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Введение

В настоящее время тематика искусственного интеллекта охватывает огромных перечень научных направлений, начиная с таких задач общего характера, как обучение и восприятие, и заканчивая такими специальными задачами, как игра в шахматы, доказательство теорем, сочинение поэтических произведений, диагностика медицинских заболеваний. В искусственном интеллекте систематизируются и автоматизируются интеллектуальные задачи и поэтому эта область  касается любой сферы интеллектуальной деятельности человека.
Студенты-физики вполне обоснованно считают, что все важнейшие открытия в их области уже были сделаны Галилеем, Ньютоном, Эйнштейном и другими великими учеными.  Искусственный интеллект, с другой стороны, все еще открывает возможности для проявления талантов нескольких настоящих Эйнштейнов.
 То, что раньше являлось сказкой или выдумками писателей-фантастов, воплотилось в  жизнь.  Машина обыграла чемпиона мира по шахматам.  Появились автономные роботы, участвующие в военных действиях. Было создан беспилотный автомобиль, способный самостоятельно ориентироваться на дороге. Появились компьютерные системы, способные  понимать человеческую речь.  Однако все это было достигнуто благодаря упорной работе целых коллективов ученых и инженеров. В течение нескольких десятков лет в области  был сделан ряд открытий, созданы оригинальные изобретения, доказаны важные теоремы, оказавшие огромное влияние на развитие науки об искусственном интеллекте.   
Важно проследить весь путь развития этой науки для того, чтобы лучше понять те реальных возможности, которые на сегодняшний день предоставляет искусственный интеллект, и обозначить тот круг проблем, которые пока еще не решены в рамках этой области.  
Общее определение искусственного интеллекта

В  табл. 1 представлены определения того, что является искусственным интеллектом. Они взяты из книги Рассела и Норвига «Искусственный интеллект»[4].  Формулировки  в верхней части таблицы связаны с мыслительными процессами и способами рассуждения, а в нижней части таблицы расположены формулировки, связанные с поведением. В определениях, представленных слева, успех измеряется в терминах достоверного воспроизведения способностей человека, а  формулировки, расположенные справа, характеризуют конечные достижения в той области трактовки идеальной концепции интеллектуальности, которую некоторые известные исследователи в области искусственного интеллекта предпочитают называть  рациональностью. Система является  рациональной, если она "все действия выполняет правильно", при условии, что система  обладает знаниями о том, что является правильным.

	Системы, которые думают подобно людям
	Системы, которые думают рационально

	«Новое захватывающее направление работ по созданию компьютеров, способных думать …машин, обладающих разумом, в полном и буквальном смысле этого слова»

«[Автоматизация] действий, которые мы связываем с человеческим мышлением, т.е. таких действий, как принятие решений, решение задач, обучение…»
	«Изучение умственных способностей с помощью вычислительных моделей»

«Изучение таких вычислений, которые позволяют чувствовать, рассуждать и действовать»

	Системы, которые действуют подобно людям
	Системы, которые действуют рационально

	«Искусство создания машин, которые выполняют функции, которые  требуют интеллектуальности при их выполнении людьми»
«Наука о том, как научить компьютеры делать то, в чем люди в настоящее время их превосходят» 
	«Вычислительный интеллект – это наука о проектировании интеллектуальных агентов» 
 «Искусственный интеллект…- это наука, посвященная изучению интеллектуального поведения искусственных объектов»


Таблица 1. Некоторые определения искусственного интеллекта, распределенные по четырем категориям
Ниже четыре  указанных подхода рассматриваются более подробно.

Способна ли машина вести себя как человек?
Тест Тьюринга, предложенный Аланом Тьюрингом , предоставляет вполне сносное функциональное определение интеллекта. 

Тьюринг предложил тест, основанный на том, что  поведение объекта, обладающего искусственным интеллектом, в конечном итоге нельзя будет отличить от поведения таких бесспорно интеллектуальных  сущностей, как человеческие существа. Машина успешно пройдет этот тест, если человек-экспериментатор, задавший ему в письменном виде определенные вопросы, не сможет определить, получены ли письменные ответы от другого  человека или от некоторого устройства.  При этом к компьютеру, который участвовал при прохождении теста, предъявлялись следующие требования.
• Средства обработки текстов на естественных языках (Natural Language Processing—NLP), позволяющие успешно общаться с компьютером.

• Средства  представления знаний, с помощью которых компьютер может записать в память то, что он узнает или прочитает.

• Средства  автоматического формирования логических выводов,  обеспечивающие возможность использовать хранимую информацию для поиска  ответов на вопросы и вывода новых заключений.

• Средства  машинного обучения, которые позволяют приспосабливаться к новым обстоятельствам, а также обнаруживать и экстраполировать  признаки стандартных ситуаций.

В тесте Тьюринга сознательно исключено непосредственное физическое взаимодействие экспериментатора и компьютера, поскольку для создания  искусственного интеллекта не требуется физическая имитация человека. Но в так  называемом  полном тесте Тьюринга предусмотрено использование видеосигнала для того, чтобы экспериментатор мог проверить способности испытуемого объекта к  восприятию, а также имел возможность представить физические объекты "в неполном  виде" (пропустить их "через штриховку"). Чтобы пройти полный тест Тьюринга,  компьютер должен обладать перечисленными ниже приспособлениями.

•  Машинное зрение для восприятия объектов.

• Средства робототехники для манипулирования объектами и перемещения в пространстве.

Шесть направлений исследований, перечисленных здесь, составляют основную часть дисциплины искусственного интеллекта, и тест Тьюринга по сей день не утратил своей актуальности[9]. 

Машины, мыслящие как люди
Только после создания достаточно точной теории мышления появится возможность представить формулы этой теории в виде компьютерной программы. И если  входные и выходные данные программы, а также распределение выполняемых ею  действий во времени будут точно соответствовать поведению человека, это может  свидетельствовать о том, что некоторые механизмы данной программы могут также  действовать в человеческом мозгу. Например, Аллен Ньюэлл (Allen Newell) и Герберт Саймон (Herbert Simon), которые разработали программу GPS ("General Problem Solver" —универсальный решатель задач) [28], не стремились лишь к тому, чтобы эта программа правильно решала поставленные задачи. Их в большей степени заботило, чтобы запись этапов проводимых ею рассуждений совпадала с регистрацией рассуждений людей, решающих такие же задачи

Машины, которые логически рассуждают
В XIX столетии логики создали точную систему логических обозначений для утверждений о предметах любого рода, которые  встречаются в мире, и об отношениях между ними. К 1965 году были уже разработаны  программы, которые могли в принципе решить любую разрешимую проблему, описанную в системе логических обозначений. Исследователи в области искусственного  интеллекта, придерживающиеся так называемых традиций логицизма, надеются, что им  удастся создать интеллектуальные системы на основе подобных программ.

Но при осуществлении указанного подхода возникают два серьезных  препятствия. Во-первых, довольно сложно взять любые неформальные знания и выразить их в формальных терминах, требуемых для системы логических обозначений, особенно если эти знания не являются полностью достоверными. Во-вторых, возможность сравнительно легко решить проблему "в принципе" отнюдь не означает, что это действительно удастся сделать на практике. Эти препятствия были впервые обнаружены в рамках традиций логицизма. Так же было открыто, что если решение не существует, программа может так и не остановиться в процессе его поиска.

Рациональные агенты
Агентом считается все, что действует (слово агент произошло от  латинского слова «agere» — действовать). Однако компьютерные агенты обладают некоторыми другими атрибутами, которые отличают их от обычных "программ",  такими как способность  к автономной работе,  восприятие среды, существование в течение продолжительного периода времени  и навыки адаптации к изменениям. Помимо этого агенты обладают способностью взять на себя достижение целей, поставленных другими. Рациональным агентом называется агент, который  действует таким образом, чтобы можно было достичь наилучшего результата или наилучшего ожидаемого результата в  условиях неопределенности.

История искусственного интеллекта

Предпосылки возникновения науки (1946-1955 гг.)
Первая работа, которая теперь по общему признанию считается относящейся к искусственному интеллекту, была выполнена в 1946 году Уорреном Мак-Каллоком и  Уолтером Питтсом [25],[4]. Мак-Каллок и Питтс предложили модель, состоящую из искусственных нейронов, в которой каждый нейрон характеризовался как находящийся во "включенном" или "выключенном" состоянии, а переход во "включенное" состояние  происходил в ответ на стимуляцию достаточного количества соседних нейронов.  Состояние нейрона рассматривалось как "фактически эквивалентное высказыванию, в котором предлагается адекватное количество стимулов". Работы этих ученых  показали, например, что любая вычислимая функция может быть вычислена с помощью некоторой сети из соединенных нейронов и что все логические связки ("И", "ИЛИ", "НЕ" и т.д.) могут быть реализованы с помощью простых сетевых структур. В 1949 году Дональд  Хебб продемонстрировал простое правило обновления для модификации  количества соединений между нейронами[14]. 
Два аспиранта факультета математики Принстонского университета, Марвин Минский и Дин Эдмондс, в 1951 году создали первый сетевой компьютер на  основе нейронной сети. В этом компьютере, получившем название Snare,  использовалось 3000  электронных ламп и дополнительный механизм автопилота с  бомбардировщика В-24 для моделирования сети из 40 нейронов. 
Алан Тьюринг впервые выразил полное представление об искусственном интеллекте в своей статье Computing Machinery and Intelligence, которая была  опубликована в 1950 году. В ней ученый описал тест проверки интеллекта, принципы машинного обучения, генетические алгоритмы и обучение с подкреплением.
Появление  искусственного интеллекта (1956 г.)
Джон Маккарти, Марвин Минский, Клод Шеннон и Натаниэль Рочестер организовали двухмесячный  семинар в Дартмуте летом 1956 года. Всего на этом семинаре присутствовали 10 участников, включая Тренчарда Мура из Принстонского университета, Артура Самюэла из компании IBM, а также Рея Соломонова и Оливера Селфриджа из  Массачусетсского технологического института (Massachussets Institute of Technlogies — MIT).

Два исследователя из технологического института Карнеги (нынешний институт Карнеги-Меллона),  Аллен Ньюэлл и Герберт Саймон смогли продемонстрировать программу, проводящую рассуждения, Logic Theorist (LTI5, или логик-теоретик). Вскоре после этого семинара программа показала свою способность доказать большинство теорем из труда Рассела и Уайтхеда Principia Mathematica. 
Дартмутский семинар не привел к появлению каких-либо новых крупных открытий, но позволил познакомиться всем наиболее важным деятелям в этой научной  области[24].  

Возможно, дольше всего сохранившимся результатом данного семинара было соглашение принять новое название для этой области, предложенное Маккарти, — искусственный интеллект. Возможно, лучше было бы назвать эту научную область "вычислительная рациональность", но за ней закрепилось название "искусственный интеллект".

Время больших надежд (1956-1974 гг.)
Интеллектуальное сообщество в своем большинстве  продолжало считать, что "ни одна машина не сможет выполнить действие А". (Длинный список таких А собирал в свое время Тьюринг).  Вполне естественно, что исследователи в области искусственного интеллекта отвечали на это, демонстрируя способность решать одну задачу А за другой. Джон Маккарти охарактеризовал этот период как эпоху восклицаний: "Гляди, мама, что я умею!"
Ньюэлл и Саймон не ограничились разработкой программы Logic Theorist, и вскоре свет увидело их новое творение – программа общего решателя задач(General Problem Solver - GPS). Эта программа, в отличие от Logic Theorist, была изначально задумана для моделирования процедуры решения задач человеком. Программа в пределах ограниченного объема головоломок организовывала  порядок мышления, рассматривала подцели, возможные действия аналогично тому, как люди подходят к решению таких же проблем. Принято считать программу GPS первой программой, которая «думала по такому же принципу, как и человек».  
Результаты успешного применения GPS и последующих программ в качестве модели познания позволили сформулировать знаменитую гипотезу физической символической системы, в которой утверждается, что существует "физическая символическая система, которая имеет необходимые и достаточные средства для интеллектуальных действий общего вида". Под этим подразумевается, что любая система, проявляющая интеллект (человек или машина), должна действовать по принципу манипулирования структурами данных, состоящими из символов.  Однако эта гипотеза во многих отношениях оказалась уязвимой для критики.

Работая в компании IBM, Натаниэль Рочестер и его коллеги создали некоторые из самых первых программ искусственного интеллекта. Герберт Гелернтер сконструировал программу Geometry Theorem Prover (программа автоматического доказательства геометрических теорем), которая была способна доказывать такие теоремы, которые показались бы весьма сложными многим студентам-математикам.

Начиная с 1952 года, Артур Самюэл написал ряд программ для игры в шашки, которые в конечном итоге научились играть на уровне хорошо подготовленного  любителя. В ходе этих исследований Самюэл опроверг утверждение, что компьютеры  способны выполнять только то, чему их учили: одна из его программ быстро научилась играть лучше, чем ее создатель. Эта программа была продемонстрирована по  телевидению в феврале 1956 года и произвела очень сильное впечатление на зрителей. 
В середине 50-х годов Джордж С. Девол сконструировал устройство, названное им «программируемое шарнирное устройство для переноски» - манипулятор, функционирование которого задавалось в виде последовательности элементарных движений, определенных командами этой программы. Дальнейшее совершенствование Деволом совместно с Джозефом Ф. Энгельбергером этого замысла привело к созданию первого промышленного робота, выпущенного в 1959 году фирмой Unimation[5].
В  1958 году Маккарти опубликовал статью под названием Programs with Common Sense, в которой он описал гипотетическую программу Advice Taker, которая может рассматриваться как первая полная система искусственного интеллекта. Как и программы Logic Theorist и Geometry Theorem Prover, данная программа Маккарти была предназначена для использования знаний при поиске решений задач. Но в отличие от других программ она была предназначена для  включения общих знаний о мире.  Данная программа была также спроектирована таким образом, что могла принимать новые аксиомы в ходе обычной работы, а это позволяло ей приобретать компетентность в новых областях без перепрограммирования. 
В 1963 году Маккарти открыл  лабораторию искусственного интеллекта в Станфордском университете. Разработанный им план использования логики для создания окончательной версии программы Advice Taker выполнялся еще быстрее, чем было задумано, благодаря открытию Дж. А. Робинсоном метода резолюции (полного алгоритма доказательства теорем для логики первого порядка). Работы, выполненные в Станфордском  университете, подчеркнули важность применения методов общего назначения для  проведения логических рассуждений. 
В 1958 году Розенблатт[6] доказал теорему сходимости перцептрона, которая подтверждила, что предложенный им алгоритм обучения позволяет корректировать количество соединений перцептрона в соответствии с любыми входными данными, при условии, что такое соответствие существует. 
В СССР с середины 60-х годов велись активные работы по созданию интеллектуальных пакетов программ. Были созданы пакеты ФИХАР, АССА, СИРИУС, позднее – системы ПРИЗ, СПОРА и МАВР[3].  В этих пакетах использовались расчетные логические схемы для решения символьно-цифровых задач. 
Компания General Electric в 1969 году закончила разработку экспериментальной шагающей платформы для вооруженных сил США – одну из наиболее необычных разработок в области робототехники. В этом же году был создан бостонский манипулятор, а в следующем – станфордский манипулятор, оснащенный телевизионной камерой и управляющим компьютером. Эти изобретения стали важным шагом на пути к созданию человекоподобных механических существ[5].
Первые неудачи и разочарования (1966-1973 гг.)
С самого начала исследователи искусственного интеллекта не отличались  сдержанностью, высказывая прогнозы в отношении своих будущих успехов. 
Герберт Саймон сделал также более конкретный прогноз, что через десять лет компьютер станет чемпионом мира по шахматам и что машиной будут доказаны все важные математические теоремы. Эти предсказания сбылись (или почти сбылись) не через десять лет, а через сорок. Ранние системы искусственного интеллекта терпели сокрушительное поражение, сталкиваясь с широким кругом проблем или с вычислительно трудными проблемами.

Иллюзия неограниченной вычислительной мощи распространялась не только на программы решения задач. Ранние эксперименты в области эволюции машин (которая теперь известна под названием разработка генетических алгоритмов)  были основаны на уверенности в том, что внесение соответствующего ряда  небольших изменений в машинный код программы позволяет создать программу решения любой конкретной простой задачи, обладающую высокой производительностью. Общая идея состояла в том, что необходимо проверять случайные мутации (изменения в коде) с помощью процесса отбора для сохранения мутаций, которые кажутся полезными. На эти эксперименты было потрачено тысячи часов процессорного времени ни, но никаких признаков прогресса не было обнаружено. 
Одним из основных критических замечаний в адрес искусственного интеллекта, содержащихся в отчете Лайтхилла [13], который лег в основу решения британского правительства прекратить поддержку исследований в области искусственного интеллекта во всех университетах, кроме двух, была неспособность справиться с "комбинаторным взрывом" — стремительным увеличением сложности задачи. 
Некоторые проблемы искусственного интеллекта возникали в связи с некоторыми фундаментальными ограничениями базовых структур, которые использовались для выработки  интеллектуального поведения. Например, в книге Минского и Пейперта Perceptrons [17] было доказано, что перцептроны (простая форма нейронной сети) могут  продемонстрировать способность изучить все, что возможно представить с их помощью, но, к сожалению, они позволяют представить лишь очень немногое. В частности, перцептрон с двумя входами нельзя обучить распознаванию такой ситуации, при которой на два его входа подаются разные сигналы. 

Использование баз знаний (1969-1979 гг.)
Как известно, чтобы решить достаточно сложную задачу, необходимо уже почти полностью знать ответ. Одним из первых примеров реализации такого подхода была программа Dendral [18]. Она была разработана в Станфордском университете группой ученых, в  которую вошли Эд Фейгенбаум (бывший студент Герберта Саймона), Брюс Бьюкенен (философ, который сменил специальность и стал заниматься информатикой) и Джошуа Ледерберг (лауреат Нобелевской премии в области генетики). Эта группа занималась решением проблемы определения структуры молекул на основе информации, полученной от масс-спектрометра. 
Значение программы Dendral состояло в том, что это была первая успешно  созданная экспертная система, основанная на широком использовании знаний: ее  способность справляться с поставленными задачами была обусловлена применением большого количества правил специального назначения. 
Руководствуясь своим опытом, Фейгенбаум и другие специалисты из Станфордского университета приступили к разработке проекта эвристического  программирования (Heuristic Programming Project— НРР), целью которого было исследование того, в какой степени созданная ими новая методология экспертных систем может быть применена в других областях интеллектуальной деятельности человека.
На очередном этапе основные усилия были сосредоточены в области медицинской диагностики. Фейгенбаум, Бьюкенен и доктор Эдвард Шортлифф разработали программу Mycin для диагностики инфекционных заболеваний кровеносной системы. 
Система МАВР-ЭС стала первой гибридной экспертной системой (применялась для создания воздушно-холодильных машин) на советском пространстве. Для представления знаний в ней использовались фреймы, впервые предложенные М. Минским[18]. 

В связи с широким ростом количества приложений, предназначенных для  решения проблем реального мира, столь же широко возрастали потребности в создании работоспособных схем представления знаний. Было разработано большое  количество различных языков для представления знаний и проведения рассуждений.  

Некоторые из них были основаны на логике, например, в Европе получил распространение язык Prolog, а в Соединенных Штатах широко применялось семейство языков Planner.
Коллективный разум и  мультиагентные системы (с 1961 г. до нашего времени)

Предыстория теории агентов связана в первую очередь с описанием реактивных агентов в контексте проблематики искусственной жизни, которая восходит к работам  Дж.фон Неймана по самовоспроизводящимся автоматам, А.Н.Колмогорова по теории сложности, У. фон Форстера по теории самоорганизации, У.Эшби по гомеостазису, Г.Уолтера по реактивным роботам, Дж.Холланда по генетическим алгоритмам.  Особое место в этом ряду занимает школа коллективного поведения автоматов М.Л.Цетлина.  В работах этой школы  впервые в мире был поставлен вопрос о возможности моделирования целесообразного поведения в стационарной среде при рассмотрении коллектива реактивных агентов минимальной сложности[8].  Как показал М.Л.Цетлин, если среда является стационарной и вероятностной (реакции среды на действия агента выдаются с неизменным для каждого действия распределением), то для организации целесообразного взаимодействия со средой достаточно иметь в качестве агента конечный автомат определенной структуры.  Расширение адаптивности агентов достигалось за счет перехода к автоматам переменной структуры.  Это решение обеспечивало лишь некоторый, весьма невысокий уровень целесообразности, величина которого зависела от свойств среды.  Следовательно, классические модели коллективного поведения автоматов – это предельный случай описания реактивных агентов, которые обладают минимальной автономностью и целеполаганием, поскольку их поведение корректируется из некоторого центрального устройства управления, входящего в структуру среды.

Помимо школы коллективного поведения простейших реактивных агентов, в 60-е - 70-е годы в СССР сформировались еще две мощные «поведенческие» школы моделирования интеллектуальных агентов и их свойств – школа рефлексивного поведения В.А.Лефевра  и школа нормативного социального поведения Д.А.Поспелова [8]. В частности, было предложено описание действий (поведенческих актов) автономных агентов фреймами поступков, представляющих собой пары взвешенных графов специального вида («замысел – реализация»). В этой модели уже принимаются во внимание такие ментальные характеристики и социальные факторы как потребности, мотивы, намерения, ожидаемые оценки, нормы.
В США одним из первых ученых, предложившим распространить психические процессы (или ментальные свойства) на искусственные объекты, рассматриваемые в ИИ, и трактовать ментальную сферу как следствие взаимодействия между активными объектами стал М.Минский.  Им описан ряд механизмов возникновения интеллектуального поведения в результате конфликтов и сотрудничества между простейшими вычислительными единицами, которые он называет агентами.  Каждый из этих агентов «отвечает» за то или иное ментальное свойство, причем их взаимодействие происходит спонтанно, без участия какого-либо управляющего агента.  Отсюда М.Минский сделал важное заключение о том, что функционирование психики связано не столько с реализацией множества выводов над символьными конструкциями, сколько с принципами самоорганизации при взаимодействии автономных процессов.
Идеи М.Минского оказали серьезное влияние на многих исследователей в области МАС, особенно на Р.Брукса и П.Маэс.

Первыми советскими системами, реализующими концепцию автономных
агентов, стали разработанная школой Н. М. Амосова система ТАИР (Транспортный Автономный Исследовательский Робот) и программа “Животное”, созданная под руководством М. М. Бонгарда. Управление системой ТАИР происходило с помощью искусственной М-сети, чья структура и функционирование опирались на изучение нейронной организации в живых организмах. Основное допущение разработчиков системы ТАИР состояло в том, что любое состояние искусственного агента (организма) можно моделировать независимо отдельными программно-аппаратными блоками, а затем уже объединять в целостную систему. Каждая такая автономная модель называется i-моделью. Кроме отображения функциональных состояний организма, i-модели  были способны имитировать процедуры, связанные с преобразованием группы паттернов в единый образ (она как бы замещает этот образ в памяти агента). Между собой i-модели в состоянии обменивались простыми сообщениями, которые в исходном варианте системы отождествлялись с возбуждающими и тормозящими сигналами, передаваемыми по сети. Эта нейроподобная сеть и называлась М-сетью.

Пожалуй, наибольшую роль в становлении РИИ сыграли пионерские работы К.Хьюитта в области открытых систем и теории акторов [8],[20]. Так в начале 70-х годов, разработав систему PLANNER, предназначенную для доказательства теорем, К.Хьюитт раскрыл важнейшую роль процессов коммуникации и управления в организации и понимании рассуждений.  Отойдя от рассмотрения управления как последовательности актов выбора, он ввел вариант распределенной системы, в которой структуры управления трактовались как «паттерны прохождения сообщений» (patterns of message passing), циркулирующих между активными объектами, названными им акторами. В результате, была предложена и реализована концепция разработки программ как сообществ специалистов, совместно решающих задачу в процессе коммуникации путем обмена сообщениями. При этом процесс решения задачи группой экспертов был им рассмотрен как столкновение различных точек зрения. В итоге родилось семейство языков акторов, которые стали первым средством реализации МАС, когда коммуникация осуществляется путем посылки  асинхронных сообщений.

Затем новаторские идеи К.Хьюитта получили свое развитие главным образом в области совмещенного программирования (concurrent programming), а также в контексте семантики открытых систем[8],[20]. 

Первые практические разработки по МАС, посвященные в основном  проблематике РИИ и интеллектуальных агентов, относятся к 70-м годам и связаны с именами В.Лессера,К.Хьюитта  и Д. Лената.  С одной стороны, работы В.Лессера, Ф.Хэйес-Рота, Л.Эрмана и др. с системой HEARSAY II привели к созданию архитектуры «доски объявлений» и легли в основу многих дальнейших  разработок по организации коммуникации между агентами. Исследуя проблематику автоматического понимания речи, эти авторы воспользовались метафорой «доски объявлений», основываясь на простой идее, что решение любой проблемы  требует заранее не запланированных обращений к специалистам (источникам знаний), когда структура управления процессом коммуникации предварительно не определена. При этом деятельность источников знаний связана с доставкой,  модификацией и извлечением объектов с доски объявлений, т.е. из зоны совместной работы в базе данных, где модель предметной области структурирована как пространство гипотез и решений. Специальное управляющее устройство разрешает конфликты доступа к доске объявлений, возникающие между агентами и неявно организует их совместную работу.

Примерно в это же время, У.Корнфелд и К.Хьюитт [8], работая над системой ETHER, разработали схожий подход к совместному решению задач, исходящий из метафоры научных сообществ.  В рамках их модели РИИ, демоны, весьма похожие на источники знаний,  доставляют факты, гипотезы и доказательства в общую область, аналогичную доске объявлений.  Отличие от рассмотренной выше модели состоит, прежде всего, в декомпозиции демонов на две категории - экспертов и  критиков. Эксперты стремятся доказать справедливость некоторой гипотезы, а критики, наоборот, ищут контрпримеры, чтобы ее опровергнуть. Наконец специальные управляющие агенты распределяют время, отводимое каждому демону.
Второй тип управления взаимодействием агентов был предложен Д.Ленатом и К.Хьюиттом.  В середине 70-х годов, Д.Ленат, будущий автор системы EURISCO  и инициатор проекта построения больших баз знаний CYC, разработал систему PUPS, в которой была реализована идея решения задачи группой агентов (специалистов), именуемых «beings» («существа»). Эти существа стремятся синтезировать особого специалиста Concept Formation, способного самостоятельно решить задачу. Сами специалисты постоянно меняются  в процессе решения задачи и не могут быть отнесены к классическим источникам знаний. Каждый специалист моделируется подобно фрейму множеством пар «атрибут-значение» и может обращаться за сведениями к другим специалистам, не зная их лично. В итоге, Д.Ленат построил демонстрационный прототип системы с взаимодействующими  «существами».

В области РИИ трудно переоценить значение модели «договорных сетей» Р.Смита  [20], обеспечивающей распределение задач и ресурсов между агентами, которая нашла широкое применение в задачах производственного планирования и управления. Эта модель послужила прообразом для развития многочисленных моделей с механизмами аукционов, которые используются, например, при формировании виртуальных организаций  и календарном планировании работ.

 «Викторианская» эпоха РИИ начинаетcя с построения в 80-х годах таких прикладных систем как: DVMT (Distributed Vehicle Monitoring Test – разработана группой  В.Лессера из MIT),  MACE – разработана группой Л.Гассера  и систем, основанных на моделях договорных сетей, например, YAMS.  Так система DVMT предназначена для распознавания ситуаций дорожного движения. В ней агенты должны выработать согласованную точку зрения на конкретную ситуацию дорожного движения, отслеживая положение автомобилей на основе избыточной, противоречивой и зашумленной информации, снимаемой с датчиков. Значение этой работы  связано с изучением  большого числа относительных конфигураций между датчиками и агентами, рассмотрением проблемы многоагентного планирования исходя из локальных планов, разработкой основ  механизма переговоров и кооперации агентов.

В конце 80-х годов Европейская комиссия спонсировала исследовательский проект под названием ARCHON(“Architecture for Cooperating Heteregeneous Online Systems”),  в котором основное внимание уделялось задаче использования опыта и знаний нескольких экспертных систем для устранения проблем, диагностики сбоев в промышленной индустрии. Он был признан одним из первых приложений агентных систем для решения реальных задач[20].

В тоже время Европейская комиссия содействовала проекту MAAMAW(производное от «Modelling an Autonomous Agent in a Multiagent World»). Участники проекта решили организовать семинары с тем же именем. Первый семинар состоялся в Кембридже в 1989 году. Он был настолько успешным, что  такие семинары решили проводить  каждый год. С начала 90-х годов MAAMAW стал основной европейской конференцией по исследованиям агентов. Похожее название, MACC, носят японские региональные конференции по исследованиям агентов [20].

Одной из важнейших работ начала 90-х годов стала статья И.Шоэма «Агентно-ориентированное программирование». В ней был описан социальный взгляд на организацию вычислений, связанный с взаимодействием агентов в процессе вычислений. При этом агент рассматривается как «прозрачный ящик» и моделируются такие его «внутренние переменные» (по сути дела, психические характеристики) как мотивы, убеждения, обязательства, способности к выработке и принятию решений.  Мотивы агента лежат в основе его решений, а убеждения определяют логические ограничения на них.  Общение агентов осуществляется с помощью протоколов коммуникации.  В контексте теории речевых актов вводится стандартный набор примитивов: «сообщить», «запросить», «предложить» и т.п.  

Как известно, в объектно-ориентированном программировании вычислительный процесс понимается как система, собранная из модулей, которые взаимодействуют друг с другом и имеют собственные способы обработки поступающих сообщений.  В свою очередь, агентно-ориентированный подход (АОП) уточняет эти рамки, фиксируя активность модулей - агентов и изменения их состояний с помощью понятий убеждений, желаний, решений и пр.

Система АОП должна включать следующие базовые компоненты: 
· ограниченный формальный язык с соответствующими синтаксисом и семантикой для описания внутреннего состояния агента, которое определяется несколькими параметрами типа убеждений, желаний, намерений и обязательств;
· язык программирования для спецификации агентов, включающий примитивные команды типа REQUEST и INFORM;
· агентификатор, преобразующий нейтральные компоненты в программируемые агенты.

Оригинальные методы описания реактивных агентов были предложены в  работах Р.Брукса и Ж.Фербe. Так метод «экорезолюции», предложенный Ж.Фербе, основан на решении задачи множеством агентов, которые общаются путем обмена сообщениями. Здесь решение задачи понимается как эволюция динамической системы вплоть до достижения ею устойчивых стационарных состояний. Этим стационарным состояниям отвечает удовлетворение целей различных агентов.  Поведение агентов сводится к набору реакций, удовлетворяющих следующим требованиям: а) условия удовлетворения агентов представляют собой стационарные состояния; б) условия «отказа от работы» соответствуют состояниям, в которых агентам не хотелось бы оказаться;  в) критерий выживания определяет возможные действия агентов.

В 1994 году увидело свет специальное издание журнала Communications of the ACM, посвященное интеллектуальным агентам. Ряд статей в этом выпуске описывал новый тип системы агентов, которая помогала пользователю при работе с конкретным программным приложением. Представление об агентах, как об интеллектуальных помощниках наиболее доходчиво описала Пэтти Маес из медиалаборатории МТИ. Вскоре агентов-ассистентов в своих продуктах стали использовать компании Microsoft и Excite[20].

C ростом Интернета стала активно развиваться электронная коммерция, что привело к международной экспансии «dot com» компаний. Вскоре стало очевидным, что электронная коммерция предоставляет естественную и довольно выгодную область для использования агентов.  Идея была в том, что агенты могут частично автоматизировать многие этапы электронной торговли, начиная с поиска подходящего продукта, заканчивая ведением переговорах об условиях покупки. Это дало огромный толчок исследованиям в области ведения переговоров, участии в торгах в рамках агентных систем. Такие исследователи, как Сарит Краус, Карл Сиерра, Томас Сэндхолм, Моше Тененхольц и Макото Яко изучили теоретические основы посреднической торговли (в т.ч. на основе теории игр и работ Розеншейна)   и приступили к созданию приложений, работающих на виртуальных рынках[20].

Появление сети Интернет дало толчок к появлению нового типа агентов. Летом 1994 года калифорнийская компания General Magic  предложила использовать мобильных агентов для организации коммуникаций.  Мобильные агенты - это программы, которые могут передавать себя по сети и возобновлять процесс исполнения на удаленном хосте.  Эта компания выпустила техническое описание языка Telescript (которое широко распространилось по всему миру) - языка программирования, который позволял реализовывать мобильных агентов. Однако наибольший интерес интернет-общественности занимал другой язык - язык Java. После выпуска ряда Java-пакетов, позволяющих создавать мобильных агентов, Telescript был забыт.  Язык Java по сей день является языком, на котором создается большинство современных мультиагентных систем.  В 2000 году корпорацией Sun была предложена технология JINI, благодаря которой программные объекты могли декларировать свои сервисы и сотрудничать друг  с другом способом, похожим на то, как это делают агенты[20].

В середине 90-х годов агентные системы стали так распространены, что возникла проблема стандартизации. Были разработаны языки коммуникации агентов KQML и KIF. Однако эти языки не были достаточно стандартизованы, что создавало разработчикам агентов большие сложности.  В результате  в 1994 году была создана организация по стандартизации агентов, которая занимается разработкой стандартов для межагентных коммуникаций(http://www.fipa.org). 

Другое направление, возникшее в середине 90-х годов, во главе которого стоит Розария Конте, Джим Доран и Нейгл Гильберт, было связано с применением мультиагентных систем для моделирования биологических сообществ. В 1993 году состоялся первый семинар, посвященный социальному моделированию. На нем собрались исследователи, которые пытались использовать мультиагентные системы для того, чтобы понять законы поведения человеческих сообществ[20]. 

К настоящему времени мультиагентные системы применяются уже в достаточно сложных предметных областях. Например, проект RoboCup намерен продемонстрировать людям, насколько слажено может играть в футбол команда роботов. Более того, инициаторы проекта заявляют о том, что уже через 50 лет команда роботов  сможет обыграть команду людей.  Другой проект, RoboCup Rescue призван при помощи использования совместных усилий агентов  разработать эффективные стратегии поиска и эвакуации людей в экстремальных ситуациях. Миниатюрные роботы, созданные членами сообщества RoboCup Rescue, принимали активное участие для поиска пострадавших в руинах Мирового торгового центра в Нью-Йорке после атаки террористов 11 сентября 2001 года.

Искусственный интеллект - в массы (с 1980 г. до настоящего времени )
Первая успешно действующая коммерческая экспертная система, R1, появилась в компании DEC (Digital Equipment Corporation). Эта программа помогала  составлять конфигурации для выполнения заказов на новые компьютерные системы; к 1986 году она позволяла компании DEC экономить примерно 40 миллионов  долларов в год. К 1988 году группой искусственного интеллекта компании DEC было развернуто 40 экспертных систем, а в планах дальнейшего развертывания было  предусмотрено еще большее количество таких систем. В компании Du Pont  применялось 100 систем, в разработке находилось еще 500, а достигнутая экономия  составляла примерно 10 миллионов долларов в год. Почти в каждой крупной корпорации США была создана собственная группа искусственного интеллекта и либо  применялись экспертные системы, либо проводились их исследования.

В 1981 году в Японии было объявлено о развертывании проекта создания  компьютера "пятого поколения" — 10-летнего плана по разработке интеллектуальных компьютеров, работающих под управлением языка Prolog[1]. В ответ на это в  Соединенных Штатах была сформирована корпорация Microelectronics and Computer  Technology Corporation (MCC) как научно-исследовательский консорциум,  предназначенный для обеспечения конкурентоспособности американской промышленности. А в Британии был выпущен отчет Олви, в котором предусматривалось возобновление  финансирования, урезанного на основании отчета Лайтхилла.

В целом в индустрии искусственного интеллекта произошел бурный рост,  начиная с нескольких миллионов долларов в 1980 году и заканчивая миллиардами  долларов в 1988 году. Однако вскоре после этого наступил период, получивший название "зимы искусственного интеллекта", в течение которого пострадали многие  компании, поскольку не сумели выполнить своих заманчивых обещаний. 

На фоне этой ситуации появилась новая концепция развития искусственного интеллекта. Практически одновременно несколько крупных фирм, разрабатывающих программное и аппаратное обеспечение, стали говорить о создании «интеллектуальных объектов»,  причем, подчас категории, к которым относится это понятие, являлись различными.  В. В. Суворов в 2003 году рассмотрел множество различных технологий, так или иначе связанных с интеллектуальными объектами, и сформулировал базовые положения концепции интеллектуальных объектов [7].

Так, например, компания Microsoft совместно с National Semiconductor разработала новые микросхемы по технологии SPOT (Smart Personal Objects Technology), при помощи которых были созданы «умные вещи»: часы для путешественников, наручные часы, брелки, кофеварки, домашние метеостанции  и даже «умные» магниты для крепления к холодильнику.  Информация   передавалась со спутника или из Интернета на радиостанцию и затем на конечное устройство в FM-диапазоне. В 2007 году к коллекции «интеллектуальных объектов» от Microsoft добавился еще один экземпляр: журнальный столик. 
Также термин «интеллектуальный объект» коснулся архитектуры и строительства. Архитекторами, инженерами, проектировщиками, дизайнерами, строителями создаются «умные дома», которые приспосабливаются к привычкам тех людей, которые в них живут. На производстве «интеллектуальные объекты»  идентифицируют и диагностируют внештатные ситуации, управляют оборудованием в критических ситуациях. 
И снова нейронные сети (с 1986 г. до настоящего времени )
Хотя основная часть специалистов по компьютерным наукам прекратила  исследования в области нейронных сетей в конце 1970-х годов, работу в этой области  продолжили специалисты из других научных направлений. Такие физики, как Джон Хопфилд, использовали методы из статистической механики для анализа свойств хранения данных и оптимизации сетей, рассматривая коллекции узлов как  коллекции атомов. Психологи, включая Дэвида Румельхарта и Джефа Хинтона,  продолжали исследовать модели памяти на основе нейронных сетей. Настоящий прорыв произошел в середине 1980-х годов, когда по меньшей мере четыре разные группы снова открыли алгоритм обучения путем обратного  распространения, впервые предложенный в 1969 году Брайсоном и Хо [46]. Этот алгоритм был применен для решения многих проблем обучения в компьютерных науках и психологии.

Шамис в 2006 году, используя гипотезу Емельянова-Ярославского, построил активные синергетические сети. Нейроны в таких сетях постоянно находились в условиях устойчивого неравновесия и образовывали в процессе своей работы нейронные ансамбли с меняющимися синаптическими связями. Исследователь продемонстрировал способности такой сети к обучению и к поддержанию оптимума своего состояния, аналогично процессу метаболизма клеток в живых организмах[15].

Долгие исследования работы человеческого мозга вскоре дали свои плоды. В 2004 году вышла книга Джеффа Хокинса[10], в которой ученый предложил систему «память-предсказание», которая, по его мнению, лежит в основе человеческого интеллекта.  В 2005 году Джефф Хокинс, Дилип Джордж и Донна Дубрински основали компанию Numenta. К настоящему времени эта компания разработала технологию HTM,  которая может применяться во многих классах задач, начиная с машинного зрения, обнаружения дыма, заканчивая семантическим анализом текста.
От экспериментов к теоретическим обоснованиям (с 1987 г. до настоящего времени)
В последние годы произошла буквально революция, как в содержании, так и в  методологии работ в области искусственного интеллекта.

В настоящее время гораздо чаще встречаются работы, которые основаны на существующих теориях, а не  содержат описания принципиально новых открытий; утверждения, изложенные в этих работах, основаны на строгих теоремах или надежных экспериментальных свидетельствах, а не на интуиции[10], [4]; при этом обоснованность сделанных выводов  подтверждается на реальных практических приложениях, а не на игрушечных примерах.

С точки зрения методологии искусственный интеллект наконец-то твердо  перешел на научные методы. Теперь, для того чтобы быть принятыми, гипотезы должны подвергаться проверке в строгих практических экспериментах, а значимость  результатов должна подтверждаться данными статистического анализа. Кроме того, в настоящее время имеется возможность воспроизводить эксперименты с помощью Internet, а также совместно используемых репозитариев тестовых данных и кода. 

Нейронные сети следуют этой тенденции. Основная часть работ по  нейронных сетям, осуществленных в 1980-х годах, была проведена в попытке оценить масштабы того, что должно быть сделано, а также понять, в чем нейронные сети  отличаются от "традиционных" методов. В результате использования  усовершенствованной методологии и теоретических основ исследователи в этой области достигли такого уровня понимания, что теперь нейронные сети стали сопоставимыми с  соответствующими технологиями из области статистики, распознавания образов и  машинного обучения, а наиболее перспективная методология может быть применена к каждому из этих приложений. В результате этих разработок была создана так  называемая технология анализа скрытых закономерностей в данных (data mining),  которая легла в основу новой, быстро растущей отрасли информационной индустрии.

Аналогичные бескровные революции произошли в области робототехники, компьютерного зрения и представления знаний. Благодаря лучшему пониманию  исследовательских задач и свойств, обусловливающих их сложность, в сочетании с  всевозрастающим усложнением математического аппарата, удалось добиться  формирования реальных планов научных исследований и перейти к использованию более надежных методов. Но во многих случаях формализация и специализация привели также к фрагментации направлений, например, такие темы, как машинное зрение и робототехника, все больше отделяются от "основного направления" работ по  искусственному интеллекту. Снова добиться объединения этих разрозненных областей можно на основе единого взгляда на искусственный интеллект как науку проектирования рациональных агентов.
Заключение
Искусственный интеллект - молодая дисциплина. С момента своего появления достижения в этой области не переставали удивлять людей. Ученые продемонстрировали миру, что машина может заниматься математикой и доказывать теоремы не хуже (а порой и лучше), чем человек. Далее общественности была продемонстрирована программа, которая в процессе обучения смогла по интеллектуальным способностям превзойти своего создателя. Это была программа «Шашки» Артура Самуэля. Позже она добилась еще более потрясающего результата, обыграв действующего чемпиона мира по шашкам.   На ранних этапах становления науки казалось, что создание машинного интеллекта, ни в чём не уступающему человеческому - эта вполне решаемая задача. Однако ранний энтузиазм ученых сменился пессимистическими настроениями.  Исследователи столкнулись с серьёзными препятствиями. Это и ограниченные вычислительные мощности компьютеров, и вычислительная сложность задач, и неэффективность используемых методов, и ограниченность функционального описания, связанная с базовыми структурами данных. Более того, чтобы решать широкий круг проблем, программы должны были обладать большим количеством знаний об окружающем мире. В связи с этим начали развиваться языки представления знаний, формироваться системы правил для различных предметных областей.  Далее развитие науки было связано с появлением новых вычислительных мощностей, построением систем распределенного искусственного интеллекта,   открытием новых способов машинного обучения, запоминания и мышления, достижениями в других смежных науках (например, таких как информатика, логика, нейрофизиология, психология, кибернетика и теория управления), а также с использованием междисциплинарных подходов. 
В заключение следует отметить, что за свою короткую историю искусственный интеллект добился существенного прогресса, однако по состоянию на 2009 год ни одна из существующих компьютерных систем не приблизилась к прохождению теста на интеллект, предложенного Аланом Тьюрингом.
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