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Rezumat. În acest articol voi face o trecere în revistă a câtorva direcţii de cercetare din
ştiinţele cognitive, insistând asupra inteligenţei artificiale, conexionismului,
neuroştiinţelor computaţionale şi vieţii artificiale. Voi argumenta apoi necesitatea
dezvoltării cercetării în aceste domenii în România, deoarece poate fi făcută fără
instrumente costisitoare, poate beneficia de competenţe existente de informatică şi fizică,
şi poate genera aplicaţii inovative şi aducătoare de profituri importante.

1 Introducere

Ştiinţele cognitive au apărut în urmă cu câteva decenii ca un domeniu interdisciplinar de cercetare dedicat
studiului inteligenţei şi sistemelor inteligente, fie ele naturale sau artificiale. Psihologia, neuroştiinţele,
inteligenţa artificială, lingvistica, filozofia şi antropologia interacţionează în cadrul ştiinţelor cognitive,
tinzând spre o teorie integrată a creierului şi cogniţiei.

În prima parte a articolului, voi trece în revistă situaţia actuală a acestui domeniu, după o scurtă
descriere a evoluţiei sale istorice. Mă voi concentra mai ales asupra abordărilor computaţionale ale
studiului cogniţiei, având în vedere întinderea limitată a acestui articol. Ele sunt întrucâtva mai aproape de
a putea genera aplicaţii comerciale, dar şi celelalte ramuri ale ştiinţelor cognitive au o importanţă ştiinţifică
egală, şi rezultatele din toate aceste ramuri trebuie integrate în realizarea de modele computaţionale. În a
doua parte a articolului voi susţine importanţa potenţială a dezvoltării ştiinţelor cognitive în România. Voi
prezenta, de asemenea, referinţe bibliografice şi resurse de pe internet.

2 O trecere în revistă

2.1 Începuturile

Momentul de naştere al ştiinţelor cognitive este considerat a fi o conferinţă ce a avut loc la MIT
(Massachussets Institute of  Technology) în 1956. Prezentările lui H. A. Simon, A. Newell, N. Chomsky şi
G. Miller au sugerat atunci că psihologia experimentală, lingvistica teoretică şi simulările computaţionale
ale proceselor cognitive sunt părţi ale unui tot unitar. Un Centru de Cercetări Cognitive a fost apoi înfiinţat
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la universitatea Harvard. În 1976, recent înfiinţata Societate de Ştiinţe Cognitive (Cognitive Science
Society, [1]) a început să publice revista Cognitive Science, instituţionalizând astfel naşterea noii ştiinţe.

2.2 Inteligenţa artificială clasică; sisteme simbolice

Primii ani ai ştiinţelor cognitive au fost influenţaţi puternic de calculatoare, o tehnologie relativ nouă în
acea vreme. Gândirea era adesea echivalată cu procesele care pot fi întâlnite într-un calculator. Se credea că
comportamentul inteligent al oamenilor ia naştere prin simbolizarea internă a mediului şi evenimentelor şi
prin manipularea după reguli sintactice a acestor simboluri [2, 3, 4]. Cei care susţineau aceste teorii (numite
cognitiviste sau funcţionaliste) credeau că, odată ce vor fi găsiţi algoritmii şi metodele potrivite de
reprezentare în simboluri a cunoştinţelor, inteligenţa va putea fi implementată în orice fel de tipuri de
maşini de calculat, indiferent de platforma hardware sau suportul fizic, la fel ca şi programele de calculator.
Până în anii 80, majoritatea modelelor din ştiinţele cognitive şi psihologia cognitivă au fost puternic
inspirate de funcţionarea calculatoarelor şi erau exprimate în termeni legaţi de funcţionarea calculatoarelor
şi procesarea informaţiei. Pentru explicarea proceselor cognitive şi simularea lor pe calculatoare erau
folosite structuri reprezentaţionale cum ar fi listele de caracteristici (de exemplu, SCAUN [şezut, spătar,
picioare] ), schemele şi cadrele (structuri de cunoştinţe care conţin informaţii cu structură fixă, cu intrări
care acceptă anumite domenii de valori), reţele semantice (liste şi arbori care reprezintă legături între
cuvinte) şi sisteme de producţie (perechi de condiţii şi acţiuni folosite ca reguli în executarea unor sarcini)
[5, 6]. S-a propus că oamenii rezolvă probleme reprezentând situaţiile posibile şi evoluţia lor sub forma
unui arbore ramificat şi căutând apoi în acest spaţiu al problemei [7], sau că obiectele sunt recunoscute prin
analiza caracteristicilor lor discrete sau prin descompunerea lor în componente geometrice primitive [8]. În
robotică, cercetările erau direcţionate spre construirea de modele ale lumii exterioare, interne robotului, cu
care programul său putea opera pentru a îi planifica acţiunile. Planificarea acţiunilor era reprezentată, de
exemplu, ca bea (aduce (gură, apucă (cană, stare-iniţială))). Metodele tradiţionale de cercetare în
procesarea limbajului natural (PLN) sunt, de asemenea, bazate pe abordări simbolice [9].

Metodele acestei aşa-numite “inteligenţe artificiale bune şi demodate” (GOFAI, Good Old
Fashioned Artificial Intelligence) au avut totuşi nişte succese impresionante în anumite domenii; aceste
succese sunt însă limitate. Pe baza acestor metode au fost realizate programe care rezolvă probleme şi care
demonstrează teoreme de logică şi geometrie. Ele sunt însă total dependente de oameni pentru interpretarea
problemei într-o reprezentare cu care pot să lucreze şi sunt limitate la domenii unde informaţiile pot fi uşor
formalizate. Sistemele expert sunt utilizate pe scară largă în industrie pentru planificarea proceselor, dar
odată ce situaţiile care apar ies din cadrul ontologiilor cu care operează, aceste sisteme nu au nici o
posibilitate de a reacţiona corespunzător. Unul dintre cele mai cunoscute sisteme expert este MYCIN [10],
un program conceput pentru a ajuta doctorii în tratarea infecţiilor bacteriale ale sângelui şi a meningitei. Un
exemplu al limitărilor lui MYCIN este de a-i spune că în intestinele pacientului a fost găsit Cholerae
Vibrio. Sistemul va recomanda două săptămâni de tetraciclină şi nimic mai mult. Aceasta va omorî probabil
bacteria, dar probabil că pacientul va muri de holeră cu mult înaintea celor două zile. Un doctor ar şti însă
că în acest caz şi efectele secundare, cum ar fi diareea, trebuie tratate [11].

Înfrângerea din 1997 a campionului mondial la şah, Garry Kasparov, de către calculatorul Deep
Blue, a fost mult mediatizată [12]. Un alt sistem expert, un program recent de calculator construit pe baza
arhitecturii FORR [13] poate învăţa şi juca cu succes chiar mai multe tipuri de jocuri. Rămâne însă de
realizat un program care să poată învinge un jucător profesional de go, pentru că în acest joc spaţiul de stări
posibile este mult mai mare decât în alte jocuri. Go-ul este un exemplu bun de domeniu în care metodele
tradiţionale nu au succes.

Cercetările în PLN au condus la realizarea de programe care pot să caute şi să rezume texte, să
traducă automat sau să vorbească cu un partener uman. Nivelul actual de performanţă al programelor din
acest domeniu poate fi uşor testat de oricine pe internet [14, 15]: nici traducerea cuvânt cu cuvânt, nici
analiza gramaticală a structurii propoziţiilor şi frazelor nu sunt suficiente pentru înţelegerea limbajului
natural. Problemele programelor actuale sugerează că înţelegerea semnificaţiei cuvintelor şi a contextului
sunt cruciale. Cyc [16], un proiect comercial, încă neterminat, încearcă de mai mult de zece ani să
construiască o uriaşă reţea semantică destinată să acopere cunoştinţele de bază legate de viaţa de zi a unui
om obişnuit. În ciuda uriaşei cantităţi de informaţii introduse în calculatoare, rezultatele sunt cu mult sub
aşteptări.
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În general, mare parte din cunoştinţele intuitive ale omului, inclusiv cele necesare pentru
înţelegerea unor povestiri simple sau a unor situaţii fizice comune, sunt greu de formalizat. Sistemele
artificiale actuale sunt de obicei fragile, în sensul că nu sunt capabile să se adapteze unor situaţii
neprevăzute de programatorul care le-a realizat. Multe probleme simple din viaţa de zi cu zi a unui om par
să aibă o complexitate computaţională mult peste posibilităţi pentru sisteme concepute în cadrul inteligenţei
artificiale (IA) clasice. Deşi unii cercetători au susţinut că creierul uman funcţionează după principii
similare, dovezile că sistemele de simboluri stau la baza gândirii umane sunt extrem de puţine [17].
Problemele acestor sisteme vor fi discutate şi în secţiunea 2.5 a acestui articol.

2.3 Conexionismul şi reţelele neuronale

Creierul este o sursă alternativă de inspiraţie pentru modele ale cogniţiei. În 1943, McCulloch şi Pitts [18]
au propus un model foarte simplu al neuronului, ca unitate binară cu prag. Ei au demonstrat că grupuri de
astfel de unităţi pot realiza funcţii logice şi sunt capabile, în principiu, de calcul universal. În anii 60,
Rosenblatt [19] şi Widrow şi Hoff [20] au studiat perceptronii, grupuri de astfel de unităţi organizate în
straturi, cu conexiuni unidirecţionale între aceste straturi. Pentru categoria cea mai simplă de perceptroni,
cei fără straturi intermediare, Rosenblatt a demonstrat convergenţa unui algoritm de învăţare, un mod de a
schimba în mod iterativ ponderile conexiunilor dintre unităţi astfel încât să se realizeze calculele dorite.
Aceasta a creat speranţe că acest tip de sisteme pot fi o bază pentru inteligenţa artificială. În 1969, Minsky
şi Papert [21] au arătat că anumite tipuri de calcule elementare, cum ar fi “sau exclusiv”, nu pot fi realizate
de perceptronul cu un singur strat, îndepărtând astfel din această direcţie atenţia majorităţii cercetătorilor
[22]. Totuşi, descoperiri importante legate de reţelele neuronale au fost realizate între timp de Anderson,
Kohonen, Hopfield şi alţii [23]. Metoda propagării înapoi, descoperite de Rumelhart şi McClelland în 1986
[24], a repus apoi din nou această paradigmă în curentul principal de cercetare. Metoda propagării înapoi
este un algoritm pentru modificarea ponderilor conexiunilor dintre unităţi din straturi succesive ale
perceptronilor, care rezolvă multe probleme care sunt dincolo de posibilităţile perceptronului cu un singur
strat.

Reţelele neuronale artificiale sunt formate din multe unităţi simple (simulate pe calculator, sau
implementate uneori în circuite electronice), care seamănă întrucâtva cu neuronii prin faptul că activarea lor
este dependentă de suma ponderată a activării unităţilor care se conectează la ele. Funcţia de activare este
de obicei neliniară, ceea ce corespunde pragului de activare care există şi în neuronii reali.  Aceste reţele
funcţionează prin propagarea activării între unităţi, prin intermediul conexiunilor. Învăţarea are loc prin
modificarea ponderilor conexiunilor [25].

Aşa numitele modele conexioniste, sau de procesare paralelă distribuită, ale cogniţiei au fost
folosite pentru a explica o paletă largă de fenomene cognitive, cum ar fi percepţia, memoria şi învăţarea
[24, 26], limbajul [27], citirea [28] şi dezvoltarea cognitivă [29]. Reţelele neuronale artificiale sunt folosite
şi de ingineri pentru sarcini cum ar fi recunoaşterea caracterelor (OCR, optical character recognition),
recunoaşterea vorbirii, interpretarea imaginilor, sau chiar pentru controlul avioanelor militare accidentate
[30] sau pentru a controla o pisică robot [31]. Modelele conexioniste au avut succese considerabile în multe
domenii ale cogniţiei, dar rămân încă să fie realizate modele de acest tip ale funcţiilor cognitive superioare,
cum ar fi gândirea abstractă sau rezolvarea de probleme.

2.4 Neuroştiinţele computaţionale

Reţelele neuronale artificiale clasice, deşi inspirate iniţial de corespondentele lor biologice, diferă în multe
privinţe de acestea. Metodele de învăţare supervizată folosite în modelele conexioniste, în care eroarea
rezultatului reţelei este propagată înapoi din strat în strat, nu sunt realiste deoarece neuronii reali pot folosi
numai informaţie care este disponibilă local, cum ar fi activarea neuronilor care sunt conectaţi la ei şi
mediul biochimic înconjurător. Cu plauzibilitate biologică mai mare sunt regulile de învăţare sugerate
iniţial de Hebb [32], unde, de exemplu, o sinapsă se întăreşte atunci când există activitate presinaptică şi
postsinaptică concomitentă. Aceasta este posibil prin mecanismul de potenţare sinaptică pe termen lung
[33, 34]. Multe modele folosesc rata de declanşare a neuronilor ca parametru de bază; în multe situaţii însă
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temporizarea exactă a impulsurilor se dovedeşte a fi importantă, sau timpul de reacţie al creierului la un
anumit stimul corespunde propagării unui singur impuls între două straturi succesive [35]. Acestea duc la
nevoia simulării evoluţiei potenţialului unui neuron pe intervale de timp mai fine [36, 37]. De asemenea,
dependenţa activării unui neuron de intrările sale este de obicei mai complexă decât simpla însumare [38,
39, 34]. Arhitecturile unidirecţionale de conexiuni folosite în multe modele conexioniste nu există în
creierele reale, şi deci reţelele neuronale recurente sunt considerate mai realiste. În plus, numărul neuronilor
din creierul uman depăşeşte cu mult numărul unităţilor din modelele conexioniste clasice, şi chiar cel din
orice simulare detaliată posibilă în acest moment.

Domeniul, relativ recent, al neuroştiinţelor computaţionale [40] îşi propune să construiască modele
computaţionale realiste ale mecanismelor neuronale, urmând îndeaproape rezultatele experimentale din
neuroştiinţe. Se presupune că posibilităţile cognitive alte creierului sunt efecte de nivel înalt care depind
sistematic de fenomenele de nivel jos. Metodele din neuroştiinţele computaţionale au dus la crearea unor
modele satisfăcătoare ale unor module cerebrale şi funcţii de nivel relativ jos. De exemplu, un model recent
al cortexului perirhinal, bazat pe reţele neuronale, poate face discriminări corecte ale familiarităţii
stimulilor, având în acelaşi timp patternuri de activitate ale neuronilor simulaţi care sunt foarte similare cu
cele ale celor înregistrate în creierul primatelor [41]. Acest model prezice că omul poate discrimina
familiaritatea a aproximativ 108 patternuri, în timp ce numai aproximativ 105 patternuri pot fi reamintite  la
dorinţă, cum au arătat alte modele. Un alt model recent [42] explică halucinaţiile vizuale geometrice
observate de mulţi din cei care iau halucinogene, ca patternuri emergente de activitate în cortexul vizual
primar.

2.5 Corporalitate, situare, a-life

Rezultate din mai multe domenii din cadrul ştiinţelor cognitive au convers recent pentru a arăta necesitatea
unor teorii ale cogniţiei “corporale” şi “situate”, spre deosebire de abordările care consideră că toate
aspectele inteligenţei pot fi generate de procesarea de simboluri.  Se consideră că un agent artificial cu
adevărat inteligent trebuie să aibă un corp, existent ca o entitate fizică, şi trebuie să fie imersat în situaţiile
care le poate conceptualiza, primind informaţii despre mediul care îl înconjoară prin senzorii săi şi
interacţionând cu acest mediu prin efectori. Conceptele abstracte sunt bazate, de asemenea, în această
interacţiune.

Bickhard [43] a arătat că numai reprezentările simbolice nu pot furniza conţinut reprezentaţional
pentru sistemele cognitive care le folosesc. Reprezentările simbolice sunt componentele principale ale
modelelor cognitiviste clasice, dar sunt folosite şi în multe modele conexioniste unde intrările sau ieşirile
reţelelor neuronale sunt simboluri. Ele reprezintă conţinut real pentru observatorii externi, cum ar fi
realizatorul sau utilizatorul programelor clasice de inteligenţă artificială, dar nu pentru programele însele.
Alte probleme ale abordărilor simbolice ale cogniţiei sunt arătate de Harnad [44] şi Clancey [45].

Barsalou [17] a propus recent o abordare perceptuală a funcţiilor de nivel înalt ale cogniţiei. S-a
arătat, motivat de rezultate experimentale, că nici chiar gândirea abstractă nu necesită presupunerea
existenţei unui sistem de simboluri amodale, şi că toate conceptele, chiar şi cele mai abstracte, sunt de fapt
bazate în mecanisme perceptuale şi motoare. În sprijinul acestui fapt stau şi studii de imagerie cerebrală ale
activărilor produse de cuvinte reprezentând obiecte sau animale [46]. Indurkhya [47] a propus un model
detaliat al bazării conceptelor în intrări senzorimotoare care explică posibilitatea de înţelegere a
metaforelor, modelelor şi analogiilor. Alte câteva studii recente s-au concentrat pe natura corporală a
conceptelor matematice [48, 49, 50, 51].

Bickhard [43] propune, cu argumente filozofice, că reprezentare adevărată care depăşeşte
problemele simbolicismului poate emerge în agenţi corporali direcţionaţi de anumite scopuri şi care sunt în
interacţiune dinamică, prin senzori şi efectori, cu mediul care este reprezentat. Aceste propuneri
interactiviste converg cu un curent independent din robotică, motivat de problemele abordărilor clasice,
care consideră că inteligenţa comportamentală poate fi generată fără sisteme explicite (simbolice) de
gândire abstractă [52], precum şi cu propunerile enactiviste ale lui Varela [53], bazate pe argumente
filozofice şi biologice, şi cu propunerea lui O'Regan [54] sugerată de experimente legate de viziunea umană
şi adaptarea senzorimotoare. Se pare astfel că viaţa artificială (a-life), un domeniu de cercetare care
construieşte modele de agenţi inspirate de realitatea biologică, corporalizaţi fie ca roboţi care
interacţionează cu lumea reală sau în medii simulate [55, 56, 57], şi controlaţi de obicei cu reţele neuronale,
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poate fi calea prin care se poate obţine inteligenţă artificială adevărată [58]. Treceri în revistă mai
cuprinzătoare ale evoluţiei teoriilor constructiviste şi corporale ale cogniţiei şi ale convergenţei lor recente
pot fi găsite în [59] şi [60].

3 Şi România?

În România, psihologia şi domeniile conexe au fost interzise de fostul regim comunist. După prăbuşirea
comunismului, recent înfiinţata Asociaţie de Ştiinţe Cognitive din România [61] a organizat câteza şcoli de
vară pentru promovarea ştiinţelor cognitive. Unele facultăţi de psihologie continuă să promoveze abordările
cognitive ale psihologiei, iar unele facultăţi de filozofie sunt interesate de aspecte relevante cogniţiei. Se
pare că cercetările în neuroştiinţe cognitive nu sunt dezvoltate datorită lipsei echipamentului costisitor
necesar pentru înregistrări neuronale sau imagerie cerebrală.

Cercetări în inteligenţă artificială, incluzând reţele neuronale şi algoritmi genetici, au fost realizate
în facultăţi de informatică şi facultăţi tehnice, care în România sunt în mod tradiţional competitive. Aceste
studii au fost însă limitate la abordări inginereşti sau formale, fără a da atenţie rezultatelor din ştiinţele
cognitive sau neuroştiinţe. În general, lipsa de flexibilitate a sistemului academic românesc, care mai mult
descurajează decât promovează cercetările interdisciplinare, precum şi slabele motivaţii pentru cercetare
competitivă de nivel internaţional au împiedicat interdisciplinaritatea, un element definitoriu al ştiinţelor
cognitive. În plus, guvernul nu promovează cercetarea în ştiinţe cognitive, domeniu care nu este menţionat
de loc în programele departamentului guvernamental responsabil de cercetare [62], în total contrast cu
eforturile internaţionale de promovare a cercetărilor cognitive şi a neuroştiinţelor (de exemplu, [63]).
Această situaţie a dus inevitabil la relativa subdezvoltare a ştiinţelor cognitive în România.

Totuşi, dintre cele trei domenii de cercetare care sunt la ora actuală cele mai promiţătoare din
punctul de vedere al aplicaţiilor lor potenţiale – inteligenţa artificială, genomica/proteomica şi
nanotehnologia, numai primul poate fi explorat fără necesitatea unui echipament de laborator extrem de
costisitor. În inteligenţa artificială, tot ceea ce este nevoie, pe lângă muncă susţinută şi creativitate, sunt
calculatoarele, accesul prin internet la informaţie şi reviste de specialitate, şi eventual nişte senzori şi
motoare ieftine pentru a testa implementări reale în roboţi. Cunoştinţele de informatică nu lipsesc în
România, ceea ce este un avantaj mare în comparaţie cu situaţia din multe ţări vestice. Domeniul poate, de
asemenea, să beneficieze de persoane care au studiat fizica, deoarece multe metode de modelare în
neuroştiinţe computaţionale şi reţele neuronale sunt împrumutate din fizică.

Sectorul tehnologiei informaţiei (TI) este deja o industrie importantă în România, generând
venituri şi profituri relativ importante. Guvernul sprijină dezvoltarea acestui sector, cel puţin declarativ. Cu
câteva excepţii notabile, majoritatea veniturilor actuale provin însă din activităţi de outsourcing pentru
firme vestice. Această situaţie, deşi benefică pe termen scurt, poate genera probleme pe termen lung
generate de  lipsa capitalizării proprietăţii intelectuale şi a părţii de piaţă, cum ar fi supradependenţa de
partenerii externi, impredictibilitatea şi instabilitatea [64, 65]. Aplicaţiile inovative generate de inteligenţa
computaţională, cum ar fi robotica pentru lumea reală, recunoaşterea obiectelor sau tehnici de căutare şi
generare a informaţiei pot fi soluţiile de depăşire a acestei situaţii. Cu sume relativ mici de capital de
început pentru dezvoltare, împreună cu marketing şi management profesional, aceste aplicaţii pot genera
produse cu rate mari de profit care pot fi comercializate pe plan internaţional fără a avea nevoie de
infrastructuri costisitoare. Cercetările în ştiinţe cognitive pot genera nu numai aplicaţii computaţionale, ci şi
aplicaţii în domenii cum ar fi noi principii educaţionale şi metode şi materiale pedagogice, designul
interfeţelor utilizator pentru calculatoare şi alte echipamente, ergonomie sau tratamentul pacienţilor cu
probleme neurologice. În mod paradoxal pentru o ţară fără multe resurse financiare, în România este
disponibil mult capital pentru firme şi investiţii cu potenţial înalt, dar fondurile de investiţii nu pot găsi
proiecte care să fie suficient de competitive şi de bine administrate [66, 67]. Lipsa specialiştilor în
marketing şi management în domeniul TI este însă o problemă reală, care poate fi depăşită pe termen scurt
prin specializări intensive în străinătate şi pe termen lung prin îmbunătăţirea calităţii studiilor superioare de
afaceri în România.

Am văzut că abordările simpliste din inteligenţa artificială clasică au limite fundamentale.
Rezultatele din alte domenii alte ştiinţelor cognitive, cum ar fi neuroştiinţele şi psihologia, trebuie luate în
considerare cu atenţie, într-un cadru interdisciplinar. Deoarece inteligenţa computaţională poate duce la
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aplicaţii profitabile cu investiţii relativ mici, se poate considera că dezvoltarea generală a ştiinţelor
cognitive în România necesită un sprijin mai bun, atât prin promovarea interdisciplinarităţii între cercetători
şi în mediul universitar, precum şi prin sprijin direct financiar sau administrativ din partea guvernului sau a
firmelor private.

4 Concluzie

Ştiinţele cognitive sunt un domeniu de cercetare dinamic şi divers, unde paradigme multiple interacţionează
într-o sinergie interdisciplinară. Abordările computaţionale în modelarea şi studiul funcţiilor cognitive au
dus la mai multe direcţii de cercetare, cum ar fi inteligenţa artificială clasică şi robotica, conexionismul,
reţelele neuronale artificiale, neuroştiinţele computaţionale, a-life sau recenta neuropsihologie
computaţională [68]. Dezvoltarea în România a cercetării în inteligenţă computaţională, în strânsă legătură
cu ştiinţele cognitive ca domeniu interdisciplinar de cercetare, trebuie sprijinită ca una din căile de a creşte
competitivitatea ştiinţifică şi economică internaţională a ţării.

5 Alte sugestii de lectură

5.1 Ştiinţe cognitive generale

O istorie a începuturilor ştiinţelor cognitive este prezentată în [69]. [70, 71] sunt introduceri în ştiinţele
cognitive, înclinate însă spre abordările simboliciste. [60] este un manual de ştiinţe cognitive corporale. O
sinteză cuprinzătoare a tuturor domeniilor ştiinţelor cognitive este [72], disponibilă şi online pe internet.
Aproximativ 250 de cărţi de ştiinţe cognitive de la MIT Press sunt disponibile online [73] pentru o sumă
relativ mică. Nişte reviste relevante sunt Behavioural and Brain Sciences1, Cognitive Science, Trends in
Cognitive Science, Cognition2. CogPrints este o arhivă e-print pentru ştiinţe cognitive deschisă şi gratuită.

5.2 Reţele neuronale, neuroştiinţe computaţionale

[23, 74] sunt antologii care cuprind articolele care au dus la naşterea domeniului reţelelor neuronale sau a
unor direcţii fundamentale de cercetare în acest domeniu. [22, 75, 76, 77] sunt introduceri în reţele
neuronale clasice. [25] este o sinteză cuprinzătoare a domeniului reţeleleor neuronale. [40] este o discuţie a
ideilor fundamentale din neuroştiinţele computaţionale. [33] prezintă modele de reţele neuronale cu
plauzibilitate biologică şi cu codaj prin rate de pulsuri. [78] expune modele de reţele neuronale inspirate din
fizica statistică şi reţele-atractori ca memorii. O introducere în modelele pulsatorii ale neuronilor este [36].
Descrieri cantitative ale structurii cortexului pot fi găsite în [79]. [80] prezintă de asemenea descrieri şi
modele ale cortexului. [81] este o colecţie de rezultate recente din neuroştiinţele computaţionale.
Principalele reviste din domeniu sunt Neural Computation, Neurocomputing, Neural Networks.

5.3 Neuroştiinţe cognitive

Michael Gazzaniga a editat o serie de sinteze cuprinzătoare ale neuroştiinţelor cognitive: [82, 83, 84, 85,
86]. Alte referinţe specializate sunt [87, 88, 89]. Câteva reviste relevante sunt Journal of Cognitive
Neuroscience, Learning and Memory3.

                                                          
1 Articolele ţintă sunt disponibile online în mod gratuit.
2 Articolele scurte sunt disponibile online în mod gratuit.
3 Articolele mai vechi de un an sunt disponibile online în mod gratuit.

http://www.bbsonline.org/
http://www.elsevier.com/locate/cogscion/
http://www.trends.com/tics/
http://www.trends.com/tics/
http://www.elsevier.nl/homepage/sah/cognit/menu.shtml
http://cogprints.soton.ac.uk/
http://neco.mitpress.org/
http://www.elsevier.nl/locate/neucom
http://www.elsevier.nl/inca/publications/store/8/4/1/
http://jocn.mitpress.org/
http://jocn.mitpress.org/
http://www.learnmem.org/
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5.4 Neuroştiinţe

Informaţii cuprinzătoare şi la zi din neuroştiinţe pot fi găsite în [34] şi [90]. Revistele relevante sunt Journal
of Neuroscience3, Neuroscience, Nature Neuroscience, Nature Reviews Neuroscience, Annual Review of
Neuroscience, Brain4, Cerebral Cortex, Trends in Neurosciences, PNAS3.

5.5 A-life

[91] oferă o colecţie cuprinzătoare de resurse internet. [55, 56, 57, 92] sunt colecţii de articole din
conferinţe de a-life. Câteva reviste relevante sunt Artificial Life, Artificial Life and Robotics, Adaptive
Behaviour.
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