiele procesOw poznawczych. Nie jest jednak jasne, na ile da si¢ ja
przeskalowac by rozwigza¢ problemy dotyczace ztozonego rozumowania na poziomie

eksperta.

LIDA (The Learning Intelligent Distribution Agent) jest nowszym projektem, opartym
na teoretycznych podstawach budowy “$wiadomych” agentéw programowych,
wykorzystujacy teori¢ globalnej przestrzeni roboczej Baarsa (Franklin, 2006). Jest to
nowsza wersja architektury IDA, ktorg zastosowano do automatyzacji procesu
przypisywania marynarzy o odpowiednich kwalifikacjach do pracy na statkach
Marynarki Wojennej (US Navy).

LIDA stosuje mieszang, symboliczno-koneksjonistyczng organizacje pamieci, probujac
ugruntowac sens wszystkich symboli na poziome subsymbolicznym poprzez dziatania w
srodowisku, jak to opisali Brooks i Stein (1994). LIDA ma odrgbne moduty dla
percepcji, wyboru dziatania, pamigci roboczej i pamigci semantycznej, antycypacji i
uczenia si¢ zadan proceduralnych, spetniania ograniczen, rozwazan 1 negocjacji,
rozwigzywania problemow, emocji, meta-poznania i zachowania podobnego do
$wiadomego (conscious-like behavior). Wigkszos$¢ podstawowych, prostych operacji
wykonywana jest przez codelety, wyspecjalizowane fragmenty sieci spetniajace role
nieswiadomych procesorow przetwarzajacych informacje w modelu globalnej pamigci
roboczej (Baars, 1988). Uczenie percepcyjne, epizodyczne i proceduralne sterowane jest
oddolnie. Uczenie percepcyjne dotyczy rozpoznawania nowych obiektow, kategorii,
relacji, 1 oparte jest albo na zmianie sity potaczen synaptycznych migdzy weztami, albo
na tworzeniu nowych weztéw 1 potaczeh w pamieci percepcyjnej. Uczenie epizodyczne
oznacza zapamigtywanie specyficznych zdarzen: co, gdzie, kiedy, zdarzen

pojawiajacych si¢ w pamigci roboczej, a wige dostepnych swiadomosci. Uczenie



proceduralne, czyli uczenie si¢ nowych dziatan i sekwencji dziatan potrzebnych do
rozwigzania postawionych problemow, realizowane jest na dwa sposoby. Pierwszym jest
selekcja dziatan ze znanego repertuaru, a drugim konstrukcja nowych reprezentacji dla

sekwencji dziatan za pomocg uczenia z krytykiem.

Jest to bardzo ciekawa propozycja znajdujaca si¢ nadal w stadium intensywnego
rozwoju. Na tym etapie trudno jest jeszcze przewidziec, jaki poziom kompetencji uda sig¢
ta droga osiaggna¢ w zagadnieniach zwigzanych z jezykiem, widzeniem czy

rozumowaniem opartym na perceptach.

Polyscheme (Cassimatis 2007) jest ciekawg architektura, ktora probuje zintegrowac
wiele metod reprezentacji wiedzy, rozumowania i schematéw wnioskowania,
przydatnych do rozwigzywania probleméw. W tej architekturze uzywa si¢ pojecia
»specjalistow” (nie do konca odpowiadajacego codeletom czy mikroagentom), ktorych
zadaniem jest modelowac ro6zne aspekty $wiata uzywajac specyficznych reprezentacji i
metod wnioskowania, oddziatujac z innymi specjalistami i uczac si¢ od nich. Wiedza
reprezentowana jest za pomocg sieci neuronowych, grafow ograniczen, asercji
logicznych, ram i skryptow. Zadaniem specjalisty zajmujacego si¢ uwaga jest
doprowadzi¢ do skupienia si¢ nad wybranymi schematami wnioskowania w danym
kontekscie, poprzez dopasowanie wzorcow, skryptow, procesow szukania,
stochastycznych symulacji lub rozumowania kontrfaktycznego. Operacje uzywane w
algorytmach rozwigzywania problemow, takie jak tworzenie podceléw, wnioskowanie w
przod, tworzenie alternatywnych reprezentacji problemu czy transformacje
sprawdzajace identyczno$¢ roznych reprezentacji, wykonywane sg przez specjalistow
dysponujacych réznymi formami reprezentacji odnoszacymi si¢ do tych samych

aspektow.

Polyscheme mozna uzywa¢ zaré6wno do rozumowania abstrakcyjnego, w niektorych
zadaniach mozliwa tez integracja procesOw percepcji 1 kontroli dziatania nizszego
poziomu, dzigki czemu ta architektura nadaje si¢ do sterowania fizycznymi agentami
(robotami). Zastosowania obejmuja modelowanie eksperymentow psychologicznych z

rozumowaniem niemowlat na temat tozsamosci obiektow, przyczynowosci, relacji



przestrzennych. Polyscheme jest architekturg wykorzystujaca meta-uczenie. Jej dalszy

rozwoj bedzie waznym krokiem w kierunku zrozumienia mechanizméw poznawczych.

ACAPS (Just i Varma 2007) jest unikalng architektura, zaprojektowang do wykonywania
ztozonych zadan, takich jak rozumienie jezyka naturalnego, rozwigzywanie problemow i
rozumowanie przestrzenne. Jej unikalng wiasnoscia jest mozliwo$¢ poréwnania
aktywnosci modutéw 4CAPS z wynikami obserwacji aktywnosci mozgu, mierzonymi za
pomoca fMRI. U podstaw projektu lezy przekonanie, ze myslenie jest wynikiem
jednoczesnej aktywnosci wielu obszarow mozgu wspotpracujacych ze soba, ktore
mozna modelowa¢ za pomoca modularnych sieci neuronowych. Prowadzi to do
architektury w ktorej podsystemy (moduty) odpowiadajg poszczegdlnym obszarom
mozgu przetwarzajacym informacje w rézny sposob. Np. obszar Wernickiego
specjalizuje si¢ w konstruowania i selektywnym dostepie do ustrukturalizowanych,
hierarchicznych reprezentacji sekwencyjnych. Kazdy modut moze by¢ czescia
wigkszego systemu wykonujacego wielorakie funkcje poznawcze, ale ma ograniczone
zdolnosci obliczeniowe wplywajace na jego dostgpnos¢ do wykonywania zadan.
Funkcje przypisywane sa r6znym modutom w zaleznos$ci od dostepnos$ci zasobow, a
wiec topologia catej sieci rozwigzujacej jaki§ problem nie jest ustalona, to samo zadanie

Mozna rozwigza¢ na rdzne sposoby.

Program napisany jest w Lispie 1 mozna prowadzi¢ z nim wtasne eksperymenty. W
obecnej postaci architektura 4CAPS nie jest nastawiona na osiggnig¢cie wysokiego
poziomu inteligencji a jedynie na odtworzenie wybranych rezultatow badan
behawioralnych. Nalezy do nich badanie szybkosci odpowiedzi i liczby btedow przy
rozwigzywaniu problemoéw, rozumowaniu przez analogi¢, wspotpracy cztowiek-
maszyna, rozwigzywaniu problemow, rozumieniu dialogu i w innych ztoZzonych
zadaniach, rozwigzywanych zaréwno przez ludzi zdrowych jak i niepelnosprawnych

umystowo (Just i Varma, 2007).

The Novamente Al Engine (Goertzel, 2006) jest oparta na ideach dotyczacych
dziatania ztozonych systemoéw, dynamiki procesOw umystowych i emergentnych

wzorcow, wywodzacych sig¢ z filozofii umystu podkreslajacej role wzorcow i



emergentnych struktur (patternist philosophy of mind), pierwotnie naszkicowanej w
modelu psynet (Goertzel 1997). Podobnie jak w ,,spoteczenstwie umystow” Minskiego i
globalnej przestrzeni roboczej Baarsa, stany mentalne pojawiajg si¢ w wyniku
samoorganizacji i oddziatywan zwigzanych z realizacja celow, ktore wptywaja na
wzorce pobudzen tworzace stany mentalne. Emergentne wtasno$ci aktywacji sieci
powinny doprowadzi¢ do hierarchicznej i relacyjnej (hieterarchicznej) organizacji
wzorcOw mentalnych. Wnioskowanie oparte jest na wersji logiki probabilistycznej
(probabilistic term logic, PTL) i Bayesowskim algorytmie optymalizacji (BOA).

Dziatania, percepty i stany wewnetrzne reprezentowane sa przez struktury drzewiaste.

Jest to nadal architektura eksperymentalna, ale szybko rozwijana przez firme
komercyjna. Pojawity si¢ pierwsze proby jej zastosowania do sterowania wirtualnymi
zwierzakami, zdolnymi do uczenia si¢ na podstawie w miare naturalnych interakcji w

wirtualnym $wiecie (Goertzel, 2008).

Shruti (Shastri i Ajjanagadde 1993) jest biologicznie motywowang architektura
kognitywng przeznaczong gtownie do modelowania rozumowania refleksyjnego.
Koneksjonistyczna sie¢ reprezentuje tu obiekty, relacje, typy i reguly przyczynowe.
Mozna w niej wydzieli¢ klastry kodujace uniwersalne lub egzystencjalne
kwantyfikatory, jak tez uwzgledni¢ stopnie przekonania o prawdziwosci zakodowanych
faktow. Wezty wysylaja impulsy o roznej czgstosci, ktore moga zsynchronizowac prace
odlegtych weztoéw dynamicznie wigzac je ze sobg, CO pozwala na reprezentacje ztozonej

wiedzy i skomplikowane wnioskowania.

Jest to architektura o wielkim potencjale, ale pomimo stosunkowo dtugiego czasu
rozwoju nie znalazta jeszcze zadnych powaznych zastosowan do analizy tekstow lub

rozwigzywania problemow.

4. Perspektywy

Jak wida¢ z powyzszego przegladu jest juz wiele interesujgcych architektur
kognitywnych o duzych mozliwosciach rozwoju, stwarzajacych nadzieje na budowe

sztucznego umystu. Niektore z wymienionych powyzej projektow rozwijaty si¢ przez



dziesigciolecia, inne sg stosunkowo nowe. Powoli powstaje nowa dziedzina,
komputerowa psychologia poznawcza, pozwalajgca na znacznie glgbsze zrozumienie
procesow poznawczych niz byto to mozliwe w psychologii opisowe;j i eksperymentalnej.
Mimo znacznej liczby publikacji na temat architektur kognitywnych niewiele jest
jeszcze rzeczywistych zastosowan na szersza skalg (wyjatkiem jest tu ACT-R). Waznym
kierunkiem jest wigc proba przeskalowania demonstracyjnych aplikacji na bardziej
ambitne zastosowania, tworzenie komputerowych partnerow, zdolnych do wspierania i

codziennej wspotpracy z ludzmi.

4.1 Jak to oceniac?

Warto definiowa¢ nowe wyzwania, ambitne, ale nie beznadziejnie trudne problemy, na
ktorych mozna testowaé ograniczenia architektur kognitywnych. Integracyjnymi
modelami dziatania cztowieka interesujg si¢ rézne gatezie przemyshu maszynowego.
Poréwnanie systemdéw agentowych modelujacych zachowanie pozwolito zebra¢ wyniki
obrazujace decyzje ludzi i programéw w uproszczonym srodowisku kontroli lotéw
(Gluck i Pew, 2005). Sporo wysitku wlozono w rozwdj metod porownywania agentow
programowych. Na warsztatach AAAI “Evaluating Architectures for Intelligence”
(Kaminka i Burghart, 2007) dyskutowano na temat srodowisk do testowania zachowan
autonomicznych kierowcéw w warunkach miejskich, a takze sposobdw oceny
elastycznosci 1 adaptywnosci sktadowych agentéw majacych wykazywac si¢ ogdlna

inteligencja.

Jedna z mozliwych ocen architektur kognitywnych majacych ambicje do osiggnigcia
ludzkich kompetencji jest mierzenie ,.kognitywnego wieku”. W tym celu trzeba ustalic,
jakiego rodzaju zachowania, typowe dla ustalonego wieku dzieci, dany system powinien
symulowac¢. Problemy mozna podzieli¢ na wiele precyzyjnie okreslonych grup,
dotyczacych percepcji stuchowej 1 wzrokowej, rozumienia jezyka, rozumowania
zdroworozsadkowego, rozumowania abstrakcyjnego, ogdlnej wiedzy o §wiecie, uczenia
si¢, rozwigzywania problemow, wyobrazni, kreatywnosci. Rozwigzanie wszystkich
problemoéw z danej grupy wiekowej upowaznitoby wowczas dany system do

stwierdzenia, ze osiggnigty zostat poziom inteligencji odpowiadajacy temu wiekowi.



Mozna si¢ spodziewac, ze w pewnych obszarach postep bedzie szybszy niz w innych,
np. programom tatwiej jest osiagna¢ dobre wyniki dla rozumowania abstrakcyjnego niz
dla percepcji wzrokowej. Z tego punktu widzenia w wybranych obszarach niektore
architektury okazg si¢ doroste, a w innych beda na poziomie niemowlat. Eksperci
zajmujacy si¢ inteligencja zgadzaja si¢ zwykle z propozycja Gardnera (1993) by
wyrdzni¢ siedem (lub wiegcej) rodzajow inteligencji: logiczno-matematyczna, jezykowa,
orientacji przestrzennej, muzyczna, kinestetyczng, interpersonalng i1 intrapersonalng.

Mozna do tego doda¢ inteligencje emocjonalna.

Trudno jest zgromadzi¢ ogdlng wiedzg o Swiecie, ale jej testowanie mozna zrobic
porownujac odpowiedzi programéw z odpowiedziami dzieci w okreslonym wieku. Jesli
dany system odpowie na wszystkie pytania, na ktore zna odpowiedz 5-latek, to mozna
mu przypisac taki wiek w zakresie ogdlnej wiedzy o $wiecie. Bazy wiedzy s3 zwykle
ograniczone do specjalistycznych dziedzin i nie ma w nich informacji, na ktore potrafi
odpowiedzie¢ dziecko. Baza systemu Cyc jest tu wyjatkiem (Panton i inn. 2006), a
poniewaz jest w znacznej czg¢sci publicznie dostgpna mozna probowac uzy¢ zawartej w

niej wiedzy w innych systemach.

Taka analiza z pewnoscig powinna pomoc zrozumieé, jakiego rodzaju inteligencji
spodziewac si¢ mozna po projektach robotycznych skoncentrowanych na podejsciu
rozwojowym, podkreslajagcym role ciata, a jakiego rodzaju ograniczenia majg podejscia
symboliczne, ktére osiagng wyzszy wiek mentalny w catkiem innych kategoriach.
Brooks slusznie zauwazyl, Ze slonie nie graja w szachy, a uwazamy je za inteligentne
zwierzeta (Brooks 1986), a pdzniej wyrazit nadziej¢ (Brooks 1 Stein 1994), ze roboty
dysponujace zintegrowang percepcja, wzrokiem, stuchem, zdolno$ciami do manipulacji,
kontrolowane przez masowo rownolegle wieloprocesorowe komputery ,,nauczg si¢
mys$le¢ wykorzystujac swoje doswiadczenia dzialania by stopniowo rozwigzywacé coraz
bardziej abstrakcyjne zadania”. Projekt Cog, rozwijany przez jego grupe od prawie
dwoch dziesiecioleci, dorobit si¢ licznych nasladowcow, ale pozostat na poziomie
agenta reaktywnego i nie wida¢ w jaki sposob miatoby si¢ w tak zbudowanym robocie

rozwing¢ abstrakcyjne myslenie. Stonie nie graja w szachy, ale na pewno nie nauczg si¢



tego precyzyjne wywijajac tragba. Behawioralna inteligencja w robotyce moze wymagac

ucielesnienia, ale inteligencja abstrakcyjna, przydatna matematykowi, niekoniecznie.

Jest catkiem mozliwe, ze zagadnienia dotyczace percepcji najlepiej rozwigza systemy
neuromorficzne, $cisle wzorowane na strukturze uktadu wzrokowego. Osiaggnigcie
wysokiego stopnia inteligencji w zadaniach dotyczacych percepcji moze wymagac dos¢
szczegotowych modeli. Jednak by si¢ tego dowiedzie¢ potrzebujemy specyficznych

testow.

4.2 Tendencje rozwojowe i nowe pomysty

Przeglad architektur kognitywnych pokazuje liczne trendy, ktére prawdopodobnie
zdominujg rozwoj tej dziedziny w najblizszej przysztosci. Biologiczne inspiracje
(BICA) staja si¢ coraz wazniejsze i hawet zwolennicy tradycyjnych, symbolicznych
systemow takich jak SOAR, planujg liczne rozszerzenia inspirowane przez badania nad
moézgiem. Na razie pomijane sg regulacyjne mozliwosci pnia mozgu, ktére moga
dostarczy¢ meta-kontroli przez wybdr odpowiedniego typu zachowania i mozliwos$ci
kontroli uwagi, za to jest duze zainteresowanie analizg emocji, synteza zachowan
emocjonalnych przez awatary i roboty oraz wykorzystaniem emocji w procesach

decyzyjnych.

Mozna zaproponowac wiele architektur typu BICA, wydaje si¢ jednak, ze w przysztych
propozycjach zachowane zostang pewne kluczowe cechy. Jedng z nich jest uzycie wielu
réznych podsystemow pamieci, jak to si¢ juz dzieje w réznych architekturach
kognitywnych wszystkich typow. Przetwarzanie mowy lub tekstu wymaga rozpoznania
podstawowych elementéw, mapowania dzwigkoéw na litery, fonemy, ciagi liter, stowa,
pojecia, rozstrzyganie dwuznacznos$ci przez ustalanie znaczenia poje¢ w jakiejs$
ontologii, wreszcie semantycznej reprezentacji calosci, zrozumienia w kontekscie catej
wiedzy o §wiecie. Te kroki wymagajg odniesienia do réznego rodzaju pamigci o dos¢

odmiennej strukturze i wtasnosciach.

Pamigé rozpoznawcza pozwala zwréci¢ uwage na niespodzianki, nieregularnosci,

dziwng pisownig¢ lub brzmienie stowa, ktore moze by¢ pomytka ale moze by¢ tez czyms



nowym, specyficzng nazwg, obcym slowem, proba uniknigcia filtréw antyspamowych w
systemach poczty elektronicznej. Potrafimy rozpoznaé czy juz co$ widzieliSmy dla
bardzo wielkiej liczby struktur, o wiele wigkszej niz potrafimy zapamigtac. Pamigc
rozpoznawczg mozna zaimplementowa¢ w prostych sieciach bez ukrytych warstw lub w
macierzach korelacji (Duch i Pilichowski 2007). Istniejace architektury nie wymieniaja

pamieci rozpoznawczej jako jednego z istotnych elementow.

Pamieé semantyczna stuzy nie tylko jako hierarchiczna ontologia, pozwalajaca
porzadkowac pojecia, ale w mozgu jest podstawa procesow rozchodzenia si¢ aktywacji,
uaktywniania kontekstu, dostarczajac wiedzy, ktora jest konieczna do ujednoznacznienia
poje¢. Stosowane dotychczas ontologie tworzone sg przez specjalistow, uzywaja mato
znanych poje¢ (np. biologicznych taksonomii zwierzat czy roslin), nie opisujg wiec
wiedzy potocznej. Modele pamigci semantycznej nie zawierajg tez wiedzy strukturalne;
(krzesta maja rézne formy, ktore mozemy sobie wyobrazié, ale ich struktura nie jest
opisana w ontologii). Brakuje w nich tez wiedzy relacyjnej, ktora wynika z
kontekstowego uczenia si¢ (krzesto — stot — siadanie — jadalnia ... ). Ontologia Cyc
oparta na ramach zawiera bardzo duzo informacji, ale trudno jest z niej korzysta¢ w

sprawny sposob.

Inspiracje neurobiologiczne w zagadnieniach zwigzanych z percepcja pojawiajg si¢ w
metodach analizy sygnatu przez uktad stuchowy, wzrokowy czy wechowy. Znacznie
gorzej wyglada kwestia neurobiologicznych inspiracji w przypadku wyzszych czynnosci
poznawczych. Lamb (1999) sformutowat co prawda neurolingwistyczny manifest ,,Jest
to proba zrozumienia procesow odpowiedzialnych za rozumienia jezyka w ludzkim
mozgu, systemu, ktory umozliwia nam mowe 1 pismo, rozumienie, myslenie ...”.
Proponowane przez niego podejscie ogranicza si¢ na razie do rozwazan r6znych
ciekawostek lingwistycznych i nie zostato nigdy uzyte do analizy tekstu. Ogdlna idea
sledzenia rozchodzenia si¢ aktywacji w sieciach neuronowych kodujacych pojecia
jezykowe wymaga uzupelnienia o praktyczny algorytm modelowania ,,$ciezek
rozchodzenia si¢ aktywacji w mozgu”. Taki algorytm mozna oprze¢ na ontologiach

zawierajacych liczne relacje pomigdzy pojeciami, nie wystarcza tu ontologie



hierarchiczne. Jedynie ontologie medyczne zawieraja wiele relacji, dzigki czemu da si¢
przesledzi¢, jak powinny si¢ rozchodzi¢ w mézgu eksperta aktywacje neuronow,
tworzac wektorowe lub sieciowe reprezentacje poje¢ (Duch i inn. 2008). Otwiera to
droge do konstrukeji sieci semantycznych i reprezentacji wektorowych na wielkg skalg,
pozwalajac na aproksymacj¢ wiedzy symbolicznej i specyficznych skojarzen z nig
zwigzanych. Préba zbudowania opisu poje¢ na podstawie analizy ontologii, stownikow
elektronicznych, encyklopedii, aktywnego szukania informacji i rezultatow projektow
kolaboracyjnych opisana zostata w (Szymanski i inn. 2008). W tej pracy pamig¢

semantyczna wykorzystana zostala do sterowania awatarem w grach stownych.

Pamiec epizodyczna konieczna jest po to, by zapamigta¢ biezacy kontekst,
interpretowac zdarzenia odwotujac si¢ do historii i obecnej sytuacji. Rozne elementy
pamigci semantycznej i epizodycznej przydatne w danym momencie znajdujg si¢ w
pamieci roboczej. Wszystkie rodzaje pamigci $cisle ze sobg wspotpracuja.
Rozpoznawanie jest tatwiejsze, jesli si¢ wie, czego si¢ szuka, a to wynika z biezacego
epizodu 1 poje¢ w pamieci semantycznej, ktorych aktywnos$¢ wzrosta dzieki efektom
torowania, wyniktych z weze$niejszego dialogu czy kontekstu, antycypacji mogacych
si¢ pojawi¢ poje¢ 1 hamowania aktywnos$ci pojec¢ niepasujacych do kontekstu. Pamieé

epizodyczna tworzy si¢ przy wykorzystaniu relacji semantycznych.

Chociaz istniejg propozycje architektur kognitywnych oparte gtdwnie na pamigci (Hoya,
2005), to rola réznych typow pamigci nie zostata w nich uwypuklona. Jedynie
emergentna architektura IBCA (O’Reilly i inn, 1999) wiaze trzy wazne obszary mozgu z

r6znymi funkcjami pamiegci, pomijajac jednak pamig¢c rozpoznawcza.

Symboliczne podejscie do jezyka naturalnego jest marnym substytutem dla procesow
neuronowych, odpowiedzialnych za rozumienie mowy. Nieco lepsze przyblizenie
oferuje model wektorowy, w ktorym zapisa¢ mozna chwilowg aktywno$¢ réznych grup
neurondéw kodujacych powigzane pojecia. W praktyce model wektorowy nie formutuje
si¢ jednak jako przyblizenie do zachodzacych w mozgu procesow a jedynie jako
statystycznie uzasadniong prébg uwzglednienia kontekstu poje¢, okreslajac korelacje

pomiedzy pojawianiem si¢ roznych poje¢ w duzych korpusach tekstowych (Manning i



Schiitze, 1999). Taka aproksymacja nie oddaje jednak wielu istotnych cech procesow
percepcji-nazywania-dziatania zachodzgcych w mézgu (Dehaene i inn. 2005; Meeter i
Murre, 2005). Rozwazania na temat praktycznych algorytmow tworzenia i

wykorzystywania reprezentacji poje¢ sa w (Duch i inn, 2008; Duch 2008).

W kilku architekturach zastosowano zbior wspotpracujacych ze sobg mikrofunkcji
(mikroagentoéw, codeletow, specjalistow), ktore oddziatywujac ze sobg wytwarzaja stany
emergentne, traktowane jako elementy wyzszego rzedu. Spojrzenie na dziatanie mézgu
z tego punktu widzenia, definiujac na réznym poziomie elementy bazowe i ich
oddziatywania, od pojedynczych neuronéw do wspolpracujacych ze sobg moézgow na
poziomie interakcji spotecznych, przedstawione zostato w pracy (Duch i Mandziuk,
2004). Pojedyncze neurony maja bardzo ograniczong wiedz¢, modelowe neurony
progowe zwykle jeden parametr (prég pobudliwosci), a ich interakcje przebiegaja ze
zmienng sitg dzigki potaczeniom wewnatrz sieci. Grupy neurondéw $cisle ze soba
wspotpracujacych tworza wyspecjalizowane procesory, posiadajace znacznie bogatsza
wiedz¢ wewngtrzna (stany wewnetrzne), oddzialujac z innymi procesorami przekazuja
im ztozona informacj¢. Takie procesy mozna przyblizy¢ za pomoca systemow
wieloagentowych, ktore poprzez oddzialywania ze sobg moga tworzy¢ koalicje zdolne
do specyficznego przetwarzania informacji, reprezentujace wieksze obszary kory 1
osrodki podkorowe mozgu. Funkcje, ktore speiniajg te obszary, moga si¢ zmienia¢ w
dynamiczny sposob, formujac nowe metody rozwigzywania problemow w razie potrzeb.
Takie idee meta-uczenia pozwalaja na przezwycigzenie probleméw o duzej ztozonosci
kombinatorycznej, pozwalajac rozwigzywac problemy, dla ktorych znane sg tylko
cze$ciowe obserwacje i trzeba utworzy¢ catosciowy model (Duch 2007). Prace nad
ogdlnym systemem do doglebnej analizy danych, wykorzystujacym idee meta-uczenia,
sa w toku (Grabczewski i Jankowski, 2007).

Rola wyobrazni, kreatywnosci 1 uzywania wiedzy w intuicyjny sposob, oraz rola nie-
dominujacej potkuli mézgu w rozwigzywaniu problemoéw wymagajacych wgladu oraz
interpretacji pojg¢ opisana zostata w pracach (Duch i Pilichowski 2007; Duch 2007).

Planowana jest integracja tych pomystow w formie architektury kognitywnej (Duch



2005), ktora bedzie specjalizowac si¢ przede wszystkim w zadaniach wymagajacych

rozumienia j¢zyka naturalnego.
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