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Sto je umjetna inteligencija?

Al

Ovo su dva samoglasnika koja stoje kao kratica za po-
jam artificial intelligence. Danas im se pridaje monumen-
talno znadenje. Oni viSe nisu puka kratica, nego vazan
simbol u suvremenom drustvu. Gotovo ih se moze zami-
sliti kako stoje uklesani u mramoru kao simbol novoga
doba. Takvim su ih uglavnom ucinili mediji zabave popu-
larne kulture, poput televizije i filmova, mistificirajuéi ta
dva slova. Ali, moramo priznati, i samo podrudje — ljudski
um — u koje zadire ova disciplina vi$e je nego intrigantno.
Naime, grubo govoreéi, ona se bavi stvaranjem umjetnih
umova. Ne ¢ini li nam se da znanost opet i iznova potvr-
duje svoju ulogu Prometeja, navlaceéi na sebe bijes konzer-
vativnih institucija i pojedinaca?

To je, pretpostavljam, ono $to bi se u popularnom
tekstu moglo ukratko re¢i o umjetnoj inteligenciji. No $to
je doista umjetna inteligencija? Sam odgovor nije jednosta-
van, jer definicija apstraktnih pojmova, poput onoga inze-
ligencija, nikad nije bila laka. Svakom psihologu poznato
je kako je u 20. stolje¢u gotovo svaki istraziva¢ inteligenci-
je nudio svoju definiciju, a te su definicije varirale ovisno
o paradigmi i rezultatima koje je istraziva¢ dobio. Dakle,
sli¢na situacija mogla bi se oc¢ekivati i u definiranju poj-
ma umjetna inteligencija. Pitamo se je li nam jednoznac¢na
definicija doista potrebna. Kona¢no, sama potreba da se
sve definira zapravo je arhaizam u znanosti i stoga nije ni
nuzna. Ipak, istrazivaci vole odrediti ili opisati podrugje
kojim se bave, pa tako i istraziva¢i umjetne inteligencije.

Rusell i Norvig (1996.) nude sljede¢u definiciju:
»Umjetna je inteligencija podruéje istrazivanja i stvaranja
strojeva sposobnih za takvu vrstu aktivnosti, koja bi, da su
je izveli ljudi, bila proglasena inteligentnom.“ Ova je de-
finicija prihvatljiva, no ne nudi svu sarolikost koju pojam
umjetna inteligencija uklju¢uje. Rusell i Norvig (1996.)
skupili su na jednom mjestu vedi broj definicija umjetne
inteligencije, od kojih su mnoge sli¢ne navedenoj. No zbog
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razlika u detaljima koji se ti¢u tipa i uzora trazenoga djelo-
vanja uo¢ili su kako ih mogu klasificirati u Cetiri kategori-
je. Te cetiri kategorije ujedno odreduju i Cetiri glavna cilja
umjetne inteligencije:

1) Djelovanje poput ljudi: pristup Turingova testa

2) Misljenje poput ljudi: pristup kognitivnoga modeliranja
3) Racionalno misljenje: pristup zakona misljenja

4) Racionalno djelovanje: pristup racionalnih agenata

Djelovanje poput ljudi: pristup Turingova testa

Turingov test zove se tako po britanskom matemati-
¢aru Alanu Turingu koji je u svojem klasi¢cnom radu (Tu-
ring, 1950.) predlozio operacionalnu definiciju umjetne
inteligencije. Prema Turingu, stroj je inteligentan ako oso-
ba koja komunicira preko racunalnoga terminala ne moze
razluditi je li njezin sugovornik s drugoga terminala stvar-
na osoba ili stroj. Kako vidimo, ovdje treba razviti takav
sustav koji uspjesno oponasa ljudsku komunikaciju tako da
uspje$no zavara naseg ispitanika. Da bi to uspjesno oba-
vio, takav sustav mora raspolagati sposobnostima kakve
su procesiranje prlrodnoga jezika, reprezentacija znanja,
automatsko rasudivanje i strojno ucenje. No uvijek ostaje
moguénost da se podlozne reprezentacije i rasudivanje ta-
kva sustava ne temelje na ljudskom modelu. Sam Turingov
test postao je priliéno popularan u racunalnoj zajednici,
tako da se svake godine organiziraju natjecanja s prima-
mljivim nov¢anim nagradama za programere koji razviju
programe koji ¢e se najbolje plasirati na Turingovu testu.

Misljenje poput ljudi: pristup kognitivnoga modeliranja

Drugi cilj umjetne inteligencije bavi se razvojem ta-
kvih sustava koji ne djeluju samo povrsinski — dakle na
ponasajnoj razini kao kod ljudi — nego kojima i unutarnji
procesi — dakle reprezentacije, algoritmi obradbe informa-
cija — odgovaraju onima u ljudskim umovima. U ovom
slu¢aju umjetna je inteligencija alat koji sluzi za modeli-
ranje uma, tj. za testiranje teorija uma, i pri tome tijesno
suraduje sa psihologijskim eksperimentiranjem, neurozna-
nostima, lingvistikom, filozofijom uma itd. Krovna zna-
nost koja obuhvaca sve ove ,podznanosti® zove se kognitiv-
na znanost. Kognitivna znanost je znanost o inteligentnim
sustavima i njezin je temeljni zadatak postavljanje uspjesne
teorije uma. Dakako, te su teorije ¢esto ograni¢ene dome-
nom konkretnoga problema, no s druge strane dovoljno su
detaljne da se mogu opisati algoritamski, a to zna¢i i da se



mogu uklju¢iti u ra¢unalni program. Jedna od prvih ta-
kvih teorija koja je nastala suradnjom psihologijskog eks-
perimentiranja i kognitivhoga modeliranja, tj. stvaranja
Al sustava jest, GPS (General Problem Solver — Op¢i rjesa-
val problema), teorija Ciju su prvu verziju razvili Newell i
Simon (1972.) poc¢etkom 60-ih i koja je objasnjavala stra-
tegije koje ljudi rabe u rjesavanju problema. Pri tome je
GPS rjesavao probleme koriste¢i se algoritmima kojima se
koriste ljudi $to je rezultiralo i odgovaraju¢im protokolima
koji su pokazali visok stupanj poklapanja s ljudskima.

Racionalno misljenje: pristup zakona misljenja

Sustavi koji donose zaklju¢ke racionalno se nazivaju i
sustavi automatskoga rasudivanja. Oni se temelje na nekom
logickom sustavu. Primijetite da ovdje termin ,racional-
no“ oznacuje pristup koji nije ,ljudski®. Naime, ljudi nisu
racionalni sustavi niti su dizajnirani da djeluju potpuno
racionalno. Programi koji djeluju racionalno dizajnirani su
tako da djeluju §to djelotvornije, da izbjegavaju pogre§ke i
racionalnih sustava jesu logicki sustavi. Takvih logickih
sustava ima mnogo. Osim predikatnoga i propozicijskoga
ra¢una, tu su i modalna logika, logika s vise istinosnih
vrijednosti, temporalna logika, logika visega reda, teori-
ja vjerojatnosti, teorija odredenosti i meka (fuzzy) logika.
Programi koji se temelje na racionalnim sustavima uvijek
mogu, ako imaju dovoljno vremena i memorije, pronaci
rjeSenje problema (koji se moze zadati u odredenom logic-
kom sustavu), ako to rjesenje postoji. Prednost ovoga tzv.
log1c1st1ckoga pristupa u umjetnoj mtehgencql nesumnji-
vo je u tome $to se svaki logicki sustav moze svesti na vrlo
sazet skup pravila. No glavni je nedostatak ovoga pristupa
taj $to Cesto ne funkcionira u realnim situacijama, osobi-
to kad znanje na temelju kojeg treba donijeti odluke nije
potpuno ili je dvosmisleno. Nadalje, ¢ak i samo rjesenje,
ako se ne moze izvesti u realnom vremenu realne situacije,
nego zahtijeva puno vremena, nije korisno rjesenje.

Racionalno djelovanje: pristup racionalnih agenata

Prema Russellu i Norvigu (1996.), agent je nesto $to
percipira i djeluje. Dakle, ovaj pristup bavi se djelovanjem
takvih agenata. Ovo djelovanje, opet, ne mora biti sli¢no
ljudskom djelovanju, ono treba biti racionalno. Racional-
no djelovanje je djelovanje usmjereno prema optimalnom
postizanju odredenih ciljeva. Kako je u njihov opis nuz-
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no ukljuc¢eno djelovanje, i to po moguénosti u stvarnim
situacijama, jasno je da se ovdje inZenjeri moraju nositi
s problemima koje donose takve situacije. Vaznost ovoga
pristupa dolazi do izrazaja u situacijama kad se ne moze
napraviti najracionalniji izbor, ali se ipak ne$to mora na-
praviti. Na primjer, postoje situacije kada se problem mora
rijesiti u ograni¢enom vremenu. Zadatak stroja vise nije da
nade najbolje rjesenje, kao u prethodnom pristupu, jer za
njega najéeéée nema vremena, prostora, resursa, energije
ili ne¢ega poput toga. To su realne situacije. Od stroja se,
dakle, trazi da nade dovoljno dobro rjesenje ili ¢ak i bilo
kakvo rjesenje (koje je bolje od nikakva rjesenja) te da dje-
luje. Ova vrsta racionalnosti zove se ogranicena racional-
nost. Dakle, kako ovaj pristup ¢esto zahtijeva neku vrstu
djelovanja u fizickoj okolini, jasno je da je on vrlo vazan za
podrugje robotike.

Postojanje ovih Cetiriju ciljeva umjetne inteligencije
govori o tome kako svi istrazivaci ne dozivljavaju podjed-
nako ulogu i ciljeve ove discipline. Svakako, za psihologe i
kognitivne znanstvenike vaznija su prva dva pristupa, iako
ne iskljucivo. Jer, najopéenitiji cilj kognitivne znanosti nije
samo objasnjenje ljudske inteligencije nego i postavljanje
dovoljno opéenite teorije koja moze opisati svaku pojav-
nost inteligentnoga ponasanja.

Velika raznovrsnost problema koji se javljaju pri bav-
ljenju umjetnom inteligencijom dovela je do podjele disci-
pline ne samo prema ciljevima nego i problemima s kojima
se suocavaju istrazivaci, koji onda odreduju posebne grane
unutar discipline.

Glavne grane umjetne inteligencije

110

Klasifikacija problema kojima se bave istrazivaci
umjetne inteligencije generirala je slijede¢e grane te dis-
cipline:

1) Rjesavanje problema je grana koja ukljucuje razvoj
algoritama, tj. strategija pretrazivanja problemskoga pro-
stora, $to se nerijetko naziva i heuristikom, reprezentaci-
jom problemskoga prostora, konstruiranjem inteligentnih
programa za igranje igara s diskretnim stanjima, poput
$aha, a u novije vrijeme i raznih strateskih igara u realnom
vremenu.

2)  Reprezentacija znanja je grana koja se bavi proble-
mima predstavljanja i pohranjivanja korisnih informacija,
izgradnje baze znanja i povezivanjem tog znanja s drugim
znanjem na iskoristiv nac¢in. Ovi problemi vazni su u ra-
zvoju, recimo, ekspertnih sustava.



3) Automatsko rasudivanje je grana koja uklju¢uje ra-
zvoj programa $to se temelje na logi¢kim zakonitostima,
kao $to su npr. dokazivatelji teorema.

4) Planiranje i djelovanje je grana koja je vazna u pri-
stupu racionalnih agenata. Dobar agent moze izracunati
optimalan tijek prikladnih ciljeva i akcija te pravilno dje-
lovati u skladu s planom. Ovakav agent ima sli¢nosti, ali i
posebnosti, u odnosu na rjesavace problema.

5) Rasudivanje u neodredenim wvjetima je posebna
kategorija problema kod koje se javljaju posebne potesko-
¢e i kod reprezentacije neodredenoga znanja i kod odabira
ispravnih algoritama za izvodenje optimalnih odluka. Te-
melji takvih sustava jesu teorija vjerojatnosti i teorija ko-
risnosti, koje zajedno ¢ine teoriju odlu¢ivanja na kojoj se
temelji izgradnja racionalnih agenata za neodredene svje-
tove.

6) Utenje — strojno je ucenje nuzna sposobnost bilo
kojega umjetno-inteligentnog sustava. Ovisno o sustavu,
razlikuju se i algoritmi koji omogucuju odreden tip uce-
nja. Tako se kod agenata moze primjenjivati oblik induk-
tivnoga ucenja koji se zove stablo odluka. Nadalje, kod ar-
hitektura koje se sluze neuralnim mrezama postoje brojni
algoritmi ucenja, od kojih je jedan od najpoznatijih tzv.
Sirenje unatrag (back-propagation). Kod tzv. mreza vjerova-
nja rabe se algoritmi bayesovskog ucenja.

7) Procesiranje prirodnoga jezika, razumijevanje govo-
ra, automatski prevoditelji vazne su grane koje bi trebale
omoguditi laku komunikaciju sa strojevima. Usprkos na-
pretku na ovim podruéjima, nastaju mnogi problemi po-
vezani s problemima reprezentacije znanja.

8) Kompjutorski vid je grana koja se bavi problemi-
ma vidne percepcije. Stroj bi trebao moéi reprezentirati i
prepoznati scenu koju ,vidi“ kamerom, tako da razlikuje
objekte od pozadine i jedne od drugih, da moze odrediti
njihovu lokaciju u prostoru te da objekt moze prepoznati i
povezati s reprezentacijom odgovarajuéeg objekta iz vlasti-
te memorije.

9) Robotika je grana koja moze ukljudivati, ovisno o
predvidenim zadacima robota, sve prethodno navedene
grane. U najmanju ruku mora ukljucivati kompjutorski
vid te planiranje i djelovanje, jer robot je stroj koji se krece
i djeluje u realnoj fizickoj okolini.
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Da bi se lakse stekla slika o tome $to je umjetna inteli-
gencija danas, odnosno na kojem se stupnju razvoja nalazi
i u kolikoj mjeri moze simulirati inteligentno ponasanje, u
nastavku ¢e biti vrlo sazeto iznesena povijest umjetne in-
teligencije. Dodatni razlog za izno$enje povijesti umjetne
inteligencije jest taj $to se to podru¢je nije razvijalo ne-
zavisno, ve¢ u skladu s razvojem spoznaja iz kognitivne
psihologije, lingvistike i neuroznanosti.

Umjetna inteligencija ima jako dugu pretpovijest,
koja se ti¢e znanstvenih disciplina $to su svojim spoznaja-
ma utjecale na razvoj umjetne inteligencije. Ta pretpovijest
seze u doba antike te razvoja filozofije i logike. Mnogi od
problema teorije spoznaje koji su se javili u dugoj povijesti
filozofije aktualizirani su pOJaVOIH umjetne inteligencije.
Nadalje, osim filozofije, vazan je i doprinos matematike,
pogotovo grana koje se bave izracunljivos¢u, kompjutaci-
jom, kompleksnos¢u i vjerojatnos¢u. Dakako, ne smijemo
zaboraviti ni pojavu eksperimentalne, posebice kognitivne,
psihologije. Svakako treba spomenuti i utjecaj ra¢unalnog
inZenjerstva te suvremene lingvistike u 20. stoljecu.

Radovi koji su prepoznati kao umjetna inteligencija
javljaju se jo$ 40-ih godina 20. stolje¢a. Oni su se tada te-
meljili na tri izvora: znanju o ziv¢anom sustavu, formalnoj
analizi logike sudova Russela i Whiteheada, te Turingo-
voj teoriji kompjutacije. Prvi takav rad jest onaj iz 1943.,
u kojem su McCulloch i Pitts predlozili model umjetnih
»on-off“ neurona koji su povezani u mrezu i funkcioniraju
po nacelu ,sve ili nista“. U ranim 50-im godinama Shanon
i Turing, nezavisno, pisu prve programe za $ah. Minsky i
Edmonds 1951. godine grade prvo rac¢unalo — neuralnu
mrezu SNARC koji se sastoji od 3000 vakuumskih cijevi,
a simulirala je neuralnu mrezu od 40 neurona. Zanimljivo
je kako se Minskyjeva doktorska komisija dvoumila moze
li se taj rad smatrati matematickim, no von Neumann koji
je sjedio u komisiji prorocanski je rekao: ,,Ako nije sada,
hoce jednog dana.“ Sustav je sluzio kao automatski pilot za
bombarder B-24. Samuel 1952. godine piSe prve progra-
me za igru dame, a Devol 1954. patentira prvu robotsku
ruku.

Godina 1956. vazna je za ovo podrucje. Na Dar-
thmouth Collegeu, na dvomjese¢noj radionici za 10 po-
laznika, McCarthy je skovao termin artificial intelligence.
Taj se dogadaj smatra rodenjem ovoga podrudja. Newell
i Simon, dvojica zasluznih pionira koji nisu bili na tom
seminaru, za to su vrijeme razvijali Logic Theorist (LT).



To je program za automatsko rasudivanje koji sam moze
izvoditi logic¢ke teoreme. McCarthy 1958. godine razvija
LISP (List Processing) — dominantan programski jezik za
umjetnu inteligenciju. Opisuje i Advice Taker — hipotet-
ski program koji je prvi cjelovit sustav umjetne inteligen-
cije i ujedno cjelovita kognitivna teorija uma jer opisuje
sposobnost reprezentacije i stjecanja novoga znanja bez
reprogramiranja. Iste godine nastaju i prvi eksperimenti s
genetskim algoritmima (strojnom evolucijom). Rochester
1959. godine razvija jo$ jedan program za automatsko ra-
sudivanje - Geometry Theorem Prover.

Newell i Simon nastavljaju svoj rad i 1961. godine
razvijaju vazan program - General Problem Solver (GPS),
program koji rjeSava probleme tako da simulira ljudske
protokole koriste¢i se strategijom analize sredstva i cilja.
To je vjerojatno prvi uspjesni model ljudskoga misljenja.
Rosenblatt 1962. godine razvija PERCEPTRON - formu
neuralne mreze koja se i danas upotrebljava. Na tim mre-
zama dokazano je kako algoritam za ucenje moze prila-
goditi snagu veza perceptrona da se usklade s bilo kojim
danim ulazom. Od 1963. do 1968. Minskyjevi studenti
razvijaju niz sustava koji rjesavaju probleme u ograni¢enim
domenama — tzv. mikrosvjetovima (integrali, geometrijske
analogije, algebarski problemi itd.). Weizenbaum 1965.
godine razvija poznati, no ne previSe uspjesan, program
ELIZA koji simulira terapeuta u konverzaciji s klijentom.
Program se temeljio na jednostavnoj sintaktickoj manipu-
laciji i imao je minimalnu moguénost baratanja znanjem.

Razdoblje do sredine 60-ih godina bilo je vrlo op-
timisticno i obiljezeno velikim olekivanjima zbog ranih
uspjeha. Stoga ga suvremeni istraziva¢i umjetne inteligen-
cije u $ali nazivaju erom ,Vidi, mama, bez ruku!“ Postoji i
anegdota da je Minsky u zanosu uspjeha dao nekom svo-
jem studentu da u nekoliko mjeseci napravi sustav koji ¢e
simulirati ljudsku vidnu percepciju. No pokazalo se da je
to tako slozen problem da ni do danas nije rijeSen. Nakon
toga uslijedilo je razdoblje u kojemu se uvidjelo kako su
problemi stvaranja cjelovitijih inteligentnih sustava mno-
go slozeniji nego $to se mislilo. Tada nastaju i prvi eksper-
tni sustavi. Tako 1969. godine Feigenbaum razvija DEN-
DRAL — prvi sustav utemeljen na znanju (tzv. ekspertni
sustav) koji daje kemijske formule spojeva na temelju re-
zultata spektrometrije, a 1972. godine razvija MYCIN, ek-
spertni sustav za medicinsku dijagnostiku. Nastaju i prvi
programi za razumijevanje prirodnoga jezika. Winograd
1972. godine razvija program SHRDLU za razumijevanje

prirodnoga jezika u mikrosvijetu od geometrijskih bloko-
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va. Iste godine Minsky uvodi ideju okvira kao reprezenta-
cijske sheme znanja, a Schank 1977. uvodi ideju skripta
kao reprezentacijske sheme znanja za stereotipne akcije. Te
su ideje preuzete iz psihologije, gdje se odgovarajuce repre-
zentacije nazivaju kognitivnim shemama.

U 80-im godinama 20. stolje¢a umjetna inteligencija
postaje industrija. Proizvode se brojni ekspertni sustavi za
specifi¢ne potrebe. Na scenu se vradaju i neuralne mreze.
Taj se pristup u umjetnoj inteligenciji naziva konekcio-
nizam, dok se onaj klasi¢ni, utemeljen na znanju, naziva
simbolizam. Godine 1985. vise od 180 000 robota radi na
proizvodnim trakama $irom svijeta i vise od 100 kompa-
nija ugraduje sustave s robotskim videnjem. Godine 1988.
naglasava se uloga vjerojatnosti i teorije odludivanja u
umjetnoj inteligenciji. Razvijen je formalizam mreza vje-
rovanja za rasudivanje pod neodredenim uvjetima. Nada-
lje, dolazi i do napretka u prepoznavanju govora i na tom
podrudju dominiraju skriveni Markovljevi modeli.

Od 90-ih pa do danas osjec¢a se sve brzi napredak u
robotici (autonomni roboti), kompjutorskom vidu, stroj-
nom udenju i reprezentaciji znanja. Razvijaju se i cjelovite
kognitivne arhitekture zapocete u 80-ima, koje pretendi-
raju na to da budu ¢jelovite teorije kognicije. Prvu takvu,
ACT (Adaptive Control of Thought), razvio je Anderson
(1983.). Poznata je takva arhitektura i SOAR, koju su ra-
zvili Newell, Laird i Rosenbloom potkraj 80-ih. Te arhitek-
ture dozivljavaju brojne revizije. Uvedena su natjecanja za
programe koji prolaze Turingov test. Stvoreni su napredni
sahovski programi (poput Deep Thought koji pobjeduje
SVJCtSkOga prvaka). Ubrzan je razvoj robotike, koja se sve
vise komercijalizira i u mdustrl}l iu ObICIlOJ potrodnji i
zabavi, no postaje nezamjenjiva u opasnim i tesko dostu-
pnim okoli$ima, kao $to su npr. svemirska istrazivanja.

Napokon, sve je vise i malih aplikacija umjetne inte-
ligencije za specifi¢ne zadatke, poput procesiranja jezika,
umjetnih tutora i sli¢no, koje se gotovo i ne primjecuju i
koje sve ¢es¢u primjenu imaju u svakodnevnim korisni¢-
kim programima, igrama, uredajima, osobnim vozilima i
drugim mjestima. Umjetna inteligencija primjenjiva je i
u usluznim djelatnostima, npr. kao sluzbenik za prodaju
karata ili pak u informiranju o stanju u prometu.



UMJETNA INTELIGENCIJA U KOGNITIVNOJ ZNANOSTI
— KOGNITIVNO MODELIRANJE

Umjetna inteligencija bavi se programiranjem racu-
nala da se ponasaju na onaj nacin koji bi, kad bi se proma-
trao kod ljudskih bi¢a, bio proglasen inteligentnim. Ako
se tim programima doda i kvaliteta da daju rjesenja onako
kako to rade i ljudi te da grijeSe na istim mjestima kao i
ljudi, tada je rije¢ o simulaciji ljudskoga ponasanja (Simon
i Kaplan, 1993.). Ako simulacija daje rezultate koji su us-
poredivi s rezultatima dobivenim od ljudi, tada se moze
zakljuciti da procesi koji iskoriStavaju Al program daju po-
tencijalno valjan model tog aspekta ljudske kognicije.

Mozda bi se mogao ste¢i dojam da je ra¢unalna simu-
lacija ljudskoga ponasanja kao metoda u kognitivnoj psi-
hologiji poprili¢no razli¢ita od uobi¢ajene metode — ekspe-
rimenta, poglavito ako kazemo: psiholozi zele proucavati
ljude kao sustave obradbe informacija da objasne razne
aspekte ljudske kognicije, a Al istrazivaci zele dizajnirati
odgovarajuce algoritme za razne aspekte ljudske kognicije
(Lenhart, 1984.). Ali, metodologija se moze razmotriti i na
slijede¢i nacin:

Tablica 1

Usporedba metodologije
eksperimentalnoga
psihologa i Al istrazivaca

Koraci Metodologija eksperimentalnog

Metodologija Al istrazivaca

psihologa
1 Prijedlog teorije koja obja$njava Prijedlog teorije koja objasnjava
enomen enomen
. . Primjena teorije u ratunalnom
Nacrt eksperimenta koji testira R
2 teorii programu dizajniranom da
) simulira fenomen
3 Obavljanje eksperimenta Pokretanje programa
Analiza eksperimentalnih . .
4 podataka Analliza programskog izlaza

Ako eksperiment ne potvrduje teoriju (ij. nije ,uspje-
$an®), tada se treba vratiti ili na korak 1, da se revidira ili
preformulira teorija, ili pak na korak 2, da se revidiraju
nedostaci u eksperimentalnom dizajnu. U slucaju ,neu-
spjesnog” Al programa treba se vratiti na korak 1 radi re-
vizije ili reformulacije teorije; ili na korak 2 da se poprave
bugovi, odnosno programske pogreske.
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Kada se metodologija sagleda na ovakav nacin, oci-
to je da postoji paralela. Obje metodologije prihvadaju ili
odbacuju hipotezu. Tehnicki problemi Al programa odgo-
varaju problemima pri dizajniranju eksperimenta. Zani-
mljiva je i sli¢nost u proceduralnoj petlji. Programi koji su
neuspje$ni na zanimljiv nacin analogni su eksperimentima
koji su neuspjes$ni na zanimljiv nac¢in. U oba slucaja istra-
ziva¢ ¢e nauciti nesto o svojoj hipotezi $to ne bi uocio bez
obavljanja istrazivanja.

Lenhart (1984) zaklju¢uje da, kad ovako promatra-
mo, glavnu razliku izmedu psihologije i Al ¢ine oruda
koja se koriste. Ipak, postoje i druge razlike. Racunalni
programi mogu se kao orude rabiti i za opisivanje teorija
stohasticke prirode, koje se ne bi mogle ubrojiti u umjetnu
inteligenciju.

Relativno je lako napraviti simulaciju jednog procesa.
Ali snaga modela ne pociva samo na poklapanju s empirij-
skim podacima odredenog eksperimenta. Sto je sa sli¢nim
zadacima? Jak je model integriraniji i sadrzi u sebi dovolj-
no $iroku teoriju ¢ija racunalna primjena moze rjesavati
primjere koji nisu bili zadani u originalnom eksperimentu.
Ako se dobrom modelu zadaju novi zadaci, on moze dati
nove odgovore, a oni se onda mogu provijeriti na ljudskim
ispitanicima. Na taj na¢in ra¢unalo nije samo alat koji po-
maze da se opise teorija nego i izvor predvidanja za buduca
istrazivanja. Potpuno iskoriStavanje racunalne simulacije
zahtijeva gledanje na model na samo kao na produkt ve¢
prije kao na razvijajudi entitet ¢ije varijacije mogu sugeri-
rati nova istrazivanja. Po tome, kona¢no stanje u simulaciji
ujedno je i pocetno. Jednom kad se model konstruira i
testira, vrijeme je da se konstruira revizija toga modela ili
razli¢it model, i to ili sa svthom generalizacije modela i
arhitekture, primjenjujudi njega i njegove varijante, ili da
se testiraju nova predvidanja. Tesko je otprve dobiti simu-
laciju koja to¢no predvida podatke.

Tipovi kognitivnih arhitektura
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Kod umjetne inteligencije za modeliranje kognicije
dva su temeljna pristupa. To su simbolizam — ili pristup
utemeljen na znanju — te konekcionizam — ili pristup ne-
uralnih mreza.

Simbolizam se temelji na simbolima ili eksplicitnom
znanju, tj. da postoji baza eksplicitnoga znanja uredenog
na odgovaraju¢i nacin. Sustav mora ukljuéivati i pravila
koja omogucuju pretrazivanje baze znanja, izvodenje za-
klju¢aka, pohranjivanje i dozivanje znanja te uvrstavanje



novih pojmova u bazu. Ovakve arhitekture osobito su
prikladne za sustave rjeSavanja problema kao $to je GPS
Newella i Simona (1972.), zatim za ekspertne sustave koji
oponasaju rad stru¢njaka, te za neke od cjelovitih arhitek-
tura kognicije, kakva je ACT* $to ju je razvio Anderson
(1983.). Ova arhitektura predstavlja cjelovit model, tj. teo-
riju ljudske kognicije. Ona uklju¢uje dugoro¢na memorij-
ska spremista za deklarativno i proceduralno znanje, koja
su u medusobnoj vezi i u vezi s vanjskim svijetom preko
ogranicene radne memorije. Deklarativno znanje organi-
zirano je u obliku semanti¢cke mreze, a proceduralno u
obliku produkcijskih pravila. Radno pamdenje nije samo
po sebi fizicki odvojena struktura, nego predstavlja onaj
dio dugoro¢nih paméenja koji je trenuta¢no aktivan. Po-
stoje algoritmi za pretrazivanje, pohranjivanje i dozivanje
znanja, i oni za stvaranje novoga znanja — ucenje.
Konekcionizam je pristup koji se temelji na paralelnoj
i distribuiranoj kompjutaciji malih procesiraju¢ih jedinica
bliskih apstraktnom neuronu povezanih u mrezu. Temel;-
na strategija konekcionistickoga pristupa jest da se uzme
takva temeljna procesiraju¢a jedinica koja je bliska ap-
straktnom neuronu (Rumelhart, 1996.). Kompjutacija se
tada izvodi paralelno, jednostavnim interakcijama medu
takvim neuronima. Ideja je da takvi procesiraju¢i elementi
komuniciraju slanjem broj¢anih vrijednosti duz linija koje
povezuju te elemente. Jedna od osnovnih razlika konekci-
onistickih modela od onih simboli¢kih jest u zahtjevu da
se cjelokupno znanje nalazi u vezama medu jedinicama,
tako da se vrste veza razlikuju od modela do modela. Da-
kle, znanje je implicitno u strukturi modela koji se njime
koristi, za razliku od eksplicitnoga znanja u simboli¢kim
arhitekturama. Informacija nije odredena simbolima ve¢
obrascem aktivnosti procesiraju¢ih jedinica. Upotreba
ovakvih kompjutacijskih sustava u sustavima nalik onima
mozgovnima, ne nudi samo nadu da se opisu plauzibilniji
nadini na koje mozak izvodi zadatke obradbe informaci-
ja. Ovakav tip arhitektura nudi i jednostavnija rjesenja za
odredene klase problema koje se vrlo tesko rjesavaju na
klasican, serijski nacin. Takvi su, na primjer, problemi
najboljega slaganja ili optimizacije. Ove arhitekture naj-
¢edce se rabe za modeliranje akcije, percepcije, navigacije,
motorne kontrole, pokreta tijela i drugih oblika vezivanja
sa svijetom, dok su klasi¢ne arhitekture povezane s od-
vojenim, ¢esto deduktivnim zadacima koji se ti¢u raznih
oblika rjesavanja problema i baratanja znanjem. Nadalje,
konekcionisticke arhitekture nastoje biti “u realnom vre-
menu” u smislu zahtjeva za bliskim povezivanjem trajanja
kompjutacijskih procesa i trajanja subjektivne domene.
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Primjer konekcionisticke arhitekture jest ona koju su
razvili Hummel i Biederman (1992.). To je mreza koju ¢ini
sedam slojeva procesiraju¢ih jedinica i koja omoguéuje
percepciju i prepoznavanje oblika. Proces pocinje ulaznim
dvodimenzionalnim slojem procesirajudih jedinica, na ko-
jemu rubovi slike aktiviraju odgovarajuée jedinice. Kroz
slojeve procesiraju¢ih jedinica obavlja se analiza osi, ver-
tikala, volumena, odredivanja geona (primitivnih geome-
trijskih volumena), svojstava geona, kao i relacija u kojima
se ta svojstva nalaze. Kona¢no, gomilanje karakteristi¢nih
svojstava geona rezultira aktivacijom takvih veza koje do-
vode do prepoznavanja i imenovanja zadanog oblika.

Za detaljniji uvid u simbolisticke arhitekture pogleda-
ti Anderson (1983.) ili Newell i sur. (1996.), a za detaljniji
uvid u konekcionisticke arhitekture pogledati Rumelhart

(1996.).

PROBLEMI | KRITIKA Al

118

Usprkos brojnim uspjesima kOJe je postigla umjetna
inteligencija, mora se prikazati i njezina tamna strana.
Naime, u filozofskim krugovima zadnjih se desetljeca po-
kre¢u polemike o tome moze li se ono $to je do danas
izvedeno smatrati inteligencijom i je li ,prava® umjetna
inteligencija uopée moguca. Kona¢no, moze li se uopée
ljudski um svesti na stroj koji se moze ne samo oponasati
nego i stvoriti umjetnim putem? Sazeto prikazani skupovi
tilozofskih problema vezanih uz umjetnu inteligenciju bili
bi sljedeci:

1) Problemi kvalie (kvalitete dozivljaja) ti¢u se slje-
deéeg pitanja: Sto doista odreduje kvalitetu dozivljaja u
smislu crvenila ruzinih latica i plavetnila neba. Kvalia je
toliko subjektivna stvar da filozofi dokazuju kako nikad
ne bi mogli ustanoviti podudaraju li se ili razlikuju kvalie
medu razli¢itim pojedincima. Stoga se mogu postaviti i
pitanja je li moguce usporedivanje medu kvaliama raznih
kognitivnih sustava i moze li umjetna inteligencija imati
kvalitetu subjektivnoga dozZivljaja u smislu dozivljavanja
crvenog, hladnog ili slatkog.

2) Drugi skup problema tide se svijesti. Sto je to¢no
svijest i mogu li se procesi svijesti opisati kompjutacijski?
Ako da, zna¢i li to da je moguda i svjesna umjetna in-
teligencija? S druge strane, kognicija bez svijesti moguca
je u danasnjoj umjetnoj inteligenciji, no hoce li umjetna
inteligencija zauvijek ostati u okviru filozofskih zombija
kojima je svijest nepoznanica? Konacno, ako je kognicija



bez svijesti moguda, kakav je doprinos svijesti kogniciji?
Je li ona nuzno unapredenje kognicije ili je njezin puki
nusprodukt i/ili epifenomen?

3) Na postavljena pitanja vezu se i problemi odnosa
tijela i uma. Ti se problemi ticu nac¢ina povezivanja ra-
zli¢itih razina organizacije kognitivnih sustava — od bio-
loskih procesa u mrezi neurona do manipulacije znanjem
i misljenja — i svode se na osnovno pitanje: kako tijelo
proizvodi um? Nadalje, uz to se veze i pitanje zamjenjivosti
wetvera (bioloskoga hardvera) s nezivim hardverom. Na-
ime, ako se um moze opisati algoritmima, znaci li to da
ga moze izvoditi bilo kakav stroj, bio on mozak, silicijski
stroj ili pak nesto trec¢e?

Konac¢no, ostaje i pitanje dokle se najdalje moze do¢i u
razvoju umjetne inteligencije. Postoje li ogranicenja, takva
da se inteligencija moze samo simulirati (pristup ,slabe”
umjetne inteligencije), ili se mogu stvoriti cjelovita inteli-
gentna i svjesna bica (,jaka“ umjetna inteligencija)?
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BUDUCNOST UMJETNE INTELIGENCIJE

Na temelju danasnjih trendova u znanosti, potreba
drustva te nacina funkcioniranja trzista mozemo iznijeti
neke pretpostavke o tome kako bi mogao izgledati razvoj
umjetne inteligencije u bliskoj budu¢nosti. Dakle, pretpo-
stavljamo Cetiri glavna smjera razvoja u iducoj dekadi.

1) Umjetna inteligencija kao op¢i svakodnevni pro-
izvod: brojni programi i fizicki sustavi koji su sposobni
izvoditi razne manje inteligentne zadatke (igre, roboti za
industriju, domacéinstvo i zabavu, usluzne djelatnosti, tele-
komunikaciju), a koje prosje¢ni potrosaci cesto i ne prepo-
znaju kao inteligentne.

2) Umjetna inteligencija u obrazovanju kao inteligen-
tni tutori koji su sposobni optimalno, adaptivno i indivi-
dualno voditi u¢enika kroz proces stjecanja znanja na svim
podruéjima.

3) Umjetna inteligencija kao filtar informacija. Za-
hvaljuju¢i Internetu, imamo eksploziju informacija u koji-
ma se javlja sve vise neupotrebljivih informacija, odnosno
sum. Dakle, suo¢avamo se s paradoksom po kojemu je
informacija sve vise, no do njih je i sve teze do¢i, narav-
no kad govorimo o korisnim informacijama. Inteligentni
fileri i trazilice trebali bi prona¢i informaciju koja nam
doista treba te dati smislen pregled, sazetak velike koli-
¢ine pronadenih informacija u kratkom i funkcionalnom
izvjescu.
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4) U znanosti i tehnologiji o¢ekuje se sve $ira upotre-
ba ekspertnih sustava, pa ¢ak i umjetnih znanstvenika koji
su sposobni sami generirati i testirati znanstvene hipoteze
na temelju dobivenih podataka. Osim toga, Sto se tice sa-
mih istrazivanja, u okviru umjetne inteligencije oc¢ekuje se
daljnji razvitak u modeliranju ljudske kognicije i alterna-
tivnih kognicija te priblizavanje opéoj teoriji kognicije.

5) Jak razvoj robotike za vojne potrebe te potrebe
istrazivanja i iskori$tavanja opasnih okolina (npr. svemi-
ra). Ocekuje se daljnji i velik razvoj inteligentnih letjelica,
vozila, oruzja koja mogu obavljati opasne i okolinski za-
htjevne zadatke bez neposredne prisutnosti ljudi za koje
rade.

ETICKI | PRAVNI PROBLEMI: STO AKO USPIJE?
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Pod uspjehom se razumijeva potpun uspjeh: strojevi
visokih razina inteligentnoga ponasanja koji mogu ravno-
pravno komunicirati s ljudima. Sto ¢e se onda dogoditi
u drustvima? Koje ¢e biti implikacije ovakva razvoja na
socijalne znanosti, ekonomiju, pravo, etiku? Premda zasad
postoje male naznake u tome smjeru, javne se polemike
ne bave toliko moguéno$éu umjetnih inteligentnih bica.
Polemike i moralna panika jo$ su uvijek usmjerene pre-
ma genetickim istrazivanjima, pogotovo otkad je humano
kloniranje postalo realna moguénost.

Ipak, moramo se zapitati $to bi se moglo dogoditi ako
na naem planetu zazive visokointeligentna bi¢a koja smo
sami stvorili? Kakav ¢e biti eticki i pravni odnos prema
njima? Hode li se smatrati gradanima i kojega reda? Kako
¢e se prema tome odrediti kazneni zakon, i to za kaznena
djela u kojima su umjetna bi¢a pocinitelji i za djela u ko-
jima su Zrtve? Hode li dru$tvena svakodnevica biti obilje-
zena oblikom ugljicnoga sovinizma, po kojemu bi se status
punopravnoga bi¢a mogao priznati samo bi¢ima od uglji-
ka, ali ne i umjetnim bi¢ima? Dio filozofskih problema
proizlazi iz teleoloskog odredenja tih bi¢a. Postoje li ona
jer su stvorena sa svthom kojoj moraju sluziti ili se mogu
u jednom dijelu vlastita postojanja odrediti kao slobod-
na bi¢a? Konac¢no, teologija i religijske institucije neée biti
postedene vlastitih polemika: Kako rijesiti probleme tvor-
ca, duse i spasitelja umjetnih bi¢a? Zasad rjesenja takvih
problema mozemo pronaéi uglavnim u znanstveno-fikcij-
skim djelima.



Umjesto zaklju¢ka moze se istaknuti kako je usprkos
uspjesima podrudje umjetne inteligencije jo$ uvijek vrlo
daleko od cjelovitih kognicija, no premda je cijela prica
dobila zavidnu teorijsku i filozofijsku pozadinu, ¢ini se
da je sam pristup istraziva¢a umjetne inteligencije najbli-
zi onom inzenjerskom: rad na rjesavanju konkretnih pro-
blema i na neprekidnom malom usavr$avanju postoje¢ih
sustava, bez opteredivanja snovima o stvaranju umjetnih
misle¢ih bi¢a. Zasad se moze pretpostaviti kako ¢e se kre-
tati razvoj Al u bliskoj budu¢nosti, medutim nitko jo$ ne
moze pouzdano reéi gdje su krajnji dosezi ove tehnologije
i kakve ¢e sve implikacije ona imati na shvaéanje ¢ovjeka i
na funkcioniranje drustva.
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