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Mozg. 10 miliardow neuronow polaczonych przez
100 tysiecy miliardow potaczen. Niewyobrazalna
zlozono$¢? Nawet najbardziej skomplikowane wy-
twory naszej techniki sa setki tysigcy razy prostsze.
Zachowanie bardzo ztozonych uktadow jest od nie-
dawna przedmiotem teoretycznych badan matema-
tykow i informatykow. W ciggu 20 lat mozemy
spodziewa¢ sig¢, ze elektroniczne uklady osiagna
stopien zlozonosci porownywalny z ta, ktora chroni
czaszka czlowieka. Przecigtny czlowiek o mozgu wie
zastanawiajaco malo, mniej niz o nerkach czy sercu.
Dlaczego 1gnomjemy fakt, ze wrazenia zmyslowe,
sny, poczume istnienia, sympane i antypatie, upadki
iuniesienia duchowe, intuicja i logika, wszystko to sa
wzbudzenia naszego mozgu? Uswiadomienie sobie
tego faktu stanowi¢ moze wspolna plaszczyzne poro-
zumienia calej ludzkosci, albowiem, niezaleznie od
naszych uwarunkowan kulturowych, mozg jest
wspolna podstawa biologiczna psychiki cztowieka.

Minely juz czasy, kiedy komputery nazywano
,,Sztucznymi mozgami”. Moze jednak nie tak bezpo-
wrotnie...

Mozg i komputery

Modele mézgu w postaci sieci neuronow dziatajacych
jako elementy logiczne wywodza si¢ z pracy McCul-
locha i Pittsa napisanej w 1943 r. Jednak dopiero
w latach osiemdziesiatych, a wlasciwie w ich drugiej
potowie, nastapita prawdziwa eksplozja. Powolano
pismo o sieciach neuronalnych, sprawozdania z licz-
nych konferencji na temat staly si¢ bestsellerami
czytanymi z entuzjazmem przez przedstawicieli roz-
nych dyscyplin naukowych: informatyki, psycho-
logii, fizyki i biologii. Czym sa sieci neuronalne i skad
to cale podniecenie?

W odroznieniu od komputeréw, mozg nie pracuje
w sposéb cyfrowy. Mozna go raczej porowna¢ do

Zapisana historia cywilizacji to zaledwie 5000 lat. Zycie jednostki
stanowi¢ moze az 2% tego okresu. Zabiegani w swojej codzienno-
Sci, rzadko kiedy wybiegamy mysla w przyszlos¢ dalej niz o kilka
lat. Postep nauki jest bardzo szybkl, a ludzkos¢ ma przed soba
perspektywe milionow lat — wiecej, niz minelo od narodzin Ziemi!
Zmiany, ktore nastapia dzigki nauce cho¢by w nastepnych stu
latach, sa niewyobrazalne: fizyka dostarczy nam czystej i taniej
energii, biologia molekularna stworzy sztuczne biatka i poradzi
sobie z chorobami, najwigkszy jednak wplyw na codzienne Zycie
mie¢ bedzie sztuczne myslenie, a w dalszej perspektywie zro-
zumienie i bezposrednia ingerencja w mozg ludzki.

niezwykle skomplikowanego komputera analogowe-
go, ale o tych rzadko si¢ juz obecnie wspomina.
Sposob pracy elementarnych komorek sieci nerwo-
wej — neuronOw — W niczym nie przypomina pracy
komorek pamigci komputera cyfrowego. W ukladzie
nerwowym dochodzi do pewnej chwilowej réwno-
wagi napig¢ w sposob niemozliwy do przesledzenia
krok po kroku. W uktadzie cyfrowym przektamanie
jednego bitu moze miec fatalne skutki. Z ukiadu
nerwowego usunac¢ mozna znaczna czes¢ bez wyraz-
nego pogorszenia jego wiasnosci. W komputerze
awaria jednej czesci doprowadzi¢ moze do bezsen-
sownego dzialania. Pojedynczy neuron otrzymuje
impulsy od bardzo wielu neuronow, ma wigc wiele
wejsé, ale tylko jedno wy_]scw Polaczenia pomiedzy
poszczegolnymt neuronami g pldstyczne ich sprze-
zenia zmieniaja si¢ w wyniku uczenia si¢. Jedna
komorka nerwowa moze utworzyc nawet 10 tysiecy
polaczen z innymi komérkami. Elektroniczne komo-
rki lacza sie w z gory zaprojektowany sposéb z kilko-
ma innymi elementami. Dokladnosc obliczen w urza-
dzeniach cyfrowych jest bardzo duza. Dokladnos¢
obliczania przez sie¢ neuronow niewielka. Trudno
o wigksze przeciwnosci niz mozg i komputer. Jednak
komputery maja w poréwnaniu z mozgami jedna
zalete: umiemy je konstruowac i programowac. Dla-
tego od samego poczatku ich powstania, pomimo
zasadniczego niepodobienstwa ich budowy i funk-
cjonowania do moézgu, usitowano nauczyC je po-
dobnych funkcji — zmusi¢ do inteligentnego dziata-
nia.

Problemy ze sztuczng inteligencja

Komputery powoli przenikaja do wszystkich dzie-
dzin naszego zycia. Spelniaja przy tym rolg uslugowa,
znakomicie uzupeiniajac mozliwosci czlowieka w tych
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czynnosciach, z ktorymi ma on trudnosci: uciaz-
liwych obliczeniach, przeszukiwaniu wielkiej liczby
informacji czy rozwiazywaniu zagadnien numerycz-
nych, a wigc w pracach umyslowych dajacych sig
zmechanizowaé. Czlowiek nie stanowi konkurencji
dla komputera w zapamigtywaniu i przetwarzaniu
danych, tak jak sila jego mie$ni nie stanowi kon-
kurencji dla koparki. Jednocze$nie ludzie zacho-
wuja niekwestionowana przewage nad kompute-
rami w najprostszych czynno$ciach wymagaja-
cych zdrowego rozsadku i postugiwania sie zmys-
fami.

W pierwszym etapie zastosowani komputery po-
magaly nam wykonywac czynnosci, ktore daje sie
zalgorytmizowa¢, czyli opisa¢ krok po kroku, ze
wszystkimi szczegotami. Drugim etapem byl rozwoj
metod heurystycznych stosowanych w zagadnie-
niach, w ktorych nie znamy co prawda dokladnego
przepisu postgpowania, ale znamy pewne reguly,
ktorych zastosowanie powinno nas doprowadzi¢ do
pozadanych wynikow. Wydaje si¢ obecnie, ze to
podejscie rowniez jest ograniczone do stosunkowo
prostych, chociaz z praktycznego punktu widzenia
bardzo waznych przypadkow, gdy liczba faktow,
ktore nalezy ze soba kojarzy¢ i liczba stosowanych
regul nie sa zbyt duze. Poczatkowe podniecenie
towarzyszace wprowadzaniu kolejnych systemow
doradczych — programow zawierajacych wiedze
eksperta o pewnym waskim wycinku rzeczywistosci
— uleglo niejakiemu zahamowaniu. Systemy takie sa
bardzo przydatne i rozwija si¢ je intensywnie, s3 one
Jjednak na etapie technologii, ktorej nieobce sa pora-
zki. Umozliwiaja gre w szachy na poziomie mistrzow-
skim, pomagaja w analizie danych geologicznych,
analizie i syntezie zwiazkow chemicznych, lecz postep
w tak wydawaloby si¢ prostych zagadnieniach, jak
interpretacja pisma recznego czy analiza ciaglej mo-
Wy i jej zamiana na pisany tekst, jest stosunkowo
powolny. W wielu przypadkach nie udaje si¢ znalez¢
zadnych regut. Jak, na przyklad, rozpoznajemy twa-
rze? Widzac znajomego w réznym oswietleniu, pod
roznym katem i w roznym humorze, nie mamy
watpliwosci, Ze to ta sama twarz. Proba wyodreb-
nienia jakichs regul z procesu rozpoznawania ztozo-
nych obrazéw konczy si¢ jednak niepowodzeniem
— nie udaje si¢ nam zrozumie¢, jak to robimy. Czy
takie czynnosci zarezerwowane sa dla istot zywych?
Czy sa one jakas tajemnicza wlasnoscia ludzkiego
mozgu? Systemy doradcze moga nigdy nie dorosnaé
do tego typu problemow. Potrzebne jest radykalnie
nowe podejscie. Wydaje sig,ze sama konstrukcja
komputeréw i sposéb ich programowania przez
okreslanie czynnosci, ktore nalezy kolejno wykonaé,
wyklucza mozliwos¢ prawdziwie inteligentnego za-
chowania. Brakuje wowczas miejsca na intuicje i na
postrzeganie catosci, bez analizy kazdego szczegéhu.
Do tego celu konieczne sa:

Neurokomputery

Kolejny krok w strong sztucznego mézgu i sztucz-
nego myslenia polega na zrezygnowaniu z klasycznej
konstrukcji komputera, a zastapieniu go prostym
modelem sieci nerwowej. Daleko tu jeszcze do praw-
dziwej symulacji mozgu, ale nawet prymitywne mo-
dele moga dac¢ interesujace rezultaty. Sztuczny neu-
ron jest w zasadzie wzmacniaczem o mocno nielinio-
wej charakterystyce, tj. prawie skokowej zaleznosci
napigcia wyjsciowego od napigcia wejéciowego (ryc.
1), otrzymanego przez sumowanie napig¢ pochodza-
cych z wyjs¢ bardzo wielu neuronéw. Poniewaz
uczenie si¢ jest zwiazane ze zmiana sily polaczen
pomigdzy poszczegdlnymi komorkami nerwowymi,
istotna cecha elektronicznych sieci jest ogromna
liczba polaczen oraz algorytmy zmiany sprzezen
pomiedzy wejSciami a wyj$ciami sztucznych neuro-
now. Jest to przyklad urzadzenia analogowego,
w ktorym poszczegolne elementy powiazane sa wza-
Jemnie w pozornie chaotyczny sposéb (ryc. 2). Wypa-
da wspomnie¢, ze wiele konstruowanych obecnie
sieci nerwowych jest symulacja komputerowa: nie na
darmo komputery okre$la si¢ mianem ,,uniwersal-
nych”. Taniej jest napisa¢ program symulujacy dzia-
lanie sieci neuronalnej, niz skonstruowa¢ odpowiedni
sprzgt. Symulowa¢ mozna kazdy proces, latwiej jest
wowczas eksperymentowaé, pod warunkiem ze ma-
my wystarczajaco duzo czasu na bardzo szybkim
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Rye. |. Zaleznos¢ napigcia wyjsciowego od wejsciowego dli setucenych
neuronow.
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Ryc. 2. Przyklad polgczen sieci neuronalnej, T,; s4 wagami polaczen | moga
by¢ zarowno ujemne (hamowanie) jak i dodatnie (wzmacnianie). Trojkaty
reprezentujg sztuczne neurony (wzmacniacze).
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komputerze. Realizacja sprzetowa sieci dziata niepo-
rownanie szybciej i dlatego kilka firm juz oferuje
neurokomputery jako urzadzenia dotaczane do zwy-
klych komputerow. W rozbudowanych urzadzeniach
tego typu montuje si¢ dziesiatki tysiecy sztucznych
neuronow, a liczba polaczen miedzy nimi siega
miliona. Buduje si¢ tez obwody scalone bardzo
wysokiej skali integracji (VLSI), stanowigce elementy
neurokomputerow.

Co potrafi sie¢? Na pewno nie nadaje si¢ do
arytmetyki. Na pierwszy rzut oka nie wiadomo, jak
zmusi¢ ja do wykonania jakichkolwiek obliczen.
Podobna sytuacje mamy jednak w przypadku moz-
gu. Nie wiemy, w jaki sposob wykonuje on swoje
czynnosci — niestety, 0 mozgu nie wiemy jeszcze
bardzo wiele. Jedna z cech mozgu intensywnie bada-
na od wielu lat jest zdolno$¢ do zapamietywania
informacji. Wydaje si¢ obecnie, ze pamie¢ trwala
zwigzana jest ze zmiana polaczen pomigdzy neuro-
nami, aczkolwiek pewna role odgrywa¢ moga sub-
stancje biochemiczne. Pamig¢ ludzka ma kilka nie-
zwyklych cech, odrozniajacych ja w drastyczny spo-
sob od pamigci komputerowych. Jest to pamigé
asocjacyjna, postrzegamy calosci, a nie sume frag-
mentow, czgsto przypominaja si¢ nam ciagi zdarzen;
uszkodzenie czeSci moOzgu nie wplywa na utrate
pamigci, w tym samym obszarze mozgu przechowy-
wane sa zapisy wielu réznych wydarzen.

Podobne cechy wykazywac¢ moga pamigci holo-
graficzne i w tym kierunku od lat prowadzi si¢
badania. Najbardziej znanym zwolennikiem holo-
graficznego modelu pamigci jest amerykanski neuro-
fizjolog Karl Pribram, propagujacy go juz od 1969 r.
Praktyczne wykorzystanie tego modelu w urzadze-
niach komputerowych jest juz sprawa niedalekiej
przysziosci. W ostatnich latach pojawito si¢ sporo
prac naukowych pokazujacych, w jaki sposob pola-
czy¢ mozna pojawiajaca si¢ technologie komputerow
optycznych i technologie neurokomputeréw. Tech-
nologia ta umozliwi stworzenie pamigci asocjacyjnej,
przechowujacej miliony obrazow i wyszukujacej
w bardzo krotkim czasie na podstawie fragmentow
wszystkie podobne obrazy. W jednym centymetrze
szesciennym hologramu objetosciowego mozna za-
kodowac informacje o wagach polaczen ponad ty-
siaca miliardow neuronow.

Trudno jest znalez¢ jakas prosta analogie do tego,
co dzieje si¢ w sieci nerwowej. Informacja dociera do
niej w postaci pewnego zespofu sygnatow wejsciowych
— w przypadku mozgu sa to wrazenia zmystowe lub
wzbudzenia wewngtrzne: mysli i zapamietane obrazy.
Podobnie jak skomplikowany uklad mechaniczny
potrafi wykonywac¢ wiele roznych wibracji, ma wiec
duzo stanow stabilnych i kazde drganie po krotkim
czasie przechodzi ze stanu nieustalonego do jednej ze
stabilnych mozliwosci, sieC nerwowa moze rowniez
w odpowiedzi na sygnaly wejsciowe wpada¢ w rozne
stany stabilne. Jakie to beda stany, zalezy od pola-
czen elementow sieci. Uczenie sig lub zapamigtywanie

informacji przez sie¢ polega¢ wigc bedzie na zmianie
tych polgczen. Wzbudzenie sieci przez sygnaly wejs-
ciowe, czgsciowo chocby podobne do sygnatow sto-
sowanych w fazie uczenia si¢ sieci, spowoduje wpro-
wadzenie sieci w jeden ze stanow stabilnych; siec
bedzie wigc rozpoznawac informacje cze$ciowo znie-
ksztalcone. Usunigcie kilku neuronow z takiej sieci
nie wprowadza wigkszych zmian w jej zdolnosci do
rozpoznawania sygnatlow. Co wigcej, jak pokazal
amerykanski fizyk J. Hopfield, sieci tego rodzaju
dokonuja z matematycznego punktu widzenia mini-
malizacji pewnej funkcji wielu zmiennych, moga wigc
pracowac jako rodzaj komputera. Neurokomputer
nie jest urzadzeniem uniwersalnym, tak jak kom-
putery cyfrowe, ale dla szerokiej klasy problemow
reprezentuje radykalnie nowy i bardzo efektywny
sposob rozwiazywania zagadnien.

Najprostsze sieci tego typu, oparte na modelu
podanym przez J. Hopfielda, zastosowano w wielu
zagadnieniach optymalizacji, np. do ,,Problemu wed-
rownego sprzedawcy” (znalez¢ najkrotsza droge
przez ustalone miasta, odwiedzajac kazde jeden raz).
Rozwigzania takich problemow, znajdywane przez
siec, nie sa optymalne, ale nie odbiegaja zbytnio od
najlepszego rozwigzania. Czy i na ile neurosieci
konkurowa¢ moga ze zwyklymi komputerami, pozo-
staje jednak sprawa dyskusyjna.

Sieci wielowarstwowe

Neurokomputery i pamigé asocjacyjna to niewat-
pliwie osiagniecia ciekawe, lecz niewystarczajace do
wywolania tak ogromnej fali zainteresowania neuro-
sieciami (lub tez — szerzej — sieciami konekcyjnymi)
w szerokich kregach naukowcow. Kolejnym krokiem
stala si¢ konstrukcja sieci zdolnych nie tylko do
pamigtania, ale i korelacji informacji oraz uczenia sie.
Pojedyncze warstwy neuronow sa zdolne do nauki
tylko w bardzo ograniczonym zakresie. Konieczne
Jjest do tego sprzgzenie zwrotne, osiagalne za pomoca
przynajmniej 3 warstw: wejsciowej, posredniej i wy-
jsciowej (ryc. 3). Sie¢ taka dziala bardzo prosto:
polaczenia pomigdzy warstwami sa poczatkowo
przypadkowe. Podajemy pewien sygnal wejsciowy
1 otrzymujemy jakies sygnaly na wyjsciu. Sygnaly te
porownujemy ze znang nam odpowiedzig i postugu-
jemy si¢ roznica pomigdzy odpowiedzia dana przez
sie¢ i odpowiedzig pozadana, by zmieni¢ potaczenie
warstwy posredniej z warstwa wyjsciowa. Algorytm
dokonywania tych zmian, znany pod nazwa ,,wstecz-
nej propagacji bledow™, rownowazny jest dobrze
znanej matematykom metodzie gradientowej mini-
malizacji. Zastosowanie tego algorytmu stalo si¢
jednym z gtownych powodow postgpu w dziedzinie
sieci neuropodobnych. Spodziewamy sig, ze po wy-
trenowaniu sieci w kilku znanych przypadkach nau-
czy si¢ ona dawac¢ nam sensowne odpowiedzi rowniez
w sytuacjach nowych. Jak to wyglada w praktyce?
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Ryc. 3. Trzywarstwowa sie¢ neuropodobnych elementaow.

Jednym z pierwszych zastosowan wielowarstwo-
wej sieci neuronalnej byta NETtalk, sie¢ przeznaczo-
na do nauki wymowy tekstow pisanych po angielsku.
Dane wejsciowe to tekst, wyjsciowe to dzwigki pro-
dukowane przez glosnik i porownywane z nagranymi
na taSme odczytanymi tekstami. Poczatkowo maszy-
na,gaworzy’’, potem wymowa si¢ staje coraz wyraz-
niejsza, wreszcie sie¢ opanowuje tajniki mowy angiel-
skiej na tyle, Ze mozna da¢ jej calkiem nowy tekst,
a ona odczyta go w zrozumialy sposob. W ten sposob
sie¢ uczy si¢ na podstawie przykladow. Mozna ja
nauczy¢ rozpoznawania mowy oraz pisma recznego.
Szczego6lnie wiele zastosowan wiaze si¢ z analiza
obrazéw: tradycyjne techniki s3 bezradne wobec
takich zadan jak proba wyszukania podobienstwa na
zdjeciach zlozonych obiektéw. Trudno wymieni¢
wszystkie zastosowania, jakie znalazly do tej pory
sieci nerwowe: uczy si¢ je prowadzenia samochodow,
kontroli radarowej i wyszukiwania informacji wsrod
szumu (niestety, zastosowania wojskowe sa bardzo
liczne), kontrolowania ruchow robotow, wspomaga-
nia decyzji w takich sprawach jak kontrola lotow czy
udzielanie pozyczek w bankach. Demonstracja moz-
liwosci neurosieci jest nauka gry w tryktraka, wyko-
rzystujaca zapisy partii pomiedzy dobrymi graczami.

Praca z siecia nerwowa przypomina prace eks-
perymentalng: uktad nie powinien by¢ zbyt prosty,
bo nie da si¢ go wiele nauczy¢, ani zbyt ztozony, bo
nastagpi¢ moze zbytnia specjalizacja i nie bedzie
dobrze uogolnia¢, a wigc nie sprawdzi si¢ w nowych
sytuacjach, natomiast zapamigta bardzo dobrze
wszystkie przykltady podawane w fazie treningu.
Probowano rowniez stosowaé sieci nerwowe do
przewidywania takich zdarzen, jak zaklady pitkarskie
(na podstawie wynikow rozgrywek z poprzednich lat)
czy wyscigi konne, podobno z bardzo dobrym skut-
kiem (pisz¢ ,,podobno™ poniewaz sa to informacje
z pisma ,,PC Computing”, a nie z literatury nauko-
wej). Nalezy si¢ spodziewa¢ pojawienia si¢ w ciagu
roku powszechnie dostgpnych programéw kompute-

rowych korzystajacych z techniki sieci neuropodob-
nych. Dyskutuje si¢ tez mozliwosci potaczenia logicz-
nej, klasycznej techniki sztucznej inteligencii, jaka
stosuje si¢ w systemach doradczych, z intuicyjnym
podejsciem neurosieci.

Dokad zmierzamy?

Na skrzyzowaniu fizyki, informatyki, biologii, nauki
0 mozgu, neurofizjologii rodzi si¢ nowa nauka i nowa
technologia. Teoretycy informatyki patrza na nig
z niechecia, gdyz wlasciwie nie wiemy, w jaki sposdob
dzialaja sieci. Nie potrafimy (i nie chcemy) $ledzic
w szczegOlach wszystkich zachodzacych w nich
zmian ani sformutowac algorytmu rozwiazania pro-
blemu na podstawie znanych regul. Paradoksalnie,
mozemy konstruowac¢ urzadzenia potrafiace koja-
rzy¢ pewne informacje, chociaz nie wiemy, jak one to
robig. Algorytmy programowania sieci nie sa bo-
wiem algorytmami rozwigzywania konkretnych pro-
blemow, a raczej sposobami uczenia si¢ na przy-
ktadach. Realizujemy w ten sposob pewna forme
intuicji oparta na logicznym mysleniu, lecz wynikaja-
cg zdoswiadczenia. Chociaz wydaje sie to zblizone do
sposobu dziatania moézgu, funkcjonowanie neuro-
sieci ma jednak w bezposrednim sensie niewiele
wspolnego z dzialaniem ludzkiego mozgu — nie
spodziewamy si¢, by mozg postugiwal si¢ podobnym
algorytmem co konstruowane przez nas sieci. Nie
znaczy to jednak, by nie mozna bylo i na tej drodze
osiagna¢ inteligencji. Wydaje sig, ze technika dys-
ponuje znacznie lepszym materialem niz Przyroda
miliony lat temu, gdy powstawal mozg naczelnych.
Pamigci holograficzne polaczone z neurokomputera-
mi optycznymi nie mecza si¢ i dzialaja miliony razy
szybciej niz uklady biologiczne. Warto pamietac, ze
mozg rozwinagl si¢ w toku ewolucji nie w celu
abstrakcyjnego myslenia, lecz dla zapewnienia prze-
trwania i kontroli wewnetrznego $rodowiska organi-
zmu w réznorodnym srodowisku zewnetrznym. Ko-
piowanie struktury moézgu nie musi by¢ najlepsza
droga do myslenia, chociaz podejmuje si¢ rowniez
proby tworzenia elektronicznych wersji tkanki moz-
gowej, np. zrobiono juz sztuczng siatkowke (jest to
oczywiscie urzadzenie analogowe, a nie cyfrowe). Nie
znamy zadnego powodu, by maszyny nie mogly
myslec, uczyc sig i tworzy¢. Liczne proby dowiedze-
nia niemozliwosci stworzenia sztucznego umysiu,
nawet jesli uzna¢ ktéra$ z nich za udana, odnosza sie
do klasycznych komputerow, a nie do neurokom-
puteréw. Na razie myslenie to nasza specjalnosé. Ale
czy na dhugo? Jesli wyobrazimy sobie setki, tysiace,
miliony lat, ktore ludzkos¢ ma przed soba, jest to
niezglgbiona otchlan czasu, a my nie potrafimy
przewidzie¢ rozwoju juz w skali 10 lat. Kto moglby
twierdzi¢, ze czlowiek to ostatni etap ewolucji?

Nie wiem, czy to optymizm, czy pesymizm, ale
sztuczne myslenie na pewno ma przysztosc, chociaz
trudno przewidzie¢, kiedy si¢ pojawi: powsta¢ moze
w ciggu nastepnych 10—20 lat. Na razie jesteSmy
w poczatkowej fazie rozwoju neurosieci, jednej z no-
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wych drog w kierunku sztucznego myslenia. Nie
sposob przewidzie¢, czy dla osiagnigcia tego celu
wystarcza neurosieci plus kilka kluczowych pomys-
léw, czy tez konieczne sa rozwiazania zupeinie nowe.
Gra toczy sie jednak o bardzo wielka stawke. Kraje,
ktore postuza si¢ technologia sztucznego myslenia,
przyspiesza swoj rozwoj w dotychczas nie spotyKa-
nym stopniu. Smutkiem napawa fakt, ze w Polsce tak
niewiele prowadzi si¢ badan w dziedzinie sztucznej

inteligencji. Chociaz probuje si¢ podejmowac pewne
wysitki w mikroelektronice, to o rozwoju oprog-
ramowania jako$ nie stychac¢. Nie sta¢ nas moze na
wysilek Japonczykow (V generacja komputerow) czy
skoordynowane dzialania Europy Zachodniej (np.
program ESPRIT, czyli Europejski Strategiczny Plan
Badan w Technologii Informatycznej), ale czy stac¢
nas na niedorozwdj tak z praktycznego punktu
widzenia waznej dziedziny? [



