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Όπου θα προσπαθήσουµε να εξηγήσουµε γιατί θεωρούµε την τεχνητή νοηµοσύνη 

θέµα άξιο σοβαρής µελέτης, και θα επιχειρήσουµε να προσδιορίσουµε τι ακριβώς 

είναι, το οποίο βέβαια είναι καλό να γίνει πριν καταπιαστούµε µε το θέµα. 

Ονοµάζουµε το είδος µας homo sapiens — άνθρωπος ο σοφός — επειδή οι νοητικές µας ικανό-

τητες είναι πολύ σηµαντικές για µας. Για χιλιάδες
 
χρόνια προσπαθούµε να κατανοήσουµε το πώς 

σκεπτόµαστε· δηλαδή, πώς µια χούφτα ύλης µπορεί να αντιλαµβάνεται, να κατανοεί, να προβλέ-

πει και να χειρίζεται έναν κόσµο πολύ µεγαλύτερο και πολύ πιο πολύπλοκο από τον εαυτό της. 

Το πεδίο της τεχνητής νοηµοσύνης (artificial intelligence), ή για συντοµία ΤΝ, πηγαίνει ακόµα 

πιο πέρα: Επιχειρεί όχι µόνο να κατανοήσει αλλά και να κατασκευάσει νοήµονες οντότητες. 

Η ΤΝ είναι µία από τις νεότερες επιστήµες. Η σοβαρή δουλειά άρχισε να γίνεται λίγο µετά 

το ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο, και ο ίδιος ο όρος εµφανίστηκε το 1956. Μαζί µε τη µοριακή 

βιολογία, η ΤΝ αναφέρεται συχνά από επιστήµονες άλλων κλάδων ως “το πεδίο όπου θα ήθελα 

περισσότερο να δουλέψω”. Ένας φοιτητής της Φυσικής θα ήταν κατανοητό να έχει την αίσθηση 

ότι όλες οι καλές ιδέες έχουν ήδη καλυφθεί από τους Γαλιλέο, Νεύτωνα, Αϊνστάιν, και άλλους. Η 

ΤΝ, από την άλλη, έχει ακόµα χώρο για πολλούς Αϊνστάιν πλήρους απασχόλησης. 

Σήµερα, η ΤΝ συνδυάζει µια τεράστια ποικιλία επιµέρους πεδίων, τα οποία καλύπτουν 

ένα φάσµα που ξεκινά από γενικούς τοµείς, όπως η µάθηση και η αντίληψη, και φτάνει σε συ-

γκεκριµένες εργασίες όπως το σκάκι, η απόδειξη µαθηµατικών θεωρηµάτων, η συγγραφή ποίη-

σης, και η διάγνωση ασθενειών. Η ΤΝ συστηµατοποιεί και αυτοµατοποιεί τις διανοητικές εργα-

σίες, γι’ αυτό και µπορεί να έχει εφαρµογή σε οποιαδήποτε σφαίρα της ανθρώπινης διανοητικής 

δραστηριότητας. Με αυτή την έννοια, είναι πραγµατικά ένα οικουµενικό πεδίο. 

1.1   ΤΙ ΕΙΝΑΙ Η ΤΕΧΝΗΤΗ ΝΟΗΜΟΣΥΝΗ 

Υποστηρίξαµε ότι η ΤΝ είναι συναρπαστική, αλλά δεν είπαµε τι είναι. Στην Εικόνα 1.1, παρου-

σιάζονται ορισµοί της ΤΝ από οκτώ εγχειρίδια. Οι ορισµοί αυτοί έχουν διαφορές σε δύο κύριες 

διαστάσεις. Χονδρικά, οι επάνω ορισµοί ενδιαφέρονται περισσότερο για τις διαδικασίες σκέψης 

και τη συλλογιστική, ενώ οι κάτω ορισµοί ασχολούνται µε τη συµπεριφορά. Οι ορισµοί στα αρι-

στερά µετρούν την επιτυχία µε βάση την εγγύτητα προς τις ανθρώπινες επιδόσεις, ενώ οι ορισµοί 

στα δεξιά τη µετρούν σε σχέση µε µια ιδανική έννοια νοηµοσύνης, την οποία θα ονοµάσουµε 

ορθολογικότητα (rationality). Ένα σύστηµα είναι ορθολογικό αν κάνει “το σωστό”, µε δεδοµένα 

όσα γνωρίζει. 
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Συστήµατα που σκέπτονται σαν τον 

άνθρωπο 

Συστήµατα που σκέπτονται ορθολογικά 

“Η συναρπαστική νέα προσπάθεια για να κά-

νουµε τους υπολογιστές να σκέπτονται … 

µηχανές µε νόηση, µε την πλήρη και κυριο-

λεκτική έννοια.” (Haugeland, 1985) 

“[Η αυτοµατοποίηση των] δραστηριοτήτων 

που συσχετίζουµε µε την ανθρώπινη σκέψη, 

όπως η λήψη αποφάσεων, η επίλυση προβλη-

µάτων, η µάθηση…” (Bellman, 1978) 

“Η µελέτη των νοητικών ικανοτήτων µε τη 

χρήση υπολογιστικών µοντέλων.” (Charniak 

και McDermott, 1985) 

“Η µελέτη των υπολογιστικών εργασιών που 

µας δίνουν τη δυνατότητα να αντιλαµβανό-

µαστε, να συλλογιζόµαστε, και να ενεργού-

µε.” (Winston, 1992) 

Συστήµατα που ενεργούν σαν τον 

άνθρωπο 

Συστήµατα που ενεργούν ορθολογικά 

“Η τέχνη της δηµιουργίας µηχανών που πραγ-

µατοποιούν λειτουργίες οι οποίες απαιτούν 

νοηµοσύνη όταν πραγµατοποιούνται από αν-

θρώπους.” (Kurzweil, 1990) 

“Η µελέτη του πώς µπορούµε να κάνουµε 

τους υπολογιστές να κάνουν πράγµατα στα 

οποία, προς το παρόν, οι άνθρωποι είναι κα-

λύτεροι.” (Rich και Knight, 1991) 

“Υπολογιστική Νοηµοσύνη είναι η µελέτη της 

σχεδίασης ευφυών πρακτόρων.” (Poole κ.α., 

1998) 

“Η τεχνητή νοηµοσύνη ασχολείται µε τη ευ-

φυή συµπεριφορά των τεχνουργηµάτων.” 

(Nilsson, 1998) 

Εικόνα 1.1 Μερικοί ορισµοί της τεχνητής νοηµοσύνης, οργανωµένοι σε τέσσερις κατηγορίες. 

 

Ιστορικά, έχουν ακολουθηθεί και οι τέσσερις προσεγγίσεις στην ΤΝ. Όπως θα περίµενε 

κανείς, υπάρχει κάποια διένεξη ανάµεσα στις προσεγγίσεις που εστιάζονται στον άνθρωπο και 

τις προσεγγίσεις που εστιάζονται στην ορθολογικότητα.
1
 Μια ανθρωποκεντρική προσέγγιση θα 

πρέπει να είναι εµπειρική επιστήµη, µε υποθέσεις και µε πειραµατική επιβεβαίωση. Μια ορθολο-

γιστική (rationalist) προσέγγιση περιλαµβάνει ένα συνδυασµό µαθηµατικών και τεχνολογίας. Η 

κάθε οµάδα έχει αµφισβητήσει αλλά και έχει βοηθήσει την άλλη. Ας εξετάσουµε πιο αναλυτικά 

τις τέσσερις προσεγγίσεις. 

Ανθρώπινη δράση: Η προσέγγιση µε τη δοκιµασία Turing 

Η δοκιµασία Turing (Turing Test), η οποία προτάθηκε από τον Alan Turing (1950), σχεδιάστηκε 

για να παρέχει έναν ικανοποιητικό λειτουργικό ορισµό της νοηµοσύνης. Αντί να προτείνει µια 

εκτεταµένη και ενδεχοµένως αντιφατική λίστα γνωρισµάτων που απαιτούνται για τη νοηµοσύνη, 

ο Turing πρότεινε µια δοκιµασία που βασιζόταν στην αδυναµία να γίνει διάκριση από τις αναµ-

φίβολα νοήµονες οντότητες — τους ανθρώπους. Ο υπολογιστής περνά τη δοκιµασία αν ένας 

άνθρωπος εξεταστής, αφού θέσει µερικές γραπτές ερωτήσεις, δεν µπορεί να συµπεράνει αν οι 

γραπτές απαντήσεις προέρχονται από άνθρωπο ή όχι. Στο Κεφάλαιο 26, εξετάζονται οι λεπτοµέ-

ρειες της δοκιµασίας και το αν ένας υπολογιστής είναι πραγµατικά νοήµων όταν µπορεί να την 

περάσει. Για την ώρα, θα σηµειώσουµε ότι για να προγραµµατιστεί ένας υπολογιστής για να πε-

                                                      

1  Θα πρέπει να επισηµάνουµε ότι, όταν κάνουµε διάκριση µεταξύ ανθρώπινης και ορθολογικής συµπεριφοράς, δεν υπονοού-

µε αναγκαστικά ότι οι άνθρωποι είναι “παράλογοι”, µε την έννοια της “συναισθηµατικής αστάθειας” ή της “παραφροσύνης”. 

Αρκεί να παρατηρήσει κανείς ότι δεν είµαστε τέλειοι: ∆εν είµαστε όλοι µεγάλοι µετρ στο σκάκι, ακόµα και αν γνωρίζουµε 

όλους τους κανόνες του παιχνιδιού· και δυστυχώς, δεν παίρνουν όλοι άριστα στις εξετάσεις. Μερικά συστηµατικά σφάλµατα 

της ανθρώπινης συλλογιστικής έχουν καταγραφεί από τους Kahneman κ.α. (1982). 
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ράσει τη δοκιµασία χρειάζεται να γίνουν πολλά. Ο υπολογιστής θα πρέπει να έχει τις εξής ικανό-

τητες: 

◊ επεξεργασία φυσικής γλώσσας, ώστε να µπορεί να επικοινωνεί ικανοποιητικά σε µια 

γλώσσα όπως η Αγγλική· 

◊ αναπαράσταση γνώσης, ώστε να αποθηκεύει αυτά που γνωρίζει ή ακούει· 

◊ αυτοµατοποιηµένη συλλογιστική, ώστε να χρησιµοποιεί τις αποθηκευµένες πληροφορί-

ες για να απαντά ερωτήσεις και να παράγει νέα συµπεράσµατα· 

◊ µηχανική µάθηση, ώστε να προσαρµόζεται σε νέες περιστάσεις και να εντοπίζει ή να συ-

µπεραίνει πρότυπα. 

Η δοκιµασία Turing απέφευγε εσκεµµένα την άµεση φυσική αλληλεπίδραση µεταξύ του εξετα-

στή και του υπολογιστή, επειδή η φυσική προσοµοίωση ενός ανθρώπου δεν είναι απαραίτητη για 

τη νοηµοσύνη. Όµως, η λεγόµενη πλήρης δοκιµασία Turing (total Turing Test) περιλαµβάνει 

οπτικό σήµα, ώστε να µπορεί ο εξεταστής να εξετάζει τις αντιληπτικές ικανότητες του υποκειµέ-

νου και να έχει τη δυνατότητα να του δίνει φυσικά αντικείµενα “από το παραθυράκι”. Για να 

περάσει την πλήρη δοκιµασία Turing, ο υπολογιστής θα χρειαστεί να έχει: 

◊ µηχανική όραση, ώστε να αντιλαµβάνεται αντικείµενα, και 

◊ ροµποτική, ώστε να χειρίζεται αντικείµενα και να µετακινείται. 

Αυτά τα έξι πεδία αποτελούν το µεγαλύτερο µέρος της ΤΝ, και ο Turing αξίζει την αναγνώριση 

επειδή σχεδίασε µια δοκιµασία που διατηρεί την ισχύ της µετά από 50 χρόνια. Πάντως, οι ερευ-

νητές της ΤΝ έχουν αφιερώσει ελάχιστη προσπάθεια στη δηµιουργία µηχανών που µπορούν να 

περάσουν τη δοκιµασία Turing, καθώς πίστευαν ότι είναι πιο σηµαντικό να µελετήσουν της αρ-

χές στις οποίες βασίζεται η νοηµοσύνη παρά να αντιγράψουν ένα πρωτότυπο. Η έρευνα για την 

“τεχνητή πτήση” έφτασε στην επιτυχία όταν οι αδελφοί Wright και άλλοι σταµάτησαν να προ-

σπαθούν να µιµηθούν τα πουλιά και έµαθαν την αεροδυναµική. Τα εγχειρίδια αεροναυπηγικής 

δεν ορίζουν ως σκοπό του πεδίου τους την κατασκευή “µηχανών που πετούν τόσο όµοια µε τα 

περιστέρια ώστε να µπορούν να ξεγελάσουν ακόµα και τα ίδια τα περιστέρια”. 

Ανθρώπινη σκέψη: Η προσέγγιση µε γνωστικά µοντέλα 

Για να πούµε ότι ένα δεδοµένο πρόγραµµα σκέπτεται σαν άνθρωπος, θα πρέπει να έχουµε κά-

ποιον τρόπο να προσδιορίσουµε το πώς σκέπτονται οι άνθρωποι. Θα χρειαστεί να µπούµε στο 

εσωτερικό της ίδιας της λειτουργίας του ανθρώπινου νου. Υπάρχουν δύο τρόποι να γίνει αυτό: µε 

την ενδοσκόπηση — προσπαθώντας να συλλάβουµε τις ίδιες µας τις σκέψεις καθώς πραγµατο-

ποιούνται — και µε ψυχολογικά πειράµατα. Από τη στιγµή που θα έχουµε µια αρκετά ακριβή 

θεωρία της νόησης, θα είναι δυνατό να εκφράσουµε αυτή τη θεωρία ως πρόγραµµα υπολογιστή. 

Αν οι συµπεριφορές εισόδου-εξόδου και χρονισµού του προγράµµατος συµφωνούν µε τις αντί-

στοιχες ανθρώπινες συµπεριφορές, αυτό είναι τεκµήριο ότι µερικοί από τους µηχανισµούς του 

προγράµµατος µπορεί να λειτουργούν όµοια και στον άνθρωπο. Για παράδειγµα, οι Allen Newell 

και Herbert Simon, οι οποίοι ανέπτυξαν το GPS (“General Problem Solver” — γενικός λύτης 

προβληµάτων — Newell και Simon, 1961) δεν αρκέστηκαν στο να λύνει το πρόγραµµά τους 

σωστά τα προβλήµατα. Τους ενδιέφερε περισσότερο η σύγκριση της ακολουθίας συλλογιστικών 

βηµάτων του µε την αντίστοιχη ακολουθία συλλογιστικών βηµάτων των ανθρώπων που έλυναν 

το ίδιο πρόβληµα. Το διεπιστηµονικό πεδίο της γνωστικής επιστήµης (cognitive science) φέρνει 

στον ίδιο χώρο υπολογιστικά µοντέλα της ΤΝ και πειραµατικές τεχνικές της ψυχολογίας, µε 

σκοπό τη δηµιουργία ακριβών και πειραµατικά επαληθεύσιµων θεωριών για τον τρόπο λειτουρ-

γίας του ανθρώπινου νου. 
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Η γνωστική επιστήµη είναι ένα συναρπαστικό πεδίο που αξίζει να έχει µια δική του εγκυ-

κλοπαίδεια (Wilson και Keil, 1999). Σε αυτό το βιβλίο, δεν θα επιχειρήσουµε να περιγράψουµε 

όσα είναι γνωστά για την ανθρώπινη γνωστική λειτουργία. Θα σχολιάζουµε ευκαιριακά τις ο-

µοιότητες ή τις διαφορές ανάµεσα στις τεχνικές της ΤΝ και την ανθρώπινη γνωστική λειτουργία. 

Η γνήσια γνωστική επιστήµη αναγκαστικά βασίζεται σε πειραµατική έρευνα σε πραγµατικούς 

ανθρώπους και ζώα, ενώ εµείς θα θεωρήσουµε ότι ο αναγνώστης έχει στη διάθεσή του µόνο έναν 

υπολογιστή για πειραµατισµό. 

Την πρώιµη εποχή της ΤΝ, υπήρχε συχνά σύγχυση µεταξύ των δύο προσεγγίσεων· ένας 

συγγραφέας συχνά υποστήριζε ότι ένας αλγόριθµος αποδίδει καλά σε µια εργασία και γι’ αυτό το 

λόγο είναι ένα καλό µοντέλο της ανθρώπινης λειτουργίας, ή το αντίστροφο. Οι σηµερινοί συγ-

γραφείς διαχωρίζουν τα δύο είδη ισχυρισµών, και η διάκριση αυτή έχει επιτρέψει τόσο στην ΤΝ 

όσο και στη γνωστική επιστήµη να αναπτύσσονται γρηγορότερα. Τα δύο πεδία συνεχίζουν να 

γονιµοποιούνται αµοιβαία, ιδίως στους τοµείς της όρασης και της φυσικής γλώσσας. Ειδικότερα, 

ο τοµέας της όρασης έχει να επιδείξει πρόσφατες προόδους, µε µια ολοκληρωµένη προσέγγιση 

που παίρνει υπόψη ευρήµατα της νευροφυσιολογίας και υπολογιστικά µοντέλα. 

Ορθολογική σκέψη: Η προσέγγιση µε τους “νόµους της σκέψης” 

Ο έλληνας φιλόσοφος Αριστοτέλης ήταν από τους πρώτους που επιχείρησαν να κωδικοποιήσουν 

τη “σωστή σκέψη”, δηλαδή, αδιάψευστες διαδικασίες συλλογιστικής. Οι αριστοτέλειοι συλλογι-

σµοί (syllogisms) παρείχαν πρότυπα δοµής επιχειρηµάτων που έδιναν πάντα σωστά συµπερά-

σµατα όταν ξεκινούσαν από σωστές υποθέσεις — για παράδειγµα, “Ο Σωκράτης είναι άνθρω-

πος· όλοι οι άνθρωποι είναι θνητοί· εποµένως, ο Σωκράτης είναι θνητός”. Θεωρήθηκε ότι αυτοί 

οι νόµοι της σκέψης κυβερνούν τη λειτουργία της νόησης· από τη µελέτη τους ξεκίνησε το πεδίο 

που ονοµάζεται λογική (logic). 

Οι ερευνητές της λογικής του 19ου αιώνα ανέπτυξαν µια ακριβή σηµειογραφία για τις 

προτάσεις που αναφέρονται σε όλα τα είδη πραγµάτων που υπάρχουν στον κόσµο και για τις 

σχέσεις µεταξύ τους. (Αντιπαραβάλετε µε το συνηθισµένο συµβολισµό της αριθµητικής, ο οποί-

ος παρέχει κυρίως σύµβολα για προτάσεις ισότητας και ανισότητας µεταξύ αριθµών.) Το 1965, 

υπήρχαν ήδη προγράµµατα που µπορούσαν θεωρητικά να λύνουν οποιοδήποτε πρόβληµα ήταν 

δυνατό να λυθεί, αρκεί να ήταν διατυπωµένο µε τη λογική σηµειογραφία.
2
 Η λεγόµενη λογικι-

στική (logicist) παράδοση στο χώρο της ΤΝ ελπίζει να οικοδοµήσει µε βάση τέτοια προγράµµα-

τα προκειµένου να δηµιουργήσει ευφυή συστήµατα. 

∆ύο είναι τα κύρια εµπόδια στην προσέγγιση αυτή. Πρώτον, δεν είναι εύκολο να παίρνει 

κανείς άτυπη γνώση και να τη διατυπώνει µε τους τυπικούς όρους που απαιτούνται από τη ση-

µειογραφία της λογικής, ιδιαίτερα όταν η γνώση είναι λιγότερο από 100% βέβαιη. ∆εύτερον, 

υπάρχει µεγάλη διαφορά µεταξύ τού να µπορεί κανείς “θεωρητικά” να λύσει ένα πρόβληµα και 

του να µπορεί να το λύσει στην πράξη. Ακόµα και προβλήµατα που περιλαµβάνουν µόλις µερι-

κές δεκάδες γεγονότα µπορούν να εξαντλήσουν τους υπολογιστικούς πόρους οποιουδήποτε υπο-

λογιστή, εκτός αν του δοθεί κάποια καθοδήγηση για το ποια συλλογιστικά βήµατα θα δοκιµάσει 

πρώτα. Αν και τα δύο αυτά εµπόδια είναι παρόντα σε οποιαδήποτε προσπάθεια κατασκευής υπο-

λογιστικών συστηµάτων συλλογιστικής, εµφανίστηκαν πρώτα στη λογικιστική παράδοση. 

Ορθολογική δράση: Η προσέγγιση µε ορθολογικούς πράκτορες 

Πράκτορας (agent) είναι απλώς κάτι που “πράττει” (ο αγγλικός όρος agent επίσης προέρχεται 

από το λατινικό agere, που σηµαίνει “πράττω”). Όµως, οι πράκτορες των υπολογιστών θα πρέπει 

να έχουν και κάποια άλλα γνωρίσµατα που τους κάνουν να ξεχωρίζουν από τα απλά “προγράµ-

                                                      

2  Αν δεν υπάρχει λύση, το πρόγραµµα µπορεί να µη σταµατήσει ποτέ να ψάχνει για λύση. 
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µατα”, όπως το να λειτουργούν κάτω από αυτόνοµο έλεγχο, να αντιλαµβάνονται το περιβάλλον 

τους, να διατηρούνται για ένα παρατεταµένο χρονικό διάστηµα, να προσαρµόζονται στις αλλα-

γές, και να έχουν την ικανότητα να αναλαµβάνουν τους στόχους κάποιου άλλου. Ορθολογικός 

πράκτορας (rational agent) είναι ένας πράκτορας που ενεργεί έτσι ώστε να επιτυγχάνει το καλύ-

τερο αποτέλεσµα ή, όταν υπάρχει αβεβαιότητα, το καλύτερο αναµενόµενο αποτέλεσµα. 

Στην προσέγγιση της τεχνητής νοηµοσύνης µε τους “νόµους της σκέψης”, η έµφαση δινό-

ταν στη σωστή εξαγωγή συµπερασµάτων (συµπερασµό). Ο σωστός συµπερασµός µερικές φορές 

είναι µέρος τού να είναι ένας πράκτορας ορθολογικός, επειδή ένας τρόπος να ενεργεί κανείς ορ-

θολογικά είναι να συλλογίζεται πρώτα λογικά για να καταλήξει στο συµπέρασµα ότι µια δεδοµέ-

νη ενέργεια θα επιτύχει τους σκοπούς του, και έπειτα να ενεργεί σύµφωνα µε αυτό το συµπέρα-

σµα. Από την άλλη, ο σωστός συµπερασµός δεν είναι το παν στην ορθολογικότητα, επειδή υπάρ-

χουν συχνά καταστάσεις όπου καµία ενέργεια δεν µπορεί να αποδειχτεί σωστή, και παρ’ όλα αυ-

τά κάτι πρέπει να γίνει. Υπάρχουν επίσης τρόποι να ενεργεί κανείς ορθολογικά οι οποίοι δεν 

µπορούµε να πούµε ότι περιλαµβάνουν συµπερασµό. Για παράδειγµα, η αναπήδηση µακριά από 

µια καυτή θερµάστρα είναι µια αντανακλαστική ενέργεια η οποία είναι συνήθως πιο επιτυχηµένη  

από µια πιο αργή ενέργεια που γίνεται µετά από προσεκτική σκέψη. 

Όλες οι δεξιότητες που χρειάζονται για τη δοκιµασία Turing υπάρχουν για να επιτρέπουν 

ορθολογικές ενέργειες. Χρειαζόµαστε λοιπόν την ικανότητα να αναπαριστούµε τη γνώση και να 

συλλογιζόµαστε µε αυτή επειδή αυτό µας επιτρέπει να καταλήγουµε σε καλές αποφάσεις σε ένα 

ευρύ φάσµα καταστάσεων. Χρειάζεται να µπορούµε να παράγουµε κατανοητές προτάσεις σε 

φυσική γλώσσα, επειδή η εκφώνηση αυτών των προτάσεων µας βοηθά να τα βγάζουµε πέρα σε 

µια πολύπλοκη κοινωνία. Χρειαζόµαστε τη µάθηση όχι µόνο για χάρη της πολυµάθειας, αλλά 

επειδή το να έχουµε µια καλύτερη ιδέα για το πώς λειτουργεί ο κόσµος µάς επιτρέπει να παρά-

γουµε πιο αποτελεσµατικές στρατηγικές για να τον αντιµετωπίζουµε. Χρειαζόµαστε οπτική αντί-

ληψη όχι µόνο επειδή το να βλέπουµε είναι διασκεδαστικό, αλλά για να παίρνουµε µια καλύτερη 

ιδέα για το τι αποτέλεσµα µπορεί να έχει µια ενέργεια — για παράδειγµα, το να µπορούµε να 

δούµε µια νόστιµη µπουκιά µας βοηθά να κινηθούµε προς το µέρος της. 

Γι’ αυτούς τους λόγους, η µελέτη της ΤΝ ως σχεδίασης ορθολογικών πρακτόρων έχει του-

λάχιστον δύο πλεονεκτήµατα. Πρώτον, είναι πιο γενική από την προσέγγιση µε τους “νόµους της 

σκέψης”, επειδή ο σωστός συµπερασµός είναι µόνο ένας από τους πολλούς δυνατούς µηχανι-

σµούς για την επίτευξη της ορθολογικότητας. ∆εύτερον, προσφέρεται καλύτερα για επιστηµονι-

κή ανάπτυξη από ό,τι οι προσεγγίσεις που βασίζονται στην ανθρώπινη συµπεριφορά ή την αν-

θρώπινη σκέψη, επειδή το πρότυπο της ορθολογικότητας είναι σαφώς ορισµένο και εντελώς γε-

νικό. Η ανθρώπινη συµπεριφορά, από την άλλη, είναι καλά προσαρµοσµένη για ένα συγκεκριµέ-

νο περιβάλλον, και είναι κατά ένα µέρος προϊόν µιας περίπλοκης και σε µεγάλο βαθµό άγνωστης 

διαδικασίας εξέλιξης που απέχει πολύ ακόµα από την τελειότητα. Γι’ αυτό, το βιβλίο εστιάζεται 

στις γενικές αρχές των ορθολογικών πρακτόρων και στα στοιχεία µε τα οποία κατασκευάζονται. 

Θα δούµε ότι, παρά τη φαινοµενική απλότητα µε την οποία µπορεί να διατυπωθεί το πρόβληµα, 

ανακύπτει µια τεράστια ποικιλία ζητηµάτων όταν επιχειρήσουµε να το λύσουµε. Το Κεφάλαιο 2 

σκιαγραφεί µερικά από αυτά τα ζητήµατα πιο αναλυτικά. 

Κάτι σηµαντικό που πρέπει να έχουµε υπόψη µας: ∆εν θα αργήσουµε να διαπιστώσουµε 

ότι η επίτευξη της τέλειας ορθολογικότητας — το να κάνει κανείς πάντα το σωστό — δεν είναι 

εφικτή σε περίπλοκα περιβάλλοντα. Οι υπολογιστικές απαιτήσεις είναι υπερβολικά υψηλές. Για 

το µεγαλύτερο µέρος του βιβλίου, όµως, θα υιοθετήσουµε την υπόθεση εργασίας ότι η τέλεια 

ορθολογικότητα είναι ένα καλό σηµείο εκκίνησης για την ανάλυσή µας. Απλουστεύει το πρό-

βληµα και µας παρέχει το κατάλληλο σκηνικό για την περισσότερη βασική ύλη του πεδίου. Τα 

Κεφάλαια 6 και 17 ασχολούνται ειδικά µε το ζήτηµα της περιορισµένης ορθολογικότητας (lim-

ited rationality) — την πραγµατοποίηση της κατάλληλης ενέργειας όταν δεν υπάρχει αρκετός 

χρόνος για να γίνουν όλοι οι υπολογισµοί που θα θέλαµε. 

ΟΡΘΟΛΟΓΙΚΟΣ 
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1.2   ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΤΗΣ ΤΕΧΝΗΤΗΣ ΝΟΗΜΟΣΥΝΗΣ 

Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζουµε µια σύντοµη ιστορία των κλάδων που συνεισέφεραν ιδέες, 

απόψεις, και τεχνικές στην ΤΝ. Όπως συµβαίνει πάντα µε την ιστορία, θα αναγκαστούµε να ε-

στιάσουµε την προσοχή µας σε ένα µικρό αριθµό ατόµων, περιστατικών και ιδεών, και να αγνο-

ήσουµε άλλα που ήταν επίσης σηµαντικά. Θα οργανώσουµε την ιστορία µας γύρω από µια σειρά 

ερωτήσεων. ∆εν θα θέλαµε βέβαια να δηµιουργηθεί η εντύπωση ότι αυτές οι ερωτήσεις είναι οι 

µόνες που απασχόλησαν τους σχετικούς κλάδους, ούτε ότι οι κλάδοι αυτοί δούλευαν όλοι έχο-

ντας την ΤΝ ως τελικό στόχο τους. 

Φιλοσοφία (428 π.Χ. – σήµερα) 

• Μπορούν να χρησιµοποιούνται τυπικοί κανόνες για την εξαγωγή έγκυρων συµπερασµά-

των; 

• Πώς προκύπτει η πνευµατική νόηση από το φυσικό εγκέφαλο; 

• Από πού προέρχεται η γνώση; 

• Πώς η γνώση οδηγεί σε δράση; 

Ο Αριστοτέλης (384 – 322 π.Χ.) ήταν ο πρώτος που διατύπωσε ένα ακριβές σύνολο νόµων που 

διέπουν το ορθολογικό µέρος της νόησης. Ανέπτυξε ένα άτυπο σύστηµα συλλογισµών για τη 

σωστή συλλογιστική οι οποίοι θεωρητικά επέτρεπαν να παράγει κανείς συµπεράσµατα µηχανικά 

µε δεδοµένες κάποιες αρχικές υποθέσεις. Πολύ αργότερα, ο Ramon Lull (; – 1315) είχε την ιδέα 

ότι µπορεί να πραγµατοποιείται χρήσιµη συλλογιστική µε ένα µηχανικό τεχνούργηµα. Οι “τροχοί 

εννοιών” του (concept wheels) απεικονίζονται στο εξώφυλλο του βιβλίου. Ο Thomas Hobbes 

(1588 – 1679) πρότεινε ότι η συλλογιστική είναι σαν τους αριθµητικούς υπολογισµούς, και ότι 

“προσθέτουµε και αφαιρούµε στις σιωπηλές µας σκέψεις”. Η αυτοµατοποίηση των υπολογισµών 

είχε ήδη διανύσει αρκετό δρόµο· γύρω στο 1500, ο Leonardo da Vinci (1452 – 1519) σχεδίασε 

µια µηχανική αριθµοµηχανή, χωρίς όµως να την κατασκευάσει· πρόσφατες ανακατασκευές έδει-

ξαν ότι το σχέδιο µπορούσε να λειτουργήσει. Η πρώτη γνωστή αριθµοµηχανή κατασκευάστηκε 

γύρω στο 1623 από το Γερµανό επιστήµονα Wilhelm Schickard (1592 – 1635), αν και η αριθµο-

µηχανή Pascaline, που κατασκευάστηκε το 1642 από τον Blaise Pascal (1623 – 1662), είναι πιο 

διάσηµη. Ο Pascal έγραψε ότι “η αριθµητική µηχανή παράγει αποτελέσµατα τα οποία φαίνονται 

πιο κοντινά στη σκέψη από ό,τι όλες οι πράξεις των ζώων”. Ο Gottfried Wilhelm Leibniz (1646 – 

1716) κατασκεύασε µια µηχανική συσκευή που είχε σκοπό να πραγµατοποιεί πράξεις σε έννοιες 

και όχι σε αριθµούς, αλλά το πεδίο της ήταν µάλλον περιορισµένο. 

Έχοντας τώρα στη διάθεσή µας την ιδέα ενός συνόλου κανόνων που µπορούν να περιγρά-

φουν το τυπικό, ορθολογικό µέρος της νόησης, το επόµενο βήµα ήταν να εξεταστεί η νόηση ως 

φυσικό σύστηµα. Ο René Descartes (1596 – 1650) παρουσίασε την πρώτη σοβαρή µελέτη της 

διάκρισης µεταξύ νόησης και ύλης και των προβληµάτων που προκύπτουν. Ένα πρόβληµα που 

παρουσιάζει η καθαρά φυσική αντίληψη της νόησης είναι ότι φαίνεται να µην αφήνει πολύ χώρο 

για την ελεύθερη βούληση· αν η νόηση διέπεται αποκλειστικά από τους φυσικούς νόµους, τότε 

δεν έχει περισσότερη ελεύθερη βούληση από µια πέτρα που “αποφασίζει” να πέσει προς το κέ-

ντρο τη Γης. Αν και ένθερµος υποστηρικτής της δύναµης της συλλογιστικής, ο Descartes ήταν 

επίσης υποστηρικτής του δυϊσµού (dualism). Πίστευε ότι υπάρχει ένα µέρος της ανθρώπινης 

νόησης (ή της ψυχής, ή του πνεύµατος) που βρίσκεται έξω από τη φύση, και δεν υπόκειται στους 

φυσικούς νόµους. Τα ζώα, από την άλλη, δεν είχαν αυτή τη διπλή ιδιότητα, και µπορούσαν να 

αντιµετωπίζονται σαν µηχανές. Μια εναλλακτική θεωρία, αντί του δυϊσµού, είναι ο υλισµός 

(materialism), ο οποίος υποστηρίζει ότι η λειτουργία του εγκεφάλου σύµφωνα µε τους νόµους 

της Φυσικής αποτελεί τη νόηση. Η ελεύθερη βούληση είναι απλώς ο τρόπος µε τον οποίο εµφα-

νίζεται η αντίληψη των διαθέσιµων επιλογών σε µια διαδικασία επιλογής. 
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Με δεδοµένη µια φυσική νόηση που χειρίζεται τη γνώση, το επόµενο πρόβληµα είναι να 

προσδιορίσουµε την πηγή της γνώσης. Το κίνηµα του εµπειρικισµού (empiricism), το οποίο ξε-

κίνησε µε το Novum Organum (Νέο Όργανο)
3
 του Francis Bacon (1561 – 1626), µπορεί να σκια-

γραφηθεί µε ένα απόφθεγµα του John Locke (1632 – 1704): “∆εν υπάρχει στην κατανόηση τίπο-

τα που δε βρισκόταν πρώτα στις αισθήσεις”. Ο David Hume (1711 – 1776), στο σύγγραµµά του 

A Treatise of Human Nature (Πραγµατεία της ανθρώπινης φύσης — Hume, 1739), πρότεινε εκεί-

νο που είναι σήµερα γνωστό ως επαγωγή (induction): Οι γενικοί κανόνες προκύπτουν µε έκθεση 

σε επανειληµµένες συσχετίσεις µεταξύ των στοιχείων τους. Οικοδοµώντας πάνω στη δουλειά 

του Ludwig Wittgenstein (1889 – 1951) και του Bertrand Russel (1872 – 1970), ο περίφηµος 

Κύκλος της Βιέννης (Vienna Circle), µε επικεφαλής τον Rudolf Carnap (1091 – 1970), ανέπτυξε 

το δόγµα του λογικού θετικισµού (logical positivism). Το δόγµα αυτό υποστηρίζει ότι όλη η 

γνώση µπορεί να χαρακτηριστεί ως λογικές θεωρίες οι οποίες σε τελική ανάλυση συνδέονται µε 

προτάσεις παρατήρησης (observation sentences) που αντιστοιχούν σε αισθητηριακές εισόδους.
4
 

Η θεωρία της επιβεβαίωσης (confirmation theory), του Carnap και του Carl Hempel (1905 – 

1997) επιχείρησε να κάνει κατανοητό το πώς µπορεί να αποκτάται γνώση από την εµπειρία. Το 

βιβλίο του Carnap The Logical Structure of the World (Η λογική δοµή του κόσµου — 1928) όριζε 

µια ρητή υπολογιστική διαδικασία για την εξαγωγή γνώσης από στοιχειώδεις εµπειρίες. Ήταν 

ίσως η πρώτη θεωρία που αντιµετώπιζε τη νόηση ως υπολογιστική διαδικασία. 

Το τελευταίο στοιχείο της φιλοσοφικής εικόνας της νόησης είναι η σχέση µεταξύ γνώσης 

και δράσης. Το ερώτηµα αυτό είναι ζωτικό για την ΤΝ, επειδή η νοηµοσύνη προϋποθέτει όχι µό-

νο συλλογιστική αλλά και δράση. Επίσης, µόνο κατανοώντας πώς αιτιολογούνται οι ενέργειες 

µπορούµε να κατανοήσουµε πώς µπορούµε να κατασκευάσουµε έναν πράκτορα που οι ενέργειές 

του να είναι αιτιολογηµένες (ή ορθολογικές). Ο Αριστοτέλης υποστήριζε ότι οι ενέργειες αιτιο-

λογούνται µε λογική σύνδεση µεταξύ των στόχων και της γνώσης του αποτελέσµατος της ενέρ-

γειας. (Το τελευταίο τµήµα του παρακάτω αποσπάσµατος εµφανίζεται και στο εξώφυλλο του 

βιβλίου στα Αρχαία Ελληνικά.) 

Πώς όµως συµβαίνει η σκέψη να συνοδεύεται µερικές φορές από δράση και άλλες φορές ό-

χι, µερικές φορές από κίνηση και άλλες φορές όχι; Μοιάζει σαν να είναι σχεδόν το ίδιο όπως 

στην περίπτωση της συλλογιστικής και της εξαγωγής συµπερασµάτων για αναλλοίωτα αντι-

κείµενα. Σε εκείνη την περίπτωση, όµως, ο σκοπός είναι µια θεωρητική πρόταση … ενώ εδώ 

το συµπέρασµα που προκύπτει από τις δύο υποθέσεις είναι µια ενέργεια. … Χρειάζοµαι έν-

δυση· ένας χιτώνας είναι ένδυση. Χρειάζοµαι ένα χιτώνα. Ό,τι χρειάζοµαι, πρέπει να το 

φτιάξω· χρειάζοµαι ένα χιτώνα. Πρέπει να φτιάξω ένα χιτώνα. Και το συµπέρασµα, “Πρέπει 

να φτιάξω ένα χιτώνα”, είναι µια ενέργεια. (Nussbaum, 1978, σελίδα 40.) 

Στα Ηθικά Νικοµάχεια (Βιβλίο III. 3, 1112β), ο Αριστοτέλης επεξηγεί περισσότερο αυτό το θέµα, 

προτείνοντας έναν αλγόριθµο: 

∆εν διαλογιζόµαστε για τους σκοπούς αλλά για τα µέσα. Ένας γιατρός δεν διαλογίζεται για 

το αν θα θεραπεύσει, ούτε ένας ρήτορας για το αν θα πείσει, … ∆έχονται το σκοπό και εξε-

τάζουν το πώς και µε ποια µέσα µπορεί να επιτευχθεί και το αν φαίνεται να µπορεί να επι-

τευχθεί ευκολότερα και καλύτερα µε αυτά τα µέσα· ενώ, αν µπορεί να επιτευχθεί µόνο µε 

ένα µέσο, εξετάζουν το πώς θα επιτευχθεί µε αυτό το µέσο, και µε ποια µέσα θα επιτευχθεί 

αυτό το πώς, µέχρι να φτάσουν στον πρωταρχικό παράγοντα, … και εκείνο που είναι τελευ-

ταίο στη σειρά της ανάλυσης εµφανίζεται ως πρώτο στη σειρά της πραγµατοποίησης. Και αν 

φτάσουµε σε κάτι αδύνατο, εγκαταλείπουµε την αναζήτηση, για παράδειγµα, αν χρειαζόµα-

                                                      

3  Μια αναθεώρηση πάνω στο “Όργανον” του Αριστοτέλη. 

4  Στην εικόνα αυτή, όλες οι προτάσεις που έχουν νόηµα µπορούν να επαληθεύονται ή να διαψεύδονται είτε µε ανάλυση του 

νοήµατος των λέξεων είτε µε την πραγµατοποίηση πειραµάτων. Επειδή αυτή η προσέγγιση αποκλείει το µεγαλύτερο µέρος της 

µεταφυσικής, το οποίο έγινε σκόπιµα, ο λογικός θετικισµός δεν ήταν δηµοφιλής σε µερικούς κύκλους. 
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στε χρήµατα και δεν µπορούµε να τα αποκτήσουµε· αν όµως κάτι φαίνεται δυνατό, επιχει-

ρούµε να το κάνουµε. 

Ο αλγόριθµος του Αριστοτέλη υλοποιήθηκε µετά από 2300 χρόνια από τους Newell και Simon 

στο πρόγραµµα GPS. Σήµερα, θα χαρακτηρίζαµε αυτό το πρόγραµµα ως σύστηµα σχεδιασµού 

µε οπισθοχώρηση (regression planning system — δείτε στο Κεφάλαιο 11). 

Η ανάλυση µε βάση το στόχο είναι χρήσιµη, αλλά δε µας λέει τι να κάνουµε όταν πολλές 

ενέργειες µπορούν να επιτύχουν το στόχο ή όταν καµία ενέργεια δεν µπορεί να τον επιτύχει πλή-

ρως. Ο Antoine Arnauld (1612 – 1694) περιέγραψε σωστά έναν ποσοτικό µαθηµατικό τύπο που 

προσδιορίζει ποια ενέργεια θα γίνεται σε τέτοιες περιπτώσεις (δείτε στο Κεφάλαιο 16). Ο John 

Stuart Mill (1806 – 1873), στο βιβλίο του Utilitarianism (Χρησιµοθηρία — Mill, 1863), υποστή-

ριξε την ιδέα των ορθολογικών κριτηρίων απόφασης για όλες τις σφαίρες της ανθρώπινης δρα-

στηριότητας. Η τυπική θεωρία αποφάσεων εξετάζεται στην επόµενη ενότητα. 

Μαθηµατικά (περ. 800 – σήµερα) 

• Ποιοι είναι οι τυπικοί κανόνες για την εξαγωγή ενός έγκυρου συµπεράσµατος; 

• Τι µπορεί να υπολογιστεί και τι όχι; 

• Πώς συλλογιζόµαστε µε ασαφείς πληροφορίες; 

Οι φιλόσοφοι επισήµαναν τις περισσότερες από τις σηµαντικές ιδέες της ΤΝ, αλλά το άλµα για 

να γίνει µια τυπική επιστήµη απαιτούσε κάποιο επίπεδο µαθηµατικής τυποποίησης σε τρεις θε-

µελιώδεις τοµείς: στη λογική, στη θεωρία υπολογισµού και στις πιθανότητες. 

Η ιδέα της τυπικής λογικής συναντάται από τον καιρό των αρχαίων Ελλήνων φιλοσόφων 

(δείτε στο Κεφάλαιο 7), αλλά η µαθηµατική της ανάπτυξη ξεκίνησε πραγµατικά µε την εργασία 

του George Boole (1815 – 1864), ο οποίος επεξεργάστηκε τις λεπτοµέρειες της προτασιακής 

λογικής ή λογικής Boole (Boole, 1847). Το 1879, ο Gottlob Frege (1848 – 1925) επέκτεινε τη 

λογική του Boole ώστε να συµπεριλάβει αντικείµενα και σχέσεις, δηµιουργώντας τη λογική 

πρώτης τάξης (first-order logic) η οποία χρησιµοποιείται σήµερα ως το πιο βασικό σύστηµα α-

ναπαράστασης γνώσης.
5
 Ο Alfred Tarski (1902 – 1983) παρουσίασε µια θεωρία της αναφοράς 

(theory of reference) η οποία δείχνει πώς µπορούν να συσχετίζονται τα αντικείµενα της λογικής 

µε αντικείµενα του πραγµατικού κόσµου. Το επόµενο βήµα ήταν να προσδιοριστούν τα όρια του 

τι µπορούσε να γίνει µε τη λογική και τον υπολογισµό. 

Ο πρώτος µη τετριµµένος αλγόριθµος θεωρείται ότι ήταν ο αλγόριθµος του Ευκλείδη για 

τον υπολογισµό του µέγιστου κοινού παρονοµαστή. Η µελέτη των αλγορίθµων ως αντικειµένων 

αφ’ εαυτών φτάνει µέχρι την εποχή του al-Khowarazmi, ενός Πέρση µαθηµατικού του 9ου αιώ-

να, που τα συγγράµµατά του εισήγαγαν επίσης τους αραβικούς αριθµούς και την άλγεβρα στην 

Ευρώπη. Ο Boole και άλλοι µελέτησαν αλγόριθµους λογικής παραγωγής συµπεράσµατος (logi-

cal deduction) και, προς το τέλος του 19ου αιώνα, γίνονταν ήδη προσπάθειες να τυποποιηθεί η 

γενική µαθηµατική συλλογιστική ως λογική παραγωγή συµπερασµάτων. Το 1900, ο David Hil-

bert (1862 – 1943) παρουσίασε έναν κατάλογο 23 προβληµάτων τα οποία, όπως σωστά πρόβλε-

ψε, θα απασχολούσαν τους µαθηµατικούς για το µεγαλύτερο µέρος του αιώνα. Το τελευταίο 

πρόβληµα ρωτούσε αν υπάρχει αλγόριθµος που µπορεί να αποφασίσει την αλήθεια οποιασδήπο-

τε λογικής πρότασης που αφορούσε τους φυσικούς αριθµούς — το περίφηµο 

Entscheidungsproblem, ή πρόβληµα της απόφασης. Ουσιαστικά, το ερώτηµα που έθεσε ο Hilbert 

ήταν αν υπάρχουν θεµελιώδη όρια στην ισχύ των αποτελεσµατικών διαδικασιών απόδειξης. Το 

1930, ο Kurt Gödel (1906 – 1978) έδειξε ότι υπάρχει µια αποτελεσµατική διαδικασία για την 

απόδειξη οποιασδήποτε αληθούς πρότασης της λογικής πρώτης τάξης του Frege και του Russell, 

                                                      

5  Η σηµειογραφία που πρότεινε ο Frege για τη λογική πρώτης τάξης δεν έγινε ποτέ δηµοφιλής, για λόγους που γίνονται 

αµέσως φανεροί από το παράδειγµα στο εξώφυλλο του βιβλίου. 
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όµως η λογική πρώτης τάξης δεν µπορούσε να συλλάβει την αρχή της µαθηµατικής επαγωγής 

που χρειαζόταν για τον προσδιορισµό των φυσικών αριθµών. Το 1931, έδειξε ότι πραγµατικά 

υπάρχουν όρια. Το θεώρηµα της µη πληρότητας (incompleteness theorem) του Gödel έδειξε 

ότι, σε οποιαδήποτε γλώσσα που έχει αρκετή εκφραστική ισχύ για να περιγράψει τις ιδιότητες 

φυσικών αριθµών, υπάρχουν αληθείς προτάσεις οι οποίες είναι µη αποφασίσιµες (undecidable), 

µε την έννοια ότι η αλήθεια τους δεν µπορεί να βεβαιωθεί µε κανέναν αλγόριθµο. 

Αυτό το θεµελιώδες συµπέρασµα µπορεί επίσης να ερµηνευτεί ότι δείχνει ότι υπάρχουν 

µερικές συναρτήσεις στους ακεραίους οι οποίες δεν µπορούν να αναπαρασταθούν από έναν αλ-

γόριθµο — δηλαδή, δεν µπορούν να υπολογιστούν. Αυτό ώθησε τον Alan Turing (1912 – 1954) 

να επιχειρήσει να προσδιορίσει ακριβώς ποιες συναρτήσεις είναι δυνατό να υπολογιστούν. Η 

ιδέα αυτή είναι πραγµατικά κάπως προβληµατική, επειδή δεν µπορεί να δοθεί τυπικός ορισµός 

στην έννοια του υπολογισµού ή της αποτελεσµατικής διαδικασίας. Όµως, η θέση των Church-

Turing, η οποία υποστηρίζει ότι µια µηχανή Turing (Turing, 1936) είναι ικανή να υπολογίσει ο-

ποιαδήποτε υπολογίσιµη συνάρτηση, είναι γενικά παραδεκτό ότι παρέχει έναν επαρκή ορισµό. Ο 

Turing έδειξε επίσης ότι υπήρχαν µερικές συναρτήσεις τις οποίες καµία µηχανή Turing δεν µπο-

ρεί να υπολογίσει. Για παράδειγµα, καµία µηχανή δεν µπορεί γενικά να αποφανθεί αν ένα δεδο-

µένο πρόγραµµα θα επιστρέψει απάντηση για µια δεδοµένη είσοδο, ή αν θα εκτελείται για πά-

ντα. 

Η µη αποφασισιµότητα (undecidability) και η µη υπολογισιµότητα (noncomputability) εί-

ναι βέβαια σηµαντικές έννοιες για την κατανόηση του υπολογισµού, όµως η έννοια της δυσεπι-

λυσιµότητας (intractability) είχε πολύ µεγαλύτερες επιπτώσεις. Σε γενικές γραµµές, ένα πρό-

βληµα λέγεται δυσεπίλυτο αν ο χρόνος που χρειάζεται για την επίλυση στιγµιοτύπων του προ-

βλήµατος αυξάνεται εκθετικά µε το µέγεθος των στιγµιοτύπων. Η διάκριση µεταξύ πολυωνυµι-

κής και εκθετικής αύξησης της πολυπλοκότητας επισηµάνθηκε για πρώτη φορά στα µέσα της 

δεκαετίας του 1960 (Cobham, 1964· Edmonds, 1965). Η διάκριση είναι σηµαντική, επειδή η εκ-

θετική αύξηση σηµαίνει ότι ακόµα και όχι ιδιαίτερα µεγάλα στιγµιότυπα προβληµάτων δεν µπο-

ρούν να επιλυθούν µέσα σε κάποιο λογικό χρόνο. Γι’ αυτό, θα πρέπει κανείς να επιδιώκει να 

διαιρεί το συνολικό πρόβληµα της παραγωγής ευφυούς συµπεριφοράς σε βατά (tractable) και όχι 

σε δυσεπίλυτα υποπροβλήµατα. 

Πώς µπορεί κανείς να αναγνωρίσει ένα δυσεπίλυτο πρόβληµα; Η θεωρία της NP-

πληρότητας (NP-completeness), την οποία θεµελίωσαν οι Steven Cook (1971) και Richard Karp 

(1972), παρέχει µια µέθοδο. Ο Cook και ο Karp έδειξαν ότι υπάρχουν µεγάλες κλάσεις προβλη-

µάτων κανονικής συνδυαστικής αναζήτησης και συλλογιστικής τα οποία είναι NP-πλήρη. Τα 

προβλήµατα οποιαδήποτε κλάσης στην οποία µπορεί να αναχθεί η κλάση των NP-πλήρων προ-

βληµάτων µάλλον είναι δυσεπίλυτα. (Αν και δεν έχει αποδειχθεί ότι τα NP-πλήρη προβλήµατα 

είναι οπωσδήποτε δυσεπίλυτα, οι περισσότεροι θεωρητικοί πιστεύουν ότι είναι.) Τα συµπερά-

σµατα αυτά έρχονται σε αντίθεση µε την αισιοδοξία µε την οποία ο λαϊκός τύπος χαιρέτισε τους 

πρώτους υπολογιστές — τους “ηλεκτρονικούς υπερεγκεφάλους” που ήταν “γρηγορότεροι από 

τον Αϊνστάιν!”. Παρά τη συνεχώς αυξανόµενη ταχύτητα των υπολογιστών, τα ευφυή συστήµατα 

θα χαρακτηρίζονται από προσεκτική χρήση των πόρων. Για να το θέσουµε ωµά, ο κόσµος είναι 

ένα εξαιρετικά µεγάλο στιγµιότυπο προβλήµατος! Τα τελευταία χρόνια, η ΤΝ έχει βοηθήσει να 

εξηγηθεί το γιατί µερικά στιγµιότυπα NP-πλήρων προβληµάτων είναι δύσκολα ενώ άλλα είναι 

εύκολα (Cheeseman κ.α., 1991). 

Εκτός από τη λογική και τον υπολογισµό, η τρίτη συνεισφορά των µαθηµατικών στην ΤΝ 

είναι η θεωρία των πιθανοτήτων. Ο Ιταλός Gerolamo Cardano (1501 – 1576) διατύπωσε για 

πρώτη φορά την ιδέα της πιθανότητας, περιγράφοντάς τη µε βάση τα δυνατά αποτελέσµατα χαρ-

τοπαικτικών συµβάντων. Η πιθανότητα έγινε σύντοµα πολύτιµο µέρος όλων των ποσοτικών επι-

στηµών, βοηθώντας στην αντιµετώπιση αβέβαιων µετρήσεων και ατελών θεωριών. Ο Pierre 

Fermat (1601 – 1665), ο Blaise Pascal (1623 – 1662), ο James Bernoulli (1654 – 1705), ο Pierre 
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Laplace (1749 – 1827) και άλλοι προχώρησαν τη θεωρία και εισήγαγαν νέες στατιστικές µεθό-

δους. Ο Thomas Bayes (1702 – 1761) πρότεινε έναν κανόνα για την ενηµέρωση των πιθανοτή-

των υπό το φως νέων πειστηρίων. Ο κανόνας του Bayes και το πεδίο που προέκυψε, το οποίο 

ονοµάστηκε ανάλυση Bayes, αποτελούν τη βάση των περισσότερων σηµερινών προσεγγίσεων 

στην αβέβαιη συλλογιστική, στα συστήµατα ΤΝ. 

Οικονοµικά (1776 – σήµερα) 

• Πώς πρέπει να παίρνουµε αποφάσεις ώστε να µεγιστοποιούµε την απολαβή; 

• Πώς πρέπει να το κάνουµε όταν οι άλλοι ίσως να µη φέρονται ευνοϊκά; 

• Πώς πρέπει να το κάνουµε όταν η απολαβή ίσως είναι στο απώτερο µέλλον; 

Η οικονοµική επιστήµη ξεκίνησε το 1776, όταν ο Σκωτσέζος φιλόσοφος Adam Smith (1723 – 

1790) δηµοσίευσε το σύγγραµµα An Inquiry into the Nature and Causes of the Wealth of Nations 

(Έρευνα της φύσης και των αιτίων του πλούτου των εθνών). Ενώ οι αρχαίοι Έλληνες και άλλοι 

είχαν επίσης κάνει συνεισφορές στην οικονοµική σκέψη, ο Smith ήταν ο πρώτος που την αντιµε-

τώπισε ως επιστήµη, βασιζόµενος στην ιδέα ότι οι οικονοµίες µπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελού-

νται από µεµονωµένους πράκτορες που µεγιστοποιούν τη δική τους οικονοµική ευηµερία. Οι 

περισσότεροι νοµίζουν ότι η οικονοµική επιστήµη ασχολείται µε τα χρήµατα, αλλά οι οικονοµο-

λόγοι θα απαντούσαν ότι στην πραγµατικότητα µελετούν το πώς οι άνθρωποι κάνουν επιλογές 

που οδηγούν στα προτιµότερα αποτελέσµατα. Η µαθηµατική αντιµετώπιση των “προτιµότερων 

αποτελεσµάτων”, ή της χρησιµότητας (utility), διατυπώθηκε τυπικά για πρώτη φορά από τον 

Léon Walras (1834 – 1910), και βελτιώθηκε από τον Frank Ramsey (1931) και αργότερα από τον 

John von Neumann και τον Oskar Morgenstern (1944) στο βιβλίο τους The Theory of Games and 

Economic Behavior (Θεωρία των παιγνίων και της οικονοµικής συµπεριφοράς). 

Η θεωρία των αποφάσεων (decision theory), η οποία συνδυάζει τη θεωρία των πιθανοτή-

των µε τη θεωρία της χρησιµότητας, παρέχει ένα τυπικό και πλήρες πλαίσιο για τη λήψη αποφά-

σεων (οικονοµικών ή άλλων) που παίρνονται σε συνθήκες αβεβαιότητας — δηλαδή, σε περι-

πτώσεις όπου οι πιθανοτικές περιγραφές συλλαµβάνουν ικανοποιητικά το περιβάλλον εκείνου 

που παίρνει την απόφαση. Το πλαίσιο αυτό είναι κατάλληλο για “µεγάλες” οικονοµίες, όπου ο 

κάθε πράκτορας δε χρειάζεται να δίνει σηµασία στις ατοµικές ενέργειες των άλλων πρακτόρων. 

Για “µικρές” οικονοµίες, η κατάσταση µοιάζει πολύ περισσότερο µε παιχνίδι· οι ενέργειες ενός 

παίκτη µπορούν να επηρεάσουν σηµαντικά τη χρησιµότητα των ενεργειών ενός άλλου (είτε θετι-

κά είτε αρνητικά). Η θεωρία των παιγνίων (game theory) του von Neumann και του Morgen-

stern (δείτε επίσης Luce και Raiffa, 1957) περιλάµβανε το απροσδόκητο συµπέρασµα ότι, σε 

µερικά παιχνίδια, ένας ορθολογικός πράκτορας θα πρέπει να ενεργεί µε τυχαίο τρόπο, ή τουλάχι-

στον µε έναν τρόπο που να φαίνεται τυχαίος στους αντιπάλους. 

Κατά το µεγαλύτερο µέρος, οι οικονοµολόγοι δεν ασχολήθηκαν µε την τρίτη ερώτηση, 

δηλαδή, το πώς µπορούµε να παίρνουµε ορθολογικές αποφάσεις όταν οι απολαβές των ενερ-

γειών δεν είναι άµεσες αλλά προκύπτουν από µια ακολουθία πολλών ενεργειών. Το θέµα αυτό 

εξετάστηκε από το πεδίο της επιχειρησιακής έρευνας (operations research), το οποίο αναδύθηκε 

κατά το ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο από τις Βρετανικές προσπάθειες για βελτιστοποίηση των 

εγκαταστάσεων ραντάρ, και αργότερα βρήκε πολιτικές εφαρµογές στις πολύπλοκες διαχειριστι-

κές αποφάσεις. Η δουλειά του Richard Bellman (1957) τυποποίησε µια κλάση προβληµάτων 

ακολουθιακών αποφάσεων που ονοµάστηκαν διαδικασίες αποφάσεων Markov, τις οποίες θα 

µελετήσουµε στα Κεφάλαια 17 και 21. 

Η δουλειά που έγινε στα οικονοµικά και στην επιχειρησιακή έρευνα συνέβαλε πολύ στην 

αντίληψή µας για τους ορθολογικούς πράκτορες, όµως για πολλά χρόνια η έρευνα στην ΤΝ ακο-

λούθησε εντελώς διαφορετικά µονοπάτια. Ένας λόγος ήταν η προφανής πολυπλοκότητα της 

λήψης ορθολογικών αποφάσεων. Ο Herbert Simon (1916 – 2001), πρωτοποριακός ερευνητής της 
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ΤΝ, κέρδισε το βραβείο Νόµπελ των οικονοµικών το 1978 για την πρώιµη εργασία του που έδει-

ξε ότι τα µοντέλα που βασίζονται στην ικανοποιητικότητα (satisficing) — στη λήψη αποφάσε-

ων που είναι “αρκετά καλές”, και όχι στον επίπονο υπολογισµό µιας βέλτιστης απόφασης — 

έδιναν µια καλύτερη περιγραφή της πραγµατικής ανθρώπινης συµπεριφοράς (Simon, 1947). Στη 

δεκαετία του 1990, υπήρξε µια αναζωογόνηση του ενδιαφέροντος στις τεχνικές της θεωρίας α-

ποφάσεων για τα συστήµατα πρακτόρων (Wellman, 1995). 

Νευροεπιστήµες (1861 – σήµερα) 

• Πώς επεξεργάζεται ο εγκέφαλος τις πληροφορίες; 

Οι νευροεπιστήµες (neuroscience) ασχολούνται µε τη µελέτη του νευρικού συστήµατος και ι-

διαίτερα του εγκεφάλου. Ο ακριβής τρόπος µε τον οποίο το µυαλό κάνει δυνατή τη σκέψη είναι 

από τα µεγαλύτερα µυστήρια της επιστήµης. Είχε εκτιµηθεί εδώ και χιλιάδες χρόνια ότι ο εγκέ-

φαλος έχει κάποιου είδους ανάµειξη µε τη σκέψη, επειδή υπήρχαν πειστήρια ότι δυνατά πλήγµα-

τα στο κεφάλι µπορούν να οδηγήσουν σε διανοητική αναπηρία. Ήταν επίσης γνωστό από παλιά 

ότι ο ανθρώπινος εγκέφαλος είναι κάπως διαφορετικός· γύρω στο 335 π.Χ., ο Αριστοτέλης έγρα-

ψε: “Από όλα τα ζώα, ο άνθρωπος έχει το µεγαλύτερο εγκέφαλο σε αναλογία µε το µέγεθός 

του.”
6
 Ωστόσο, µόλις στα µέσα του 18ου αιώνα αναγνωρίστηκε γενικά ότι ο εγκέφαλος είναι η 

έδρα της συναίσθησης. Προηγουµένως, υποψήφιες θέσεις ήταν η καρδιά, η σπλήνα και η επίφυ-

ση του εγκεφάλου. 

Η µελέτη του Paul Broca (1824 – 1889) για την αφασία (ανεπάρκεια της οµιλίας) σε α-

σθενείς µε βλάβη του εγκεφάλου το 1861 αναζωογόνησε αυτό το πεδίο και έπεισε το ιατρικό 

κατεστηµένο για την ύπαρξη εντοπισµένων περιοχών του εγκεφάλου που είναι υπεύθυνες για 

συγκεκριµένες γνωστικές λειτουργίες. Ειδικότερα, ο Broca έδειξε ότι η παραγωγή της οµιλίας 

είναι εντοπισµένη σε ένα τµήµα του αριστερού ηµισφαιρίου που σήµερα ονοµάζεται περιοχή 

Broca.
7
 Την εποχή εκείνη, ήταν γνωστό ότι ο εγκέφαλος αποτελούνταν από νευρικά κύτταρα, ή 

νευρώνες (neurons), αλλά µόλις το 1873 ο Camillo Golgi (1843 – 1926) ανέπτυξε µια τεχνική 

χρωµατισµού που έκανε δυνατή την παρατήρηση µεµονωµένων νευρώνων στον εγκέφαλο (δείτε 

στην Εικόνα 1.2). Η τεχνική αυτή χρησιµοποιήθηκε από τον Santiago Ramon y Cajal (1852 – 

1934) στις πρωτοποριακές µελέτες του για τις νευρωνικές δοµές του εγκεφάλου.
8
 

Σήµερα, έχουµε κάποια δεδοµένα για την αντιστοιχία µεταξύ περιοχών του εγκεφάλου και 

των µερών του σώµατος τα οποία ελέγχουν ή από τα οποία δέχονται αισθητηριακά δεδοµένα 

εισόδου. Αυτές οι αντιστοιχίες µπορούν να αλλάζουν ριζικά µέσα σε µερικές εβδοµάδες, και µε-

ρικά ζώα φαίνεται να έχουν πολλαπλές αντιστοιχίες. Επίσης, δεν έχει γίνει εντελώς κατανοητό 

πώς άλλες περιοχές µπορούν να αναλαµβάνουν λειτουργίες όταν υπάρχει βλάβη σε µια περιοχή. 

∆εν υπάρχει καµία ικανοποιητική θεωρία για το πώς αποθηκεύεται µια µεµονωµένη ανάµνηση. 

Η µέτρηση της ανέπαφης εγκεφαλικής δραστηριότητας ξεκίνησε το 1929 µε την εφεύρεση 

του ηλεκτροεγκεφαλογράφου (electroencephalograph, EEG) από τον Hans Berger. Η πρόσφατη 

εξέλιξη της λειτουργικής απεικόνισης µέσω µαγνητικού συντονισµού (functional magnetic reso-

nance imaging, fMRI — Ogawa κ.α., 1990) παρέχει στους νευροεπιστήµονες πρωτοφανείς λε-

πτοµερείς εικόνες της εγκεφαλικής δραστηριότητας, οι οποίες επιτρέπουν µετρήσεις που παρου-

σιάζουν ενδιαφέρουσες αντιστοιχίες µε τις γνωστικές διαδικασίες που βρίσκονται σε εξέλιξη. Οι 

                                                      

6  Από τότε, έχει ανακαλυφθεί ότι µερικά είδη δελφινιών και φαλαινών έχουν αναλογικά µεγαλύτερο εγκέφαλο. Το αυξηµένο 

µέγεθος του ανθρώπινου εγκεφάλου θεωρείται σήµερα ότι σε κάποιο βαθµό έγινε εφικτό λόγω πρόσφατων βελτιώσεων στο 

σύστηµα ψύξης του. 

7  Πολλοί αναφέρουν τον Alexander Hood (1824) ως πιθανή προηγούµενη πηγή. 

8  Ο Golgi επέµενε στην πεποίθησή του ότι οι εγκεφαλικές λειτουργίες πραγµατοποιούνται κυρίως σε ένα συνεχές µέσο στο 

οποίο ήταν ενσωµατωµένοι οι νευρώνες, ενώ ο Cajal υποστήριζε το “νευρωνικό δόγµα”. Οι δύο τους µοιράστηκαν το βραβείο 

Νόµπελ το 1906, αλλά οι οµιλίες τους στην απονοµή ήταν µάλλον ανταγωνιστικές. 

ΙΚΑΝΟΠΟΙΗΤΙΚΟΤΗΤΑ 
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παρατηρήσεις αυτές ενισχύονται από τις προόδους στην καταγραφή της νευρωνικής δραστηριό-

τητας µεµονωµένων κυττάρων. Παρ’ όλες αυτές τις προόδους, απέχουµε ακόµα πολύ από την 

κατανόηση του πώς λειτουργεί πραγµατικά οποιαδήποτε από αυτές τις γνωστικές διαδικασίες. 

 

 

Εικόνα 1.2 Τα µέρη ενός νευρικού κυττάρου, ή νευρώνα (neuron). Κάθε νευρώνας αποτελείται από 

έναν κυτταρικό κορµό, ή σώµα (soma), ο οποίος περιέχει έναν κυτταρικό πυρήνα (nucleus). Από τον 

κυτταρικό κορµό διακλαδίζονται µερικές ίνες, που λέγονται δενδρίτες (dendrites), και µία µοναδική 

µεγάλη ίνα, που λέγεται άξονας (axon). Ο άξονας εκτείνεται σε µεγάλο µήκος, πολύ µεγαλύτερο από 

αυτό που φαίνεται στην κλίµακα του διαγράµµατος. Συνήθως, οι άξονες έχουν µήκος 1 εκατοστό (100 

φορές µεγαλύτερο από τη διάµετρο του κυτταρικού κορµού), αλλά µπορούν να φτάνουν και το 1 µέ-

τρο. Ένας νευρώνας συνδέεται µε 10 έως 100.000 άλλους νευρώνες, µέσω σηµείων σύνδεσης που λέ-

γονται συνάψεις (synapses). Τα σήµατα διαδίδονται από νευρώνα σε νευρώνα µε µια περίπλοκη ηλε-

κτροχηµική αντίδραση. Τα σήµατα αυτά ελέγχουν την εγκεφαλική δραστηριότητα βραχυπρόθεσµα, 

και επιτρέπουν επίσης µακρόχρονες αλλαγές στη θέση και τη συνδετικότητα των νευρώνων. Οι µηχα-

νισµοί αυτοί θεωρείται ότι αποτελούν τη βάση της µάθησης στον εγκέφαλο. Το µεγαλύτερο µέρος της 

επεξεργασίας πληροφοριών γίνεται στον εγκεφαλικό φλοιό, το εξωτερικό στρώµα του εγκεφάλου. Η 

βασική µονάδα οργάνωσης φαίνεται να είναι µια στήλη ιστού µε διάµετρο γύρω στο µισό εκατοστό 

που εκτείνεται σε όλο το βάθος του φλοιού, το οποίο είναι γύρω στα 4 χιλιοστά στον άνθρωπο. Μια 

τέτοια στήλη περιέχει περίπου 20.000 νευρώνες. 

 

 

 Υπολογιστής Ανθρώπινος εγκέφαλος 

Υπολογιστικές µονάδες 1 CPU, 10
8
 πύλες 10

11
 νευρώνες 

Αποθηκευτικές µονάδες 10
10

 bit RAM 10
11

 νευρώνες 

 10
11

 bit δίσκου 10
14

 συνάψεις 

Χρόνος κύκλου 10
–9

 sec 10
–3

 sec 

Εύρος ζώνης 10
10

 bit/sec 10
14

 bit/sec 

Ενηµερώσεις µνήµης/sec 10
9
 10

14
 

Εικόνα 1.3 Πρόχειρη σύγκριση των καθαρών υπολογιστικών πόρων που διαθέτουν οι υπολογιστές 

(το 2003) και ο εγκέφαλος. Οι αριθµοί για τους υπολογιστές έχουν αυξηθεί όλοι τουλάχιστον κατά 10 

φορές από την πρώτη έκδοση του βιβλίου, και αυτό αναµένεται να επαναληφθεί µέσα σε αυτή τη δε-

καετία. Οι αριθµοί για τον εγκέφαλο δεν έχουν αλλάξει τα τελευταία 10.000 χρόνια. 
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Το πραγµατικά εκπληκτικό συµπέρασµα είναι ότι µια συλλογή µεµονωµένων κυττάρων 

µπορεί να οδηγεί στη σκέψη, τη δράση, και τη συναίσθηση ή, µε άλλα λόγια, ότι ο εγκέφαλος δη-

µιουργεί νόηση (Searle, 1992). Η µόνη πραγµατικά εναλλακτική θεωρία είναι ο µυστικισµός: ότι 

υπάρχει κάποιο µυστηριώδες βασίλειο όπου λειτουργούν τα πνεύµατα, το οποίο βρίσκεται πέρα 

από τις φυσικές επιστήµες. 

Οι εγκέφαλοι και οι ψηφιακοί υπολογιστές πραγµατοποιούν πολύ διαφορετικές εργασίες 

και έχουν διαφορετικές ιδιότητες. Η Εικόνα 1.3 δείχνει ότι οι νευρώνες που υπάρχουν στον συ-

νήθη ανθρώπινο εγκέφαλο είναι 1000 φορές περισσότεροι από τις λογικές πύλες στη CPU ενός 

συνήθη τεχνολογικά προηγµένου υπολογιστή. Ο νόµος του Moore
9
 προβλέπει ότι ο αριθµός των 

λογικών πυλών των CPU θα γίνει ίσος µε τον αριθµό των νευρώνων του εγκεφάλου γύρω στο 

2020. Φυσικά, δεν µπορούµε να συµπεράνουµε πολλά από τέτοιες προγνώσεις· επίσης, η διαφο-

ρά στην αποθηκευτική ικανότητα είναι δευτερεύουσα σε σύγκριση µε τη διαφορά στην ταχύτητα 

µεταγωγής (switching) και την παραλληλία. Τα τσιπ των υπολογιστών µπορούν να εκτελούν µία 

εντολή σε ένα nanosecond ενώ οι νευρώνες είναι εκατοµµύρια φορές πιο αργοί. Ο εγκέφαλος, 

όµως, αντισταθµίζει αυτό το µειονέκτηµα µε το παραπάνω, επειδή όλοι οι νευρώνες και οι συ-

νάψεις είναι ταυτόχρονα ενεργοί, ενώ οι περισσότεροι σηµερινοί υπολογιστές έχουν µόνο µία ή, 

στην καλύτερη περίπτωση, µερικές CPU. Εποµένως, αν και ένας υπολογιστής είναι ένα εκατοµ-

µύριο φορές γρηγορότερος σε καθαρή ταχύτητα µεταγωγής, ο εγκέφαλος είναι τελικά 100.000 φο-

ρές γρηγορότερος στη δουλειά που κάνει. 

Ψυχολογία (1879 – σήµερα) 

• Πώς σκέπτονται και πώς ενεργούν οι άνθρωποι και τα ζώα; 

Οι ρίζες της επιστηµονικής ψυχολογίας συνήθως εντοπίζονται στην εργασία του Γερµανού φυσι-

κού Hermann von Helmholtz (1821 – 1894) και του µαθητή του Wilhelm Wundt (1832 – 1920). 

Ο Helmholtz εφάρµοσε την επιστηµονική µέθοδο στη µελέτη της ανθρώπινης όρασης, και το 

σύγγραµµά του Handbook of Physiological Optics χαρακτηρίζεται ακόµα και σήµερα ως “η ση-

µαντικότερη πραγµατεία της φυσικής και της φυσιολογίας της ανθρώπινης όρασης” (Nalwa, 

1993, σ.15). Το 1879, ο Wundt άνοιξε το πρώτο εργαστήριο πειραµατικής ψυχολογίας στο Πανε-

πιστήµιο της Λειψίας. Ο Wundt επέµεινε σε προσεκτικά ελεγχόµενα πειράµατα στα οποία οι συ-

νεργάτες του πραγµατοποιούσαν µια αντιληπτική ή συνειρµική εργασία ενώ ενδοσκοπούσαν τις 

διαδικασίες της σκέψης τους. Οι προσεκτικοί έλεγχοι συνέβαλαν σε µεγάλο βαθµό στο να γίνει η 

ψυχολογία επιστήµη, αλλά η υποκειµενική φύση των δεδοµένων έκαναν απίθανο το να διαψευ-

σθεί ποτέ η θεωρία κάποιου από ένα πείραµα. Οι βιολόγοι που µελετούσαν τη συµπεριφορά των 

ζώων, από την άλλη, δεν είχαν στη διάθεσή τους τέτοια ενδοσκοπικά δεδοµένα και ανέπτυξαν µια 

αντικειµενική µεθοδολογία, όπως περιγράφεται από τον H. S. Jennings (1906) στη βαρυσήµαντη 

εργασία του Behavior of the Lower Organisms (Συµπεριφορά των κατώτερων οργανισµών). Με την 

εφαρµογή αυτής της µεθοδολογίας στους ανθρώπους, το κίνηµα του συµπεριφορισµού (behavior-

ism), µε ηγέτη τον John Watson (1878 – 1958), απέρριπτε οποιαδήποτε θεωρία χρησιµοποιούσε 

νοητικές διαδικασίες, µε το επιχείρηµα ότι η ενδοσκόπηση δεν µπορούσε να δώσει αξιόπιστα τεκ-

µήρια. Οι συµπεριφοριστές επέµεναν στη µελέτη µόνο των αντικειµενικών µετρήσεων των αντι-

λήψεων (των ερεθισµάτων) που παρέχονταν σε ένα ζώο και των αντιδράσεών του (των αποκρίσε-

ων). ∆ιανοητικές κατασκευές όπως η γνώση, οι πεποιθήσεις, οι στόχοι και τα συλλογιστικά βήµατα 

απορρίπτονταν ως αντιεπιστηµονική “λαϊκή ψυχολογία” (folk psychology). Ο συµπεριφορισµός 

ανακάλυψε πολλά για τους αρουραίους και τα περιστέρια, αλλά είχε πολύ µικρότερη επιτυχία στην 

κατανόηση των ανθρώπων. Ωστόσο, άσκησε ισχυρή επιρροή στην ψυχολογία (ιδιαίτερα στις Ηνω-

µένες Πολιτείες) από το 1920 έως το 1960. 

                                                      

9  Ο νόµος του Moore λέει ότι ο αριθµός των τρανζίστορ ανά τετραγωνική ίντσα διπλασιάζεται κάθε 1 έως 1,5 χρόνο. Η 

χωρητικότητα του ανθρώπινου εγκεφάλου διπλασιάζεται περίπου κάθε 2 έως 4 εκατοµµύρια χρόνια. 
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Η άποψη του εγκεφάλου ως συσκευής επεξεργασίας πληροφοριών, η οποία είναι κύριο 

χαρακτηριστικό της γνωστικής ψυχολογίας (cognitive psychology), συναντάται ήδη στις εργα-

σίες του William James
10

 (1842 – 1910). Ο Helmholtz επίσης επέµενε ότι η αντίληψη περιλάµ-

βανε µια µορφή ασυναίσθητου λογικού συµπερασµού. Η γνωστική άποψη επισκιάστηκε σε µε-

γάλο βαθµό από το συµπεριφορισµό στις Ηνωµένες Πολιτείες, αλλά στη “Μονάδα Εφαρµοσµέ-

νης Ψυχολογίας” του Cambridge, µε την καθοδήγηση του Frederic Bartlett (1886 – 1969), η 

γνωστική µοντελοποίηση µπόρεσε να ευδοκιµήσει. Το βιβλίο The Nature of Explanation (Η φύση 

της εξήγησης) του Kenneth Craik (1943), µαθητή και διαδόχου του Bartlett, αποκατέστησε σθε-

ναρά τη νοµιµότητα “πνευµατικών” όρων όπως οι πεποιθήσεις και οι στόχοι, υποστηρίζοντας ότι 

είναι εξίσου επιστηµονικοί όπως, για παράδειγµα, η χρήση της πίεσης και της θερµοκρασίας ό-

ταν µιλάµε για τα αέρια, παρά το γεγονός ότι τα αέρια αποτελούνται από µόρια τα οποία δεν έ-

χουν τίποτα από τα δύο. Ο Craik καθόρισε τα τρία βασικά βήµατα ενός πράκτορα βασισµένου 

στη γνώση: (1) Το ερέθισµα πρέπει να µεταφράζεται σε µια εσωτερική αναπαράσταση, (2) η α-

ναπαράσταση υπόκειται σε επεξεργασία από γνωστικές διαδικασίες για να προκύψουν νέες εσω-

τερικές αναπαραστάσεις, και (3) αυτές µε τη σειρά τους µεταφράζονται ξανά σε δράση. Ο Craik 

εξήγησε µε σαφήνεια γιατί η σχεδίαση αυτή είναι καλή για έναν πράκτορα: 

Αν ο οργανισµός έχει µέσα στο κεφάλι του ένα “µοντέλο µικρής κλίµακας” της εξωτερικής 

πραγµατικότητας και των δικών του δυνατών ενεργειών, µπορεί να δοκιµάζει διάφορες ε-

ναλλακτικές ενέργειες, να καταλήγει στην καλύτερη από αυτές, να αντιδρά σε µελλοντικές 

καταστάσεις πριν ανακύψουν, να αξιοποιεί τη γνώση παρελθόντων συµβάντων για να αντι-

µετωπίζει το παρόν και το µέλλον, και γενικά να αντιδρά µε πολύ πιο ολοκληρωµένο, ασφα-

λή και σωστό τρόπο στα περιστατικά που αντιµετωπίζει. (Craik, 1943) 

 Μετά το θάνατο του Craik σε ποδηλατικό ατύχηµα το 1945, τη δουλειά του συνέχισε ο 

Donald Broadbent, που το βιβλίο του Perception and Communication (Αντίληψη και επικοινωνία 

— 1958) περιλάµβανε µερικά από τα πρώτα µοντέλα επεξεργασίας πληροφοριών για ψυχολογικά 

φαινόµενα. Στο µεταξύ, στις Ηνωµένες Πολιτείες, η ανάπτυξη της υπολογιστικής µοντελοποίησης 

οδήγησε στη δηµιουργία του πεδίου της γνωστικής επιστήµης (cognitive science). Το πεδίο αυτό 

µπορεί να θεωρηθεί ότι ξεκίνησε σε µια συνάντηση εργασίας (workshop) στο MIT το Σεπτέµβριο 

του 1956. (Όπως θα δούµε, αυτό συνέβη µόλις δύο µήνες µετά τη συνάντηση στην οποία “γεννή-

θηκε” η ίδια η ΤΝ.) Στη συνάντηση αυτή, ο George Miller παρουσίασε το “Μαγικό αριθµό επτά” 

(The Magic Number Seven), ο Noam Chomsky παρουσίασε τα “Τρία µοντέλα της γλώσσας” (Three 

Models of Language), και οι Allen Newell και Herbert Simon παρουσίασαν τη “Μηχανή λογικής 

θεωρίας” (The Logic Theory Machine). Αυτές οι τρεις βαρυσήµαντες εργασίες έδειξαν πώς µπο-

ρούσαν να χρησιµοποιηθούν υπολογιστικά µοντέλα στην ψυχολογία της µνήµης, της γλώσσας και 

της λογικής σκέψης, αντίστοιχα. Είναι σήµερα κοινά παραδεκτό µεταξύ των ψυχολόγων ότι “µια 

γνωστική θεωρία θα πρέπει να µοιάζει µε πρόγραµµα υπολογιστή” (Anderson, 1980), δηλαδή, θα 

πρέπει να περιγράφει ένα λεπτοµερή µηχανισµό επεξεργασίας πληροφοριών µε τον οποίο θα µπο-

ρούσαν να υλοποιούνται µερικές γνωστικές λειτουργίες. 

Τεχνολογία υπολογιστών (1940 – σήµερα) 

• Πώς µπορούµε να κατασκευάσουµε έναν αποδοτικό υπολογιστή; 

Για την επιτυχία της ΤΝ, χρειάζονται δύο πράγµατα: νοηµοσύνη και ένα τεχνούργηµα. Το τε-

χνούργηµα της επιλογής µας είναι ο υπολογιστής. Ο σηµερινός ψηφιακός ηλεκτρονικός υπολογι-

στής εφευρέθηκε ανεξάρτητα και σχεδόν ταυτόχρονα από επιστήµονες τριών εµπόλεµων χωρών 

στο ∆εύτερο Παγκόσµιο Πόλεµο. Ο πρώτος λειτουργικός υπολογιστής ήταν ο ηλεκτροµηχανικός 

                                                      

10  Ο William James ήταν αδελφός του λογοτέχνη Henry James. Λέγεται ότι ο Henry έγραφε λογοτεχνία σαν να ήταν ψυχολο-

γία και ο William έγραφε ψυχολογία σαν να ήταν λογοτεχνία. 

ΓΝΩΣΤΙΚΗ 
ΨΥΧΟΛΟΓΙΑ 

ΓΝΩΣΤΙΚΗ ΕΠΙΣΤΗΜΗ 

44 Κεφάλαιο 1   Εισαγωγή 



υπολογιστής Heath Robinson,
11

 που κατασκευάστηκε το 1940 από την οµάδα του Alan Turing 

για ένα και µόνο σκοπό: την αποκρυπτογράφηση των γερµανικών µηνυµάτων. Το 1943, η ίδια 

οµάδα ανέπτυξε τον Colossus, µια ισχυρή µηχανή γενικής χρήσης που βασιζόταν σε λυχνίες κε-

νού.
12

 Ο πρώτος λειτουργικός προγραµµατίσιµος υπολογιστής ήταν ο Z-3, που εφευρέθηκε από 

τον Konrad Zuse στη Γερµανία το 1941. Ο Zuse επινόησε επίσης τους αριθµούς κινητής υποδια-

στολής και την πρώτη γλώσσα προγραµµατισµού υψηλού επιπέδου, την Plankalkül. Ο πρώτος 

ηλεκτρονικός υπολογιστής, ο ABC, κατασκευάστηκε από τον John Atanasoff και το µαθητή του 

Clifford Berry µεταξύ 1940 και 1942 στο Πανεπιστήµιο της Iowa. Η έρευνα του Atanasoff είχε 

µικρή υποστήριξη ή αναγνώριση· ο υπολογιστής που αναδείχτηκε σε πιο σηµαντικό πρόδροµο 

των σηµερινών υπολογιστών ήταν ο ENIAC, ο οποίος κατασκευάστηκε στα πλαίσια ενός µυστι-

κού στρατιωτικού έργου στο Πανεπιστήµιο της Pennsylvania από µια οµάδα όπου συµµετείχαν 

οι John Mauchly και John Eckert. 

Στο µισό αιώνα που πέρασε από τότε, κάθε γενιά υλικού υπολογιστών έφερνε αύξηση 

στην ταχύτητα και τη χωρητικότητα και µείωση στις τιµές. Η απόδοση διπλασιάζεται κάθε 18 

µήνες περίπου, και αυτός ο ρυθµός αύξησης προβλέπεται να διατηρηθεί για µία ή δύο δεκαετίες 

ακόµα. Μετά από αυτό, θα χρειαστούµε µοριακή τεχνολογία ή κάποια άλλη νέα τεχνολογία. 

Φυσικά, συσκευές υπολογισµών υπήρχαν και πριν από τον ηλεκτρονικό υπολογιστή. Οι 

πρώτες αυτόµατες µηχανές, που χρονολογούνται από το 17ο αιώνα, αναφέρθηκαν στην ενότητα 

για τη φιλοσοφία. Η πρώτη προγραµµατίσιµη µηχανή ήταν ένας αργαλειός που επινοήθηκε το 

1805 από τον Joseph Marie Jacquard (1752 – 1834), ο οποίος χρησιµοποιούσε διάτρητες κάρτες 

για την αποθήκευση οδηγιών για το µοτίβο που θα ύφαινε. Στα µέσα του 19ου αιώνα, ο Charles 

Babbage (1792 – 1871) σχεδίασε δύο µηχανές, χωρίς να ολοκληρώσει καµία από τις δύο. Η 

“Μηχανή ∆ιαφορών” (Difference Engine), η οποία εµφανίζεται στο εξώφυλλο αυτού του βιβλί-

ου, προοριζόταν για υπολογισµούς µαθηµατικών πινάκων για τεχνολογικά και επιστηµονικά έρ-

γα. Τελικά, κατασκευάστηκε και αποδείχτηκε ότι λειτουργεί το 1991 στο Μουσείο Επιστηµών 

του Λονδίνου (Swade, 1993). Η “Αναλυτική Μηχανή” (Analytical Engine) του Babbage ήταν 

πολύ πιο φιλόδοξη· περιλάµβανε διευθυνσιοδοτήσιµη µνήµη, αποθηκευµένα προγράµµατα και 

άλµατα υπό συνθήκη, και ήταν το πρώτο τεχνούργηµα που ήταν ικανό για καθολικό υπολογισµό. 

Η συνεργάτιδα του Babbage, Ada Lovelace, κόρη του ποιητή Λόρδου Byron, ήταν ίσως ο πρώ-

τος προγραµµατιστής που υπήρξε. (Η γλώσσα προγραµµατισµού Ada ονοµάστηκε προς τιµήν 

της.) Έγραψε προγράµµατα για την ηµιτελή Αναλυτική Μηχανή, και ακόµα υποστήριξε ότι η 

µηχανή µπορούσε να παίξει σκάκι ή να συνθέσει µουσική. 

Η ΤΝ οφείλει επίσης πολλά στην πλευρά του λογισµικού της επιστήµης των υπολογιστών, 

η οποία της έδωσε τα λειτουργικά συστήµατα, τις γλώσσες προγραµµατισµού, και τα απαραίτητα 

εργαλεία για το γράψιµο σύγχρονων προγραµµάτων (και επιστηµονικών δηµοσιεύσεων γι’ αυτά). 

Αυτό όµως είναι ένα πεδίο όπου η οφειλή έχει ξεπληρωθεί· η εργασία στην ΤΝ έχει παραγάγει 

πολλές πρωτοποριακές ιδέες που βρήκαν το δρόµο τους πίσω στην κλασική επιστήµη των υπο-

λογιστών, στις οποίες περιλαµβάνονται ο χρονοµερισµός (time sharing), οι αλληλεπιδραστικοί 

ερµηνευτές (interactive interpreters), οι προσωπικοί υπολογιστές µε παράθυρα και ποντίκι, τα 

περιβάλλοντα γρήγορης ανάπτυξης εφαρµογών, ο τύπος δεδοµένων της συνδεδεµένης λίστας, η 

αυτόµατη διαχείριση αποθήκευσης, και βασικές έννοιες του συµβολικού, συναρτησιακού, δυνα-

µικού και αντικειµενοστρεφούς προγραµµατισµού. 

                                                      

11  Ο Heath Robinson ήταν ένας σκιτσογράφος διάσηµος για τις απεικονίσεις εκκεντρικών και παράλογα περίπλοκων συ-

σκευών για καθηµερινές δουλειές όπως το βουτύρωµα των τοστ. 

12  Στη µεταπολεµική περίοδο, ο Turing ήθελε να χρησιµοποιήσει αυτούς τους υπολογιστές για έρευνα στην ΤΝ — για παρά-

δειγµα, για ένα από τα πρώτα σκακιστικά προγράµµατα (Turing κ.α., 1953). Οι προσπάθειές του απαγορεύτηκαν από τη βρετα-

νική κυβέρνηση. 
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Θεωρία ελέγχου και κυβερνητική (1948 – σήµερα) 

• Πώς µπορούν τα τεχνουργήµατα να λειτουργούν υπό το δικό τους έλεγχο; 

Ο Κτησίβιος ο Αλεξανδρινός (περ. 250 π.Χ.) κατασκεύασε την πρώτη αυτοελεγχόµενη µηχανή: 

Ένα υδραυλικό ρολόι µε ρυθµιστή που διατηρούσε τη ροή του νερού που περνούσε µέσα από 

αυτό σε ένα σταθερό, προβλέψιµο ρυθµό. Αυτή η εφεύρεση άλλαξε το τι µπορούσε να κάνει ένα 

τεχνούργηµα. Πριν από αυτό, µόνο έµβια όντα µπορούσαν να τροποποιούν τη συµπεριφορά τους 

αποκρινόµενα σε αλλαγές στο περιβάλλον. Άλλα παραδείγµατα αυτορυθµιζόµενων συστηµάτων 

ελέγχου µε ανάδραση είναι ο ρεγουλαδόρος (governor) της ατµοµηχανής, που εφευρέθηκε από 

τον James Watt (1736 – 1819), και ο θερµοστάτης, που εφευρέθηκε από τον Cornelis Drebbel 

(1572 – 1633), ο οποίος επινόησε επίσης το υποβρύχιο. Η µαθηµατική θεωρία των σταθερών 

συστηµάτων ανάδρασης αναπτύχθηκε το 19ο αιώνα. 

Το κεντρικό πρόσωπο στη δηµιουργία της λεγόµενης θεωρίας ελέγχου (control theory) 

ήταν ο Norbert Wiener (1894 – 1964). Ο Wiener ήταν ένας σπουδαίος µαθηµατικός που συνερ-

γάστηκε, µεταξύ άλλων, µε τον Bertrand Russell, πριν εκδηλώσει ενδιαφέρον για τα βιολογικά 

και µηχανικά συστήµατα ελέγχου και τη σχέση τους µε τη γνωστική λειτουργία. Όπως και ο 

Craik (ο οποίος επίσης χρησιµοποίησε συστήµατα ελέγχου ως ψυχολογικά µοντέλα), ο Wiener 

και οι συνεργάτες του Arturo Rosenblueth και Julian Bigelow αµφισβήτησαν το κατεστηµένο 

του συµπεριφορισµού (Rosenblueth κ.α., 1943). Έβλεπαν τη σκόπιµη συµπεριφορά ως αποτέλε-

σµα ενός ρυθµιστικού µηχανισµού που προσπαθούσε να ελαχιστοποιεί το “σφάλµα” — τη δια-

φορά µεταξύ της παρούσας και της επιδιωκόµενης κατάστασης. Στα τέλη της δεκαετίας του 

1940, ο Wiener, σε συνεργασία µε τους Warren McCulloch, Walter Pitts και John von Neumann, 

οργάνωσε µια σειρά επιστηµονικών διασκέψεων οι οποίες εξερεύνησαν τα νέα µαθηµατικά και 

υπολογιστικά µοντέλα γνωστικής λειτουργίας και επηρέασαν πολλούς άλλους ερευνητές των 

επιστηµών της συµπεριφοράς. Το βιβλίο του Wiener Cybernetics (Κυβερνητική — 1948) έγινε 

µπεστ σέλερ και αφύπνισε στο κοινό την ιδέα της δυνατότητας δηµιουργίας µηχανών µε τεχνητή 

νοηµοσύνη. 

Η σηµερινή θεωρία ελέγχου, και ιδιαίτερα ο κλάδος που είναι γνωστός ως στοχαστικός 

βέλτιστος έλεγχος (stochastic optimal control), έχει στόχο τη σχεδίαση συστηµάτων που µεγι-

στοποιούν µια αντικειµενική συνάρτηση (objective function) µέσα στο χρόνο. Αυτό αντιστοιχεί 

χονδρικά στην άποψή µας για την ΤΝ: σχεδίαση συστηµάτων που συµπεριφέρονται βέλτιστα. 

Γιατί λοιπόν η ΤΝ και η θεωρία ελέγχου είναι δύο διαφορετικά πεδία, ιδιαίτερα αν πάρουµε υ-

πόψη τη στενή σύνδεση µεταξύ των ατόµων που τα θεµελίωσαν; Η απάντηση βρίσκεται στη 

στενή σύζευξη ανάµεσα στις µαθηµατικές τεχνικές που ήταν οικείες στους συµµετέχοντες και 

στα αντίστοιχα σύνολα προβληµάτων που είχε να αντιµετωπίσει η κάθε πλευρά. Ο µαθηµατικός 

λογισµός και η άλγεβρα µητρώων, τα εργαλεία της θεωρίας ελέγχου, προσφέρονταν για συστή-

µατα που περιγράφονται από σταθερά σύνολα συνεχών µεταβλητών· ακόµα, η ακριβής ανάλυση 

είναι γενικά εφικτή µόνο για τα γραµµικά συστήµατα. Το πεδίο της ΤΝ, σε κάποιο βαθµό, θεµε-

λιώθηκε ως ένας τρόπος να ξεπεραστούν οι µαθηµατικοί περιορισµοί της θεωρίας ελέγχου τη 

δεκαετία του 1950. Τα εργαλεία του λογικού συµπερασµού και του υπολογισµού επέτρεψαν 

στους ερευνητές της ΤΝ να εξετάζουν προβλήµατα όπως η γλώσσα, η όραση, και ο σχεδιασµός, 

τα οποία βρίσκονταν εντελώς έξω από το πεδίο των ερευνητών της θεωρίας ελέγχου. 

Γλωσσολογία (1957 – σήµερα) 

• Πώς σχετίζεται η γλώσσα µε τη σκέψη; 

Το 1957, ο B. F. Skinner δηµοσίευσε το Verbal Behavior (Λεκτική συµπεριφορά). Ήταν µια ολο-

κληρωµένη και λεπτοµερής έκθεση της συµπεριφορικής προσέγγισης στη µάθηση της γλώσσας, 

γραµµένη από τον επιφανέστερο ειδικό του πεδίου. Κατά παράξενο τρόπο, όµως, µια κριτική του 
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βιβλίου έγινε εξίσου διάσηµη µε το ίδιο το βιβλίο, και σχεδόν σκότωσε το ενδιαφέρον για το συ-

µπεριφορισµό. Συγγραφέας αυτής της κριτικής ήταν ο Noam Chomsky, ο οποίος είχε ήδη δηµο-

σιεύσει ένα βιβλίο για τη δική του θεωρία, τo Syntactic Structures (Συντακτικές δοµές). Ο Chom-

sky έδειξε πώς η συµπεριφορική θεωρία αδυνατούσε να αντιµετωπίσει την έννοια της δηµιουρ-

γικότητας στη γλώσσα — δεν εξηγούσε πώς ένα παιδί µπορούσε να καταλαβαίνει και να επινοεί 

προτάσεις που δεν είχε ακούσει ποτέ πριν. Η θεωρία του Chomsky — η οποία βασιζόταν σε συ-

ντακτικά µοντέλα που έφταναν πίσω στο χρόνο µέχρι τον Ινδό γλωσσολόγο Panini (περ. 350 

π.Χ.) — µπορούσε να εξηγήσει αυτό το φαινόµενο και, σε αντίθεση µε τις προηγούµενες θεωρί-

ες, είχε αρκετά τυπική µορφή ώστε να µπορεί θεωρητικά να προγραµµατιστεί. 

Η σύγχρονη γλωσσολογία και η ΤΝ, “γεννήθηκαν” λοιπόν περίπου την ίδια εποχή, και 

αναπτύχθηκαν µαζί, µε κοινή περιοχή ένα υβριδικό πεδίο που ονοµάζεται υπολογιστική γλωσ-

σολογία (computational linguistics) ή επεξεργασία φυσικής γλώσσας (natural language proc-

essing). Το πρόβληµα της κατανόησης της γλώσσας σύντοµα αποδείχτηκε ότι ήταν πολύ πιο 

σύνθετο από ότι φαινόταν το 1957. Η κατανόηση της γλώσσας απαιτεί κατανόηση του θέµατος 

και των συµφραζοµένων, και όχι µόνο κατανόηση της δοµής των προτάσεων. Αυτό µπορεί να 

φαίνεται προφανές, αλλά η σηµασία του δεν εκτιµήθηκε αρκετά µέχρι τη δεκαετία του 1960. 

Μεγάλο µέρος της πρώιµης δουλειάς στον τοµέα της αναπαράστασης γνώσης (knowledge rep-

resentation — η µελέτη τού πώς η γνώση µπορεί να τεθεί σε µια µορφή µε την οποία ένας υπο-

λογιστής να µπορεί να συλλογίζεται) ήταν συνδεδεµένη µε τη γλώσσα και έπαιρνε υπόψη τη 

γλωσσολογική έρευνα, η οποία µε τη σειρά της ήταν συνδεδεµένη µε δεκαετίες δουλειάς πάνω 

στη φιλοσοφική ανάλυση της γλώσσας. 

1.3   ΙΣΤΟΡΙΑ ΤΗΣ ΤΕΧΝΗΤΗΣ ΝΟΗΜΟΣΥΝΗΣ 

Αφού τελειώσαµε µε το υπόβαθρο, είµαστε τώρα έτοιµοι να ασχοληθούµε µε την εξέλιξη της 

ίδια της ΤΝ. 

Η κυοφορία της τεχνητής νοηµοσύνης (1943 – 1955) 

Η πρώτη εργασία που αναγνωρίζεται σήµερα γενικά ως ΤΝ έγινε από τους Warren McCulloch 

και Walter Pitts (1943). Βασίστηκαν σε τρεις πηγές: στη γνώση της βασικής φυσιολογίας και 

λειτουργίας των νευρώνων του εγκεφάλου, σε µια τυπική ανάλυση της προτασιακής λογικής των 

Russell και Whitehead, και στη θεωρία υπολογισµού του Turing. Πρότειναν ένα µοντέλο τεχνη-

τών νευρώνων, όπου κάθε νευρώνας χαρακτηρίζεται ως ενεργοποιηµένος (“on”) ή απενεργο-

ποιηµένος (“off”), και µεταβαίνει στην ενεργοποιηµένη κατάσταση αποκρινόµενος σε διέγερση 

από έναν επαρκή αριθµό γειτονικών νευρώνων. Η κατάσταση ενός νευρώνα θεωρούνταν ως 

“ουσιαστικά ισοδύναµη µε µια πρόταση η οποία υποδεικνύει το επαρκές της ερέθισµα”. Έδειξαν, 

για παράδειγµα, ότι οποιαδήποτε υπολογίσιµη συνάρτηση µπορούσε να υπολογιστεί από κάποιο 

δίκτυο συνδεδεµένων νευρώνων και ότι όλοι οι λογικοί σύνδεσµοι (και, ή, όχι, κ.λπ.) µπορούσαν 

να υλοποιηθούν µε απλές δικτυακές δοµές. Οι McCulloch και Pitts υποστήριξαν επίσης ότι κα-

τάλληλα ορισµένα δίκτυα µπορούσαν να µαθαίνουν. Ο Donald Hebb (1949) παρουσίασε έναν 

απλό κανόνα ενηµέρωσης για την τροποποίηση των συνδετικών δυνάµεων µεταξύ νευρώνων. Ο 

κανόνας αυτός, που σήµερα ονοµάζεται µάθηση Hebb (Hebbian learning), παραµένει µέχρι σή-

µερα ένα σηµαντικό µοντέλο. 

∆ύο µεταπτυχιακοί φοιτητές του µαθηµατικού τµήµατος του Princeton, ο Marvin Minsky 

και ο Dean Edmonds, κατασκεύασαν τον πρώτο υπολογιστή νευρωνικού δικτύου το 1951. Ο 

SNARC, όπως ονοµάστηκε, χρησιµοποιούσε 3000 λυχνίες κενού και ένα µηχανισµό αυτόµατου 

πιλότου από βοµβαρδιστικό B-24 για να προσοµοιώνει ένα δίκτυο 40 νευρώνων. Η επιτροπή για 

το Ph.D. του Minsky έδειχνε σκεπτικισµό για το αν µια τέτοια εργασία µπορούσε να θεωρηθεί 
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µαθηµατικά αλλά, όπως λέγεται, ο von Neumann είπε: “Αν δεν είναι σήµερα, θα είναι κάποια 

µέρα.” Αργότερα, ο Minsky απέδειξε σηµαντικά θεωρήµατα που έδειξαν τους περιορισµούς της 

έρευνας στα νευρωνικά δίκτυα. 

Υπήρχαν µερικά πρώιµα παραδείγµατα εργασιών που θα µπορούσαν να χαρακτηριστούν 

ΤΝ, αλλά ο Alan Turing ήταν εκείνος που διατύπωσε πρώτος ένα πλήρες όραµα για την ΤΝ το 

1950, στο άρθρο του “Computing Machinery and Intelligence”. Στο άρθρο αυτό, παρουσίασε τη 

δοκιµασία Turing, τη µηχανική µάθηση, τους γενετικούς αλγόριθµους, και την ενισχυτική µάθηση. 

Η γέννηση της τεχνητής νοηµοσύνης (1956) 

Το Princeton φιλοξένησε επίσης µια άλλη σηµαντική φυσιογνωµία της ΤΝ, τον John McCarthy. 

Μετά την αποφοίτησή του, ο McCarthy µετακόµισε στο Dartmouth College, το οποίο έµελλε να 

γίνει ο επίσηµος τόπος γέννησης του πεδίου. Ο McCarthy έπεισε τους Minsky, Claude Shannon 

και Nathaniel Rochester να τον βοηθήσουν να φέρει σε επαφή Αµερικανούς ερευνητές που εν-

διαφέρονταν για τη θεωρία των αυτοµάτων, τα νευρωνικά δίκτυα και τη µελέτη της νοηµοσύνης. 

Οργάνωσαν µια δίµηνη συνάντηση εργασίας στο Dartmouth το καλοκαίρι του 1956. Συµµετεί-

χαν συνολικά 10 άτοµα, µεταξύ των οποίων ο Trenchard More από το Princeton, ο Arthur Sam-

uel από την IBM, και οι Ray Solomonoff και Oliver Selfridge από το MIT. 

∆ύο ερευνητές από το Carnegie Tech,
13

 ο Allen Newell και ο Herbert Simon, µάλλον έ-

κλεψαν την παράσταση. Αν και οι άλλοι είχαν ιδέες και σε µερικές περιπτώσεις προγράµµατα για 

συγκεκριµένες εφαρµογές όπως η ντάµα, οι Newell και Simon είχαν ήδη ένα πρόγραµµα συλλο-

γιστικής, το Logic Theorist (LT), για τον οποίο ο Simon είπε: “Εφεύραµε ένα πρόγραµµα που 

µπορεί να σκέπτεται µη αριθµητικά, και εποµένως λύσαµε το κλασικό πρόβληµα του δυϊσµού 

νου-σώµατος.”
14

 Λίγο µετά τη συνάντηση, το πρόγραµµα µπορούσε να αποδείξει τα περισσότερα 

από τα θεωρήµατα του Κεφάλαιου 2 του Principia Mathematica των Russell και Whitehead. Λέ-

γεται ότι ο Russell ενθουσιάστηκε όταν ο Simon του έδειξε ότι το πρόγραµµα είχε βρει µια από-

δειξη για ένα θεώρηµα η οποία ήταν συντοµότερη από εκείνη που υπήρχε στο Principia. Οι εκ-

δότες του Journal of Symbolic Logic, όµως, δεν εντυπωσιάστηκαν το ίδιο· απέρριψαν µια δηµο-

σίευση που υπογραφόταν από τους Newell, Simon, και το Logic Theorist. 

Η συνάντηση του Dartmouth δεν οδήγησε σε νέες ριζοσπαστικές ανακαλύψεις, αλλά έφε-

ρε σε επαφή µεταξύ τους όλες τις µεγάλες φυσιογνωµίες του χώρου. Τα επόµενα 20 χρόνια, στο 

πεδίο θα κυριαρχούσαν αυτοί οι άνθρωποι, οι µαθητές τους, και οι συνεργάτες τους στο MIT, το 

CMU, το Stanford και την IBM. Το πιο µακρόχρονο επίτευγµα αυτής της συνάντησης ήταν µάλ-

λον η συµφωνία να υιοθετηθεί η νέα ονοµασία του McCarthy για το πεδίο: τεχνητή νοηµοσύνη 

(artificial intelligence). Ίσως ο όρος “υπολογιστική ορθολογικότητα” θα ήταν καλύτερος, όµως ο 

όρος “τεχνητή νοηµοσύνη” έµεινε. 

Κοιτάζοντας την εισήγηση της συνάντησης εργασίας του Dartmouth (McCarthy κ.α., 1955), 

µπορούµε να δούµε γιατί ήταν ανάγκη να γίνει η ΤΝ ξεχωριστό πεδίο. Γιατί δεν µπορούσε όλη η 

δουλειά που γίνεται στην ΤΝ να γίνει κάτω από την ονοµασία της θεωρίας ελέγχου ή της επιχειρη-

σιακής έρευνας ή της θεωρίας αποφάσεων, τοµείς που είχαν όλοι παρόµοιους στόχους µε εκείνους 

της ΤΝ; Ή, γιατί δεν είναι η ΤΝ κλάδος των µαθηµατικών; Η απάντηση στην πρώτη ερώτηση είναι 

ότι η ΤΝ ενστερνίστηκε από την αρχή την ιδέα της αντιγραφής ανθρώπινων λειτουργιών όπως η 

δηµιουργικότητα, η αυτοβελτίωση και η χρήση γλώσσας. Κανένα από τα άλλα πεδία δεν ασχολεί-

ται µε αυτά τα ζητήµατα. Η απάντηση στη δεύτερη ερώτηση είναι η µεθοδολογία. Η ΤΝ είναι το 

µόνο από αυτά τα πεδία που είναι σαφώς ένας κλάδος της επιστήµης των υπολογιστών (αν και η 

                                                      

13  Το σηµερινό Πανεπιστήµιο Carnegie Mellon (CMU) 

14  Οι Newell και Simon επινόησαν επίσης µια γλώσσα επεξεργασίας λιστών, την IPL, προκειµένου να γράψουν to LT. ∆εν 

είχαν µεταγλωττιστή (compiler), και το µετέφρασαν σε γλώσσα µηχανής οι ίδιοι. Για να αποφύγουν τα λάθη, δούλευαν παράλ-

ληλα, εκφωνώντας δυαδικούς αριθµούς ο ένας στον άλλο καθώς έγραφαν κάθε εντολή, για να βεβαιωθούν ότι συµφωνούσαν. 
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επιχειρησιακή έρευνα δίνει επίσης έµφαση στις προσοµοιώσεις µε υπολογιστή), και η ΤΝ είναι το 

µόνο πεδίο που προσπαθεί να δηµιουργήσει µηχανές µε σκοπό να λειτουργούν αυτόνοµα µέσα σε 

πολύπλοκα, µεταβαλλόµενα περιβάλλοντα. 

Πρώιµος ενθουσιασµός, µεγάλες προσδοκίες (1952 – 1969) 

Τα πρώτα χρόνια της ΤΝ ήταν γεµάτα επιτυχίες — σε περιορισµένο βαθµό, βέβαια. Με δεδοµέ-

νους τους πρωτόγονους υπολογιστές και τα εργαλεία προγραµµατισµού εκείνης της εποχής, και 

το γεγονός ότι µόλις λίγα χρόνια πριν οι υπολογιστές θεωρούνταν ως µηχανές που µπορούσαν να 

κάνουν αριθµητικές πράξεις και τίποτα περισσότερο, προκαλούσε έκπληξη όταν ένας υπολογι-

στής έκανε οτιδήποτε έστω και ελάχιστα έξυπνο. Το πνευµατικό κατεστηµένο, κατά κανόνα, 

προτιµούσε να πιστεύει ότι “µια µηχανή δεν θα µπορέσει ποτέ να κάνει το X”. (Στο Κεφάλαιο 26 

θα βρείτε έναν εκτεταµένο κατάλογο από X που συγκέντρωσε ο Turing.) Φυσικά, οι ερευνητές 

της ΤΝ απαντούσαν επιδεικνύοντας το ένα X µετά το άλλο. Ο John McCarthy αναφερόταν σε 

αυτή την περίοδο ως εποχή του “Κοίτα µαµά, χωρίς χέρια!” 

Μετά την πρώτη επιτυχία των Newell και Simon, ακολούθησε ο “γενικός λύτης προβλη-

µάτων” (General Problem Solver — GPS). Αντίθετα από το Logic Theorist, αυτό το πρόγραµµα 

ήταν σχεδιασµένο από την αρχή για να µιµείται τα ανθρώπινα πρωτόκολλα επίλυσης προβληµά-

των. Μέσα στην περιορισµένη κλάση των γρίφων που µπορούσε να χειρίζεται, αποδείχτηκε ότι η 

σειρά µε την οποία το πρόγραµµα εξέταζε τους υποστόχους και τις δυνατές ενέργειες ήταν παρό-

µοιος µε τον τρόπο που προσέγγιζαν οι άνθρωποι τα ίδια προβλήµατα. Έτσι, το GPS ήταν µάλ-

λον το πρώτο πρόγραµµα µε ενσωµατωµένη την προσέγγιση της “ανθρώπινης σκέψης”. Η επιτυ-

χία του GPS και των προγραµµάτων που ακολούθησαν ως µοντέλων της γνωστικής λειτουργίας 

οδήγησε τους Newell και Simon (1976) να διατυπώσουν την περίφηµη υπόθεση του φυσικού 

συστήµατος συµβόλων (physical symbol system), η οποία λέει ότι “ένα φυσικό σύστηµα συµ-

βόλων έχει τα αναγκαία και επαρκή µέσα για γενική ευφυή δράση”. Αυτό που εννοούσαν είναι 

ότι οποιοδήποτε σύστηµα (άνθρωπος ή µηχανή) που εκδηλώνει νοηµοσύνη πρέπει να λειτουργεί 

µε το χειρισµό δοµών δεδοµένων που αποτελούνται από σύµβολα. Θα δούµε αργότερα ότι αυτή 

η υπόθεση έχει αµφισβητηθεί από πολλές πλευρές. 

Στην IBM, ο Nathaniel Rochester και οι συνεργάτες του δηµιούργησαν µερικά από τα 

πρώτα προγράµµατα ΤΝ. Ο Herbert Gelernter (1959) δηµιούργησε το Geometry Theorem 

Prover, το οποίο µπορούσε να αποδεικνύει θεωρήµατα της γεωµετρίας τα οποία πολλοί φοιτητές 

των µαθηµατικών εύρισκαν πολύ δύσκολα. Από το 1952, ο Arthur Samuel έγραψε µια σειρά 

προγραµµάτων που έπαιζαν ντάµα, τα οποία τελικά έµαθαν να παίζουν σε καλό ερασιτεχνικό 

επίπεδο. Στην πορεία, απέδειξε λανθασµένη την ιδέα ότι οι υπολογιστές µπορούν να κάνουν µό-

νο ότι τους λένε· το πρόγραµµά του έµαθε σύντοµα να παίζει καλύτερα από το δηµιουργό του. 

Το πρόγραµµα παρουσιάστηκε στην τηλεόραση το Φεβρουάριο του 1956, προκαλώντας πολύ 

µεγάλη εντύπωση. Όπως και ο Turing, ο Samuel αντιµετώπιζε δυσκολίες να βρει χρόνο πρόσβα-

σης σε υπολογιστή. Εργαζόταν νύχτα, και χρησιµοποιούσε µηχανές που ήταν ακόµα υπό δοκιµή 

στο εργοστάσιο της IBM. Το Κεφάλαιο 6 καλύπτει το παίξιµο παιχνιδιών, και το Κεφάλαιο 21 

περιγράφει και αναπτύσσει τις τεχνικές µάθησης που χρησιµοποιούσε ο Samuel. 

Ο John McCarthy µετακόµισε από το Dartmouth στο MIT, και εκεί έκανε τρεις σηµαντι-

κές συνεισφορές µέσα σε µία ιστορική χρονιά, το 1958. Σε ένα υπόµνηµα, το MIT AI Lab Memo 

No. 1, ο McCarthy όρισε τη γλώσσα υψηλού επιπέδου Lisp, η οποία έµελλε να γίνει η κυρίαρχη 

γλώσσα προγραµµατισµού της τεχνητής νοηµοσύνης. Η Lisp είναι χρονολογικά η δεύτερη ση-

µαντική γλώσσα υψηλού επιπέδου που είναι ακόµα σε χρήση, ένα χρόνο νεότερη από τη FOR-

TRAN. Με τη Lisp, ο McCarthy είχε το εργαλείο που χρειαζόταν, αλλά η πρόσβαση στους δυ-

σεύρετους και δαπανηρούς υπολογιστικούς πόρους ήταν επίσης σοβαρό πρόβληµα. Για την αντι- 

 

ΦΥΣΙΚΟ ΣΥΣΤΗΜΑ 
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µετώπιση αυτού του προβλήµατος, ο ίδιος και άλλοι στο MIT επινόησαν το χρονοµερισµό (time 

sharing). Πάλι το 1958, ο McCarthy έκανε µια δηµοσίευση µε τίτλο Προγράµµατα µε κοινό νου 

(Programs with Common Sense), όπου περιέγραψε το Advice Taker, ένα υποθετικό πρόγραµµα 

που µπορεί να θεωρηθεί το πρώτο ολοκληρωµένο σύστηµα ΤΝ. Όπως και το Logic Theorist και 

το Geometry Theorem Prover, το πρόγραµµα του McCarthy ήταν σχεδιασµένο να χρησιµοποιεί 

γνώση για να αναζητά λύσεις σε προβλήµατα. Αντίθετα όµως από τα άλλα προγράµµατα, το Ad-

vice Taker θα ενσωµάτωνε γενική γνώση του κόσµου. Για παράδειγµα, ο McCarthy έδειξε πώς 

µερικά απλά αξιώµατα θα επέτρεπαν στο πρόγραµµα να παράγει ένα πλάνο µετάβασης στο αε-

ροδρόµιο προκειµένου να προλάβει µια πτήση. Επίσης, το πρόγραµµα ήταν σχεδιασµένο έτσι 

ώστε να µπορεί να δέχεται νέα αξιώµατα κατά την κανονική λειτουργία του, πράγµα που του 

επέτρεπε να αποκτά δεξιότητες σε νέους τοµείς χωρίς να επαναπρογραµµατίζεται. Το Advice 

Taker ενσωµάτωνε λοιπόν τις βασικές αρχές της αναπαράστασης γνώσης και της συλλογιστικής: 

ότι είναι χρήσιµο να έχουµε µια τυπικά διατυπωµένη και ρητή αναπαράσταση του κόσµου και 

του τρόπου που οι ενέργειες ενός πράκτορα επηρεάζουν τον κόσµο, και να µπορούµε να χειριζό-

µαστε αυτές τις αναπαραστάσεις µε παραγωγικές διαδικασίες. Είναι αξιοσηµείωτο πόσο µεγάλο 

µέρος αυτής της δηµοσίευσης του 1958 παραµένει επίκαιρο ακόµα και σήµερα. 

Το 1958 ήταν επίσης η χρονιά που ο Marvin Minsky µετακόµισε στο MIT. Όµως, η αρχι-

κή του συνεργασία µε τον McCarthy δε διάρκεσε πολύ. Ο McCarthy έδινε έµφαση στην αναπα-

ράσταση και τη συλλογιστική µε την τυπική λογική, ενώ ο Minsky ενδιαφερόταν περισσότερο να 

δηµιουργήσει προγράµµατα που λειτουργούν και τελικά ανέπτυξε µια αντι-λογική άποψη. Το 

1963, ο McCarthy ίδρυσε το εργαστήριο ΤΝ στο Stanford. Το σχέδιό του να χρησιµοποιήσει τη 

λογική για να κατασκευάσει το απόλυτο Advice Taker υποβοηθήθηκε από την ανακάλυψη της 

µεθόδου της ανάλυσης (resolution method — ένας πλήρης αλγόριθµος απόδειξης θεωρηµάτων 

για τη λογική πρώτης τάξης· δείτε στο Κεφάλαιο 9) από τον J. A. Robinson. Στην εργασία στο 

Stanford, δινόταν έµφαση στις µεθόδους γενικής χρήσης για τη λογική συλλογιστική. Οι εφαρ-

µογές λογικής περιλάµβαναν τα συστήµατα απάντησης ερωτήσεων και σχεδιασµού του Cordell 

Green (Green, 1969) και το έργο του Shakey στη ροµποτική στο νέο Ινστιτούτο Έρευνας του 

Stanford (SRI). Αυτό το τελευταίο έργο, που εξετάζεται περισσότερο στο Κεφάλαιο 25, ήταν το 

πρώτο που επέδειξε την πλήρη ολοκλήρωση λογικής συλλογιστικής και φυσικής δράσης. 

Ο Minsky επέβλεψε µια σειρά φοιτητών οι οποίοι επέλεξαν να ασχοληθούν µε περιορι-

σµένα προβλήµατα που η επίλυσή τους φαινόταν να απαιτεί νοηµοσύνη. Αυτά τα περιορισµένα 

πεδία ονοµάστηκαν µικρόκοσµοι (microworlds). Τα πρόγραµµα SAINT του James Slagle (1963) 

µπορούσε να επιλύει προβλήµατα του ολοκληρωτικού λογισµού κλειστής µορφής, συνήθη για τα 

πρωτοετή κολεγιακά µαθήµατα. Το πρόγραµµα ANALOGY του Tom Evans (1968) επέλυε προ-

βλήµατα γεωµετρικών αναλογιών που εµφανίζονται στα τεστ ευφυΐας, όπως εκείνο της Εικόνας 

1.4. Το πρόγραµµα STUDENT του Daniel Bobrow (1967) επέλυε αφηγηµατικά αλγεβρικά προ-

βλήµατα όπως το παρακάτω: 

Αν ο αριθµός των πελατών του Tom είναι διπλάσιος από το τετράγωνο του 20 τοις εκατό του 

αριθµού των διαφηµίσεων που κάνει, και ο αριθµός των διαφηµίσεων που κάνει είναι 45, 

πόσους πελάτες έχει ο Tom; 

Ο πιο διάσηµος µικρόκοσµος ήταν ο κόσµος των κύβων (blocks world), ο οποίος αποτελούνταν 

από ένα σύνολο στερεών γεωµετρικών σχηµάτων τοποθετηµένων πάνω σε ένα τραπέζι (ή συχνό-

τερα, πάνω σε µια προσοµοίωση τραπεζιού), όπως στην Εικόνα 1.5. Μια συνηθισµένη δουλειά 

σε αυτόν τον κόσµο είναι να αναδιαταχθούν τα σχήµατα µε έναν ορισµένο τρόπο, µε τη χρήση 

ενός ροµποτικού βραχίονα που µπορεί να σηκώνει ένα κάθε φορά. Ο κόσµος των κύβων χρησι-

µοποιήθηκε στην εργασία για την όραση του David Huffman (1971), στην εργασία για την όρα-

ση και τη διάδοση περιορισµών του David Waltz (1975), στη θεωρία µάθησης του Patrick 

ΜΙΚΡΟΚΟΣΜΟΙ 
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Winston (1970), στο πρόγραµµα κατανόησης φυσικής γλώσσας του Terry Winograd (1972), και 

στο πρόγραµµα σχεδιασµού του Scott Fahlman (1974). 

 

 

Εικόνα 1.4 Παράδειγµα προβλήµατος που µπορεί να επιλυθεί από το πρόγραµµα ANALOGY του Ev-

ans 

 

 

Εικόνα 1.5 Σκηνή από τον κόσµο των κύβων. Το πρόγραµµα SHRDLU (Winograd, 1972) έχει µόλις 

ολοκληρώσει τη διαταγή, “Βρες ένα σχήµα που είναι ψηλότερο από εκείνο που κρατάς και τοποθέτη-

σέ το στο κουτί”. 

 

Οι πρώτες εργασίες που βασίστηκαν στα νευρωνικά δίκτυα των McCulloch και Pitts ευ-

δοκίµησαν επίσης. Η εργασία των Winograd και Cowan (1963) έδειξε πώς ένας µεγάλος αριθµός 

στοιχείων µπορούσε να αναπαραστήσει συλλογικά µια µεµονωµένη έννοια, µε αντίστοιχη ενί-

σχυση της ευρωστίας και την παραλληλίας. Οι µέθοδοι µάθησης του Hebb ενισχύθηκαν από τον 
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Bernie Widrow (Widrow και Hoff, 1960· Widrow, 1962), ο οποίος ονόµασε τα δίκτυά του 

adalines, και από τον Frank Rosenblatt (1962) µε τα perceptron. Ο Rosenblatt απέδειξε το θεώ-

ρηµα της σύγκλισης των perceptron, δείχνοντας ότι οι αλγόριθµοι µάθησής του µπορούσαν να 

προσαρµόζουν την ισχύ των συνδέσεων ενός perceptron ώστε να συµφωνούν µε οποιαδήποτε 

δεδοµένα εισόδου, µε την προϋπόθεση ότι µια τέτοια αντιστοιχία υπήρχε. Αυτά τα θέµατα καλύ-

πτονται στο Κεφάλαιο 20. 

Μια δόση ρεαλισµού (1966 – 1973) 

Από την αρχή, οι ερευνητές της ΤΝ δε δίσταζαν να κάνουν προγνώσεις για την επερχόµενη επι-

τυχία τους. Οι παρακάτω δηλώσεις του Herbert Simon το 1957 αναφέρονται συχνά: 

Ο σκοπός µου δεν είναι να σας καταπλήξω ή να σας σοκάρω — αλλά ο απλούστερο τρόπος 

να το θέσω είναι να πω ότι υπάρχουν σήµερα στον κόσµο µηχανές που σκέπτονται, µαθαί-

νουν, και δηµιουργούν. Επίσης, η ικανότητά τους να κάνουν αυτά τα πράγµατα πρόκειται να 

αυξηθεί γρήγορα µέχρι που — στο ορατό µέλλον — το φάσµα των προβληµάτων που θα 

µπορούν να χειρίζονται θα έχει την ίδια έκταση µε το αντίστοιχο φάσµα της ανθρώπινης 

νόησης. 

Όροι όπως το “ορατό µέλλον” µπορούν να ερµηνευτούν µε διάφορους τρόπους, όµως ο Simon 

έκανε και µια πιο συγκεκριµένη πρόγνωση: ότι µέσα σε 10 χρόνια ένας υπολογιστής θα ήταν 

παγκόσµιος πρωταθλητής στο σκάκι και ότι ένα σηµαντικό µαθηµατικό θεώρηµα θα αποδεικνυό-

ταν από µια µηχανή. Οι προγνώσεις αυτές επαληθεύτηκαν (ή σχεδόν επαληθεύτηκαν) σε 40 χρό-

νια, και όχι σε 10. Η υπεραισιοδοξία του Simon οφειλόταν στις ελπιδοφόρες επιδόσεις των πρώ-

ιµων συστηµάτων ΤΝ σε απλά παραδείγµατα. Σχεδόν σε όλες τις περιπτώσεις, όµως, αυτά τα 

πρώιµα συστήµατα κατέληξαν σε θλιβερή αποτυχία όταν δοκιµάστηκαν σε µια ευρύτερη επιλογή 

προβληµάτων ή σε δυσκολότερα προβλήµατα. 

Το πρώτο είδος δυσκολιών οφειλόταν στο γεγονός ότι τα περισσότερα από τα πρώιµα 

προγράµµατα είχαν ελάχιστη ή καµία γνώση του θέµατός τους· οι επιτυχίες τους οφείλονταν σε 

απλούς συντακτικούς χειρισµούς. Ένα αντιπροσωπευτικό περιστατικό συνέβη στις πρώτες προ-

σπάθειες µηχανικής µετάφρασης, οι οποίες χρηµατοδοτούνταν γενναία από το εθνικό συµβούλιο 

έρευνας των Η.Π.Α. µε σκοπό να επιταχυνθεί η µετάφραση ρωσικών επιστηµονικών δηµοσιεύ-

σεων ενόψει της εκτόξευσης του Sputnik το 1957. Αρχικά, θεωρήθηκε ότι ο απλός συντακτικός 

µετασχηµατισµός µε βάση την αγγλική και τη ρωσική γραµµατική, και η αντικατάσταση των 

λέξεων µε τη χρήση ενός ηλεκτρονικού λεξικού, θα αρκούσαν για να διατηρηθεί το ακριβές νόη-

µα των προτάσεων. Το γεγονός είναι ότι η µετάφραση απαιτεί γενική γνώση του θέµατος για να 

επιλυθούν οι αµφισηµίες και να διευκρινιστεί το περιεχόµενο της πρότασης. Η διάσηµη µετά-

φραση της φράσης “το πνεύµα είναι πρόθυµο αλλά η σάρκα ασθενής” σε “η βότκα είναι καλή 

αλλά το κρέας είναι σάπιο” δίνει µια εικόνα για τις δυσκολίες που αντιµετωπίζονται. Το 1966, 

µια έκθεση συµβουλευτικής επιτροπής έκανε τη διαπίστωση ότι “δεν υπάρχει µηχανική µετά-

φραση γενικού επιστηµονικού κειµένου, ούτε προβλέπεται να υπάρξει άµεσα”. Όλη η αµερικα-

νική κρατική χρηµατοδότηση για ακαδηµαϊκά έργα µετάφρασης ακυρώθηκε. Σήµερα, η µηχανι-

κή µετάφραση είναι ένα ατελές αλλά ευρύτατα χρησιµοποιούµενο εργαλείο για τεχνικά, εµπορι-

κά, κρατικά και διαδικτυακά έγγραφα. 

Το δεύτερο είδος δυσκολιών ήταν το δυσεπίλυτο πολλών από τα προβλήµατα που επιχει-

ρούσε να λύσει η ΤΝ. Τα περισσότερα από τα πρώιµα προγράµµατα ΤΝ έλυναν προβλήµατα δο-

κιµάζοντας διάφορους συνδυασµούς βηµάτων µέχρι να βρεθεί η λύση. Η στρατηγική αυτή αρχι-

κά είχε επιτυχία επειδή οι µικρόκοσµοι περιείχαν πολύ λίγα αντικείµενα και εποµένως πολύ λίγες 

δυνατές ενέργειες και πολύ σύντοµες ακολουθίες λύσης. Πριν αναπτυχθεί η θεωρία της υπολογι-

στικής πολυπλοκότητας, υπήρχε γενικά η αντίληψη η αλλαγή της κλίµακας µεγέθους σε µεγαλύ-

τερα προβλήµατα ήταν απλώς θέµα γρηγορότερου υλικού και περισσότερης µνήµης. Η αισιοδο-
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ξία που ακολούθησε την ανάπτυξη της απόδειξης θεωρηµάτων µε ανάλυση (resolution), για πα-

ράδειγµα, σύντοµα µετριάστηκε όταν οι ερευνητές απέτυχαν να αποδείξουν θεωρήµατα µε πε-

ρισσότερα από µερικές δεκάδες γεγονότα. Το γεγονός ότι ένα πρόγραµµα µπορεί θεωρητικά να 

βρει µια λύση δε σηµαίνει ότι το πρόγραµµα περιέχει κανέναν από τους µηχανισµούς που απαιτού-

νται για να βρει τη λύση πραγµατικά. 

Η ψευδαίσθηση της απεριόριστης υπολογιστικής ισχύος δεν περιοριζόταν στα προγράµ-

µατα επίλυσης προβληµάτων. Τα πρώιµα πειράµατα στην µηχανική εξέλιξη (machine 

evolution), ένα πεδίο που σήµερα ονοµάζεται γενετικοί αλγόριθµοι (genetic algorithms — 

Friedberg, 1958· Friedberg κ.α., 1959) βασιζόταν στην αναµφισβήτητα σωστή πεποίθηση ότι, µε 

την πραγµατοποίηση µιας κατάλληλης σειράς µικρών µεταλλάξεων σε ένα πρόγραµµα κώδικα 

µηχανής, µπορούσε να δηµιουργηθεί ένα πρόγραµµα µε καλή απόδοση για οποιαδήποτε συγκε-

κριµένη απλή εργασία. Η ιδέα λοιπόν ήταν να δοκιµάζονται τυχαίες µεταλλάξεις µε µια διαδικα-

σία επιλογής που να διατηρεί εκείνες που φαίνονται χρήσιµες. Μετά από χιλιάδες ώρες χρόνου 

CPU δεν παρατηρήθηκε καµία πρόοδος. Οι σηµερινοί γενετικοί αλγόριθµοι χρησιµοποιούν κα-

λύτερες αναπαραστάσεις και έχουν δείξει µεγαλύτερη επιτυχία. 

Η αποτυχία να τα βγάλει πέρα µε το πρόβληµα της “συνδυαστικής έκρηξης” ήταν µία από 

τις κυριότερες κριτικές της ΤΝ που αναφέρονταν στην έκθεση του Lighthill (1973), η οποία απο-

τέλεσε τη βάση για την απόφαση της Βρετανικής κυβέρνησης να τερµατίσει την υποστήριξη της 

έρευνας στην ΤΝ σε όλα τα πανεπιστήµια εκτός από δύο. (Η προφορική παράδοση µας δίνει µια 

κάπως διαφορετική και πιο ζωντανή εικόνα, µε πολιτικές φιλοδοξίες και προσωπικές αντιπάθειες 

που η περιγραφή τους ξεφεύγει από το θέµα µας.) 

Μια τρίτη δυσκολία οφειλόταν σε κάποιους θεµελιώδεις περιορισµούς των βασικών δο-

µών που χρησιµοποιούνταν για την παραγωγή ευφυούς συµπεριφοράς. Για παράδειγµα, όπως 

αποδείχτηκε στο βιβλίο των Minsky και Papert Perceptrons (1969), αν και τα perceptron (µια 

απλή µορφή νευρωνικών δικτύων) µπορούσαν να µαθαίνουν οτιδήποτε µπορούσαν να αναπαρα-

στήσουν, αυτά που µπορούσαν να αναπαραστήσουν ήταν ελάχιστα. Ειδικότερα, ένα perceptron 

δύο εισόδων δεν µπορούσε να εκπαιδευτεί να αναγνωρίζει πότε οι δύο είσοδοί του ήταν διαφο-

ρετικές. Αν και τα αποτελέσµατά τους δεν είχαν εφαρµογή σε πιο πολύπλοκα, πολυεπίπεδα δί-

κτυα, η χρηµατοδότηση της έρευνας στα νερωνικά δίκτυα σύντοµα µειώθηκε σχεδόν στο µηδέν. 

Η ειρωνεία είναι ότι οι νέοι αλγόριθµοι µάθησης µε οπισθοδιάδοση (back-propagation learning) 

για τα πολυεπίπεδα δίκτυα, οι οποίοι θα προκαλούσαν τεράστια αναζωπύρωση της έρευνας στα 

νευρωνικά δίκτυα στα τέλη της δεκαετίας του 1980, στην πραγµατικότητα είχαν επινοηθεί ήδη 

το 1969 (Bryson και Ho, 1969). 

Συστήµατα βασισµένα στη γνώση: Το κλειδί της επιτυχίας; (1969 – 1979) 

Η εικόνα της επίλυσης προβληµάτων που είχε προκύψει την πρώτη δεκαετία της έρευνας στην 

ΤΝ ήταν η εικόνα ενός µηχανισµού αναζήτησης γενικής χρήσης που προσπαθούσε να συνδυάσει 

στοιχειώδη συλλογιστικά βήµατα για να βρει πλήρεις λύσεις. Οι προσεγγίσεις αυτές ονοµάστη-

καν ασθενείς µέθοδοι (weak methods) επειδή, αν και γενικές, δεν µπορούν να κλιµακωθούν σε 

µεγάλα ή δύσκολα στιγµιότυπα προβληµάτων. Η εναλλακτική λύση, αντί για τη χρήση ασθενών 

µεθόδων, είναι να χρησιµοποιηθεί η πιο ισχυρή µέθοδος της ειδικής για το συγκεκριµένο πεδίο 

γνώσης, η οποία επιτρέπει µεγαλύτερα συλλογιστικά βήµατα και µπορεί να χειρίζεται ευκολότε-

ρα αντιπροσωπευτικές περιπτώσεις που παρουσιάζονται σε τοµείς ειδικής εµπειρίας. Θα µπο-

ρούσε να πει κανείς ότι για να λυθεί ένα δύσκολο πρόβληµα θα πρέπει σχεδόν να γνωρίζουµε 

ήδη την απάντηση. 

Το πρόγραµµα DENDRAL (Buchanan κ.α., 1969) ήταν ένα πρώιµο παράδειγµα αυτής της 

προσέγγισης. Αναπτύχθηκε στο Stanford, όπου ο Ed Feigenbaum (ένας πρώην φοιτητής του Her-

bert Simon), ο Bruce Buchanan (ένας φιλόσοφος που έγινε επιστήµονας των υπολογιστών) και ο 
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Joshua Lederberg (ένας επιστήµονας της γενετικής βραβευµένος µε Νόµπελ) συνεργάστηκαν για 

να λύσουν το πρόβληµα της συναγωγής της µοριακής δοµής από τις πληροφορίες που παρέχο-

νται από ένα φασµατογράφο µάζας. Η είσοδος του προγράµµατος αποτελείται από το βασικό 

χηµικό τύπο του µορίου (π.χ., C6H13NO2) και από το φάσµα µάζας το οποίο δίνει τις µάζες των 

διαφόρων θραυσµάτων του µορίου που παράγονται όταν βοµβαρδίζεται µε µια δέσµη ηλεκτρο-

νίων. Για παράδειγµα, το φάσµα µάζας µπορεί να περιέχει µια κορυφή στο m= 15, η οποία αντι-

στοιχεί στη µάζα ενός θραύσµατος µεθυλίου (CH3). 

Η απλοϊκή έκδοση του προγράµµατος παρήγαγε όλες τις δυνατές δοµές που ήταν συνεπείς 

µε το χηµικό τύπο, και έπειτα πρόβλεπε τι φάσµα µάζας θα παρατηρούνταν για την κάθε µία και 

το σύγκρινε µε το πραγµατικό φάσµα. Όπως ήταν αναµενόµενο, η εφαρµογή αυτής της µεθόδου 

ήταν δυσεπίλυτο πρόβληµα για τα αρκετά µεγάλα µόρια. Οι ερευνητές του DENDRAL συµβου-

λεύτηκαν ειδικούς της αναλυτικής χηµείας και διαπίστωσαν ότι αυτοί δούλευαν αναζητώντας 

στο φάσµα γνωστά µοτίβα κορυφών που ήταν ενδείξεις κοινών επιµέρους δοµών στο µόριο. Για 

παράδειγµα, ο παρακάτω κανόνας χρησιµοποιείται για την αναγνώριση µιας υποοµάδας κετόνης 

(C=O), η οποία έχει µάζα 28: 

εάν υπάρχουν δύο κορυφές στα x1 και x2 τέτοιες ώστε 

(α) x1 + x2 = M + 28 (M είναι η µάζα ολόκληρου του µορίου)· 

(β) x1 – 28 είναι άνω κορυφή· 

(γ) x2 – 28 είναι άνω κορυφή· 

(δ) Τουλάχιστον ένα από τα x1 και x2 δύο είναι άνω. 

τότε υπάρχει υποοµάδα κετόνης 

Η αναγνώριση του ότι το µόριο περιέχει µια συγκεκριµένη επιµέρους δοµή µειώνει πάρα πολύ 

τον αριθµό των δυνατών υποψηφίων. Το DENDRAL ήταν ισχυρό επειδή: 

Όλη η σχετική θεωρητική γνώση για την επίλυση αυτών των προβληµάτων έχει αντιστοιχι-

στεί από τη γενική µορφή του [στοιχείου πρόγνωσης φάσµατος] (“βασικές αρχές”) σε απο-

δοτικές ειδικές µορφές (“cookbook recipes” — συνταγές). (Feigenbaum κ.α., 1971) 

Η σπουδαιότητα του DENDRAL ήταν ότι αποτέλεσε το πρώτο επιτυχηµένο σύστηµα µε έµφαση 

στη γνώση· η πείρα του προερχόταν από πάρα πολλούς ειδικούς κανόνες. Τα επόµενα συστήµατα 

περιλάµβαναν επίσης το κύριο θέµα της προσέγγισης του Advice Taker του McCarthy — το σα-

φή διαχωρισµό της γνώσης (σε µορφή κανόνων) από το συλλογιστικό στοιχείο. 

Παίρνοντας υπόψη αυτό το µάθηµα, ο Feigenbaum και άλλοι στο Stanford ξεκίνησαν το 

“έργο ευρετικού προγραµµατισµού” (Heuristic Programming Project, HPP), για να ερευνήσουν 

την έκταση στην οποία µπορούσε να εφαρµοστεί η νέα µεθοδολογία των έµπειρων συστηµάτων 

(expert systems) σε άλλα πεδία της ανθρώπινης εµπειρίας. Η επόµενη σηµαντική προσπάθεια 

έγινε στο χώρο της ιατρικής διάγνωσης. Οι Feigenbaum, Buchanan και Dr. Edward Shortliffe 

ανέπτυξαν το MYCIN µε σκοπό τη διάγνωση µολύνσεων του αίµατος. Με γύρω στους 450 κανό-

νες, το MYCIN µπορούσε να τα καταφέρνει εξίσου καλά µε µερικούς ειδικούς, και πολύ καλύτε-

ρα από τους ασκούµενους γιατρούς. Είχε επίσης δύο µεγάλες διαφορές από το DENDRAL. Πρώ-

τον, σε αντίθεση µε τους κανόνες του DENDRAL, δεν υπήρχε κανένα γενικό θεωρητικό µοντέλο 

από το οποίο µπορούσαν να προκύψουν οι κανόνες του MYCIN. Οι κανόνες αναγκαστικά προέρ-

χονταν από εκτεταµένες συνεντεύξεις µε ειδικούς, οι οποίοι µε τη σειρά τους τούς είχαν αποκτή-

σει από βιβλία, από άλλους ειδικούς, και από την άµεση εµπειρία ιατρικών περιστατικών. ∆εύτε-

ρον, οι κανόνες έπρεπε να αντανακλούν την αβεβαιότητα που χαρακτηρίζει την ιατρική γνώση. 

Το MYCIN περιλάµβανε ένα λογισµό της αβεβαιότητας που ονοµαζόταν συντελεστές βεβαιότη-

τας (certainty factors — δείτε στο Κεφάλαιο 13), ο οποίος φαινόταν (εκείνο τον καιρό) να συµ-

φωνεί ικανοποιητικά µε τον τρόπο που αξιολογούσαν οι γιατροί τη σηµασία των τεκµηρίων στη 

διάγνωση. 
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Η σπουδαιότητα της γνώσης του πεδίου έγινε επίσης φανερή στο χώρο της κατανόησης 

της φυσικής γλώσσας. Αν και το σύστηµα SHRDLU του Winograd για την κατανόηση φυσικής 

γλώσσας προξένησε πολλή έξαψη, η εξάρτησή του από τη συντακτική ανάλυση προκάλεσε µερι-

κά από τα ίδια προβλήµατα που παρατηρήθηκαν και στις προηγούµενες εργασίες πάνω στη µη-

χανική µετάφραση. Μπορούσε να ξεπερνά την αµφισηµία και να καταλαβαίνει σε τι αναφέρο-

νταν οι αντωνυµίες, αλλά αυτό συνέβαινε κυρίως επειδή ήταν σχεδιασµένο ειδικά για ένα χώρο 

— τον κόσµο των κύβων. Πολλοί ερευνητές, µεταξύ των οποίων ο Eugene Charniak, ένας µετα-

πτυχιακός φοιτητής του Winograd στο MIT, υποστήριξε ότι η σωστή κατανόηση της γλώσσας θα 

απαιτούσε γενική γνώση του κόσµου και µια γενική µέθοδο για τη χρήση αυτής της γνώσης. 

Στο Yale, ο Roger Schank, ένας γλωσσολόγος που έγινε ερευνητής της ΤΝ, τόνισε αυτό το 

σηµείο υποστηρίζοντας ότι “Η σύνταξη είναι κάτι το ανύπαρκτο”, το οποίο ενόχλησε πολλούς 

γλωσσολόγους αλλά συντέλεσε στην έναρξη µιας χρήσιµης συζήτησης. Ο Schank και οι φοιτη-

τές του κατασκεύασαν µια σειρά προγραµµάτων (Schank και Abelson, 1977· Wilensky, 1978· 

Schank και Riesbeck, 1981· Dyer, 1983) που όλα είχαν σκοπό την κατανόηση φυσικής γλώσσας. 

∆ινόταν όµως λιγότερη έµφαση στην ίδια τη γλώσσα, και περισσότερη στα προβλήµατα της ανα-

παράστασης και της συλλογιστικής µε την απαιτούµενη γνώση για την κατανόηση της γλώσσας. 

Τέτοια προβλήµατα ήταν η αναπαράσταση στερεότυπων καταστάσεων (Cullingford, 1981), η 

περιγραφή της οργάνωσης της ανθρώπινης µνήµης (Rieger, 1976· Kolodner, 1983) και η κατα-

νόηση των πλάνων και των στόχων (Wilensky, 1983). 

Η ευρεία διάδοση της ανάπτυξης εφαρµογών για προβλήµατα του πραγµατικού κόσµου 

προκάλεσε ταυτόχρονη αύξηση των απαιτήσεων για πρακτικά σχήµατα αναπαράστασης γνώσης. 

Αναπτύχθηκε µια πληθώρα διαφορετικών αναπαραστάσεων και γλωσσών συλλογιστικής. Μερι-

κές βασίζονταν στη λογική — για παράδειγµα, στην Ευρώπη έγινε δηµοφιλής η γλώσσα Prolog 

και στις Ηνωµένες Πολιτείες η οικογένεια PLANNER. Άλλοι, ακολουθώντας την ιδέα των πλαι-

σίων (frames) του Minsky (1975), υιοθέτησαν µια πιο δοµηµένη προσέγγιση, συναρµολογώντας 

γεγονότα για συγκεκριµένους τύπους αντικειµένων και συµβάντων και διατάσσοντας αυτούς 

τους τύπους σε µια µεγάλη ταξονοµική ιεραρχία ανάλογη µε τη βιολογική ταξονοµία. 

Η τεχνητή νοηµοσύνη γίνεται βιοµηχανία (1980 – σήµερα) 

Το πρώτο επιτυχηµένο έµπειρο σύστηµα που εµφανίστηκε στην αγορά, το R1, άρχισε να λει-

τουργεί στην Digital Equipment Corporation (McDermott, 1982). Το πρόγραµµα βοηθούσε στη 

διαµόρφωση παραγγελιών για νέα υπολογιστικά συστήµατα· εκτιµάται ότι το 1986 εξοικονοµού-

σε για την εταιρία 40 εκατοµµύρια δολάρια το χρόνο. Το 1988 το τµήµα ΤΝ της DEC είχε εγκα-

ταστηµένα 40 έµπειρα συστήµατα και ακόµα περισσότερα στο στάδιο της ανάπτυξης. Η Du Pont 

είχε 100 σε χρήση και 500 υπό ανάπτυξη, εξοικονοµώντας γύρω στα 10 εκατοµµύρια δολάρια το 

χρόνο. Σχεδόν κάθε µεγάλη εταιρία στις Η.Π.Α. είχε δικό της τµήµα ΤΝ και είτε χρησιµοποιούσε 

έµπειρα συστήµατα είτε έκανε σχετική έρευνα. 

Το 1981 οι Ιάπωνες ανάγγειλαν το έργο “Fifth Generation” (Πέµπτη Γενιά), ένα 10-ετές 

σχέδιο για την κατασκευή ευφυών υπολογιστών που θα χρησιµοποιούσαν τη γλώσσα Prolog. Η 

απάντηση των Η.Π.Α. ήταν να συστήσουν την εταιρία MCC (Microelectronics and Computer 

Technology Corporation) µε τη µορφή ερευνητικής κοινοπραξίας που είχε σκοπό να εξασφαλίσει 

την εθνική ανταγωνιστικότητα. Και στις δύο περιπτώσεις, η ΤΝ ήταν µέρος µιας ευρύτερης προ-

σπάθειας που περιλάµβανε τη σχεδίαση ολοκληρωµένων κυκλωµάτων και την έρευνα στις αν-

θρώπινες διασυνδέσεις. Όµως, τα τµήµατα ΤΝ τόσο της MCC όσο και της Fifth Generation ποτέ 

δεν κατάφεραν να επιτύχουν τους φιλόδοξους στόχους τους. Στη Βρετανία, η έκθεση Alvey απο-

κατέστησε τη χρηµατοδότηση που είχε διακοπεί από την έκθεση Lighthill.
15

 

                                                      

15  Για να ξεπεράσουν την αµηχανία, επινόησαν ένα νέο πεδίο που ονοµάστηκε IKBS (Intelligent Knowledge-Based Systems 

— ευφυή συστήµατα βασισµένα στη γνώση), επειδή το πεδίο της Τεχνητής Νοηµοσύνης είχε επίσηµα καταργηθεί. 
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Συνολικά, η βιοµηχανία της ΤΝ αναπτύχθηκε εκρηκτικά, και έφτασε από µερικά εκατοµ-

µύρια δολάρια το 1980 σε δισεκατοµµύρια δολάρια το 1988. Σύντοµα µετά από αυτό, ακολού-

θησε µια περίοδος που ονοµάστηκε “χειµώνας της ΤΝ”, κατά την οποία πολλές εταιρίες υπέφε-

ραν, καθώς δεν κατάφεραν να ανταποκριθούν στις υπερβολικές υποσχέσεις τους. 

Η επιστροφή των νευρωνικών δικτύων (1986 – σήµερα) 

Αν και η επιστήµη των υπολογιστών είχε σε µεγάλο βαθµό εγκαταλείψει το πεδίο των νευρωνι-

κών δικτύων από τα τέλη της δεκαετίας του 1970, η δουλειά συνεχίστηκε σε άλλα πεδία. Φυσι-

κοί όπως ο John Hopfield (1982) χρησιµοποίησαν τεχνικές της στατιστικής µηχανικής για να 

αναλύσουν τις ιδιότητες αποθήκευσης και βελτιστοποίησης των δικτύων, αντιµετωπίζοντας τις 

συλλογές κόµβων ως συλλογές ατόµων. Ψυχολόγοι, όπως ο David Rumelhart και ο Geoff 

Hinton, συνέχισαν τη µελέτη των µοντέλων νευρωνικών δικτύων για τη µνήµη. Όπως θα δούµε 

στο Κεφάλαιο 20, η πραγµατική ώθηση ήρθε στα µέσα της δεκαετία του 1980, όταν τουλάχιστον 

τέσσερις διαφορετικές οµάδες επανεφεύραν τον αλγόριθµο µάθησης µε οπισθοδιάδοση που είχε 

επινοηθεί για πρώτη φορά το 1969 από τους Bryson και Ho. Ο αλγόριθµος εφαρµόστηκε σε πολ-

λά προβλήµατα µάθησης της επιστήµης των υπολογιστών και της ψυχολογίας, και η ευρεία διά-

δοση των αποτελεσµάτων στη συλλογή Parallel Distributed Processing (Rumelhart και 

McClelland, 1986) προκάλεσε πολύ µεγάλο ενδιαφέρον. 

Τα λεγόµενα συνδεσµικά (connectionist) µοντέλα ευφυών συστηµάτων αντιµετωπίζονταν 

από µερικούς ως άµεσοι ανταγωνιστές τόσο των συµβολικών µοντέλων που προωθούνταν από 

τους Newell και Simon όσο και της λογικιστικής προσέγγισης του McCarthy και άλλων 

(Smolensky, 1988). Φαίνεται ίσως προφανές ότι σε κάποιο επίπεδο οι άνθρωποι χειρίζονται σύµ-

βολα — το βιβλίο του Terrence Deacon The Symbolic Species (1997) υποστηρίζει µάλιστα ότι 

αυτό είναι το καθοριστικό χαρακτηριστικό των ανθρώπων, όµως οι πιο ένθερµοι συνδεσµιστές 

αµφισβήτησαν το αν ο χειρισµός συµβόλων είχε πραγµατικά οποιονδήποτε ρόλο στην εξήγηση 

των λεπτοµερών µοντέλων της γνωστικής λειτουργίας. Η ερώτηση αυτή παραµένει αναπάντητη, 

αλλά η τρέχουσα άποψη είναι ότι η συνδεσµική και η συµβολική προσέγγιση είναι συµπληρωµα-

τικές και όχι ανταγωνιστικές. 

Η Τεχνητή Νοηµοσύνη γίνεται επιστήµη (1987 – σήµερα) 

Τα τελευταία χρόνια γνωρίσαµε µια επανάσταση τόσο στο περιεχόµενο όσο και στη µεθοδολογία 

της δουλειάς στην τεχνητή νοηµοσύνη.
16

 Σήµερα είναι πιο συνηθισµένο οι ερευνητές να οικοδο-

µούν πάνω σε υπάρχουσες θεωρίες και όχι να προτείνουν νέες, να θεµελιώνουν τους ισχυρισµούς 

τους σε αυστηρά θεωρήµατα ή σε απτά πειραµατικά πειστήρια και όχι στη διαίσθηση, και να 

δίνουν βαρύτητα σε πραγµατικές εφαρµογές και όχι σε παραδείγµατα-παιχνίδια. 

Το πεδίο της ΤΝ γεννήθηκε εν µέρει ως αντίδραση στους περιορισµούς των υπαρχόντων 

πεδίων, όπως η θεωρία ελέγχου και η στατιστική, αλλά σήµερα ενστερνίζεται αυτά τα πεδία. 

Όπως το έθεσε ο David McAllester (1998), 

                                                      

16  Μερικοί χαρακτήρισαν αυτή την εξέλιξη ως νίκη των µεθοδικών (neats) — εκείνων που πιστεύουν ότι οι θεωρίες για την 

ΤΝ θα πρέπει να βασίζονται στη µαθηµατική αυστηρότητα — έναντι των τσαπατσούληδων (scruffies) — εκείνων που προτι-

µούσαν να δοκιµάζουν πολλές ιδέες, να γράφουν διάφορα προγράµµατα, και και µετά να αποτιµούν τι φαίνεται να λειτουργεί. 

Και οι δύο προσεγγίσεις είναι σηµαντικές. Μια µετατόπιση προς την “τακτικότητα” υποδηλώνει ότι το πεδίο έχει φτάσει σε ένα 

επίπεδο σταθερότητας και ωριµότητας. Το αν αυτή η σταθερότητα θα διαταραχθεί από µια νέα “άτακτη” ιδέα είναι άλλο ζητή-

µα. 

ΣΥΝ∆ΕΣΜΙΚΑ 
ΜΟΝΤΕΛΑ 
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Την πρώιµη εποχή της ΤΝ φαινόταν λογικό ότι νέες µορφές συµβολικού υπολογισµού, π.χ., 

τα πλαίσια και τα σηµασιολογικά δίκτυα, θα έκαναν µεγάλο µέρος της κλασικής θεωρίας 

ξεπερασµένο. Αυτό οδήγησε σε µια µορφή αποµονωτισµού κατά την οποία η ΤΝ διαχωρί-

στηκε σε µεγάλο βαθµό από την υπόλοιπη επιστήµη των υπολογιστών. Σήµερα αυτό ο απο-

µονωτισµός εγκαταλείπεται. Αναγνωρίζεται ότι η µηχανική µάθηση δε θα πρέπει να είναι 

αποµονωµένη από τη θεωρία πληροφοριών, ότι η αβέβαιη συλλογιστική δε θα πρέπει να εί-

ναι αποµονωµένη από τη στοχαστική µοντελοποίηση, ότι η αναζήτηση δε θα πρέπει να είναι 

αποµονωµένη από την κλασική βελτιστοποίηση και έλεγχο, και ότι η αυτοµατοποιηµένη 

συλλογιστική δε θα πρέπει να είναι αποµονωµένη από τις τυπικές µεθόδους και τη στατική 

ανάλυση. 

Από την άποψη της µεθοδολογίας, η ΤΝ έχει τελικά υπαχθεί σαφώς στην επιστηµονική µέθοδο. 

Για να γίνονται δεκτές οι υποθέσεις, πρέπει να υποβάλλονται σε αυστηρά εµπειρικά πειράµατα 

και τα αποτελέσµατα να αναλύονται στατιστικά για το βαθµό σηµαντικότητάς τους (Cohen, 

1995). Με τη χρήση του ∆ιαδικτύου και των µεριζόµενων χώρων αποθήκευσης πειραµατικών 

δεδοµένων και κώδικα, είναι σήµερα δυνατό τα πειράµατα να αναπαράγονται. 

Ένα τέτοιο παράδειγµα είναι το πεδίο της αναγνώρισης οµιλίας (speech recognition). Τη 

δεκαετία του 1970 δοκιµάστηκε ένα ευρύ φάσµα διαφορετικών αρχιτεκτονικών και προσεγγίσε-

ων. Πολλές από αυτές ήταν µάλλον περιστασιακές και εύθραυστες και εφαρµόστηκαν µόνο σε 

µερικά ειδικά επιλεγµένα παραδείγµατα. Τα τελευταία χρόνια έχουν κυριαρχήσει στο χώρο προ-

σεγγίσεις που βασίζονται σε κρυφά µοντέλα Markov (hidden Markov models, HMM). ∆ύο α-

πόψεις των κρυφών µοντέλων Markov είναι εκείνες που µας ενδιαφέρουν. Πρώτον, βασίζονται 

µια αυστηρή µαθηµατική θεωρία. Αυτό έδωσε στους ερευνητές της οµιλίας τη δυνατότητα να 

οικοδοµούν πάνω σε πολλές δεκαετίες µαθηµατικών αποτελεσµάτων που προέρχονται από άλλα 

πεδία. ∆εύτερον, τα µοντέλα αυτά παράγονται µε µια διαδικασία εκπαίδευσης που βασίζεται σε 

µια µεγάλη συλλογή πραγµατικών δεδοµένων οµιλίας. Αυτό εξασφαλίζει ότι η απόδοση είναι 

ανθεκτική και σε αυστηρές τυφλές δοκιµές τα κρυφά µοντέλα Markov βελτιώνουν σταθερά τις 

επιδόσεις τους. Η τεχνολογία οµιλίας και το σχετικό πεδίο της αναγνώρισης χειρόγραφων χαρα-

κτήρων ήδη περνούν σε διαδεδοµένες βιοµηχανικές και καταναλωτικές εφαρµογές. 

Τα νευρωνικά δίκτυα επίσης υπόκεινται σε αυτή την τάση. Μεγάλο µέρος της δουλειάς 

στα νευρωνικά δίκτυα τη δεκαετία του 1980 έγινε στα πλαίσια µιας προσπάθειας να ξεκαθαρι-

στεί τι ήταν δυνατό να γίνει και να µελετηθεί σε τι διαφέρουν τα νευρωνικά δίκτυα από τις “πα-

ραδοσιακές” τεχνικές. Με τη χρήση της βελτιωµένης µεθοδολογίας και των θεωρητικών πλαισί-

ων, το πεδίο έφτασε σε µια αντίληψη όπου τα νευρωνικά δίκτυα µπορούν να συγκρίνονται µε 

αντίστοιχες τεχνικές από τη στατιστική, την αναγνώριση προτύπων και τη µηχανική µάθηση και 

να χρησιµοποιείται η τεχνική που υπόσχεται περισσότερα στην κάθε εφαρµογή. Ως αποτέλεσµα 

αυτών των εξελίξεων, η λεγόµενη τεχνολογία εξόρυξης δεδοµένων (data mining) οδήγησε στη 

γέννηση µιας νέας ανθηρής βιοµηχανίας. 

Το βιβλίο του Judea Pearl Probabilistic Reasoning in Intelligent Systems (Πιθανοτική συλ-

λογιστική στα ευφυή συστήµατα — 1988) οδήγηση σε αναβίωση της αποδοχής της θεωρίας πιθα-

νοτήτων και της θεωρίας αποφάσεων στην ΤΝ, µετά από µια αναζωπύρωση του ενδιαφέροντος 

που συνοψιζόταν στο άρθρο του Peter Cheeseman “In Defense of Probability” (1985). Ο φορµα-

λισµός του δικτύου Bayes (Bayesian network) επινοήθηκε µε σκοπό την αποδοτική αναπαρά-

σταση της αβέβαιης γνώσης και την αυστηρή συλλογιστική µε αυτή. Αυτή η προσέγγιση ξεπερνά 

σε µεγάλο βαθµό πολλά προβλήµατα των συστηµάτων πιθανοτικής συλλογιστικής των δεκαε-

τιών του 1960 και 1970· σήµερα, κυριαρχεί στην έρευνα της ΤΝ πάνω στην αβέβαιη συλλογιστι-

κή και τα έµπειρα συστήµατα. Η προσέγγιση αυτή µπορεί να καλύψει τη µάθηση από την εµπει-

ρία και συνδυάζει τα καλύτερα στοιχεία της κλασικής ΤΝ και των νευρωνικών δικτύων. Η δου-

λειά του Judea Pearl (1982) και των Eric Horvitz και David Heckerman (Horvitz και Heckerman, 

1986· Horvitz κ.α., 1986) προώθησε την ιδέα των κανονιστικών (normative) έµπειρων συστηµά-

ΕΞΟΡΥΞΗ 
∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ 
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των: εκείνων που ενεργούν ορθολογικά σύµφωνα µε τους νόµους της θεωρίας αποφάσεων και 

δεν προσπαθούν να µιµηθούν τα βήµατα της σκέψης των ανθρώπων-ειδικών. Το λειτουργικό 

σύστηµα Windows
TM

 περιλαµβάνει πολλά κανονιστικά διαγνωστικά έµπειρα συστήµατα για την 

επανόρθωση προβληµάτων. Αυτό το θέµα καλύπτεται στα Κεφάλαια 13 έως 16. 

Παρόµοιες ειρηνικές επαναστάσεις έγιναν στη ροµποτική, την υπολογιστική όραση και 

την αναπαράσταση γνώσης. Η καλύτερη κατανόηση των προβληµάτων και των ιδιοτήτων της 

πολυπλοκότητάς τους, σε συνδυασµό µε την εξέλιξη των µαθηµατικών µέσων, οδήγησε σε ε-

φαρµόσιµα ερευνητικά προγράµµατα και εύρωστες µεθόδους. Σε πολλές περιπτώσεις, η τυπο-

ποίηση και η εξειδίκευση οδήγησαν επίσης σε κατακερµατισµό· θέµατα όπως η όραση και η ρο-

µποτική αποµονώνονται όλο και περισσότερο από τον κύριο κορµό της δουλειάς στην ΤΝ. Η 

ενοποιητική άποψη που βλέπει την ΤΝ ως σχεδίαση ορθολογικών πρακτόρων µπορεί να επανα-

φέρει την ενότητα σε αυτά τα ανόµοια πεδία. 

Η εµφάνιση των ευφυών πρακτόρων (1995 – σήµερα) 

Ενθαρρυµένοι ίσως από την πρόοδο στην επίλυση των επιµέρους προβληµάτων της ΤΝ, οι ερευ-

νητές άρχισαν επίσης να επανεξετάζουν το πρόβληµα του “ολοκληρωµένου πράκτορα” (whole 

agent). Η εργασία των Allen Newell, John Laird και Paul Rosenbloom στο SOAR (Newell, 1990· 

Laird κ.α., 1987) είναι το πιο γνωστό παράδειγµα αρχιτεκτονικής ολοκληρωµένων πρακτόρων. 

Το λεγόµενο κίνηµα των “εγκαταστηµένων” (situated) έχει σκοπό την κατανόηση της λειτουργί-

ας πρακτόρων που είναι ενσωµατωµένοι σε πραγµατικά περιβάλλοντα µε συνεχείς αισθητηρια-

κές εισόδους. Ένα από τα σηµαντικότερα περιβάλλοντα για ευφυείς πράκτορες είναι το ∆ιαδί-

κτυο. Τα συστήµατα ΤΝ έχουν γίνει τόσο κοινά στις εφαρµογές του Ιστού ώστε η κατάληξη “-

bot” έχει περάσει στην καθηµερινή γλώσσα. Τεχνολογίες ΤΝ βρίσκονται επίσης κάτω από πολλά 

εργαλεία του ∆ιαδικτύου, όπως οι µηχανές αναζήτησης, τα συστήµατα παροχής συµβουλών και 

τα συστήµατα κατασκευής ιστοσελίδων. 

Εκτός από την πρώτη έκδοση αυτού του βιβλίου (Russell και Norvig, 1995), άλλα πρό-

σφατα βιβλία έχουν επίσης υιοθετήσει την άποψη των πρακτόρων (Poole κ.α., 1998· Nilsson, 

1998). Μία συνέπεια της προσπάθειας κατασκευής ολοκληρωµένων πρακτόρων είναι η διαπί-

στωση ότι τα επιµέρους πεδία της ΤΝ που ήταν προηγουµένως αποµονωµένα µπορεί να χρεια-

στεί τώρα να επανοργανωθούν κάπως, προκειµένου τα αποτελέσµατά τους να µπορούν να συν-

δυαστούν όλα µαζί. Ειδικότερα, είναι σήµερα γενικά παραδεκτό ότι τα αισθητηριακά συστήµατα 

(όρασης, σόναρ, αναγνώρισης οµιλίας, κ.λπ.) δεν µπορούν να δίνουν εντελώς αξιόπιστες πληρο-

φορίες για το περιβάλλον. Γι’ αυτό, τα συστήµατα συλλογιστικής και σχεδιασµού πρέπει να είναι 

σε θέση να αντιµετωπίζουν την αβεβαιότητα. Μια δεύτερη σηµαντική επίπτωση της άποψης των 

πρακτόρων είναι ότι η ΤΝ έχει έρθει σε πολύ στενότερη επαφή µε άλλα πεδία, όπως η θεωρία 

ελέγχου και τα οικονοµικά, που ασχολούνται επίσης µε πράκτορες. 

1.4   ΣΥΓΧΡΟΝΗ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ 

Τι µπορεί να κάνει η ΤΝ σήµερα; Είναι δύσκολο να δοθεί µια σύντοµη απάντηση, επειδή υπάρ-

χουν τόσο πολλές δραστηριότητες σε τόσο πολλά επιµέρους πεδία. Θα παραθέσουµε µερικά πα-

ραδείγµατα εφαρµογών· άλλες εφαρµογές παρουσιάζονται σε ολόκληρο το βιβλίο. 

Αυτόνοµος σχεδιασµός και χρονοπρογραµµατισµός: Εκατό εκατοµµύρια µίλια από τη 

Γη, το πρόγραµµα Remote Agent της NASA έγινε το πρώτο πρόγραµµα αυτόνοµου σχεδιασµού 

σε τροχιά, µε σκοπό να ελέγχει το χρονοπρογραµµατισµό των λειτουργιών ενός διαστηµικού 

σκάφους (Jonsson κ.α., 2000). Το Remote Agent δηµιουργούσε πλάνα για την επίτευξη στόχων 

υψηλού επιπέδου καθορισµένων από το έδαφος και παρακολουθούσε τη λειτουργία του σκάφους 
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καθώς τα πλάνα εκτελούνταν — ανιχνεύοντας προβλήµατα καθώς παρουσιάζονταν, κάνοντας 

διαγνώσεις και αποκαθιστώντας τη σωστή λειτουργία. 

Παιχνίδια: Το Deep Blue της IBM έγινε το πρώτο πρόγραµµα υπολογιστή που νίκησε τον 

παγκόσµιο πρωταθλητή σε σκακιστικό αγώνα, όταν επικράτησε του Garry Kasparov µε σκορ 

3,5–2,5 σε µια εξαντλητική µονοµαχία (Goodman και Keene, 1997). Ο Kasparov δήλωσε ότι 

ένοιωσε ένα “νέο είδος ευφυΐας” στην απέναντι πλευρά της σκακιέρας. Το περιοδικό Newsweek 

χαρακτήρισε τον αγώνα ως “το τελευταίο οχυρό του εγκεφάλου”. Η αξία των µετοχών της IBM 

αυξήθηκε κατά 18 δισεκατοµµύρια δολάρια. 

Αυτόνοµος έλεγχος: Το σύστηµα υπολογιστικής όρασης ALVINN εκπαιδεύτηκε να κατευ-

θύνει ένα αυτοκίνητο ώστε να παραµένει σε µια λωρίδα. Τοποθετήθηκε στο ελεγχόµενο από υ-

πολογιστή όχηµα NAVLAB του πανεπιστηµίου Carnegie Mellon και το οδήγησε να διασχίσει τις 

Ηνωµένες Πολιτείες — για 2850 µίλια, είχε τον έλεγχο του τιµονιού του οχήµατος στο 98% του 

χρόνου. Ένας άνθρωπος αναλάµβανε το τιµόνι το υπόλοιπο 2%, κυρίως στις ράµπες εξόδου. Το 

όχηµα NAVLAB έχει βιντεοκάµερες που µεταδίδουν εικόνες του δρόµου στο ALVINN, το οποίο 

στη συνέχεια υπολογίζει την καλύτερη κατεύθυνση για το τιµόνι µε βάση την πείρα από προη-

γούµενες δοκιµές. 

∆ιάγνωση: Τα προγράµµατα ιατρικής διάγνωσης που βασίζονται σε ανάλυση πιθανοτή-

των έχουν κατορθώσει να λειτουργούν σε επίπεδο έµπειρου γιατρού σε πολλούς τοµείς της ια-

τρικής. Ο Heckerman (1991) περιγράφει µια περίπτωση όπου ένας διάσηµος ειδικός στην παθο-

λογία των λεµφαδένων χλευάζει µια διάγνωση του προγράµµατος για µια ιδιαίτερα δύσκολη πε-

ρίπτωση. Οι κατασκευαστές του προγράµµατος του προτείνουν να ζητήσει από τον υπολογιστή 

εξήγηση για τη διάγνωση. Η µηχανή επισηµαίνει τους κύριους παράγοντες που επηρέασαν την 

απόφασή της και εξηγεί τη λεπτή αλληλεπίδραση µεταξύ πολλών από τα συµπτώµατα της συ-

γκεκριµένης περίπτωσης. Τελικά, ο ειδικός συµφωνεί µε το πρόγραµµα. 

Σχεδιασµός εφοδιασµού: Κατά την κρίση στον Περσικό Κόλπο, το 1991, οι αµερικανι-

κές δυνάµεις χρησιµοποίησαν ένα εργαλείο δυναµικής ανάλυσης και επανασχεδιασµού (Dy-

namic Analysis and Replanning Tool, DART — Cross και Walker, 1994) για να κάνει αυτοµατο-

ποιηµένο σχεδιασµό του εφοδιασµού και χρονοπρογραµµατισµό των µεταφορών. Αυτό αφορού-

σε µέχρι 50.000 οχήµατα, φορτία και ανθρώπους ταυτόχρονα, και έπρεπε να παίρνει υπόψη ση-

µεία εκκίνησης, προορισµούς, δροµολόγια και να επιλύει τις συγκρούσεις µεταξύ όλων των πα-

ραµέτρων. Οι τεχνικές σχεδιασµού της ΤΝ έκαναν δυνατό να παράγεται µέσα σε ώρες ένα πλάνο 

το οποίο θα χρειαζόταν εβδοµάδες µε τις παλαιότερες µεθόδους. Η αµερικανική στρατιωτική 

υπηρεσία έρευνας (Defense Advanced Research Project Agency, DARPA) δήλωσε ότι αυτή η 

εφαρµογή και µόνο ξεπλήρωσε µε το παραπάνω τα 30 χρόνια που επένδυσε η DARPA στην ΤΝ. 

Ροµποτική: Πολλοί χειρουργοί σήµερα χρησιµοποιούν ροµποτικούς βοηθούς στη µικρο-

χειρουργική. Το HipNav (DiGioia κ.α., 1996) είναι ένα σύστηµα που χρησιµοποιεί τεχνικές υπο-

λογιστικής όρασης για να δηµιουργήσει ένα τρισδιάστατο µοντέλο της εσωτερικής ανατοµίας 

του ασθενή και µετά χρησιµοποιεί ροµποτικό έλεγχο για να καθοδηγήσει την εισαγωγή ενός 

προσθετικού γοφού. 

Κατανόηση γλώσσας και επίλυση προβληµάτων: Το PROVERB (Littman κ.α., 1999) εί-

ναι έναν πρόγραµµα υπολογιστή που λύνει σταυρόλεξα καλύτερα από τους περισσότερους αν-

θρώπους, χρησιµοποιώντας περιορισµούς για τις δυνατές συµπληρώσεις λέξεων, µια µεγάλη βά-

ση δεδοµένων προηγούµενων σταυρολέξων και µια ποικιλία πηγών πληροφοριών, στις οποίες 

περιλαµβάνονται online λεξικά και βάσεις δεδοµένων, όπως ένας κατάλογος κινηµατογραφικών 

ταινιών και των ηθοποιών που εµφανίζονται σ’ αυτές. Για παράδειγµα, το πρόγραµµα βρίσκει ότι 

στην περιγραφή “Nice Story” (που µπορεί να σηµαίνει είτε “Ωραία ιστορία” είτε “Ιστορία στη 

Nice”) η απάντηση µπορεί να είναι “ETAGE”, επειδή η βάση δεδοµένων του περιέχει το ζεύγος 

περιγραφής-απάντησης “Story in France/ETAGE” και επειδή αναγνωρίζει ότι τα πρότυπα “Nice 
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X” και “X in France” έχουν συχνά την ίδια απάντηση. Το πρόγραµµα δε γνωρίζει ότι η Nice είναι 

πόλη της Γαλλίας, αλλά µπορεί να λύσει το σταυρόλεξο. 

Αυτά είναι µόνο µερικά από τα συστήµατα τεχνητής νοηµοσύνης που υπάρχουν σήµερα. 

∆εν είναι ούτε µαγεία ούτε επιστηµονική φαντασία — είναι επιστήµη, τεχνολογία και µαθηµατι-

κά, για τα οποία αυτό το βιβλίο παρέχει µια εισαγωγή. 

1.5   ΣΥΝΟΨΗ 

Το κεφάλαιο αυτό ορίζει την ΤΝ και παρουσιάζει το πολιτιστικό υπόβαθρο στο οποίο αναπτύ-

χθηκε. Μερικά σηµαντικά σηµεία: 

• Οι διάφοροι ερευνητές αντιµετωπίζουν την ΤΝ διαφορετικά. ∆ύο σηµαντικά ερωτήµατα 

είναι: Μας ενδιαφέρει η σκέψη ή η συµπεριφορά; Θέλουµε ένα ανθρώπινο µοντέλο, ή θέ-

λουµε να δουλέψουµε µε βάση ένα ιδανικό πρότυπο; 

• Σε αυτό το βιβλίο, υιοθετούµε την άποψη ότι η νοηµοσύνη ασχολείται κυρίως µε την ορ-

θολογική δράση. Ιδανικά, ένας ευφυής πράκτορας (intelligent agent) πραγµατοποιεί την 

καλύτερη δυνατή ενέργεια σε µια κατάσταση. Θα µελετήσουµε το πρόβληµα της δηµιουρ-

γίας πρακτόρων που είναι ευφυείς µε αυτή την έννοια. 

• Οι φιλόσοφοι (ήδη από το 400 π.Χ.) έκαναν την ΤΝ αντιληπτή εξετάζοντας τις ιδέες ότι η 

νόηση µοιάζει από κάποιες απόψεις µε µηχανή, ότι λειτουργεί βασιζόµενη σε γνώση κω-

δικοποιηµένη σε κάποια εσωτερική γλώσσα, και ότι η σκέψη µπορεί να χρησιµοποιείται 

για να επιλέγεται η ενέργεια που θα πραγµατοποιηθεί. 

• Οι µαθηµατικοί παρείχαν τα εργαλεία για το χειρισµό προτάσεων λογικής βεβαιότητας 

καθώς και αβέβαιων πιθανοτικών προτάσεων. Έθεσαν επίσης τις βάσεις για την κατανόη-

ση του υπολογισµού και για τη συλλογιστική σχετικά µε τους αλγόριθµους. 

• Οι οικονοµολόγοι τυποποίησαν το πρόβληµα της λήψης αποφάσεων που µεγιστοποιούν το 

αναµενόµενο αποτέλεσµα για εκείνον που παίρνει την απόφαση. 

• Οι ψυχολόγοι υιοθέτησαν την ιδέα ότι οι άνθρωποι και τα ζώα µπορούν να θεωρηθούν 

µηχανές επεξεργασίας πληροφοριών. Οι γλωσσολόγοι έδειξαν ότι η χρήση της γλώσσας 

ταιριάζει σε αυτό το µοντέλο. 

• Οι επιστήµονες των υπολογιστών παρείχαν τα τεχνουργήµατα που έκαναν δυνατή την ε-

φαρµογή της ΤΝ. Τα προγράµµατα ΤΝ τείνουν να είναι µεγάλα, και δε θα µπορούσαν να 

λειτουργήσουν χωρίς τις τεράστιες προόδους που έχει κάνει η βιοµηχανία των υπολογι-

στών στα ζητήµατα της ταχύτητας και της µνήµης. 

• Η θεωρία ελέγχου ασχολείται µε τη σχεδίαση συσκευών που ενεργούν µε το βέλτιστο 

τρόπο µε βάση την ανάδραση από το περιβάλλον. Αρχικά, τα µαθηµατικά εργαλεία της 

θεωρίας ελέγχου ήταν πολύ διαφορετικά από της ΤΝ, αλλά τα δύο πεδία έρχονται πιο κο-

ντά. 

• Η ιστορία της ΤΝ είχε κύκλους επιτυχίας, άτοπης αισιοδοξίας και επακόλουθης µείωσης 

του ενθουσιασµού και της χρηµατοδότησης. Υπήρξαν επίσης κύκλοι εµφάνισης νέων δη-

µιουργικών προσεγγίσεων και συστηµατικής βελτίωσης των καλύτερων από αυτές. 

• Η ΤΝ έκανε γρηγορότερες προόδους την τελευταία δεκαετία, λόγω της µεγαλύτερης χρή-

σης της επιστηµονικής µεθόδου στον πειραµατισµό και τη σύγκριση των διαφόρων προ-

σεγγίσεων. 

• Οι πρόσφατες πρόοδοι στην κατανόηση της θεωρητικής βάσης της νοηµοσύνης συνοδεύ-

τηκαν από παράλληλες βελτιώσεις των δυνατοτήτων των πραγµατικών συστηµάτων. Τα 

επιµέρους πεδία της ΤΝ ενοποιήθηκαν περισσότερο και η ΤΝ βρήκε κοινό έδαφος µε άλ-

λους κλάδους. 
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ΒΙΒΛΙΟΓΡΑΦΙΚΕΣ ΚΑΙ ΙΣΤΟΡΙΚΕΣ ΣΗΜΕΙΩΣΕΙΣ 

Η µεθοδολογική θέση της τεχνητής νοηµοσύνης διερευνάται στο The Sciences of the Artificial 

του Herb Simon (1981), όπου εξετάζονται τοµείς της έρευνας που ασχολούνται µε πολύπλοκα 

τεχνουργήµατα. Το βιβλίο αυτό εξηγεί πώς η ΤΝ µπορεί να θεωρηθεί και ως εµπειρική επιστήµη 

και ως µαθηµατικά. Ο Cohen (1995) κάνει µια επισκόπηση της πειραµατικής µεθοδολογίας στο 

χώρο της ΤΝ. Οι Ford και Hayes (1995) δίνουν µια µάλλον προκατειληµµένη άποψη για τη χρη-

σιµότητα της δοκιµασίας Turing. 

Το βιβλίο Artificial Intelligence: The Very Idea του John Haugeland (1985) κάνει έναν κα-

λογραµµένο απολογισµό των φιλοσοφικών και πρακτικών προβληµάτων της ΤΝ. Η γνωστική 

επιστήµη (cognitive science) περιγράφεται από πολλά πρόσφατα βιβλία (Johnson-Laird, 1988· 

Stillings κ.α., 1995· Thagard, 1996) και από την Encyclopedia of the Cognitive Sciences (Wilson 

και Keil, 1999). Ο Baker (1989) καλύπτει το συντακτικό µέρος της σύγχρονης γλωσσολογίας και 

οι Chierchia και McConnell-Ginet (1990) καλύπτουν τη σηµασιολογία. Οι Jurafsky και Martin 

(2000) καλύπτουν την υπολογιστική γλωσσολογία. 

Οι πρώιµες προσπάθειας για την ΤΝ περιγράφονται στο Computers and Thought των 

Feigenbaum και Feldman (1963), στο Semantic Information Processing του Minsky (1968) και 

στη σειρά Machine Intelligence µε επιµέλεια του Donald Michie. Ένας µεγάλος αριθµός σηµα-

ντικών επιστηµονικών δηµοσιεύσεων έχουν ανθολογηθεί από τους Webber και Nilsson (1981) 

και από τον Luger (1995). Πρώιµες δηµοσιεύσεις για τα νευρωνικά δίκτυα υπάρχουν συγκε-

ντρωµένες στη συλλογή Neurocomputing (Anderson και Rosenfeld, 1988). Η Encyclopedia of AI 

(Shapiro, 1992) περιέχει άρθρα ανασκόπησης για σχεδόν όλα τα θέµατα της ΤΝ. Τα άρθρα αυτά 

συνήθως παρέχουν µια καλή εισαγωγή στη βιβλιογραφία της έρευνας πάνω στο κάθε θέµα. 

Η πιο πρόσφατη δουλειά εµφανίζεται στα πρακτικά των µεγάλων συνεδρίων της ΤΝ: του 

διετούς International Joint Conference on AI (IJCAI), του επίσης διετούς European Conference 

on AI (ECAI), και του National Conference on AI, το οποίο συνήθως αναφέρεται ως AAAI από 

την επωνυµία του οργανισµού που το έχει υπό την αιγίδα του. Τα κύρια περιοδικά για τη γενική 

ΤΝ είναι το Artificial Intelligence, το Computational Intelligence, το IEEE Transactions on Pat-

tern Analysis and Machine Intelligence, το IEEE Intelligent Systems και το ηλεκτρονικό Journal 

of Artificial Intelligence Research. Υπάρχουν επίσης πολλά συνέδρια και περιοδικά αφιερωµένα 

σε ειδικούς τοµείς, τα οποία θα καλύψουµε στα σχετικά κεφάλαια. Οι κύριες επαγγελµατικές 

ενώσεις για την ΤΝ είναι η American Association for Artificial Intelligence (AAAI), το Special 

Interest Group in Artificial Intelligence (SIGART) της ACM, και η Society for Artificial Intelli-

gence and Simulation of Behaviour (AISB). Το περιοδικό AI Magazine της AAAI περιέχει πολλά 

θεµατικά και εκπαιδευτικά άρθρα και η ιστοσελίδα του, aaai.org, περιέχει νέα και πληροφορίες 

υποβάθρου. 

ΑΣΚΗΣΕΙΣ 

Σκοπός αυτών των ασκήσεων είναι να παρακινήσουν τη συζήτηση και µερικές µπορεί να ανατε-

θούν ως εργασίες εξαµήνου. Εναλλακτικά, µπορεί να γίνουν κάποιες προκαταρκτικές προσπά-

θειες τώρα, και να αναθεωρηθούν µετά την ολοκλήρωση του βιβλίου. 

1.1 Ορίστε µε δικά σας λόγια τους όρους: (α) νοηµοσύνη, (β) τεχνητή νοηµοσύνη, (γ) πρά-

κτορας. 

1.2 ∆ιαβάστε την πρωτότυπη δηµοσίευση του Turing για την ΤΝ (Turing, 1950). Στο κείµενο 

αυτό, ο Turing εξετάζει πολλές ενδεχόµενες αντιρρήσεις στο προτεινόµενο εγχείρηµά του και 

στη δοκιµασία του για τη νοηµοσύνη. Ποιες αντιρρήσεις εξακολουθούν να έχουν κάποια βαρύ-

τητα; Είναι οι ανασκευές του σωστές; Μπορείτε να σκεφτείτε νέες αντιρρήσεις που προκύπτουν 
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από τις εξελίξεις αφότου έγραψε τη δηµοσίευση; Στο κείµενό του, ο Turing έκανε την πρόγνωση 

ότι µέχρι το έτος 2000 ένας υπολογιστής θα έχει πιθανότητα 30% να περάσει µια πεντάλεπτη 

δοκιµασία Turing µε ένα µη έµπειρο εξεταστή. Τι πιθανότητα νοµίζετε ότι θα είχε ένας υπολογι-

στής σήµερα; Σε άλλα 50 χρόνια; 

1.3 Το βραβείο Loebner απονέµεται κάθε χρόνο στο πρόγραµµα που πλησιάζει περισσότερο 

στο να περάσει µια έκδοση της δοκιµασίας Turing. Ερευνήστε ποιο πρόγραµµα ήταν το τελευ-

ταίο που κέρδισε το βραβείο Loebner. Ποιες τεχνικές χρησιµοποιεί; Πώς συµβάλλει στην πρόοδο 

της σύγχρονης τεχνολογίας της ΤΝ; 

1.4 Υπάρχουν καλά γνωστές κλάσεις προβληµάτων τα οποία παρουσιάζουν ανεξέλεγκτη δυ-

σκολία για τους υπολογιστές (δυσεπίλυτα — intractable), και άλλες κλάσεις προβληµάτων που 

είναι αποδειγµένα µη αποφασίσιµα (undecidable). Μήπως αυτό σηµαίνει ότι η ΤΝ είναι αδύνα-

τη; 

1.5 Ας υποθέσουµε ότι επεκτείνουµε το πρόγραµµα ANALOGY του Evans έτσι ώστε να µπορεί 

να επιτύχει βαθµολογία 200 σε ένα συνηθισµένο τεστ ευφυΐας. Θα είχαµε τότε ένα πρόγραµµα 

πιο ευφυές από τον άνθρωπο; Εξηγήστε. 

1.6 Πώς µπορεί η ενδοσκόπηση — η αναφορά των εσωτερικών σκέψεων κάποιου — να είναι 

ανακριβής; Θα µπορούσα εγώ να κάνω λάθος για το τι σκέπτοµαι; Συζητήστε το. 

1.7 Ψάξτε στη βιβλιογραφία της ΤΝ για να βρείτε αν οι υπολογιστές µπορούν σήµερα να κά-

νουν τις παρακάτω εργασίες: 

α. Να παίξουν καλό πινγκ-πονγκ. 

β. Να οδηγήσουν στο κέντρο του Καΐρου. 

γ. Να ψωνίσουν οπωρικά για µια εβδοµάδα από την αγορά. 

δ. Να ψωνίσουν οπωρικά για µια εβδοµάδα από τον Ιστό. 

ε. Να παίξουν καλό µπριτζ αγωνιστικού επιπέδου. 

στ. Να ανακαλύψουν και να αποδείξουν νέα µαθηµατικά θεωρήµατα. 

ζ. Να γράψουν µια σκόπιµα αστεία ιστορία. 

η. Να δώσουν έγκυρες νοµικές συµβουλές σε έναν εξειδικευµένο νοµικό τοµέα. 

θ. Να µεταφράσουν προφορικά Αγγλικά σε προφορικά Σουηδικά σε πραγµατικό χρόνο. 

ι. Να πραγµατοποιήσουν µια πολύπλοκη χειρουργική επέµβαση. 

Για τις εργασίες που είναι σήµερα ανέφικτες, προσπαθήστε να βρείτε ποιες είναι οι δυσκολίες 

και να κάνετε µια πρόγνωση για το πότε, αν ποτέ, θα ξεπεραστούν. 

1.8 Μερικοί συγγραφείς έχουν υποστηρίξει ότι η αντίληψη και οι κινητικές ικανότητες είναι 

το σηµαντικότερο µέρος της νοηµοσύνης, και ότι οι ικανότητες “ανώτερου επιπέδου” είναι κατ’ 

ανάγκη παρασιτικές — απλές προσθήκες σε αυτές τις υποκείµενες λειτουργίες. Είναι βέβαια α-

λήθεια ότι το µεγαλύτερο µέρος της βιολογικής εξέλιξης και ένα µεγάλο µέρος του εγκεφάλου 

αφορούν την αντίληψη και τις κινητικές ικανότητες, ενώ το πεδίο της ΤΝ βρίσκει τις εργασίες 

όπως τα παιχνίδια και η λογική εξαγωγή συµπερασµάτων από πολλές απόψεις ευκολότερες από 

την αντίληψη και τη δράση στον πραγµατικό κόσµο. Νοµίζετε ότι η παραδοσιακή εστίαση της 

ΤΝ στις γνωστικές ικανότητες ανώτερου επιπέδου είναι άστοχη; 

1.9 Γιατί η βιολογική εξέλιξη τείνει να οδηγεί σε συστήµατα που ενεργούν ορθολογικά; 

Ποιους στόχους είναι σχεδιασµένα να επιτυγχάνουν τα συστήµατα αυτού του είδους; 

1.10 Είναι οι αντανακλαστικές ενέργειες (όπως η αποµάκρυνση του χεριού σας από ένα φούρ-

νο που καίει) ορθολογικές; Είναι ευφυείς; 

1.11 “Και βέβαια οι υπολογιστές δεν µπορεί να είναι ευφυείς — µπορούν να κάνουν µόνο ό,τι 

τους λένε οι προγραµµατιστές τους.” Είναι η δεύτερη πρόταση αληθής; Συνεπάγεται την πρώτη; 
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1.12 “Και βέβαια τα ζώα δεν µπορεί να είναι ευφυή — µπορούν να κάνουν µόνο ό,τι τους λένε 

τα γονίδιά τους.” Είναι η δεύτερη πρόταση αληθής; Συνεπάγεται την πρώτη; 

1.13 “Και βέβαια τα ζώα, οι άνθρωποι και οι υπολογιστές δεν µπορεί να είναι ευφυείς — µπο-

ρούν να κάνουν µόνο ό,τι υπαγορεύουν οι νόµοι της Φυσικής στα άτοµα από τα οποία αποτελού-

νται.” Είναι η δεύτερη πρόταση αληθής; Συνεπάγεται την πρώτη; 
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