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Jorgen Pind

Efnisleg taknkerfi

Télvubylting undanfarinna dratuga hefur med margvislegum hetti
gripid inn { i0kun ymissa fredigreina. Petta 4 ekki sfst vid { sélfradi
par sem ,t6lvulikanid® hefur ytt mjog vid imyndunarafli slfrzdinga
og Atti reyndar 4 sinum tima snaran patt i pvi ad kollvarpa
atferlishyggju Skinners. [ pessari grein er @tlunin ad varpa nokkru
1j6si 4 upptok gervigreindar og vekja athygli 4 peirri stadreynd ad
sdlfredilegar vangaveltur voru mérgum brautrydjendum gervi-
greindar afar hugleiknar. S6muleidis verdur vakin athygli 4 pvi ad
John Searle vard fréleitt manna fyrstur til pess ad stiga fati inn {
Kinaherbergid. Pad gerdu Newell og Simon pegar 4rid 1956 - pott
peir hafi ad visu sniid padan med allt 60ru hugarfari en Searle. Bak
vid kenninguna um ,gamaldags gervigreind* bia hugmyndir um
efnisleg tdknkerfi. Fjallad verOur um edli peirra og raktar nokkrar
astedur pess ad vegur peirra hefur dvinad ad undanférnu.

Inngangur

Ein markverdasta nybreytni i sogu visindalegrar salfreedi 4 sidari drum
eru pau ndnu tengsl sem skapast hafa milli sdlfredi og toélvufreda.
Pessi tengsl hafa ekki sist lotid ad kenningasmidi i salfredi pvi
télvan hefur opnad nyjar leidir til pess ad prdfa slikar kenningar.!

Pad er vitaskuld engin nylunda ad heilanum sé likt vid margvisleg
teeki. Pannig voru samlikingar heila og simstodva 4 fyrri hluta
pessarar aldar vins@lar. Slik likingasmid hefur hins vegar reynst hafa
frekar takmarkad gildi. Reyndar hafa likingarnar ekki einskordast vid
teki. Pannig eru pekkt pau ummeli bandariska sdlfredingsins
Tolmans: ,,[Heilinn] er miklu likari kortaherbergi en gamaldags

1 Pessi grein var ad mestu skrifud medan héfundur dvaldi { rannséknaleyfi vid MIT
veturinn 1993-1994, Mér eru minnisted pau ord sem einn sdlfredi-préfessorinn
par, Whitman Richards ad mig minnir, 1ét falla { fyrirlestri: , Hver er dstzeda pess
ad sett var 4 laggirnar sélfredideild vid Tmknihdskélann { Massachusetts? Pad
getum vid pakkad einu tzki, télvunni.* - Eg vil pakka Olafi P4li Jonssyni einkar
gagnlegar dbendingar vid fyrri gerd pessarar greinar.
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simaskiptibordi," sem hann varpadi fram i grein rétt eftir lok sidari
heimsstyrjaldarinnar.

Tilkoma télvunnar, sem virtist vera feer um ad leysa margvisleg
verkefni sem ddur var talid ad yrdu ekki leyst an vitsmuna, hefur
ordid morgum fredimanninum hvatning til samlikingar hugar og
tolvu. Einna fyrstur til ad velta pessum méguleika fyrir sér var breski
sterofredingurinn Alan Turing eins og rakid er { grein Atla
Hardarsonar { pessu hefti Hugar.

Turing (1950) hafdi nokkra sérstéou i vidhorfi sinu til samlikingar
hugar og télvu pvi ad hann einblindi fyrst og fremst & samlikingu
hugbunadar og hugarstarfsemi frekar en samlikingu vélbinadar og
heilastarfsemi. Pessi samliking dtti upphaflega ekki miklu fylgi ad
fagna pvi flestum var samliking t6lvu og heila tamari eins og rdda ma
af pvi ad 4 fyrstu dégum télvunnar voru per gjarnan nefndar
Hrafheilar® .

Ungverski sterdfredingurinn John von Neumann gerdi pa
samlikingu ad sérstoku umfjéllunarefni i pekktri b6k The Computer
and the Brain (von Neumann 1958). Par vekur hann athygli 4 pvi ad
taugafrumur hegda sér 4 svipadan hdtt og stafr@nar rdsir, annad hvort
senda pazr bod eda ekki, og pvi megi réttilega lysa heilanum, a.m.k.
vid fyrstu syn, sem stafreenu lifferi. Eitt af pvi sem hagt er ad dztla
fyrir stafrent lifferi (med hlidsjén af kennisetningum upplysinga-
freedinnar) er rymd liffeerisins, hversu miklar upplysingar pad getur
rimad. John von Neuman dztladi ad { heilanum varu 1010 frumur
og ad hver peirra gati flutt um 14 taugabod 4 sekindu (I4gmarkstimi
fyrir hvert taugabod er um 70 pisundustu tr sekiindu). P4 méa dztla
heildarilagid sem 14 x 100 bita 4 sekindu. Sé enn fremur gert rad
fyrir engri gleymsku { heilanum, sem von Neumann taldi allar likur 4,
og ad medalmannsevi sé 60 4r (2 x 102 sekiindur) b4 er audvelt ad
deetla heildarumfang peirra upplysinga sem mannsheilinn medtekur ad
medaltali 4 einni mannszvi, 14 x 1010 x 2 x 10% = 2,8 x 1020 bitar.

Petta p6tti von Neumann nokkud hd tala og hefilega miklu heerri
en tolvutzknin pé rédi vid. En nd hefur télvutaekninni fleygt fram.
1029 bitar jafngilda 1,25 x 1019 baztum eda 107 gigabztum (tiu
milljénum gigabata). Pegar 6llu er 4 botninn hvolft er petta p6
kannski ekki svo hd tala, pvi ni fast diskar er rima 1 gigabati {
venjulega heimilistolvu.
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Pvi er ekki ad undra ad peir sem hafa lagt slika itreikninga nidur
fyrir sér 4 seinni drum hafa fengid nokkud adra idtkomu en von
Neumann. Einn peirra er sterdfradingurinn Jacob T. Schwartz (1988)
sem hefur nylega reynt ad reikna svipad demi midad vid nyjustu
upplysingar i taugalifedlisfredi. Hann kemst ad pvi ad heilinn
framkvaemi um 102! adgerdir 4 sekindu (en ekki 14 x 1010 eins og
von Neumann 4dztladi).

En bessir utreikningar syna Iika ad samliking tolvu og heila ad
pessu leytinu er ekki sérlega upplysandi. Vantanlega fysir okkur flest
ad vita eitthvad um starfshetti taugafrumna, t.d. hvernig taugakerfid
megnar a0 stilla saman tver 6likar myndir sem falla 4 sjonur
augnanna pannig ad ur verdi ein mynd med dypt. Magnreikningar af
pvi tagi sem von Neumann idkadi, hvort sem beir eru réttir f
smdatridum eda ekki, varpa engu ljési 4 slikar spurningar.

Einn er p6 sa pattur { dtreikningum von Neumans sem dstzda er til
a0 staldra vid pvf par bendir hann 4 grundvallarmun sem er 4 télvu og
heila. Hann telur fullljést ad heilinn verdi ad framkvama treikninga
sina med mikilli ndkvamni, slikt sé edli peirra verkefna sem heilinn
purfi ad leysa (skynjun, stjérnun hreyfinga o.s.frv.). Rannséknir hafi
hins vegar synt ad heilinn skrdir upplysingar, t.d. um styrk dreita,
med tidni taugaboda. Pessi tidni sé breytileg 4 bilinu 50 til 200 bod 4
sekiindu. Si breidd i svorun felur hins vegar i sér afar litla ndkvamni.
Af pessu dregur von Neumann bd édlyktun ad heilinn beiti
éndkvemum adferdum. Slikt getur reyndar haft sfna kosti. [
ttreikningum { t6lvu md yfirleitt engu muna til ad dtkoman verdi
ekki rétt. bPessu er vitaskuld allt 6dru visi farid um heilann, hann
getur starfad edlilega pratt fyrir 6trilega breytileg ytri skilyrdi.
Nidurstada von Neumans er pvi si ad vissulega beri taugafrumur svip
stafreenna rdsa en starfshettir heilans séu hins vegar ad verulegu leyti
frabrugdnir starfshattum tdlvu.

I 1j6si pessa er ekki ad undra ad pegar menn f6ru fyrst af alvoru ad
huga ad méguleikum gervigreindar, ad geda télvur skynsamlegu viti,
vard peim starsynt 4 samlikingu hugar og hugbiinadar frekar en heila
og vélbinadar, Sélfredileg sjénarmid komu par verulega vid sogu.
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Reetur gervigreindar

Ahugamonnum um sogu gervigreindar ber almennt saman um ad rekja
megi upphaf greinarinnar til rddstefnu sem haldin var sumarid 1956
vid Dartmouth-héskélann { Bandarikjunum (McCorduck 1979; Gardner
1987; Crevier 1993). Adalhvatamenn Dartmouth-radstefnunnar voru
peir John McCarthy og Marvin Minsky. Auk peirra voru par adrir
sem taldir voru liklegir til ad geta lagt eitthvad af morkum vid métun
greinarinnar. Peir reyndust ekki margir, patttakendur fylltu rétt tuginn.
Einn peirra var Oliver Selfridge sem hafdi gert merkar tilraunir til pess
ad lesa rithond med vélrenum hetti og pannig skilgreint morg af
peim vandamélum sem vélren mynsturgreining (pattern recognition)
vard ad glima vid (Selfridge (1958), sbr. einnig Neisser (1967)).
Mesta athygli vakti p6 framlag Herberts Simons og Allans Newells
sem komu frd RAND-ranns6knastofnuninni i Kaliforniu, pvi peir
hoféu einir patttakenda { farteskinu tilbuid ,,skynugt forrit*, forrit sem
gat leitt it sannanir { rokfredi og sterdfredi. Nafn forritsins,
Rokfreedingurinn (Logic theorist), var heldur ekki valid af neinni
hégveerd.

Pdttur Newells og Simons

Rannséknir Newells og Simons hafa haft gagnger dhrif 4 préun
gervigreindar & undanférnum drum og pd ekki sidur 4 préun
hugfredinnar. Pad vekur { raun nokkra furdu pvi hvorugur peirra er
menntadur sélfredingur. Adur en dhugi Simons vaknadi 4 hugfredi
hafdi hann unnid merkt brautrydjendastarf { stjérnunarfredum sem 4tti
sidar eftir ad feera honum Nébelsverdlaunin { hagfredi (1978). Simon
var préfessor { hagfredi vid stjérnunardeild Carnegie Technical
University i Pittsburgh pegar leidir hans og Newells ldgu saman vid
fyrrgreinda RAND-stofnun i Kalifornfu, Newell, sem hafdi horfid fra
sterdfredindmi, glimdi par vid ad bua til hermi af heilli flugstdo
fyrir bandariska flugherinn. Eins og Simon (1991) lysir pvi {
sjalfsviségu sinni var pad einkum adferd Newells, og samstarfs-
manns hans John Shaws, vid ad nota télvu til ad draga 4 skj4
eftirhermur radarmynda sem vakti athygli hans 4 pvi ad nota matti
tolvur til hvers kyns tdknunar, ekki bara til pess ad medhondla tolur.
Ur pessum jardvegi spratt sfdan si hugmynd a0 nota metti télvurnar
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til pess ad herma eftir hvers kyns floknum ferlum, p.4 m. mannlegri
hugsun. Petta mun hafa verid 4rid 1954. A RAND-stofnuninni téku
svo peir premenningar hondum saman vid gerd skynugra forrita.

Fyrst sneru Newell, Shaw og Simon sér ad skdkforritun. Peir rdku
sig hins vegar fljétlega 4 ad st60umat { skédk er bysna fl6kid fyrirbaeri.
Einkum vafdist fyrir peim med hvada hetti matti forrita ,,skynjun*
skdkmanna 4 stodum. Af pessu sést hvada dherslu Newell og Simon
16gbu 4 samsvorun forrita og mannlegrar hegdunar, { pessu tilviki
skdkmeistara. Vegna pessara vandkvada beindist dhugi peirra flj6tt ad
yhreinum* hugarferlum, dpekkum peim sem beitt er vid rokhugsun.
Fyrir valinu vard hofudrit Russells og Whiteheads Principia Mathe-
matica og einsettu peir sér ad itbaa forrit er geeti leitt it a.m.k. sumar
per sannanir sem er ad finna i pvi riti. Vid forritunina beittu peir
peirri adferd ad Simon leiddi it sannanirnar, prep fyrir prep, og
Newell og Shaw forritudu. Newell og Shaw purftu reyndar ad leysa
margvisleg vandamdl vardandi forritunina sem snertu ekki
Rékfreedinginn sem slikan, heldur hvers kyns tdknrena forritun (lista-
forritun, sem p4 var algerlega 6kannad svid innan télvufradinnar).

Pad var svo { dgtist 4rid 1956 sem fyrsta sonnunin birtist 4 prentara
tolvunnar. Simon sendi Bertrand Russell sénnunina um hal og
Russell svaradi:

Eg er himinlifandi ad frétta ad Principiu Mathematicu sé ni hzgt ad
framkvama med vélum. Eg vildi ad vid Whitehead hefdum vitad af
pessum moguleika 40ur en vid s6udum 10 drum { ad reikna petta {
héndunum. Eg er fyllilega tilbdinn til ad tria pvi ad allt {
afleidslurokfredi megi framkvema med vélum (Simon 1991, bls,
208).

Rékfredingnum tékst ad sanna 38 af fyrstu 52 setningunum {
60rum kafla Principiu Mathematicu.

En Simon taldi reyndar ad peir félagar hefdu afrekad snoggtum
meira en ad syna fram 4 ad hagt veeri ad leida it sannanir { rokfredi
me0 vélrenum hatti. Og hann heldur enn fast vid p4 skodun:

Hegt er ad orda petta 4 teknilegri og jafnframt sjdlfshalnari hatt.
Vid fundum upp forrit sem gat hugsad med tdknum og leystum par
med hina @ruverdugu gétu um samband hugar og likama, skyrdum
hvernig efnislegt kerfi getur haft eiginleika hugar (Simon 1991, bls.
190).
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Von bradar var athygli sdlfredinga vakin 4 tilraunum Newells, Shaws
og Simons til ad herma eftir mannlegum vitsmunum med adstod
tolvu. begar drid 1958 skrifudu peir grein { Psychological Review,
helsta timariti fredilegrar sdlfredi, par sem peir greindu fra
Rokfreedingnum og 16gdu einkum dherslu 4 tengsl eigin rannsékna
vid klassiskar rannsoknir { sdlfredi hugsunar, adallega rannséknir
Dunckers og de Groots (Newell, Shaw og Simon, 1958). Tveim drum
sidar skrifudu Miller, Galanter og Pribram békina Plans and the
Structure of Behavior par sem lagt var til atlogu vid atferlishyggju
Skinners med adferdafredi Newells og Simons (og ad nokkru leyti
malkunnattufredi Chomskys) ad vopni. Hugfradin hafdi fljétt
fullnadarsigur { peirri barattu eins og kunnugt er.

I grein sinni 16gdu peir félagar dherslu 4 mikilvagi kenningar um
upplysingavinnslu (information processing) sem sjalfste0da tilraun til
skyringar 4 starfsemi mannshugarins, 6hdda taugalifedlisfradi. Slik
kenning um upplysingavinnslu felur { sér prja patti:

1. Styrikerfi sem er sett saman Ur nokkrum minniseiningum sem
geyma taknranar upplysingar.

2. Tiltekinn fjélda grunnadgerda sem medhondla upplysingarnar {
minniseiningunum. Eiginleikar pessara grunnadgerda eru ekki til
skoBunar, peir eru gefnir, en pé er ekkert dularfullt vid pessar
grunnadgerdir. Per eru adgerdir sem vélbinadurinn framkvamir
samkvamt pekktum l6gmalum edlisfredinnar.

3. Mengi af 6tviredum reglum sem flétta grunnadgerdirnar saman i
forrit,

Sidan segir:

A bessu kenningaplani er hegdun lifveru skyrd med forriti sem
byggir 4 frumstzdri upplysingavinnslu sem leidir af sér hegdunina.

Hér kemur greinilega fram ad hofundarnir hafa engan dhuga 4 peirri
Iikingu télvu og mannsheila sem hafdi ytt svo vid imyndundarafli
von Neumans. Peir skipa sér 4 bekk med Turing og likja mannlegum
hugsanaferlum vid gang forrits.

Newell og félagar héldu pvi fram { grein sinni ad Rékfredingurinn
hegdadi sér oft svipad og f6lk sem glimir vid prautir. Pessi hegdun
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var pekkt af rannséknum sdlfredinga og hafdi fengid heiti 4 bord vid
Hilbtinad* (ser) og inns@i. Tilbinadur er skyrt sem vanabundin
hneigd til ad svara 4 einhvern tiltekinn hatt, og getur oft hamlad pv{
ad folk finni lausn 4 vidfangsefnum sinum. A3 mati Newells og
félaga verdur ndkvemlega sému hegdunar vart hjd Rokfredingnum,
hann notar per adferdir sem hann radur yfir { dkvedinni rod og temir
moguleika hverrar adferdar 40ur en adrar eru reyndar.

Petta svipmét { hegdun manns og télvu hofdu Newell og Simon
til marks um ad peir veeru 4 réttri braut. I peirra huga 1€k aldrei neinn
vafi 4 pvi ad réttast veeri ad byggija forritunina 4 ndkvemri konnun 4
mannlegri hegdun. Petta vard enn frekar dberandi { sidari ranns6knum
peirra sem birtust { bokinni Human Problem Solving 4rid 1972. Par
er ad finna greinargerd um forrit (brautakénginn, General Problem
Solver) sem byggt var & ndkvemri konnun 4 ,hugsanakléddum*
(verbal protocols) fra patttakendum { margvislegum salfraditilraunum,

Efnisleg tdknkerfi

St gervigreind sem Newell og Simon urdu einna fyrstir til ad préa
fékk sidar vidurnefnid ,,gamaldags gervigreind* (GOFAI - Good Old
Fashioned AI) (Haugeland 1985). Ad baki kenningum { gamaldags
gervigreind byr dkvedin syn 4 edli vitsmuna og enn voru pad Newell
og Simon sem urdu til pess ad skilgreina pessa syn (Newell og
Simon 1976).

Meginhugmynd peirra snyst um efnisleg tdknkerfi og peir stabhzfa
ad efnisleg tdknkerfi gegni sama hlutverki innan gervigreindar og
landrekskenningin { jardfredi, frumukenningin { liffredi og
bakterfukenningin { laeknisfradi.

Tdkn verda 4 vegi okkar 4 hverjum degi og heafileikum
mannshugans til tdknunar virdast litil takmérk sett. Tdknkerfi eru
margvisleg. Tvo peirra eru kannski 6drum mikilvagari, tdkn talna {
talnakerfi og takn maélhljéda { ritkerfum tungumala.

Flest tdknkerfi eru med peim hatti ad samband tdkns og tdknmids,
b.e. hins tdknada, r@dst einvordungu af hefd, ekki af eiginleikum
tdknsins eda svipmoti pess og tdknmidsins. Petta er t.d. ein dstzda
pess ad tdkna mé tolur med margvislegum hetti, svo sem med
rémverskum t6lum
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XLV,

arabiskum tugakerfistolum
45,

eda tviundartdlum
101101,

Tdknun med ordum er med sama hatti, samband ordsins , hundur*
vi0 fyrirbeerid redst einvordungu af hefd eins og sést af pvi ad {
60rum mdlum er fyrirbzrid nefnt néfnum eins og ,,dog* eda ,,chien®,

Ekki eru p6 6l taknkerfi med pessum hetti; umferdarmerki eru t.d.
pannig gerd ad menn eiga ad geta r4did af utliti peirra hver merking
peirra er dn pess naudsynlega ad hafa lert hana. Tdknid 4 ad vera
gagnstt, ad fela { sér merkinguna. Umferdarmerki sem synir bil
renna til { hdlku eda bleytu er pess hattar tdkn. En b6 er pad ekki
otvirett. Pad geti ju allt eins merkt ad menn skyldu gezta sin 4
drukknum 6kuménnum eda ad menn hafi slysast inn 4 rallbraut.

Samband tdkna { télvum vid tdknmid helgast einvérdungu af hefd
og samkomulagi télvuframleidenda. Pegar ég sit og rita pessi ord 4
tolvuskjdinn, styd t.d. 4 hnappinn ,,n", birtist jafn6dum stafurinn ,,n*
4 skjdnum. En { innvidum t6lvunnar er ekkert ,,n* heldur einvérdungu
tala sem samsvarar ,,n", ndnar tiltekid talan 110 { tugakerfi. Pad er
hins vegar ekkert sjdlfsagt vid ad ,,n* skuli vera geymt med télunni
110 { minni t6lvunnar. Astzda pess er einvordungu si ad télvan
notar tiltekid stafréf, oft kennt vid ASCII. Ef stafr6fid veari annad,
t.d. EBCDIC sem IBM notar 4 sterri télvum sinum, veri ,,n* geymt
med 66ru tolugildi.

Upphaflega voru télvur biinar til sem reiknivélar (eins og heiti
peirra ber med sér) en pad leid ekki 4 16ngu 40ur en menn komu auga
4 a0 pzr metti nota sem tdknvélar. Pessi skilningur 4 edli tolvunnar
opnadi fyrir hvers kyns hagnytingu sem menn sdu kannski ekki fyrir {
upphafi (nema Turing, honum var ®tid 1j6st ad pessar vélar varu
tdknvélar). Af pessum sokum geta menn notad télvurnar sem
teiknivélar, til ritvinnslu, til ad spd fyrir um vedur og tefla skak, svo
adeins fatt eitt sé talid.

A grundvelli pessa stigu Newell og Simon nasta skref, og
staBhzfOu pad sem var vantanlega skilningur allra peirra sem sysludu
vi0 gervigreind 4 pessum drum:
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Tilgdtan um efnisleg tdknkerfi: efnislegt tdknkerfi byr yfir naudsyn-
legum og nzgjanlegum biinadi til almennra vitsmunalegra athafna
(Newell og Simon, 1976).

bessi tilgdta felur { sér tvennt. Annars vegar ad 6ll ,kerfi* (par med
mannshugurinn) sem bda yfir vitsmunum séu { edli sinu efnisleg
tdknkerfi, hins vegar ad g®0a megi sérhvert efnislegt tdknkerfi
skynsamlegu viti. Af bessu leidir ad enginn edlismunur er 4
mannsheila og télvu sem er rétt forritud (sbr. einnig Newell, Young
og Polk (1993)).

Mikilveegi réttrar tdknunar

Tédkna ma fyrirbeeri, verkefni og prautir med margvislegu méti og oft
skiptir miklu méli fyrir medhondlun peirra hvada tdknun er valin,
Eftirfarandi deemi (Norman 1993) synir pad einkar skyrt.

Imyndum okkur leik sem gengur undir heitinu ,,15*. Pétttakendur
eru tveir sem skiptast 4 a0 velja t6lu; sd sem er fyrri til ad velja
einhverjar prjdr télur sem samanlagt eru 15 vinnur. Adeins m4 velja 4
milli eftirfarandi talna: 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 8 og 9. Hverja tolu er
adeins unnt ad velja einu sinni.

fmyndum okkur pvi nast ad leikurinn hafi spilast sem hér segir:
Fyrri leikmadur, A, velur 7, seinni leikmadur, B, velur 3, A velur 2,
B velur 6, A velur 5.

Hvada t6lu 4 B ad velja pegar hér er komid sogu? Vantanlega vefst
fyrir lesendum, 60rum en peim sem eru sérlega sterdfredilega
sinnadir, hvada t6lu B eigi ad velja hér til ad koma { veg fyrir ad A
vinni. Astzdan er vitaskuld si ad leikmenn verda ad leggja margar
tolur 4 minnid og reikna summu peirra. Ef télurnar eru tvar er pad
audvelt, Pannig vefst veentanlega ekki fyrir neinum ad sj4 ad pegar A
hefur valid 7 og 2 parf hann 6 til vidbétar til ad vinna leikinn
(74246=15). Af pessum sokum velur B 6 pegar par er komid ségu. A
velur 5 og par sem hann hefur ni valid prjdr télur eru ymsar leidir til
ad f4 summuna 15 med einni tolu til vidbétar og leikmadur B verdur
ad huga ad 6llum. T6lurnar sem A hefur valid eru 7, 2 og 5. Med
einni tolu til vidbétar eru alls prir méguleikar 4 ad pvi ad vinna
leikinn:
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T+2+6=15
T+5+3=15
5+42+8=15

En par ed tver tolur eru pegar frateknar, stendur i raun adeins ein
eftir og B @tti pvi ad velja hana til ad koma { veg fyrir ad A vinni.
Pad er talan 8.

Beinum nest sjénum okkar ad 6drum leik sem lesendur kannast
vantanlega flestir vid. Pessi leikur er leikinn med bladi og blyanti,
med krit 4 t6flu, med pvi ad krota i sand eda 6drum svipudum
adferdum. Leikurinn fer fram 4 leikbordi sem er eins og hér er synt:

Tveir leikmenn skiptast 4 ad merkja sér reiti, annar med X-um,
hinn med O-um. S4 vinnur sem fyrstum tekst ad merkja sér heila linu
(160rétta, larétta eda skdlinu).

Setjum sem svo ad eftirfarandi stada hafi komid upp i leik og B
(sem merkir sér reiti med O) 4 leik - hvad 4 hann ad gera?

0

X

X X (0]

Svarid ,liggur { augum uppi* - B merkir sér reitinn efst til hegri.

X-0O leikurinn er barnaleikur einn og born eru fljot ad lara hann til
peirrar hlitar ad geta alltaf haldid jéfnu. Reikningsprautin sem fyrr
var nefnd er hins vegar bysna fl6kin og vefst ventanlega fyrir flestum
ad nd samberilegri leikni { honum. En athyglisvert er ad hér er { raun
um sama leikinn ad reda, adeins Olika tdknun hans. Hagt er ad
sannfera sig um petta med pvi ad gefa reitunum { seinni leiknum
tolugildi:
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4 3 8
> 1
2 7 6

Lesendur geta sannreynt ad stadan { seinni leiknum ad ofan er {
reynd si sama og upp kom { talnaleiknum fyrr med pvi ad finna
tolugildi X-anna og O-anna med hlidsjén af pessari uppsetningu 4
leikbordinu. A hafdi valid sér télurnar 7, 2 og 5, en B 3 og 6.
Rokréttur leikur fyrir B var a0 velja 8, reitinn efst  hagra horni.

Petta deemi synir einkar glogglega ad huga verdur ad taknun peirri
sem notud er hverju sinni vid forritun. Tdknanirnar eru formlega
jafngildar en sédlfredilega eru pazr pad alls ekki. Gervigreindar-
fredingum bar ad visu ekki saman um hvada vagi @®tti ad veita
salfredilegum roksemdum af pessu tagi vid forritsgerd. I huga
Newells og Simons l€k aldrei neinn vafi & pvi, velja @tti pa tdknun
sem veri sdlfredilega réttmatust.

Kinaherbergio

Pad er kunnara en frd purfi ad segja ad margir hafa ordid til pess ad
gagnryna gervigreind og frd margvislegum sjénarh6lum. Ohztt mun
b6 ad fullyrda ad gagnryni bandariska heimspekingsins Johns Searles
hafi vakid hvad mesta athygli. Hin var fyrst sett fram { fraegri grein {
timaritinu Behavioral and Brain Sciences arid 1980, sem birtist {
fslenskri pydingu { pessu hefti Hugar.

I pessari grein gerir Searle greinarmun 4 tvenns konar gervigreind,
rottekri og hégverri. Gagnryni hans snyst einvorOungu um hid
rottaeka afbrigdi greinarinnar. Rétteek gervigreind felur { sér prjar
kennisetningar ad mati Searles. I fyrsta lagi gerir hiin rdd fyrir ad
samband hugar og heila sé sama edlis og samband hugbinadar og
vélbiinadur { tolvum. I 68ru lagi gerir kenningin r4d fyrir ad hugsun
feli einvordungu i sér medhondlun tikna. Pessar tvar forsendur leida
sidan til peirrar nidurstodu ad rétt forritadar télvur, télvur sem keyra
malskilningsforrit t.d., hugsi { raun og veru en séu ekki einberar
hermivélar. Par sem hugsun byggist einvordungu 4 medhondlun tédkna
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og tlvur eru samkvaemt skilgreiningu tdknvélar, pa sé 6yggjandi ad
tolvur hugsi i raun og veru, rétt eins og menn.

Searle tekur sem demi um slikt forrit eitt af mélskilningsforritum
Schanks (1975) sem ad mati Schanks getur sett sig i spor
vidskiptavina 4 hamborgarastodum { Vesturheimi. Forritid fer ségu
eins og bessa til ad glima vid: ,Jén fér 4 hamborgarastad.
Hamborgarinn var vidbrenndur svo hann yfirgaf stadinn 4n pess ad
borga*. Ef forritid getur svarad pvi til ad liklega hafi J6n ekki bordad
hamborgarann (en um pad segir ekkert { sogunni) munu talsmenn
réttekrar gervigreindar halda pvi fram ad forritid hafi skilid s6guna
bar sem svér forritsins séu skynsamleg og videigandi. En hvernig ber
tolvan sig ad pvi ad svara pessum spurningum? Jd, tolvan fylgir
einvordungu skipunum pess forrits sem hiin er métud 4 og par ed hiin
er formleg tdknvél verdur ad dlykta ad skilningur feli einfaldlega 1 sér
medhondlun tdkna samkvamt forskrift.2

Roksemdafa@rsla Searles leidir hins vegar i 1j6s ad hér er ekki allt
sem synist. Hiin er sem hér segir { lauslegri endursogn.

Imyndum okkar ad ég sé lestur inni { herbergi og fyrir framan mig
4 bordi er stafli af blodum med kinverskum tdknum. fmyndum okkur
enn frekar, sem er satt og rétt, ad ég kunni enga kinversku og skilji
pvi ekki tdknin fyrir framan mig. Pegar hér er komid stgu fa ég
hendur enn einn bladastaflann med kinverskum tdknum en lika blod
med upplysingum um pad hvernig sambandi tdknanna { st6flunum
tveim er héttad. Pessar reglur eru ritadar 4 fslensku og ég skil per.
Par stendur t.d. eitthvad 4 pa leid ad sé mér rétt blad med krissi og
krassi skuli ég leita ad bladi med krassi og krussi i fyrri bunkanum,
Finni ég pad sé mér 6hatt ad lata af hendi eitt af bl6dunum { 66rum
bunkanum med krassi, krissi og krissi, en ad 6drum kosti skuli ég
bida eftir nesta bladi ad utan. Og viti menn, bléd taka ni ad berast
ad utan hvert 4 faetur 88ru og ég fletti og hreri { bunkunum tveim,
skila stundum blé0um til baka, stundum ekki, en allt og sumt sem ég
geri er a0 fylgja reglub6kinni g6du.

Ni héttar reyndar svo til, p6tt pad sé mér med 6llu ékunnugt, ad
mennirnir utan herbergisins, sem hafa afhent mér bl6din og sjd um
ad taka vid bl6dum fra mér, hafa komid sér saman um ad kalla fyrsta

2 Pessu hefur svo sem oft verid haldid fram. Nylegt demi er t.d. i b6k Bodens
(1990) um ,reiknifredi skdpunargéfunnar” par sem hin segir: ,,[A] word
in a language one understands is a mini-program®. Eg hef gagnrynt kenningar
Bodens um skdpunargéfuna 4 68rum vettvangi (Jérgen Pind 1994).
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bladabunkann sem ég fékk { hendur ,handrit“, annan bunkann
»s0gu”, blédin sem berast mér inn um rifuna nefna peir ,,spurningar*
og blodin sem ég sendi peim til baka kalla peir ,svor. Og leitum
vid adstodar einhvers sem er la@s 4 kinversku gati hann sagt okkur
ad ur ,sogublédunum® metti lesa ,J6n fér 4 hamborgarastad.
Hamborgarinn hans var vidbrenndur svo hann yfirgaf stadinn an
pess ad borga“, en ir fyrstu spurningunni ,Bordadi J6n ham-
borgarann?"* og ur fyrsta svarinu, ,Nei*.

Hér hefur Searle haft endaskipti 4 sambandi manns og télvu {
gervigreindarrannséknum, hér er pbad madurinn sem leikur t6lvu, sem
leikur mann, Hvad segir bessi saga okkur? Ju, segir Searle hun leidir {
1j6s ad tolva sem fylgir forskrift getur aldrei §dlast skilning i
békstaflegri merkingu pess ords. ,Mér tékst ad leika hlutverk
tolvunnar 6adfinnanlega en pad er daglj6st ad ég skildi ekki hvad fram
fér. Eg gat ad visu medhondlad taknin rétt, fylgt forskriftinni og
leikid hlutverk tdlvunnar af stakri prydi. En ég skildi ekki
kinverskuna, hvorki spurningarnar né svorin. Fyrir mér var petta
merkingarlaus medhondlun tdkna.* Skilningur felur { sér pad sem
Searle nefnir ibyggni, vid skiljum mal af pvi ad vid vitum ad ord og
setningar { mélinu eru um eitthvad, ekki bara formleg tdkn. En geta
vélar pa ekki hugsad? Odru nar segir Searle, adeins vélar geta hugsad,
en nénar tiltekid einvordungu pzr vélar sem bia yfir fbyggni, eru
gerdar 1r taugafrumum og 6dru pvi sem myndar heila manna og dyra.
Hugsanlega geti jafnvel tolvur hugsad en ekki ef allt og sumt sem
bzr gera er ad fylgja formlegri forskrift. Slikar vélar geta ekki hugsad
pvi per skortir fbyggni.

Vikur p4 ségunni aftur ad peim féldgum Newell, Shaw og Simon.
Eins og fyrr segir purftu Newell og Shaw ad glima vid margvisleg
teeknileg vandamal vid forritun Rokfredingsins, ekki sist vid préun
svonefndrar listaforritunar. Af pessum sékum drégst ad forritid yrdi
nothzft. Simon og Newell l1étu pad ekki aftra sér frd pvi ad préfa
forritid, og gerBu pad med peim skemmtilega hzatti sem Simon lysir
i sjdlfsevisdgu sinni:

Medan vid bidum eftir ad forritun Rokfredingsins lyki skrifudum
vid Al [Newell] reglur einstakra forritshluta (undirforrita) 4 spjold 4
ensku. Einnig ttbjuggum vid spjold er greindu frd pvi sem vardveitt
var { einsttkum minniseiningum (kennisetningar rékfredinnar). Eitt
myrkt vetrarkvold { jandar 1956 kélludum vid saman eiginkonu
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mina og prji born og nokkra stidenta { framhaldsndmi f{
héskélabyggingunni. Hver vidstaddra fékk { hendur eitt af
spjoldunum, pannig ad hver peirra vard { reynd hluti R6kfraedings-
forritsins - undirforrit sem framkvamdi sérstaka adgerd, eda vard
hluti af minni pess. Hver pdtttakenda 4tti ad framkvama eigid
undirforrit eda birta pad sem { minni hans var skrdd { hvert sinn sem
kallad var 4 pad af forritshluta sem var 4 nasta prepi fyrir ofan og
stjérnadi vinnslunni { pad skiptid.

Pannig gatum vid hermt eftir hegdun Rokfraedingsins med t6lvu
sem sett var saman Gr mannfélki. Hér hermdi néttiran eftir listinni
sem hermdi eftir nattdrunni. Patttakendurnir bdru engu meiri dbyrgd 4
eigin athtfnum en preellinn ungi { Mendni Platéns en peim tékst ad
sanna par kennisetningar sem peir fengu til medferdar. Bornin
okkar voru pé nfu, ellefu og prettdn dra og minnast pessa atburdar
enn greinilega (Simon 1991, bls. 206-207).

Pessi frasogn er allrar athygli verd pvi hér beittu peir premenningar
ndkvemlega somu adferd og Searle lysti rimum tveim dratugum
sidar { grein sinni. En 6likt Kinaherbergi Searles var hér ekki um
hreina hugarsmi0 ad reeda heldur raunverulega préfun forrits med pvi
a0 lata félk leika hlutverk einstakra undirforrita Rokfredingsins.
Newell og Simon drégu hins vegar allt adrar dlyktanir af tilraun sinni
en Searle. Athygli peirra beindist ad kerfinu ( heild en ekki ad
einstaklingunum sem patt t6ku f{ tilrauninni. Kerfid i heild leidir 1it
sannanir Principiu, ekki born Simons eda adrir sem parna komu vid
sogu. Tilraunin er einnig ad pvi leyti athyglisverd ad hin synir einkar
greinilega ad télvan sem slik er ekki gadd neinum sérstékum
eiginleikum sem eru naudsynlegir til ad geta leyst verkefni af pessu
tagi - pad eina sem skiptir mdli er ad forskriftinni sé rétt fylgt, engu
skiptir hvort born eda rafrdsir eiga hlut ad mali.

Horfid frd efnislegum tdknkerfum

Aberandi hefur ordid innan gervigreindar (og jafnframt { hugfradi) 4
sfdustu drum ad menn hafa { auknum meli horfid frd kenningasmi0i
sem byggir 4 efnislegum tdknkerfum eins og peim sem hér hefur verid
Iyst. Aherslan hefur beinst frd samlikingu hugar og hugbinadar en
fredimenn bess f stad beint sjonum sinum ad samlikingu heila og
tolva (p6 ekki { anda von Neumanns). Fyrir pessu eru margvislegar
astzdur. Ein er vafalitio si ad hin efnislegu tdknkerfi hafa atid 4tt sér
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éljésa tilvist [ lifheimi. Allan Newell var 6feiminn vid ad vidurkenna
betta og latur t.d. ad pvi liggja 4 einum stad ad madurinn sé jafnvel
eina Iffveran sem sé viti borin:

Fyrirbaeri hugans hafa sprottid iir fléknum ferlum efnisheimsins og
er med sldandi hztti ad finna { okkur mannf6lki og p6é hugsanlega
vidar (Newell 1980, bls. 138).

I einni af sfdustu greinum sfnum er hann langtum afdrattarlausari
og dregur skorp skil manna og dyra, svipad reyndar og Descartes
(1637/1991) mérgum Oldum fyrr:

Greind einkennir pann hétt sem menn hafa vid ad leysa ur verkefnum
[...] Andstzda pess eru 6nnur kerfi - dyr, dikkuhofud eda hvadeina -
sem bia alls ekki yfir pessum eiginleika og geta pvi ekki synt
vitrena hegdun (intelligent behavior) (Newell, Young og Polk,
1993, bls. 39).

Jafnframt hefur Newell @tid haldid pvi fram ad geda megi télvur
sams konar viti og prydir mannfélkid. Pvi er ekki ad neita ad pessi
kenning hefur farid fyrir brj6stid 4 morgum sem vonlegt er. A allra
sidustu drum hefur dhrifa Darwinisma tekid ad gata 4 ny innan
salfredinnar, p.4 m. { hugfredi (Barkow, Cosmides og Tooby 1992;
Pinker 1994), og ad sama skapi hefur dhugi 4 ,liffredilega
triverdugum* kenningum aukist, Petta er vafalitid ein dstzda pess ad
nethyggja hefur 4 ny haldid innreid sina i gervigreind og sélfradi
(Brooks 1991; Quinlan 1991) og efnisleg tdknkerfi hafa 14tid undan
siga nema pd helst { rannséknum 4 ,208ri hugarstarfsemi®,
vidfangsefnum eins og rokhugsun (Johnson-Laird, 1993).

Nethyggjan 4 sér reyndar margvislegar reetur, badi nyjar og gamlar.
A0 sumu leyti er nethyggjan angi af meidi tengslahyggjunnar sem
hefur skipt skopum fyrir sélfredi (James 1890) og hugarheimspeki
undanfarinna alda. P6 eru 6llu athyglisverdari par retur sem nar
liggja, t.d { verkum kanadiska sélfreedingsins Donald O. Hebbs (1949)
um ndm { tauganetum par sem reynt er ad byggja silfredilega
kenningasmidi 4 taugafradilegum grunni. Hebb setti sér pad markmid
ad skyra ndm og skynjun med eiginleikum taugafrumna, ndnar
tiltekid med kenningu um pad hvernig samspili taugafrumna veri
héttad.
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Ném og skynjun eru medal elstu vidfangsefna salfredinnar og {
augum raunhyggjumanna eins og Hebbs eru pessi vidfangsefni
natengd pvi skynjunin er afrakstur ndms. Oll pau ,,l6gmal skynjunar*
sem rannséknir sdlfredinga hofou leitt i 1jés, p.4 m. rannséknir
Gestalt-sédlfreedinganna (Koffka 1935), voru talin afrakstur nams. Af
pessum sokum var edlilegt ad pessu tvo fyrirbaeri veru natengd {
ranns6knum og kenningasmioi.

[ kenningasmidi sinni einblindi Hebb einkum & hlutverk
taugaméta. Hebb gerdi rdd fyrir pvi ad endurtekin virkni {
taugamétum (sem aftur matti rekja til taugaboda um frumuna) breyrti
proskuldi taugamétanna pannig ad pau yrou framvegis n@mari fyrir
areitun. Af pessu leidir auknar likur 4 pvi ad narliggjandi frumur syni
samberilega virkni, p.e. fylgni { virkni peirra eykst. Hebb gerdi rad
fyrir pvi ad slik endurtekin, samstillt virkni { h6pi taugafrumna tengdi
par saman pannig ad par veru liklegar til ad svara dreitum sem ein
heild. Slikar heildir nefndi Hebb ,,frumuklasa* (cell assemblies). Hebb
taldi ad leita matti skyringa 4 l6gméalum skynjunar og edli ndms
tilvist slikra frumuklasa (mynd 1).

Mynd 1: Kenning Hebbs um tengslamyndun { taugakerfinu. A og B
eru mengi taugafrumna (adeins fdar frumur eru hér syndar). Taugabod
berst fra A til B eftir a. Pad veldur pvi ad taugamengin A og B verda
virk 4 sama tfma. Endurtekin 4reitun taugasfmans a leidir til pess ad
proskuldur fyrir taugabod laekkar og pvi parf stédugt minni 4reitun
til ad kalla fram virkni { B.
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Ein megintakmorkun 4 kenningu Hebbs var si ad hann gerdi
adeins rdd fyrir 6rvandi taugabodum, ekki hamlandi og kemur kenning
hans ekki nema ad nokkru leyti heim vid nidurstédur rannsékna sem
hafa leitt { 1j6s badi hamlandi og 6rvandi taugabod. Peter Milner
(1957) endurbetti kenningu Hebbs med pvi ad gera rad fyrir hamlandi
bodum vid hlid hinna orvandi, Nyrri rannsoknir hafa einnig synt ad
breytingar 4 virkni n@rliggjandi taugafrumna virdast til muna fl6knari
en Hebb gerdi rdd fyrir (Churchland og Sejnowski 1992, bls. 253-
254).

Samantekt

I pessari grein hefur verid vikid ad afar mikilvagum patti peirra
Newells og Simons { métun gervigreindar 4 6. tug pessarar aldar og
einkum ad peirri hugmynd ad edlilegt sé ad bera saman mannlega
hugarstarfsemi og hugbinad télva par sem hvoru tveggja feli i sér
efnisleg tdknkerfi. St kenning 4 ekki sama fylgi ad fagna og fyrrum
og greina m4 afturhvarf til eldri hugmynda { peirri nethyggju sem ni
nytur vaxandi vinszlda. Nethyggjan tekur mid af starfsheatti
taugafrumna, eda 6llu heldur frumuklasa svipudum peim sem Hebb
vard einna fyrstur til ad lysa. Pessi vidhorfsbreyting innan
salfredinnar er til marks um aukid vegi liffredilegra sjénarmida {
nitimasalfredi sem ad hluta skyrist af peim gridarlegu framférum
sem ordid hafa { taugalifedlisfradi og préunarliffredi 4 sidustu drum.
Nitima nethyggja og gamaldags gervigreind eiga sér pé eitt
sameiginlegt: Kenningasmid snyst ad mestu um gerd télvulikana.
Ahrifa télvubyltingarinnar 4 visindalega sdlfreedi mun pvi vafalitid
geta dfram um 6komin ar. Og menn munu spyrja, eins og bandariski
mélfredingurinn Ray Jackendoff (1994) gerir { nylegri bok: ,,Ad
hvada leyti er madurinn lfkur 68rum dyrum en frabrugdinn télvum?*
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