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Jak sztuczna inteligencja wptynie na $§wiat - wojny, prawo, zatrudnienie,
przestepczosé, relacje spoleczne i nasze wlasne poczucie cztowieczenstwa? Czy
powinni$my si¢ obawia¢ wyscigu zbrojen w zakresie broni autonomicznych, a moze
tego ze maszyny catkiem nas zastapig na rynku pracy? Powstanie sztucznej
inteligencji ma wigkszy potencjat do przeksztatcenia naszej przysztosci niz
jakakolwiek inna technologia - i nie ma nikogo o wigkszych kwalifikacjach do
zbadania tej przysztosci niz Max Tegmark, profesor w MIT.

A jakiej przysztosci Ty cheesz? Ta ksigzka zacheci Cie do przytaczenia si¢ do
dyskusji, ktora moze okazac si¢ najwazniejsza w naszych czasach. Reprezentowane sg
W hiej najrozmaitsze punkty widzenia i przedstawiane najbardziej kontrowersyjne
zagadnienia - od superinteligencji az do $wiadomosci.

Max Tegmark jest profesorem fizyki w MIT i autorem bestsellerowego "Naszego
matematycznego Wszechswiata". Napisal ponad dwiescie prac naukowych,

obejmujgcych tematy od kosmologii po sztuczng inteligencje.
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Jerry Kaplan

Sztuczna inteligencja
Co kazdy powinien wiedzieé

Wydanie: Warszawa, 1, 2019

Autor: Jerry Kaplan

Tlumacz: Sebastian Szymanski
Wydawca: Wydawnictwo Naukowe PWN

Sztuczna inteligencja

W ksigzce Sztuczna inteligencja. Co kazdy
powinien wiedzie¢ Jerry Kaplan analizuje
ztozone problemy dotyczace sztucznej
inteligencji jasnym, nietechnicznym
jezykiem.
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» Czy maszyny naprawde¢ mogg przewyzszy¢ ludzka inteligencje?

« Jak sztuczna inteligencja wptynie na nasze miejsca pracy i dochody?
* Czy robot moze $wiadomie popehnic przestepstwo?

» Czy maszyna moze by¢ §wiadoma albo posiada¢ wolng wolg?

Wiele systemow sztucznej inteligencji uczy si¢ teraz z doswiadczenia i podejmuje
dziatania wykraczajace poza zakres tego, do czego zostaty pierwotnie
zaprogramowane. W zwigzku z tym rodza one ktopotliwe pytania, na ktore
spoteczenstwo musi znalez¢ odpowiedz.

Czy naszemu osobistemu robotowi nalezy pozwoli¢ sta¢ za nas w kolejce albo zmusic¢
go do zeznawania przeciwko nam w sadzie?

Czy tylko my ponosimy wytaczng odpowiedzialno$¢ za wszystkie jego dziatania?
Jesli zatadowanie umystu do maszyny okaze si¢ mozliwe, czy to nadal bedziemy my?

Odpowiedzi Autora moga zaskakiwac.
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Inteligencja sztuczna, rewolucja
prawdziwa. Chiny, USA i przyszlosé
Swiata

Autor: Lee Kai-Fu

Liczba stron: 400

Data premiery: 16-10-2019

Wydawca: Media Rodzina

Czy maszyny rzeczywiscie niedtugo
zastapig ludzi? Jaki to bedzie miato wptyw

na nasze zycie i kto najbardziej na tym
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skorzysta? Kai-Fu Lee, ekspert w dziedzinie sztucznej inteligencji (SI) opisuje
fascynujaca rywalizacje pomiedzy Chinami a Stanami Zjednoczonymi w dziedzinie
nowych technologii i wptyw tego wspotzawodnictwa na resztg $wiata.

Lee, byly szef Google na Chiny, obecnie pracujacy dla chinskich firm, opisuje nowy
porzadek i rozktad sit pomiedzy Panstwem Srodka a Doling Krzemowa, w ktorym
przewaga Amerykanow wecale nie jest oczywista. Zwraca tez uwage, ze ogromne
zmiany i rozwoj technologii oznaczaja nie tylko staty postep i dobrobyt ludzkosci, ale
rowniez dylematy etyczne czy zagrozenia miejsc pracy, a co za tym idzie poglebienie
nieré6wnosci spolecznych. Autor proponuje rozwigzania, ktore mogliby§my
zastosowac, by stawi¢ czota nadchodzacym zmianom by¢ moze najbardziej
dramatycznym w historii cztowieka.
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Jak sztuczna inteligencja zmienia nasze zycie

Kto juz wkrotce zastgpi nas w biurze 1 fabryce? Czy algorytm moze
mie¢ emocje? Czy roboty majg §wiadomos¢? Kto steruje dzisiejsza
polityka z tylnego fotela? Czy zblizamy si¢ do momentu, w ktérym
bedziemy musieli odda¢ korone wladcow Ziemi? Sztuczna Inteligencja
staje si¢ rzeczywistoscia.

Przyjmujemy wobec niej skrajne stanowiska: od wielkiego
technooptymizmu z Doliny Krzemowej do ogromnego leku, ktory
inspiruje snujacych scenariusze rodem z Matrixa i Terminatora. Jak
dziata? Po co ja stworzono? Jak zmienia nasze zycie?
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Aleksandra Przegalinska, najbardziej znana w $wiecie nowych technologii
Polka prowadzaca badania na MIT, tworzy pasjonujaca biografie Sztucznej
Inteligencji. Przytacza sylwetki jej tworcow i anegdoty zwigzane z jej
poczatkami, ktore siggaja drugiej wojny Swiatowej. Wyjasnia zawilo$ci
technologiczne i odpowiada na trudne etyczne pytania. I odwaznie podejmuje
dyskusje ze specjalistami i teoretykami przysztosci takimi jak Yuval Harari.

Aleksandra Przegalinska — doktoryzowata si¢ w dziedzinie filozofii sztucznej inteligencji w
Zakltadzie Filozofii Kultury Instytutu Filozofii UW, obecnie jest adiunktem w Katedrze
Management in Digital and Networked Societies w Akademii Leona Kozminskiego. Do
niedawna prowadzita badania w Massachusetts Institute of Technology w Bostonie. Interesuje
si¢ rozwojem nowych technologii, przetwarzaniem jgzyka naturalnego, postepami w zakresie
humanoidalnej sztucznej inteligencji, robotéw spotecznych i technologii ubieralnych.

Pawet Oksanowicz — autor ksigzek, dziennikarz radiowy i telewizyjny. Ma
ponaddwudziestoletnie doswiadczenie pracy w mediach. Zajmuje si¢ etyka biznesu, jego

relacjami ze spoleczenstwem, innowacjami i ludzka strona technologii.
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W Kodzie kreatywnos$ci Marcus du Sautoy bada nature kreatywnosci,
a takze dostarcza niezbednego przewodnika po algorytmach oraz
rzadzacych nimi matematycznych regutach. Zadaje pytanie o to, jaka
czg$¢ naszej emocjonalnej reakceji na sztuke jest efektem oddzialywania
struktury i regularnosci na nasze mozgi, oraz co wlasciwie oznacza
kreatywno$¢ w matematyce, sztukach plastycznych, jezyku i muzyce.
,Du Sautoy jest nauczycielem, ktory objasnia nie tylko dokonania
programistow 1 tworcow, ale takze matematyke chaosu lezaca u
podstaw sztuki i naszej emocjonalnej reakcji na nig” - Hans Ulrich
Obrist — szwajcarski historyk i krytyk sztuki.
Ksiazka fascynujaca... Jezeli dos§wiadczenia, nadzieje, marzenia, wizje, zadze,
mito$ci i odrazy ksztaltujgce ludzka wyobrazni¢ nie sa niczym wiecej niz
rkodem»«, to wcze$niej lub pdzniej maszyna go ztamie. Co wiecej, du Sautoy
prezentuje eklektyczny wybor §wiadectw dowodzacych, ze to dzieje si¢ juz
teraz. - The Times.
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Coz takiego glebokiego jest w ,,glebokim uczeniu”? Czy sztuczna
inteligencja rzeczywiscie potrafi mysle¢? Jak beda wygladaty roboty w
najblizszej przysztosci? Czy zrodzil si¢ nowy podziat spoteczny na
tych, ktorzy rozumieja technologie, i tych, ktorzy si¢ jej obawiaja?

Czy ludzie i inteligentne maszyny kiedykolwiek sie poltacza, tworzac
nowy gatunek?

30 sekund o sztucznej inteligencji i robotyce przynosi jasne i zwi¢zle
odpowiedzi na te pytania w 50 odstonach, przedstawiajac najwazniejsze
zagadnienia i donioste wydarzenia z historii robotyki i sztucznej
inteligencji.
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ToBY WALSH

SZTUCZNA
INTELIGENCJA

OD LOGICZNEGO FORTEPIANU
PO ZABOJCZE ROBOTY
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Od logicznego fortepianu po
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Autor: Toby Walsh
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Istnieje niewiele innych wynalazkow cztowieka, ktore mogg mieé tak wielki
wplyw na nasze zZycie, jak maszyny, ktore potrafig mysle¢ ... Maszyna parowa
wyzwolita nasze muskuly; komputery sq gotowe do uwolnienia naszych
umystow.

Rozwoj sztucznej inteligencji (Sl) to dla cztowieka przygoda tak odwazna i
ambitna jak zadna inna. I prawda jest, Ze mys$lace maszyny sa juz teraz
nieusuwalng czg$cig naszego zycia. Bez nich Google nie moglby
odpowiedzie¢ na nasze pytanie w utamku sekundy. Autonomiczne samochody
istniatyby tylko w powiesciach science fiction. A nasz smartfon bytby... tylko
telefonem. SI ksztaltuje nasz §wiat i zmienia jego ksztatlt.

Ale dokad technologie SI zaprowadza nas w przysztosci? Czy myslace maszyny
zniszczg nasze miejsca pracy? Czy rozwoj Sl zagrozi samej egzystencji ludzi?

Toby Walsh zabiera nas w zaskakujgca i inspirujgca podréz przez histori¢ sztucznej
inteligencji i pokazuje, jak juz zmienita nasze spoleczenstwo, nasza gospodarke i nas
samych. W swojej ksiazce prezentuje dziesi¢¢ fascynujacych przepowiedni
dotyczacych osiagnigé SI w 2050 roku.
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Podrgcznik prezentujacy wspotczesne podejscie do dynamicznie rozwijajacej sig
dziedziny wiedzy, jaka stanowig systemy sztucznej inteligencji.

Ksigzke rozpoczyna btyskotliwie opisany przeglad dyskus;ji i historia badan w tej
dziedzinie. Autor stawia trudne pytania, na ktore odpowiedzi Czytelnik znajdzie w
kolejnych rozdziatach, zawierajgcych:

o podstawowe koncepcje sztucznej inteligencji w ujeciu symbolicznym i

subsymbolicznym,

o metody sztucznej inteligencji,

o wybrane obszary zastosowan,

o modele formalne dla przedstawionych metod.

Ksigzka jest adresowana zarowno do stuchaczy kierunkow technicznych i matematycznych, jak
i dla czytelnikdw kierunkéw humanistycznych i przyrodniczych. Zasadnicza czg$¢ monografii,
obejmujaca przeglad metod, nie zawiera formalizacji matematycznej, a wprowadzone pojecia
przedstawione sa w sposob intuicyjny wykorzystujacy liczne przyktady. Blizniaczy rozdziat
zawiera za$ definicje, twierdzenia i modele formalne dla oméwionych metod, ktore
usatysfakcjonuja czytelnikow o ugruntowanej wiedzy matematyczne;j.
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https://www.sztucznainteligencja.org.pl/

i ?.ztupzna 3 Ludzie Maszyny Ides  Strefa ekspertéw Polscamy  Szkota SI :
inteligencja

Agehci DeepMind

na tropie dobrych
abywateli

Lugian@Floridi: Msj plan

DziSiejsze trenujemy, @ potem wstawiamy wipewne
tofieler: i bigkit

srodowisko, gdzle nie maja juz mozliwasd uczenia sig. My chcielibysmy
stworzy¢ agentowy ktérzy ueza sie wtrakcie swojegd 2ycia i adaptuja Sig
do ngwej sytuacji. To nieédkryte jeszcze obszary. Rozmowa z Januszem
Mareekim z DeepMind

Agenci DespMind
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27 marca 2020

W kwietniu beda dostepne szybkie testy na COVID-19

https://www.sztucznainteligencja.orqg.pl/w-kwietniu-beda-dostepne-
szybkie-testy-na-covid-19/

Powstato urzadzenie, ktore pozwala jednocze$nie zdiagnozowac
dziesie¢ patogenow uktadu oddechowego, w tym koronawirusa,

i spelnia wymagania Swiatowej Organizacji Zdrowia — informuje
niemiecki koncern Bosch

21


https://www.sztucznainteligencja.org.pl/2020/03/27/
https://www.sztucznainteligencja.org.pl/w-kwietniu-beda-dostepne-szybkie-testy-na-covid-19/
https://www.sztucznainteligencja.org.pl/w-kwietniu-beda-dostepne-szybkie-testy-na-covid-19/
https://www.sztucznainteligencja.org.pl/w-kwietniu-beda-dostepne-szybkie-testy-na-covid-19/

29 listopada 2019

Mistrz go: rezygnuje. Powdéd? Istota nie do pokonania

Lee Sedol, potudniowokoreanski mistrz go, ktory przegral ze sztuczng
inteligencja, odchodzi na wczesniejsza emerytureg.

29 listopada 2019
Antyplagiator: narzedzie, nie wyrocznia

Dzigki JSA uwidaczniajg si¢ problemy nieznane, gdy tego systemu nie
bylto. Dzisiaj wielu z nas zastanawia si¢, skad tyle podobienstw w
pracach dyplomowych. A odpowiedz jest prosta: one tam zawsze byty,
tylko nie byty widoczne. Rozmowa dr. Andrzejem Sobeckim z
Politechniki Gdanskiej
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28 listopada 2019

W robocie chetniej z robotem

65 procent pracownikow jest dobrze nastawionych do wspotpracy
ze sztuczng inteligencja.

27 listopada 2019
SlI jak Singapur. Strategia dla Smart Nation

Singapur oglosit swoja strategie rozwoju sztucznej inteligencji. Ma
okresli¢, w ktorych obszarach SI metropolia moze sta¢ si¢ Swiatowym
liderem i jak wprowadza¢ te technologie ku pozytkowi obywateli.

Za wizja ida duze pienigdze.
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Od szachow do AlphaGo, Jacek Mandziuk, |19 kwietnia 2019

|Prof. Jacek Mandziuk: Cho¢ bardzo skuteczna i przewyzszajaca
najlepszych graczy ludzkich, sztuczna inteligencja grajaca w go nie jest
ostatecznym osiggni¢ciem w dziedzinie gier umystowych.

Dynamiczny rozwoj sztucznej inteligencji nie ominat gier.
Kanonicznym przyktadem postepu w zastosowaniu Sl do gier sa
dokonania firmy Google DeepMind w grze go,

ktora przez dziesigciolecia stanowita bastion supremacji ludzi
nad maszynami w dziedzinie klasycznych gier umystowych.

O ile wcze$niejsze osiagniecie firmy IBM (maszyna Deep Blue)
stanowito przetom tylko w sensie psychologicznym (to fenomenalne
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rozwigzanie inzynierskie nie oferowato przelomowych rozwigzan, jesli
chodzi o metody sztucznej inteligencji), o tyle system AlphaGo firmy
Google DeepMind, a w jeszcze wigkszym stopniu AlphaGo Zero sa
dowodem potencjalnie ogromnych mozliwo$ci wykorzystania metod SI
(uczenia glgbokiego, uczenia ze wzmocnieniem oraz symulacji Monte
Carlo) do rozwigzywania zagadnien, ktore dotychczas byty poza
zasiegiem sztucznych systemow inteligentnych.

Cho¢ bardzo skuteczna i przewyzszajgca najlepszych graczy ludzkich,
sztuczna inteligencja grajgca w go nie jest ostatecznym osiggnieciem
W dziedzinie gier umystowych. Stanowi baz¢ do dalszych rozwazan
na temat wykorzystania metod Sl i uczenia maszynowego

w zagadnieniach o bardziej uniwersalnym charakterze.
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https://openai.com/

SYSTEMS @

Research

OpenAI conducts fundamental, long-term
research toward the creation of safe AGI.

Q) RELEASES |'|:| PUBLICATIONS REQUESTS FOR RESEARCH A

27


https://openai.com/

<5 TOOLS

Tools for Research

We build and open-source AT algorithm implementations,
tools for managing research infrastructure, and software
libraries for training and analyzing models.

Roboschool Universe
Open-source software for Turn any application into
robot simulation, a Gym environment.

integrated with OpenATI
Gym



https://www.faception.com/

29


https://www.faception.com/

FAC E pTI (3 N Our Technology Verticals About us News & Events Blog Contact us
Facial

Parsonality Analytics

Gy

= N

ANALYSIS

FACEPTION IS A FACIAL PERSONALITY ANALYTICS TECHNOLOGY COMPANY

30



LITERATURA

Pawetl Wawrzynski, Przyszto$¢ sztucznej inteligencji, Delta, 2018, 8.
(Afiliacja: Instytut Informatyki, Wydziat Elektroniki i Technik Informacyjnych, Politechnika
Warszawska).

Andrzej Dabrowski, Sztuczna inteligencja, Delta, 2018, 5
(Afiliacja: Instytut Matematyczny, Uniwersytet Wroctawski).

Pawet Gora, Glebokie uczenie maszyn, Delta, 2018, 1.
(Afiliacja: Instytut Informatyki, Wydzial Matematyki, Informatyki i Mechaniki Uniwersytetu
Warszawskiego).

Wojciech Czerwinski, Wiem, ze co$§ wiesz, Delta, 2016, 2.
(Afiliacja: doktorant, Instytut Informatyki, Uniwersytet Warszawski).

Krzysztof Rézanowski, Sztuczna inteligencja: rozwdj, szanse i zagrozenia, Zeszyty Naukowe
Warszawskiej Wyzszej Szkoty Informatyki, 2007, nr 2, 109-135
http://zeszyty-naukowe.wwsi.edu.pl/

31


http://zeszyty-naukowe.wwsi.edu.pl/

CZESC 1 - PRZYSZtOSC SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

W 1970 roku jeden z pionieréw sztucznej inteligencji,
Marvin Minsky, napisat na tamach Life Magazine, ze w
ciagu 8 lat pojawia sie maszyny o inteligencji
poréwnywalnej z ludzka lub ja przewyzszajace.
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Jednak takie maszyny nie pojawity sie ani do roku 1978,
ani przez kolejne 40 lat. A jednak w ciagu ostatnich lat
mozna zobaczyC¢ znaczne przyspieszenie w dziedzinie
sztucznej inteligencji: autonomiczne samochody, programy
wygrywajace z ludzkimi arcymistrzami w Go - ostatnia gre,
w ktora cztowiek dotychczas byt lepszy, czy roboty
humanoidalne Smiato przemierzajace gruzowiska. By¢
moze prognoza Minskiego, cho¢ znacznie opéZniona, zisci
sie na naszych oczach?
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Czego potrzebujemy, aby komputer przejawiat inteligencje
porownywalna z ludzka?

Wydawac by sie mogto, ze w pierwszej kolejnosci
potrzebujemy do tego logiki. Tak wydawato sie pionierom
w tej dziedzinie. W 1955 roku Allen Newell i Herbert Simon
przedstawili program Logic Theory Machine, ktory byt w
stanie udowodni¢ 38 z pierwszych 52 twierdzen zawartych
w klasycznym traktacie Bertranda Russella i Alfreda
Whiteheada Principia Mathematica.
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Okazato sie jednak, ze logika formalna moze byc¢ co
najwyzej pobocznym narzedziem do budowy sztucznej
inteligencji. Na inteligencje bowiem sktadaja sie takze
przewidywanie, planowanie, adaptacja, klasyfikacja,
pozyskiwanie wiedzy na podstawie obserwacji i
doswiadczenia. Umiejetnosci daje sie sprowadzi¢ do
operacji logicznych, ale to tak, jakby kto$ chciat budowac
dom, klejac ziarenka piasku - da sie, ale sg lepsze
sposoby.
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Front rozwoju sztucznej inteligencji jest obecnie
zlokalizowany na zagadnieniach rozpoznawania i
klasyfikacji obrazow i ludzkiej mowy. Jest to zwigzane
nawet nie tyle z pojawieniem sie nowych koncepcji, co
raczej pojawieniem sie kart graficznych setki razy
zwiekszajacych dostepna moc obliczeniowa oraz internetu
udostepniajacego ogromne ilosci obrazéw i dzwieku. W
rezultacie wczesniej skonstruowane, a teraz odpowiednio
dopracowane algorytmy rozpoznawania i klasyfikacji moga
by¢ wytrenowane wtasnie do rozpoznawania obrazu i
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dzwieku, co kapitalnie przybliza sztuczna inteligencje do
aktywnoSsci do tej pory zarezerwowanych dla ludzi.

Konsekwencje tego przetomu bedziemy niebawem ogladac
na kazdym kroku. Przedsmakiem tego sa rozwijane wtasnie
przez Googla i Tesle samochody autonomiczne.

Dobrze demonstruja one istote przetomu, ktéry wtasnie sie
dokonuje. Sterownik autonomicznego samochodu musi w

pierwszej kolejnosci "rozumiec", co sie wokét niego dzieje.
Do tego potrzebuje kamer i sztucznych sieci neuronowych,
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ktére rozpoznaja sens obrazow, jakie te kamery rejestruja.
Te sieci neuronowe za$ musza by¢ wyuczone na podstawie
ogromnej ilosci wczesniej zarejestrowanych nagran.

Rozpowszechnienie sie autonomicznych samochodéw
wydaje sie wytacznie kwestig czasu. Kolejnym krokiem
bedzie pojawienie sie robotéw mobilnych wykonujacych w
otoczeniu cztowieka rozmaite proste do zautomatyzowania
czynnosci, jak sprzatanie podtdg i ulic.
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Kolejny przetom dokonujacy sie na naszych oczach dotyczy
rozpoznawania ludzkiej mowy i przetwarzania tekstu.
Kazdy, kto ma telefon komorkowy z systemem
operacyjnym Android, MacOS lub Windows Phone, moze ze
swoim telefonem porozmawiac.

Nie jest to specjalnie wyrafinowana rozmowa: wiasciciel
powie swojemu telefonowi fraze, ktéra albo nalezy do listy
takich, ktore telefon zrozumie jako komende i wykona,
albo telefon jej nie zrozumie i uruchomi wyszukiwarke,

ktéra poszuka stron zawierajacych te fraze.
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Na coraz wyzszym poziomie stoi przetwarzanie tekstu
pisanego. Jesli piszemy mail do korporacji, np. do naszego
banku, to mamy duza szanse na to, ze zostanie on
zakwalifikowany do odpowiedniej tematyki przez program,
ktéry w pewnym zakresie "zrozumie", o co nam chodzi.
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Rozwijajaca sie technologia sa chat-boty. Jesli firma
prowadzi obstuge klienta on-line w okienku przegladarki
internetowej, to zgtaszajacy sie ta droga do niej klient
trafia niekiedy na chat-bota, ktéry rozpoczyna konwersacje
z nim i dopiero kiedy ta konwersacja ewidentnie go
przerasta (co obecnie dzieje sie dosy¢ szybko), wiacza sie
cztowiek.
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Jakie narzedzia stoja za przetwarzaniem tekstu, zaréwno
mowionego, jak i pisanego? Sa to sztuczne sieci
neuronowe. Catkiem podobne do tych, ktére przetwarzaja
obrazy. R6znica polega na tym, ze z obrazami radza sobie
sieci bez potaczen zwrotnych. Obraz jest statyczny i
dlatego interpretujaca go sie¢ heuronowa nie musi miec
wiasnej dynamiki. Tymczasem mowa jest procesem
dynamicznym i rozumiejaca go sie¢ neuronowa takze musi
mie¢ dynamike, czyli musi mie¢ potaczenia zwrotne, zatem
musi byc siecia rekurencyjna.
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W ciagu najblizszych lat sterowanie rozmaitymi
urzadzeniami elektronicznymi przy uzyciu komend
gtosowych bedzie stawato sie coraz powszechniejsze.
Automaty beda wita¢ nas, gdy bedziemy dzwonic¢ do
infolinii, czyta¢ i odpowiada¢ na nasze maile. Technologia
prowadzenia rozmowy z cztowiekiem dotyczacej
ograniczonej tematyki jest bowiem opanowana. Jak szybko

jednak te ograniczenia na tematyke rozmowy beda sie
poszerzac?
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Na razie nic nie wskazuje na to, abySmy w najblizszej
przysztosci mogli pogadac sobie z jakim$ urzadzeniem na
dowolny temat, ktéry nas akurat interesuje. Prowadzenie
takiej konwersacji, podobnie jak np. ttumaczenie tekstu na
inny jezyk, jest bowiem problemem Al-trudnym.

Problem ma taki charakter, kiedy do jego rozwigzania
potrzebna jest ogdlna wiedza zblizona do tej, jaka musi
dysponowac cztowiek do odnajdowania sie w swoim
Swiecie (by¢ moze "ogarniania sie" bytoby nawet

trafniejszym okresSleniem niz "odnajdowania sie").
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Rzecz jednak w tym, ze jest to przeogromna wiedza,
dotyczaca réznych aspektow funkcjonowania Swiata.
Wspotczesnie nie mamy nawet wyobrazenia, jak miatby
funkcjonowac sztuczny rezerwuar takiej wiedzy i jego
sprzezenie z narzedziami, ktére juz mamy opanowane, a
ktore stuza np. do rozpoznawania obrazéw i mowy.
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Poszczegdlne predyspozycje, ktére sktadaja sie na ludzka
inteligencje, na przyktad, to:

e rozwigzywanie problemow,

e planowanie,

e rozumienie mechanizméw rzadzacych
obserwowanymi zdarzeniami,

e ich selektywne zapamietywanie, aby przywotac je,
kiedy to bedzie potrzebne do rozwiazywania
probleméw czy podejmowania decyzji.
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Jesli przyjrzymy sie metodom sztucznej inteligencji, czy
szerzej - informatyki - to okaze sie, ze kazdy z tych
sktadnikéw inteligencji jest lepiej czy gorzej opanowany.

Nie ma natomiast architektur, ktére przejawiatyby kilka z
takich predyspozycji jednoczesnie. Dzieje sie tak dlatego,
ze metody te sg niekompatybilne.
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Ludzki mozg potrafi demonstrowac rézne przejawy
inteligencji, poniewaz sa one realizowane przez te sama
strukture, ktora jest dynamiczna sie¢ neuronowa.

Dalszy rozwdj sztucznej inteligencji bedzie zapewne
polegat na projektowaniu architektur, ktére tacza rézne
przejawy inteligencji, przy czym wspdélnym mianownikiem
dla tych architektur bedzie pewnie to, ze beda one
sztucznymi sieciami neuronowymi.
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Miara tego, ile jest do zrobienia w dziedzinie sztucznej
inteligencji, jest nasza mizerna wiedza na temat
mechanizméw dziatajacych w ludzkim umysle.

Wezmy taka predyspozycje jak Swiadomos¢ (rozumiang tu
raczej jako pamiec krotkookresowa tego, co sie dzieje, a
niekoniecznie jako samoswiadomos¢). Na czym to polega,
Ze piszacy te stowa jest Swiadom, iz przed chwilg za
oknem po jego prawej stronie przeszedt cztowiek z
labradorem?
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Prawie na pewno (w tej dziedzinie trudno o catkowita
pewnos¢) informacja ta nie zostata zapisana w anatomii
mozgu.

Prawie na pewno tez nie ma takiego charakteru jak pamiec
komputera, tzn. stabilnego stanu pewnych komorek.
Wszystko wskazuje na to, ze ma postac cyrkulagji
elektrycznej, tzn. pewna grupa neurondéw realizujac swoja
zwykta aktywnos$¢ polegajaca na tadowaniu sie potencjatem
elektrycznym i jego szybkim wytadowywaniu, kryje w

dynamice tego cyklu informacje o cztowieku z labradorem.
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Ale koncepcja labradora kryje sie w anatomii mojego
modzgu, prawdopodobnie w wagach pewnych potaczen
synaptycznych.

Catkowite zresetowanie aktywnosci elektrycznej mézgu
(nastepujace np. przy atakach epilepsji) resetuje takze
pamiec krotkookresowa, ale nie pozbawia ludzi ogdlnej
wiedzy o Swiecie, ktérego czescia sa labradory. A zatem
Swiadomosc (czy pamiec kréotkookresowa) ma w ludzkim
moézgu postac cyrkulacji elektrycznej w jakis sposob
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opartej o pamietane na state, majace odwzorowanie w
anatomii, elementy wiedzy o Swiecie.

Na czym to polega, ze cyrkulacja elektryczna jest
nos$nikiem informac;ji?

Nie wiemy tego. Nie ma dobrych modeli opisujacych, jak
informacja mogtaby by¢ przechowywana w dynamice
procesu, np. we wzorcu wytadowan elektrycznych grupy
neuronodw. Znane w sztucznej inteligencji modele, ktore w
jakims$ stopniu opisuja takie zjawiska, to rekurencyjne sieci
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neuronowe. Nie wiadomo jednak, na czym miatoby polegac
to, ze pamiec krotkookresowa rekurencyjnej sieci
neuronowej odwotuje sie do jakiego$ rezerwuaru ogdlne;j
wiedzy.

Do zrobienia zostato zatem ogromnie duzo. Naukowcy w
dziedzinie sztucznych sieci neuronowych beda mieli petne
rece roboty jeszcze przez dtugie dekady, zanim bedziemy
mogli pogawedzi¢ ze sztuczng inteligencja zblizona do
ludzkiej.
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CZESC 2 - SZTUCZNA INTELIGENCJA

e Raj na Ziemi jednak istnieje. Znalazta go sztuczna
inteligencja.

e Sztuczna inteligencja pomoze w walce z bioterroryzmem.
Nauczyta sie rozpoznawac bakterie waglika.

e Potezna kasta zawodowa moze zniknac¢ bez sladu.
Sztuczna inteligencja bez trudu pokonata setke
ekspertow.

e Zaleje nas spam. Sztuczna inteligencja ztamata system
weryfikacji CAPTCHA.
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Takie i podobne tytuty pojawiaja sie codziennie. A to nie
wszystko...

Po wpisaniu przez nas hasta w wyszukiwarce internetowej
sztuczna inteligencja nie tylko wybierze najbardzie]
pasujace linki, ale i okrasi je odpowiednimi reklamami.
Czytajac e-mail, mozna nie zauwazy¢ wiekszoSci spamu -
to tez efekt dziatania sztucznej inteligencji. W wielu
miejscach sztuczna inteligencja dziata niewidzialnie dla
nas. Nie wiadomo, ktére wiadomosci czy artykuty na
stronach sportowych czy ekonomicznych redaguje

dziennikarz, a ktore sztuczna inteligencja.
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Przyttoczeni przez hasta sztuczna inteligencja, uczenie
maszynowe, gtebokie sieci neuronowe nie wiemy, czy to
tylko atrakcyjne hasta, czy tez kryja sie za tym rzeczywiste
dokonania. Prawda jest taka, ze za tymi hastami kryje sie
rewolucja nie tylko technologiczna. Zmienia sie sposéb, w
jaki uprawia sie nauke, diagnozuje choroby, a nawet
tworzy dzieta sztuki. Pesymisci przewiduja intelektualna
dominacje sztucznej inteligencji nad cztowiekiem,
przywotujac pokonanie arcymistrzow gry w szachy i go.
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Komputery zawsze uwazane byty za narzedzia uzyteczne,
wykonujace prace obliczeniowe i ksiegowe. Nazwa mozgi
elektronowe, ktéra byta powszechnie uzywana w czasach,
kiedy zaczynatem studia, doS¢ szybko zanikta, bo, jak sie
okazato, byta zdecydowanie na wyrost.

Teraz ta nazwa bytaby juz blizsza prawdy.
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Tradycyjnie, aby sprawi¢, by komputer co$ zrobit, nalezato
napisa¢ program, szczegoétowo opisujacy wszystkie kroki,
ktére ma wykonac. W uczeniu maszynowym, dziale
sztucznej inteligencji, to komputer sam buduje swoj
program dziatania, uczac sie na podstawie dostepnych mu
danych (im wiecej danych, tym lepiej - stad big data) -
wydobywa z nich wiedze, proponujac najbardziej
prawdopodobny wynik.
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Tak wiec uczenie maszynowe jest operacja odwrotng do
programowania. Inng réznica jest, ze w tradycyjnym
podejsciu wyniki pracy komputera sa przewidywalne
(deterministyczne), a w uczeniu maszynowym losowe, a ich
przypadkowos$¢ zmniejsza sie wraz ze wzrostem liczby
danych.

Celem uczenia maszynowego jest wytrenowanie
komputeréw tak, aby byty w stanie podejmowac optymalne
decyzje. Co jest zadziwiajace, najroznorodniejsze

zastosowania uczenia maszynowego sa efektem
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Praktycznie takiego samego algorytmu uczacego - o wiele
prostszego niz algorytmy uzywane w tradycyjnych
programach komputerowych.
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Co moze sztuczna inteligencja?

W powszechnej opinii sztuczna inteligencja kojarzy sie z
sieciami neuronowymi, a ostatnio z gtebokimi sieciami
neuronowymi. Jednak zajmuje ona znacznie bardziej
rozlegty obszar aktywnosci. Oto kilka z nich.
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1.

Reprezentacja wiedzy. Wykorzystuje sie gigantyczne bazy
wiedzy w celu zbudowania systemow eksperckich.
Przyktadem zastosowania tej dziedziny sztucznej
inteligencji sa system GIDEON (G/obal Infectious Disease &
Epidemiology Network), zautomatyzowany wywiad lekarski,
ktéry ma pomoc w diagnozowaniu choréb zakaznych i
tropikalnych oraz system Citizenship Application stuzacy
do oceny, czy dana osoba kwalifikuje sie do ubiegania o
obywatelstwo USA.
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2.

Planowanie automatyczne. System stuzacy planowaniu i
podejmowaniu decyzji, szczegodlnie przy wykonywaniu
operacji przez inteligentnych agentéw, roboty
autonomiczne i samochody autonomiczne.

3.

Przetwarzanie jezyka naturalnego. Zespot procedur
zajmujacych sie automatyzacja analizy, rozumienia,
ttumaczenia i generowania jezyka naturalnego przez
komputer.
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4,

Wizja komputerowa. Zajmuje sie rozpoznawaniem
obrazow. Ma liczne zastosowania w kontroli produkcji
zywnosci i Srodkow farmaceutycznych. Rozpoznawanie
waglika, o ktérym byta mowa na poczatku artykutu,
zwiazane jest z wizja komputerowa.
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5. Robotyka. Technologia stuzaca wytwarzaniu automatéw
zastepujacych cztowieka. Dziatanie robotow oparte jest na
zastosowaniu réznych metod sztucznej inteligencji: wizja

komputerowa, planowanie automatyczne, sieci neuronowe.

6.

Silna sztuczna inteligencja. Projekty stworzenia
wirtualnego mézgu sa dopiero w powijakach. W ramach
projektu Blue Brain Project, rozpoczetego w 2005 roku
przez Politechnike Federalng w Lozannie, stworzono w

2011 roku symulacje, odpowiadajaca skali mézgu pszczoty
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(okoto miliona neuronéw i miliarda potaczen nerwowych).
W 2015 roku Japonczycy uzyli 6wczesnie czwartego
najszybszego komputera na Swiecie (komputer K ma 705
tys. rdzeni i 1,4 min GB pamieci RAM) do symulacji jednej
sekundy aktywnosci 1% moézgu ludzkiego. Komputer
potrzebowat 40 minut, aby wykonac to zadanie. Kora
ludzkiego mdézgu, odpowiedzialna za wyzsze procesy
poznawcze, zawiera 15-33 miliardow neurondw, z ktorych
kazdy moze miec¢ do 10 tysiecy potaczen synaptycznych.
Szacuje sie ilos¢ informacji, potrzebnych do odtworzenia

jej funkcjonalnosci, na 500 petabajtow. Przewiduje sie, ze
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superkomputery o wystarczajacej mocy obliczeniowej, aby
przetworzyc taka ilos¢ danych, powstang okoto 2020 roku.

Pierwszym zwiastunem silnej sztucznej inteligencji jest
program AlphaGoZero, ktory bez pomocy cztowieka
nauczyt sie gra¢ w go. Mistrzowie tej gry zauwazyli ze
sztuczna inteligencja odkryta zupetnie nowe strategie gry,
nieznane cztowiekowi.

Podobnie, Google Translator, program do automatycznego
ttumaczenia, sam wytworzyt sztuczny jezyk, pozwalajacy
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ttumaczyc¢ pary jezykow, ktére nigdy nie byty wczesnie;j
trenowane w procesie uczenia.

Uczenie maszynowe

Szczegolnie interesujaca dziedzing sztucznej inteligencji
jest uczenie maszynowe. Uczenie maszynowe wykorzystuje
dostarczane mu dane, stosujac w trakcie treningu metody
statystyczne. Uczenie maszynowe jest czarng skrzynka
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(czyli uktadem, o ktérego budowie wewnetrznej nic nie
wiadomo) z danymi na wejsciu i wynikami na wyjsciu.
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Uczenie, okreslajace zwigzek miedzy wejsciem a wyjsciem,
oparte jest na trzech schematach: uczenie
nienadzorowane, uczenie nadzorowane i uczenie przez
wzmochienie.

Uczenie nadzorowane zaktada obecnos¢ ludzkiego
nadzoru przy ocenie wynikow, uzyskanych w kazdym
przebiegu algorytmu dla danych na wejsciu. Taki sposéb
treningu jest wykorzystywany przy klasyfikacji z zadanymi
wzorcami (rozpoznawanie pisma, diagnostyka medyczna).
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W uczeniu przez wzmochienie program uzyskuje sygnat w
postaci nagrody czy kary w zaleznosci od stopnia
zgodnosci wyniku z projektowanym celem (tak byty uczone
komputery do gry w szachy i w go).

Uczenie nienadzorowane zaktada brak udziatu cztowieka
oraz systemu nagrod i kar w procesie nauczania:
grupowanie (k/asteryzacja) danych, segmentacja obrazu.
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W bestselerowej ksiazce o algorytmach uczenia Naczelny
algorytm scharakteryzowano rézne podejscia do
modelowania relacji miedzy wejsciem a wyjsSciem.

Symbolisci. Zaktada sie, ze inteligencja sprowadza
sie do manipulacji symbolami. Algorytm uczenia,
ktérym postuguja sie symbolisci, to odwrotna
dedukcja: analizowana jest cze$¢ zatozen i
wynikajacych z nich wnioskéw i dopasowywane sa te
dodatkowe zatozenia, przy ktérych wnioski sa

najbardziej prawdopodobne.
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Koneksjonisci. Zaktadaja, ze mézg skfada sie z
roznych prostych elementéw tego samego typu
(neuronodw). O jego dziataniu decyduje sita potaczen
miedzy tymi elementami. Podstawowym algorytmem
uczenia jest propagacja wsteczna. Polega ona na
korekcji wag potaczen miedzy neuronami po
konfrontacji obliczonego wyniku z rzeczywistym.
Ewolucjonisci. Zaktadaja, ze podstawa sposobow
nauczania (a raczej dopasowania) jest selekcja
naturalna. Metoda uczenia polega na uzyciu

algorytméw genetycznych.
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Bayesisci. Zaktadaja, ze wiedza polega na ocenie
wiarygodnosci wynikow. Metoda uczenia polega na
uzyciu twierdzenia Bayesa i twierdzen z niego
wynikajacych. (Twierdzenie Bayesa pozwala obliczy¢
prawdopodobienstwo przyczyny, gdy znany jest jej
skutek.)

Analogisci. Zaktadaja, ze podobne rodzi podobne. To
czesto uzywane podejscie przy klasyfikacji z
zadanymi wzorcami. Algorytm uczenia to maszyny
wektoréw wspierajacych (SVM - Support Vector
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Machine). Metoda ta polega na szukaniu najbardziej
"wyrazistych" granic miedzy obszarami danych.

Sieci neuronowe

Sposrdod wymienionych powyzej metod najczescie]
opisywane sg sieci neuronowe. tatwo przypisac do nich
etykiete mézgu elektronowego, obrazowo opisac sposéb
trenowania sieci i przedstawi¢ naprawde bogate
zastosowania. Dla matematyka sieci neuronowe maja urok
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eleganckiej konstrukcji z ciekawie zarysowanym
problemem zwigzanym z klasycznymi problemami
matematycznymi.
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Naturalne jest poszukiwanie zrédet sieci neuronowych w
budowie mozgu. Sygnaty w mbézgu przekazywane sa za
pomoca sieci neuronow.
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Neuron jest zbudowany z ciata komorki oraz odchodzacych
od niego wypustek: aksonu i dendrytow. Informacje w
postaci sygnatow elektrycznych przekazywane sa do
nastepnych neuronéw przez akson, ktéry przewodzi
pobudzenie z udziatem synapsy do dendrytéw, nalezacych
do kolejnego neuronu.
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Rbézne obszary mdézgu sa odpowiedzialne za poszczegdlne
funkcje: widzenie, stuch, kontrola ruchu, myslenie
abstrakcyjne i inne. Wydawatoby sie naturalne, ze neurony
powinny wyspecjalizowac sie w obstugiwaniu
poszczegolnych funkcji. W kwietniu 2000 roku zespoét
neurobiologéw z MIT opublikowat w czasopiSmie Nature
wyniki nadzwyczajnego eksperymentu. Zmienili oni ukfad
potaczen w mozgu fretki, zamieniajac potaczenia nerwowe
oczu z czescia kory mézgowej odpowiedzialnej za stuch, a
potaczenia nerwowe wychodzace z uszu do czesci kory

odpowiedzialnej za widzenie. Mézg fretki szybko
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przystosowat sie do nowej sytuacji - nie zauwazono zadnej
straty zaréwno w odczuciu bodzcow wzrokowych, jak i
stuchowych. Wynika z tego, ze wszystkie neurony dziataja
tak samo, a potaczenia w sieci neuronowej dopasowuja sie
do funkcji, ktére maja obstugiwac. Jest to wskazowka, ze
modele mézgu mozna budowac z tych samych elementéw,
a trening stuzy do ustanowienia potaczen, zaleznych od
modelowanej funkcji. Mozna postawic pytanie: jaki
powinien by¢ najprostszy model sieci neurondéw i potaczen
miedzy nimi, aby moégt stuzy¢ do zbudowania relacji

miedzy danymi i wynikami danego typu?
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Petniejszy opis mozna znalez¢ w artykule K. Ambroch Sztuczne
sieci neuronowe, MSN, Nr 32 (2004)
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www.smp.uph.edu.pl/msn/32/ambroch.pdf. Wykresy pochodza
z tej samej publikacji.

Model sieci neuronowych, przedstawiony znacznie
wczesniej od propozycji neurobiologow z MIT (Model
Hebba zaproponowany byt w latach 40. XX wieku, model
perceptronu w latach 60.), zaktada, ze neurony dziataja tak
samo, a zréznicowanie dziatalnosci sieci jest okreslone
przez potaczenia miedzy neuronami. Sieci neuronowe
sktadaja sie z neuronéw w warstwie wejsciowej, warstwach
posrednich i warstwie wyjsciowe;j.
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Pojedynczy neuron przetwarza wektor sygnatéw
wejsciowych *wymiaru "na sygnat wyjsciowy *( njest liczba
neurondw w warstwie wczesniejszej). Na podstawie danych
*w bloku sumowania *obliczana jest wartos¢

g =whx = Tiwixi, 5 nastepnie sygnat ten jest przetwarzany
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przez funkcje aktywacji F- Wielkosci "/ nazywane sa
wagami potaczen.

Funkcja aktywacji w zasadzie powinna miec postac funkcji
progowe;j () =lig>gol-, Zazwyczaj jest zastepowana przez
rézniczkowalne sigmoidalne funkcje rosnace o
asymptotach poziomych 1 i 0 (odpowiednio w =i —=9),
Przyjmuje sie, ze w sieci wystepuje jeden rodzaj funkcji
aktywacji. Czy tak ubogie sieci moga byc¢ uniwersalne?
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Uniwersalne twierdzenie aproksymacyjne

Sieci o jednym wyjsciu modeluja obliczanie wartosci
funkcji, a neurony reprezentuja funkcje aproksymujace. W
problemie aproksymacji chcemy jak najbogatsza rodzine
funkcji przyblizy¢ za pomoca jak najprostszej, tatwo
zdefiniowanej rodziny funkcji. W 1885 roku Karl
Weierstrass udowodnit twierdzenie, ze kazda ciggta funkcja
z domknietego odcinka jest jednostajna granica ciggu
wielomianéw. Twierdzenie to byto uogélniane na wiele

sposoboéw, dobierano rézne rodziny funkcji, aby
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przyspieszy¢ zbieznos¢ czy powiekszy¢ rodzine funkcji
aproksymowanych. We wszystkich tych przypadkach
rodzina funkcji aproksymujacych byta nieskonczona.

Sposréd 23 problemoéw, ktére David Hilbert przedstawit na
Il Miedzynarodowym Kongresie Matematykow w 1900 roku
w Paryzu, 13. problem dotyczy istnienia rozwiazan
wielomiandéw stopnia 7. bedacych algebraiczna (wariant:
ciagta) funkcja dwéch zmiennych. Pytanie to mozna (w
nieoczywisty sposob!) uogélini¢: Czy kazda ciagta funkcja
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trzech zmiennych jest zfoZzeniem skoriczonej liczby
ciagtych funkcji dwoch zmiennych?

W 1957 roku 19-letni uczen, Wtadimir Arnold, korzystajac
z pieknego twierdzenia Kotmogorowa (kazda ciagfa funkcja
wielu zmiennych jest ztoZzeniem skoriczonej liczby funkcji
trzech zmiennych), odpowiedziat twierdzaco na to pytanie.

P6Zniej Kotmogorow wykazat, ze ciagta funkcja wielu
zmiennych moze by¢ przedstawiona za pomoca operacji
ztozenia i dodawania funkcji tylko jednej zmienne;.
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Z twierdzen tych wynika, ze w problemie aproksymacji
mozna uzyc¢ skonczonej liczby funkcji. Dopiero twierdzenie
Cybenki (nazywane uniwersalnym twierdzeniem
aproksymacyjnym) z roku 1989 pokazato, jak uniwersalne
sg sieci neuronowe.

TwIERDZENIE (CYBENKO). Niech Fbedzie ciagta funkcja

sigmoidalng. Skonczone sumy postaci

G(x) = T a;F(w]x+8)) . )
= '"sq geste w przestrzeni funkgcji

ciagtych "zmiennych na kostce jednostkowej.
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Powyzsze twierdzenie pokazuje, ze sie€ z jedng warstwa
wewnetrzna, z dowolna ciagta funkcja aktywacji, moze z
zadana doktadnoscia aproksymowac funkcje ciggta. W tej
samej pracy Cybenko wykazat, ze twierdzenie to jest
rowniez prawdziwe, gdy mamy do czynienia z
zagadnieniem klasyfikacji (a wiec: gdy funkcja celu jest
stata na podzbiorach stanowiacych skonczony podziat
kostki w &%),
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W praktyce uzywane sa gtebokie sieci neuronowe
sktadajace sie z wielu warstw. Pozwala to na szybsza
optymalizacje sieci, szczegolnie gdy warstwa wyjsciowa
sktada sie z wielu neuronéw. Ostatnio nawet Google
zamienit swoj algorytm oceny wynikoéw przeszukiwania
sieci PageRank na wersje RankBrain, oparta na gtebokich
sieciach neuronowych.
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Uczenie sieci

O potedze sieci neuronowych decyduje uczenie sieci. Po
wprowadzeniu danych *na wejscie sieci z zadanym
uktadem wag oblicza sie wyjécie *"Warto$¢ wyjscia jest
oceniana w zaleznosci od metody uczenia. Tak otrzymany
btad wyniku *jest podstawa do korekty wag. Ta korekta
jest tym, co okreslamy uczeniem sieci.
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Podstawowym algorytmem korekty wag jest propagacja
wsteczna. Model sieci neuronowej da sie opisac przez
funkcje wielu zmiennych mierzaca dopasowanie sieci. Na
przyktad w uczeniu nadzorowanym funkcja ta mierzy
roznice miedzy wynikiem, otrzymanym z sieci, a wzorcem.
Tymi zmiennymi sg wagi potaczen miedzy neuronami.
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Dobra sie¢ to taka, w ktorej funkcja dopasowania osigga
wartos¢ bliska optymalnej. Propagacja wsteczna w
klasycznej postaci to nic innego jak metoda najszybszego
spadku. Wagi potaczen koryguja sie w kierunku gradientu
funkcji dopasowania, obliczonego dla ostatnio zadanego
zestawu danych X.

Dysponujac duza liczba dobrze dobranych zestawéw, wagi
potaczen zblizaja sie do swoich wartosci optymalnych, a
wiec siec¢ staje sie coraz bardziej dopasowana do zestawu
danych uczacych.
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Postep w budowaniu sieci neuronowych polega na
eksperymentowaniu z r6znymi funkcjami aktywacji, zmiang
algorytmu optymalizacji w propagacji wstecznej (np.
stochastyczna metoda najszybszego spadku czy metoda
dropout), wreszcie dopasowywaniem architektury sieci.
Ostatnio do tego celu uzywa sie algorytmow genetycznych
(neuroevolution), gdzie w jednym przebiegu poprawia sie
nie tylko wagi potaczen, ale i architekture sieci metodami
algorytméw genetycznych.
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Wady sztucznej inteligencji

W chérze zachwytédw nad osiggnieciami sztucznej
inteligencji nie powinno zabraknac refleksji nad btedami
spowodowanymi niewtasciwa konstrukcja algorytmu
sztucznej inteligencji, jak i jego niewtasciwym
wykorzystaniem.

Przeuczenie. Zjawisko to wystepuje wtedy, gdy zbior
danych treningowych jest zbyt mato zré6znicowany. Model
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jest wtedy zbyt dopasowany do specyficznych danych i
staje sie mato elastyczny.

Firma Microsoft umiescita w sieci czatbota Tay, majacego
wyglad kilkunastoletniej dziewczyny, ktory brat udziat w
dyskusjach mtodych ludzi w wieku 15-24 lat na Tweeterze.
Jednak w ciggu doby zostat "zdeprawowany" przez
uczestnikéw, nauczony terminologii rasistowskiej i
seksistowskiej. Nie mineta doba, a Microsoft musiat usuwac
rasistowskie tweety, wreszcie zamknac dziatanie czatbota,
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wysytajac rozpaczliwy tweet o tresci: ¢ v soon humans
need sleep now so many conversations today thx.
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Program Compas, uzywany przez sady amerykanskie,
pomagajacy wydawac wyroki, sugerowat wyzsze wyroki dla
Afroamerykanow. Jego trening zostat oparty na analizie
rozpatrywanych spraw, gdzie dominowaty sprawy
Afroamerykanow z udziatem duzej liczby recydywistow.
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Problemy prawne. Korzystanie ze sztucznej inteligencji
przysparza nowych probleméw prawnych. Oto kilka
przyktadow:

o Lekarz wydaje diagnoze w oparciu o system
ekspercki. Kto ponosi odpowiedzialnos¢, gdy system
sie pomyli?

o Jezeli system ekspercki jest uznany za bardziej
wiarygodny od cztowieka, czy lekarz jest
zobowigzany do uwzglednienia wskazan systemu?
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Jezeli transakcja zostata wykonana w czyims imieniu

przez wirtualnego agenta, to kto jest odpowiedzialny
w przypadku straty?

Czy jest mozliwe, aby inteligentny agent byt
posiadaczem akcji i mogt przeprowadzac transakcje
W swoim imieniu?

Kto odpowiada za wypadki samochodow

autonomicznych: wtasciciel, twérca oprogramowania,
producent?
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Technologiczna osobliwoS¢. Jest to moment stworzenia
silnych sztucznych inteligencji, ktore mogtyby
opracowywac jeszcze wydajniejsze sztuczne inteligencje,
wywotujac lawinowe zmiany w technologii i spoteczenstwie.

Na konferencji sztucznej inteligencji w Puerto Rico (2015)
zadano pytanie ekspertom: kiedy, z prawdopodobienstwem
50%, sztuczna inteligencja osiagnie ludzki poziom? Potowa
ekspertow odpowiedziata, ze najwczesniej w 2045 roku,
ale niektérzy z nich twierdzili, ze trzeba bedzie czekac na

to wiecej niz 100 lat.
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Tworca terminu sztuczna inteligencja, John McCarthy, wraz
z bardzo utytutowanymi kolegami (Marvin Minsky,
Nathaniel Rochester i Claude Shannon) twierdzili (w roku
1956, w epoce komputerow epoki kamiennej):

W ciagu dwéch miesiecy zespét 10 ludzi moze znalez¢
rozwiazanie takich probleméw jak maszynowe
ttumaczenie, automatyczne tworzenie pojec abstrakcyjnych
i rozwigzywanie niektérych probleméw zarezerwowanych
dla ludzi.
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Ta krzepiaca przepowiednia pozwala mi sadzic, ze jeszcze
dtugo czekac bedziemy na moment technologicznej
osobliwosci w wydaniu sztucznej inteligencji.
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Czy zastanawialiscie sie kiedys nad tym, czym jest
inteligencja? Wiekszos¢ definicji zaktada posiadanie
zdolnosci do rozumowania, uczenia sie, adaptacji do
zmieniajacego sie otoczenia. Najczesciej mowi sie o
inteligencji ludzi i zwierzat - organizmdéw majacych mézg,
a wiec organ biologiczny. Czy inteligencja musi by¢ jednak
domena jedynie istot, ktore uwazamy obecnie za zywe?
Wielu Czytelnikéw styszato zapewne réwniez o inteligencji
"sztucznej", okreslanej tak dlatego, ze nie wystepuje ona w
sposob naturalny w przyrodzie, ale w emergentny sposéb
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pojawia sie w maszynach i algorytmach tworzonych dzieki
innej inteligencji, np. cztowieka.

W ostatnich latach nastapit rozkwit fascynujacej dziedziny
nauki, jaka jest sztuczna inteligencja. Coraz czesciej
styszymy o tym, ze programy komputerowe wygrywaja z
ludZzmi (i to mistrzami Swiata!) w gry, ktére wymagaja
duzego wysitku intelektualnego (np. szachy, Go). Programy
potrafig juz rozpoznawac obiekty na zdjeciach i jezdzi¢
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samochodem lepiej niz wiekszos¢ ludzi, rozpoznajag mowe
i ttumacza tekst z jednego jezyka na drugi, wykazuja sie
tez kreatywnoscia i tworza nowe dzieta na podstawie
widzianych wczesniej obrazéw lub tekstow.

Jeden z przetomoéw w dziedzinie uczenia maszyn i
nadawania im (sztucznej) inteligencji zwigzany jest w
ostatnich latach z gtebokimi sieciami neuronowymi. Stowo
"neuronowymi" juz powinno dac¢ pewne skojarzenia z
umystem, w koncu nasz mdzg sktada sie wtasnie z duzej

liczby neuronéw, szacowanej na 100 miliardéw.
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Faktycznie, budowa i dziatanie sztucznych sieci
neuronowych zainspirowane zostaty badaniami nad
ludzkim mozgiem. W pewnym sensie sieci neuronowe
zrodzity sie wiasnie z motywacji, aby maszyny mogty
dziatanie mézgu nasladowac. Ich podstawowym budulcem
sg sztuczne neurony, ktére otrzymuja na wejsciu pewne
dane i przetwarzaja je w okresSlony sposéb, przekazujac na
wyjsciu wynik (Rys. 1).

Neurony moga by¢ potaczone tak, ze wynik obliczen

jednego z nich moze stanowic¢ sygnat wejsciowy do innego.
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Rys. 1 Neuron McCullocha-Pittsa - podstawowy budulec sieci
neuronowej. Zrodto: wikipedia
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W ten sposéb moze wspétdziatac wiele warstw neuronéw,
przetwarzajac dane otrzymane na wejsciu az do obliczenia
wyniku zgodnie z okreslonymi regutami (funkcjami

aktywacji) w neuronach oraz wartoSciami parametréow ich
potaczen.
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Zaktadajac, ze neuron otrzymuje na wejsciu dane

A X% ktdre przekazywane sa przez potaczenia
wejsciowe z przypisanymi do nich wagami "Wz« Wa,
wyjscie obliczane jest za pomoca reguty:

¥ :f{w.;;.+§:w.--x,-),

gdzie J1rjest wiasnie funkcja aktywacji, a "0jest dodatkowym
parametrem neuronu ufatwiajgcym proces uczenia. Czesto
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1
jako funkcje aktywacji stosuje sie funkcje sigmoidalng t+™

oraz funkcje ReLU, czyli max(0, x}.

Dane zazwyczaj przetwarzane sa w jednym kierunku: od
danych wejsciowych (warstwa wejsciowa), przez warstwy
ukryte, az do obliczenia wyniku (warstwa wyjsciowa).
Mozliwe sa rowniez inne konfiguracje, jak np. w
rekurencyjnych sieciach neuronowych, ktére znajduja
zastosowania np. do analizy szeregéw czasowych,
rozpoznawania mowy i ttumaczen tekstéw. W takich
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sieciach potaczenia pomiedzy neuronami z réznych warstw
moga tworzyc¢ cykle.
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Uczenie to taki proces dostrajania wag potaczen miedzy
neuronami, ktéry daje najlepsze wyniki. W jaki sposéb ucza
sie sieci neuronowe? Algorytmy uczenia (nie tylko sieci
neuronowych) mozna podzieli¢ na 3 grupy:

e uczenie z nadzorem (supervised learning),
e uczenie bez nadzoru (unsupervised learning),
e uczenie ze wzmocnieniem (reinforcement learning).
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Najwieksze sukcesy przez wiele lat Swiecito uczenie z
nadzorem. W metodzie tej dany jest zbior par wejscie-
wynik i celem jest znalezienie funkcji obliczanej przez siec
neuronowa, ktéra dla danych wejsciowych dawataby na
wyjsciu wyniki minimalizujace pewna funkcje kosztu (/oss
function). Funkcja kosztu powinna uwzglednia¢ wyniki
obliczane przez sie¢ neuronowga oraz prawidtowe wyniki
dla danych wejsciowych, moze by¢ niag np. btad
Sredniokwadratowy, w praktyce odpowiednie dobranie
funkcji kosztu wptywa istotnie na proces uczenia sieci. Siec¢

trenowana jest na pewnym podzbiorze par wejsScie-wynik -
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zbiorze treningowym, ale skutecznosc sieci i algorytmu
uczenia testowane sg juz na osobnym podzbiorze, zbiorze
testowym, aby sprawdzic¢, jak dobrze sie¢ radzi sobie na
nowych danych, na ktérych nie byta wczesniej trenowana
(od algorytmow okreslanych jako /inteligentne
oczekiwalibysmy wtasnie, aby potrafity radzi¢ sobie z
nieznanymi wczesniej danymi i sytuacjami!). Czesto bierze
sie pod uwage jeszcze dodatkowy podzbidr, roztaczny z
treningowym i testowym - zbior walidacyjny, ktéry ma
pomoc w wyborze najlepszej architektury sieci oraz
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najlepszych algorytmow i wartosci parametrow
odpowiedzialnych za jej uczenie (tzw. Aiperparametrow).

Samo trenowanie sieci neuronowej realizuje sie najczesciej
za pomoca spadku gradientowego i algorytmu propagacji
wstecznej - wagi potaczen pomiedzy neuronami sa
modyfikowane tak, aby zmniejsza¢ popetniany przez siec
btad, czyli minimalizowac funkcje kosztu, z tego powodu
funkcja ta powinna by¢ rézniczkowalna wzgledem wag
potaczen. Jest to typowy schemat algorytméw uczenia (nie

tylko sieci neuronowych), poszczegdlne algorytmy moga
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sie rézni¢ pewnymi szczegdétami, ale w wiekszosci z nich
wystepuje pewien zbidr treningowy, dla ktérego algorytm
dobiera ustawienia minimalizujace pewna funkcje kosztu.

Troche inaczej sytuacja wyglada w przypadku uczenia bez
nadzoru - dla danych wejsciowych w zbiorze treningowym
moze bowiem nie by¢ prawidtowego wyniku. Mimo to

okazuje sie, ze odpowiednio konstruujac sieci neuronowe,
mozna nauczyc¢ je wykrywania w danych pewnych wzorcow

122



(aby nazwac te wzorce, moze by¢ potrzebna ingerencja
cztowieka lub nieduzy zbiér danych z wynikami - tak jak
przy uczeniu z nadzorem). Typowym przyktadem uczenia
bez nadzoru jest analiza skupien - grupowanie danych w
roztaczne podzbiory. W przypadku uczenia z nadzorem
sie¢ neuronowa otrzymujac na wejsciu zbior, w ktérym sa
zdjecia pieszych i rowerzystéw, dla kazdego zdjecia bedzie
w stanie powiedzie¢, czy jest na nim pieszy czy rowerzysta.
W przypadku uczenia bez nadzoru sie¢ neuronowa po
przeanalizowaniu catego zbioru danych moze powiedziec:

na zdjeciach mamy dwie grupy obiektéw, obiekty z danej
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grupy sa do siebie bardzo podobne, ale istotnie réznia sie
od obiektéw z drugiej grupy.
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Uczenie bez nadzoru mozna wiec poréwnac z sytuacja, gdy
mate dziecko obserwuje otaczajacy je Swiat, nie ma
nauczyciela, ktory by mu ten swiat ttumaczyt (lub nie jest w
stanie tego nauczyciela zrozumiec), a mimo to jest w
stanie wykry¢ pewne wzorce i prawa wystepujace w
Swiecie, rozpoznac rodzicéw, jedzenie, zrozumiec
grawitacje, nauczyc sie chodzi¢. Uczenie z nadzorem
mozna z kolei poréwnac do sytuacji, w ktorej jest
nauczyciel, ktéry pokazuje uczniowi gotowe materiaty,
pytania i odpowiedzi, zadania i gotowe rozwiazania, a

potem oczekuje, ze uczen bedzie potrafit rozwigzac
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zadania troche inne, do pewnego stopnia podobne do tych
przyktadowych, ale jednak niespotkane wczesSniej. Tak jak
w przypadku matych dzieci uczenie bez nadzoru jest
typowe dla wieku przedszkolnego, a uczenie z nadzorem
jest juz typowe dla wieku szkolnego (a wiec pézniejszego),
tak i w przypadku uczenia maszyn czasami stosuje sie
najpierw uczenie bez nadzoru, aby sieci neuronowe
nauczyty sie same wykrywaé pewne wzorce, ktérych
znajomoS¢ moze potem utatwi¢ uczenie z nadzorem (jest
to przyktad semi-supervised learning stanowiacego

potaczenie dwoch wspomnianych podejsc).
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Rys. 2 Wielowarstwowa sie¢ neuronowa. Zrodto:
neuralnetworksanddeeplearning.com

Trzeci rodzaj uczenia maszyn to tzw. uczenie ze
wzmochieniem. W tym przypadku zbiér treningowy nie jest
od razu dostepny w catosci. Zamiast tego algorytm moze
by¢ w interakcji ze sSrodowiskiem, w ktorym sie znajduje,
wykonujac okreslone akcje na podstawie swoich
obserwacji. Kazda akcja powoduje przejscie do innego
stanu i otrzymanie informacji o nagrodzie zwigzanej z
wykonang akcja. Celem algorytmu jest wykonywanie akgji,
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ktére spowoduja otrzymanie najwyzszej nagrody, np.
wygranie w grze. Sieci neuronowe moga by¢ w tym
przypadku uczone, jakie akcje wykonywac¢ w danej sytuacji,
aby zmaksymalizowac swoja nagrode (takie podejscie
stosowano m.in. w programie AlphaGo, ktory w 2016
wygrat w Go z jednym z najlepszych ludzi w tej grze - Lee
Sedolem. PisaliSmy o tym w artykule /dus Martiae Anno
Domini 2016.). Tego typu metode nauczania mozna z kolei
porownac do nauczyciela, ktéry pozwala uczniowi od
poczatku samodzielnie wykonywac dziatania i podejmowac
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decyzje, dajac mu za kazdym razem informacje zwrotna na
temat podejmowanych dziatan.
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Wspomniatem o tym, ze sieci neuronowe moga miec wiele
warstw. Moga by¢ zorganizowane w sposob hierarchiczny
tak, ze w kolejnych warstwach nastepuje przetwarzanie
danych z nizszego poziomu i wyniki przekazywane sa do
nastepnej warstwy (Rys. 2). W ten sposéb od danych
wejsciowych, niskopoziomowych, relatywnie prostych,
mozna stopniowo otrzymywac coraz bardziej ztozone,
wysokopoziomowe informacje. Okazuje sie, ze w trakcie
procesu trenowania sie¢ neuronowa moze nauczyc sie
pewnych ztozonych wtasnosci wystepujacych w danych

wejsciowych, np. pewne neurony aktywuja sie (tj. funkcja
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aktywacji przyjmuje wartosci duzo wieksze od zera), gdy w
danych wystepuja pewne okreslone wzorce. Tego typu
metody uczenia nazywane sa deep learningiem, czyli
gtebokim uczeniem - gtebokim, bo uczone s3 sieci majace
wiele warstw, a elementy w poszczegdlnych warstwach
ucza sie wykrywania i reprezentowania pewnych
nieoczywistych (gfebokich), ztozonych wiasnosci danych,
ktére zostaty uzyte w procesie uczenia, w kolejnych
warstwach sktadajac w pewnym sensie te ztozone
wtasnosci z elementéw prostszych. Jest to jedna z

najwazniejszych wtasnosci decydujacych o sukcesie deep
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learningu - w wiekszosci innych metod sztucznej
inteligencji potrzebna jest czesto dos¢ duza wiedza
dziedzinowa; to cztowiek-naukowiec jest odpowiedzialny
za wiasciwe dobranie atrybutéw obiektow wystepujacych w
danych, aby metoda dobrze dziatata.

Algorytmy deep learningu moga same nauczyc sie

najwazniejszych ztozonych cech, znacznie przyspieszajac
prace naukowcéw - nauczycieli maszyn, oszczedzajac ich
czas, redukujac szanse na popetnienie btedu (poprawiajac

tez w ten sposob skutecznos¢!), umozliwiajac stosowanie
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tych rozwiazan do wielu rzeczywistych problemoéw. Dzieki
temu algorytmy sztucznej inteligencji do pewnego stopnia
zaczynaja zastepowac cztowieka w...projektowaniu
algorytméw sztucznej inteligencji! Czesto potrzeba jednak
znacznie wiecej danych, aby sie¢ neuronowa mogta sie
wystarczajaco dobrze potrzebnych cech nauczy¢,
potrzebna jest réwniez wieksza moc obliczeniowa, dlatego
obliczenia w sieciach neuronowych przyspieszane sa
obecnie za pomoca kart graficznych lub klastrow wielu
maszyn.
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Warto wspomniec o tym, ze w metodach deep learningu
elementy w poszczegdlnych warstwach nie musza byc¢
sztucznymi neuronami, moga byc¢ to rowniez inne
transformacje liniowe lub nieliniowe. Gtebokie sieci
neuronowe nie sg wiec jedyna realizacja deep learningu i
strategii poszukiwania istotnych cech, ale w ostatnich
latach okazaty sie niezwykle skuteczne i znalazty
zastosowanie w wielu problemach zwigzanych z
rozpoznawaniem ztozonych struktur. Na przyktad, istnieja
juz sieci neuronowe potrafigce rozpoznawac obiekty na

zdjeciach z wieksza skutecznoscia, niz robig to obecnie
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ludzie (takie metody stosowane sa, na przyktad, w
sensorach pojazdow autonomicznych). Neurony w
kolejnych warstwach sieci w procesie trenowania na
rzeczywistych obrazach uczg sie reprezentowania pewnych
cech wystepujacych w tych obrazach. Najnizsze warstwy
otrzymuja na wejsciu zwykte piksele, a kolejne warstwy
przetwarzaja je do postaci linii, fukéw, a potem coraz
bardziej skomplikowanych struktur. Z podejSciem tym
moze by¢ jednak pewien problem - w przypadku
rozpoznawania ztozonych struktur (np. twarzy) na

zdjeciach o duzej rozdzielczosci potrzebna sie¢ neuronowa
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musiataby mie¢ wiele warstw i neurondw, a jej trenowanie
bytoby bardzo czasochtonnym procesem. Pojawity sie
jednak pomysty na specjalne architektury sieci
neuronowych, ktére moga sie sprawdzac bardzo dobrze w
takich przypadkach, s3 to tzw. konwolucyjne (splotowe)
sieci neuronowe, w ktérych ukfad potaczen pomiedzy
neuronami inspirowany jest budowa narzadu wzroku u
ludzi i zwierzat. Neurony tworza wiele warstw, z ktorych
kazda ma pewne specyficzne zastosowanie. Neurony w
warstwie wejsciowej grupowane sg w obszary o takim

samym rozmiarze (np. = *>pikseli), neurony z tego samego
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obszaru potaczone s3a z neuronem z warstwy wyzszej,
tworzac tzw. filtr, ktéry w trakcie uczenia sieci odpowiada
za wykrywanie pewnej cechy obrazu, np. wystepowanie
kreski lub tuku. Poniewaz dana cecha moze wystapi¢ w
dowolnym obszarze obrazka i w kazdym obszarze
chcielibysmy ja wykrywac w taki sam sposob, wiec filtr o
takiej samej strukturze potaczen i z takimi samymi wagami
powinien wystepowac dla kazdego mozliwego obszaru.
Jesli mielibysmy obrazek o wymiarach ™ * ™a chcielibySmy
skonstruowac filtr obejmujacy obszar o rozmiarze k= I(dla

k <mj 1 <n) to potrzebowaliby$émy co najmniej
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(m=k+1)>x(n=T+1) hayronéw filtrujacych dana ceche

(czasami rozszerza sie obrazek o piksele zerowe na
brzegach, np. aby zachowac taka sama liczbe neuronow z
warstwy wejsciowej i neuronéw filtrujagcych). Neurony w
danym filtrze wspoétdziela odpowiadajace sobie wagi
(chcemy w koncu, aby kazdy neuron z filtra dziatat tak
samo), co utatwia znacznie proces trenowania sieci. Filtrow
wykrywajacych pewne niskopoziomowe cechy obrazka
moze by¢ duzo, wszystkie one tworza tzw. warstwe
konwolucyjna. Neurony z warstwy konwolucyjne;j

potaczone s3 nastepnie z neuronami z funkcja aktywacji
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ReLU (warstwa RelLU), ktore utatwiaja trenowanie sieci, a
neurony z warstwy RelLU potaczone sg z neuronami z
warstwy pooling, ktére pomagaja wydoby¢ najwazniejsze
cechy z wczesSniejszych warstw (np. poprzez wyliczanie
maksymalnej lub Sredniej wartosci z grupy sasiednich
neurondw z wczesniejszej warstwy). Warstwy
konwolucyjna, ReLU i pooling moga stuzy¢ do wykrycia
ztozonych wzorcow, a do wsparcia ostatecznej klasyfikacji
obiektu stosuje sie tzw. warstwe gesta (ang. dense layer
lub fully connected layer), w ktorej wszystkie neurony z

warstwy wczesniejszej sg potagczone ze wszystkimi
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neuronami z warstwy kolejnej. Warstwy te (oraz
ewentualnie inne, przystosowane do konkretnego
zagadnienia) moga wystepowac w sieci wielokrotnie, na
réznych poziomach, z roznymi konfiguracjami.
Zaprojektowanie dobrej sieci neuronowej jest kluczowym
czynnikiem decydujacym o jej skutecznosci i szybkosci
trenowania i dziatania.
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Obecnie nastepuje stopniowe przejscie informatyki z
etapu, w ktorym komputery sa programowane przez
cztowieka, do etapu, w ktorym maszyny sa przez cztowieka
uczone. Wszystko wskazuje na to, ze jesteSmy na poczatku
wielkiej rewolucji zwiazanej z pojawieniem sie na skale
masowa sztucznej inteligencji, rozwigzywaniem przez nia
coraz bardziej skomplikowanych probleméw lepiej niz
ludzie i w zwiagzku z tym - ze wspomaganiem lub
stopniowym wyreczaniem ludzi w wielu wykonywanych
przez nich pracach.
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CZESC 4 - WIEM, ZE COS WIESZ

Pojawia sie ona w wielu wariantach, ponizej zagadka w
wersji ,btotne;j”.

ZADANIE. W katuzy bawi sie " dzieci. W pewnym momencie
przychodzi tata-matematyk, i méwi: "Widze, ze co najmnie;j
jedno z Was jest umazane btotem na twarzy". Nie trzeba
dodawac, ze zaréwno tata, jak przystato na matematyka, a
takze wszystkie dzieci sg niestychanie bystre. Nie
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popetniaja btedow i umiejg wydedukowac¢ wszystko, co sie
da.

Po tej wypowiedzi tata pyta: "To z Was, ktore wie, czy jest
umazane na twarzy, niech podniesie reke do gory". Dzieci,
ktére wiedza, istotnie podnosza rece. Tata jednak jest
uparty i znowu zadaje to samo pytanie. Dzieci znowu
podnosza rece i historia sie powtarza do momentu, gdy
wszystkie dzieci beda wiedziaty, czy sa brudne, czy nie.
Pytanie brzmi: jak rozwinie sie sytuacja? W szczegélnosci,
czy moze sie zdarzy¢, ze dzieci, razem z tata, beda
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siedziaty w btocie przez cata wiecznos¢, a przynajmniej do
czasu, az im sie nie znudzi?

Zachecam bardzo wszystkich do proby
rozwiazania zagadki przed przeczytaniem
dalszej czesci tekstu!
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Zanim dojdziemy do rozwigzania, sprobujmy zastosowac
typowa taktyke: rozwazmy mate przypadki. Co sie wiec
stanie, gdy dokfadnie jedno dziecko - Adas - bedzie
umazane btotem? Adas zorientuje sie natychmiast, ze to o
niego chodzi, bo wszyscy inni maja czyste twarze.
Natomiast jego rodzenstwo, widzac umazanego Adasia, nie
bedzie wiedziato, czy oni sa czysci, czy brudni. A wiec na
pierwsze pytanie taty reke podniesie tylko Adas. Po tym,
gdy pozostate dzieci zobacza, ze Adas podnidst reke,
zorientuja sie, ze tylko on jest umazany. W przeciwnym
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bowiem przypadku nie mogtby sie zorientowad, ze tak jest.
Zatem na drugie pytanie taty juz wszyscy podniosa rece.

No dobrze, a co bedzie, gdy brudni beda zaréwno Adas,
jak i Basia, a pozostali beda czysci? Przy pierwszym pytaniu
taty nikt nie podniesie reki, bo kazde z dzieci bedzie
widziato kogo$ umazanego: Adas i Basia siebie nawzajem,
a pozostate dzieci ich oboje. Potem zdarzy sie jednak co$
ciekawego. Basia pomysli w nastepujacy sposéb: "Gdybym
ja byta czysta, to Adas widziatby same czyste twarze i

zorientowat sie, ze w zwigzku z tym musi by¢ brudny. |
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wtedy podniostby reke przy pierwszym pytaniu. Nie zrobit
tego jednak, wiec moja twarz musi by¢ umazana". Basia w
zwiazku z tym podniesie reke przy drugim pytaniu taty,
oczywiscie analogicznie pomysli i zrobi Adas. Pozostate
dzieci beda widziaty dwdjke brudnego rodzenstwa, wiec
nie beda miaty powodu, zeby po pierwszym gtosowaniu
pomyslec tak jak Adas i Basia. Nie beda tez miaty zadnych
przestanek (do chwili drugiego pytania), ze one s3 czyste,
wiec przy drugim pytaniu nie podniosa rak. Po nim jednak
natychmiast zorientuja sie, ze Adas i Basia mogli

przeprowadzi¢ swoje rozumowanie i zrozumiec¢, ze maja
149



umazane twarze, tylko o ile jedynie oni byli brudni - czyli
wszyscy pozostali sg czySci. A wiec przy trzecim pytaniu
taty podniosa rece wszystkie dzieci.

A jak bedzie w przypadku ogoélnym...?

Przyjrzyjmy sie jednak sytuacji, gdy brudnych jest tréjka
dzieci: Adas, Basia i Czarek. Czarek widzi, ze (oprocz, byc
moze, niego) brudni sa tylko Adas i Basia. Po drugim
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pytaniu taty widzi jednak, ze nie podniesli oni rak, czyli nie
sa jedynymi z umazana twarza. Nie mozna juz miec dtuzej
watpliwosci: on tez nalezy do tych ubrudzonych. A zatem
Czarek, a takze Adas i Basia, podniosa rece przy trzecim
pytaniu taty. Pozostate dzieci zorientuja sie dopiero potem,
ze ich twarze sa czyste i zgtosza to przy czwartym pytaniu.

Nietrudno zauwazy¢, ze powyzsze rozumowanie mozna
prowadzi¢ dalej. Przy doktadnie kbrudnych dzieciach
podniosa one rece przy k-tym pytaniu, a te czyste przy

pytaniu (K + l:'—szym. Ale czy to rozwigzuje sprawe? Wielu
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Czytelnikdw zapewne zgodzi sie, ze tak konkretnie to
ciezko sie przyczepic¢ do jakiego$ argumentu, ale nadal
problem wydaje sie skrywac jakies$ tajemnice.

Mozna przyktadowo miec nastepujaca watpliwosc.
Przypusémy, ze liczba ubrudzonych dzieci jest wieksza niz
jeden, wtedy kazdy wie, ze kto$ jest umazany btotem, bo
po prostu go widzi. Wydaje sie wiec, ze tata - przychodzac
i informujac o tym - nie odkrywa Ameryki, méwi co$, o
czym wie kazdy, wiec nie wnosi zadnej nowej informacji.

Czy mégtby zatem ominag¢ poczatkowe stwierdzenie i
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zaczac€ od zadawania pytan, kto wie, czy jest brudny?
Chwila zastanowienia prowadzi do konkluzji, ze nie, samo
zadawanie pytan o stan czystosci do niczego nie
doprowadzi. Dzieci, razem zreszta ze zbyt
optymalizujacym tata, spedzityby cate popotudnie na
monotonnej grze w niepodnoszenie rak. Céz wiec wniosto
powiedzenie faktu, ktory znat kazdy?

Okazuje sie, ze jednak co$ istotnego wniosto. Wyjasnijmy
to najpierw dla dwéjki brudnych dzieci. Owszem, kazdy

wiedziat, ze kto$ jest brudny. Nie kazdy jednak wiedziat,
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czy kazdy wie, ze kto$ jest brudny. Przyktadowo Adas nie
wiedziat, czy Basia wie, ze kto$ jest brudny. No bo gdyby
Adas nie byt brudny, to Basia nie widziataby nikogo
brudnego. A co dla tréjki brudnych dzieci: Adasia, Basi i
Czarka? Wéwczas kazdy wie, ze kazdy wie, ze kto$ jest
brudny. Ale nie kazdy wie, czy kazdy wie, czy kazdy wie, ze
ktos jest brudny! Przyktadowo Adas nie wie, czy Basia wie,
czy Czarek wie, ze jest kto$ brudny. Bo gdyby Adas byt
czysty, to jedynie Basia i Czarek byliby brudni i wtedy Basia
nie wiedziataby, czy Czarek widzi kogokolwiek brudnego.

Uogolniajac te spostrzezenia, widzimy wiec, ze to, co tata
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whiost do sprawy to fakt, ze kazdy wie, ze kazdy wie, ze
kazdy wie... i tak powtdrzone dowolnie wiele razy, ze ktos
jest brudny!

Nasze rozwazania przydaja sie nie tylko do tego, zeby na
imprezie u znajomych zabtysna¢ nieoczywista zagadka. W
roku 1997 Joseph Halpern i Yoram Moses otrzymali
prestizowa Nagrode Gddla za prace nad wiedza, aw
szczegoblnosci wiedza powszechna (ang. common
knowledge) i zastosowaniem swojej teorii do dziedziny
systemow rozproszonych. Mozemy zamienic dzieci z
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javascript:;

zagadki na komputery, ktore razem wykonuja pewne
obliczenia i komunikuja sie przez siec¢. Nie zawsze
"wiedzga" one, co "wiedz3" inne komputery, moga sie
dowiedziec jedynie, jesli dostang jakis komunikat. W
analizie programoéw, ktore sa wykonywane przez siec
komputerowa (tzn. przeznaczonych do obliczen
rozproszonych), zasadnicza role odgrywa wtasnie pojecie
wiedzy. Kluczowym spostrzezeniem autoréw artykutu byta
obserwacja, ze nieformalne pojecie wiedzy da sie uja¢ w
precyzyjne matematyczne ramy. W szczegdlnosci wiedza

powszechna zostata doprecyzowana wtasnie jako sytuacja,
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gdy dla dowolnego kzachodzi: "kazdy wie" powtdrzone k
razy o pewnym interesujacym nas fakcie. Wczesniej,
oczywiscie, trzeba byto zdefiniowac formalnie, co to
znaczy, ze komputer co$ wie, ale w to nie bedziemy sie
teraz wgtebiac.

Praca Halperna i Mosesa miata wielki wptyw na dziedzine
obliczen rozproszonych. Zainspirowata takze nowe badania
w kryptografii i sztucznej inteligencji. Moze czeka nas w
przysztosci jeszcze wiecej waznych odkry¢, ktérych
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podstawa sa fenomeny mozliwe do dostrzezenia bez
zadnego zaawansowanego aparatu matematycznego.
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CZESC 5
SZTUCZNA INTELIGENCJA:
ROZWOJ, SZANSE | ZAGROZENIA
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1. WPROWADZENIE

Pojecie ,sztucznej inteligencji”, mimo powszechnosci uzywania
tego terminu, nie jest tatwe do zdefiniowania. Wynika to przede
wszystkim z braku jasnej i precyzyjnej definicji samej inteligencji.
Wystepuje caty szereg roznych préb jej zdefiniowania.
Wedtug Stern’a inteligencja to ogdlna zdolnos¢ do adaptacji do
nowych warunkow i wykonywania nowych zadan. Spearman
uwazat, iz inteligencja to pewna umiejetnos¢ dostrzegania
zaleznosci i relacji, Ferguson zas, iz jest to zdolnos$¢ uczenia
sie. Inteligencja jest zdolnoscig do przetwarzania informaciji na
poziomie koncepcji majgcych znamiona abstrakcji. Jest pewng
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zdolnoscig do twdrczego przetwarzania informacii, nie tylko
mechanicznym jej przetwarzaniem. Pod koniec ubiegtego
stulecia pojecie to sprowadzano jedynie do posiadania zdolnosci
intelektualnych.

Wspotczesne postrzeganie inteligencji rozumiane jest jako
zdolno$¢ do wspétdziatania ze zdolnosciami kreowanymi w
sferze emocjonalnej, motywacyjnej, czy tez interpersonalne;j
ludzkiej psychiki [1].

Po raz pierwszy termin ,sztuczna inteligencja” zostat
zaproponowany i zdefiniowany w roku 1955 przez Johna
McCarthy’ego.
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Dzis mozna znalez¢ caty szereg roznych jej definicji:

Sztuczna Inteligencja to dziedzina nauki, zajmujgca sie
rozwigzywaniem problemoéw efektywnie niealgorytmizowalnych,
w oparciu 0 modele wiedzy [2].

Termin Artficial Intelligence, w skrécie Al, odnosi sie do
komputerow, ktore nasladujg aspekty ludzkiego myslenia. Prosty
kalkulator elektroniczny nie ma statusu Al. Ale maszyna, ktéra
moze uczyc¢ sie na swych btedach, albo to moze popisac sie
rozumowaniem, ma status Al. Miedzy tymi skrajnoSciami, nie ma
zadnej doktadnej linii podziatu [3].
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To ekscytujgce proby stworzenia myslacych komputerow (...)
maszyn z umystami w petnym tego stowa znaczeniu [4].

Sztuczna Inteligencja to dziedzina badan, ktore to badania usitujg
nasladowac ludzkg inteligencje w maszynie. Obszar Al zawiera
systemy z bazg wiedzy, systemy ekspertowe, rozpoznawanie
obrazow, automatyczng nauke, rozumienie jezyka naturalnego,
robotyke i inne [5].

Jest to nauka o czynnoSciach, ktore miatyby spowodowac, ze

maszyny bedg wykonywac funkcje, ktore aktualnie lepiej
wykonuje cztowiek [6].
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Dziedzina nauki probujgca wyjasnic i emulowac inteligentne
zachowania za pomocg metod obliczeniowych [7].

Prace nad metodami obliczeniowymi, ktére umoZzliwiatyby
[maszynom] postrzeganie, wnioskowanie, dziatanie [8].

Ogdlnie rzecz ujmujagc, sztuczna inteligencja (ang. artificial
intelligence, Al), to dziat informatyki zajmujgcy sie
konstruowaniem maszyn i algorytmow, ktérych dziatanie
posiada znamiona inteligencji. Rozumie sie przez to zdolnos¢ do
samorzutnego przystosowywania sie do zmiennych warunkow,
podejmowania skomplikowanych decyzji, uczenia sie,
rozumowania abstrakcyjnego, itp [9].
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Przedmiotem sztucznej inteligencji jest badanie i okreslanie regut
rzgdzacych inteligentnymi zachowaniami cztowieka i
wykorzystanie ich w algorytmach i programach komputerowych
potrafigcych te zasady wykorzystywac.

Przyktadem takich rozwigzan sg do$¢ powszechnie stosowane
programy do rozpoznawania tekstéw, obrazéw, dzwiekow,
translatory, dowodzenie twierdzen logiki i matematyki, uczenie
maszyn, gry symulacyjne [10].
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Obecnie istniejg dwa podejscia do zagadnien sztuczne;j
inteligencji.

Podejscie pierwsze, tzw. silna Sztuczna Inteligencja (strong Al)
oraz podejscie drugie — staba Sztuczna Inteligencja (weak Al).

Zwolennicy weak Al gtoszg poglad, ,iz komputer pozwala
formutowac i sprawdzac hipotezy dotyczgce moézgu. Mdzg
dokonuje wielu obliczen i sposéb, w jaki wrazenia zmystowe sg
przetwarzane zanim nie powstanie w naszym umysle wrazenie,
jest do pewnego stopnia zrozumiaty.
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Potrafimy nawet zaprojektowac trojwymiarowe obrazki, pozornie
sktadajgce sie z chaotycznych kropek, wiedzac, jakie obliczenia
wykonywane sg przez uktad wzrokowy.”j2

Daje to w efekcie mozliwosc¢ tworzenia catosciowych modeli
matematycznych analizowanych probleméw i implementowanie
ich w formie programéw komputerowych, majgcych realizowacé
konkretne cele.

Zdecydowanie $mielsze twierdzenia dotyczg strong Al, gdzie
odpowiednio zaprogramowany komputer bytby w istotny sposob
réwnowazny mozgowi, a wiec posiadatby elementy ludzkiej
inteligencji. Mozliwe jest, zatem tworzenie struktur

i programow ,samouczgcych sie”, takich jak modele sieci
neuronowych oraz opracowywania procedur rozwigzywania
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problemow poprzez ,uczenie” takich programow, a nastepnie
uzyskiwanie od nich odpowiedzi na ,pytania”.

Obecnie czotowymi osrodkami, ktore biorg udziat w badaniach
nad Sztuczng Inteligencjg sa:

» Massachusetts Institute of Technology (MIT),

» Carnegie Mellon University (CMU),

* International Business Machines (IBM),

» Advanced Telecommunications Research (ATR),

* Institute for New Generation Computer Technology (ICOT —
projekt komputerow pigtej generaciji),

* Prywatne osrodki: Fujitsu, Hitachi, NEC, Mitsubishi, Oki,
Toshiba, Sony, Honda,

» Osrodek Starlab z siedzibg w Brukseli (osrodek zamkniety) [11].
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Zainteresowanie zagadnieniami Al wielu réznych osrodkow na
Swiecie przyniosto konkretne rezultaty, ktére znalazty juz
praktyczne i powszechne zastosowania.

Rozwigzania te dotycza:

* Technologii opartych na logice rozmytej — powszechnie
stosowanych do np. sterowania przebiegiem proceséw
technologicznych w fabrykach w warunkach ,braku wszystkich
danych”.

» Systemow ekspertowych, czyli rozbudowanych baz danych z
wszczepiong ,sztuczng inteligencjg” umozliwiajgcg zadawanie im
pytan w jezyku naturalnym i uzyskiwanie w tym samym jezyku
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odpowiedzi. Systemy takie stosowane sg juz w farmacji i
medycynie.

* Maszynowego tltumaczenia tekstow — system SYSTRANS [12].
« Sieci neuronowych — stosowana w aproksymacii i interpolacji,
rozpoznawaniu i klasyfikacji wzorcéw, kompresiji, predykciji,
identyfikacji i sterowaniu oraz asocjaciji.

Eksploracji danych - omawia obszary, powigzanie z potrzebami

informacyjnymi, pozyskiwaniem wiedzy, stosowane techniki
analizy, oczekiwane rezultaty.
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* Rozpoznawania optycznego — stosowane sg juz programy
rozpoznajgce osoby na podstawie zdjecia twarzy lub
rozpoznajgce automatycznie zadane obiekty

na zdjeciach satelitarnych.

* Rozpoznawania mowy — jako identyfikacja tresci wypowiedzi i
rozpoznawanie mowcoéw, identyfikacja oséb — stosowane juz
powszechnie na skale komercyjna.

* Rozpoznawania recznego pisma — stosowane juz masowo np.

do automatycznego sortowania listéw, oraz w elektronicznych
notatnikach.
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» Sztucznej twdrczosc — istniejg programy automatycznie
generujgce krotkie formy poetyckie, komponujgce, aranzujgce i
interpretujgce utwory muzyczne, ktére sg w stanie skutecznie
,zmyli¢” nawet profesjonalnych artystow, w sensie, ze nie
rozpoznajg oni tych utwordéw jako sztucznie wygenerowanych.

« Ekonomii - powszechnie stosuje sie systemy automatycznie
oceniajgce m.in. zdolnos¢ kredytowa, profil najlepszych klientow,
czy planujgce kampanie medialne.

Systemy te poddawane sg wczesniej automatycznemu uczeniu

na podstawie posiadanych danych (np. klientéw banku, ktorzy
regularnie sptacali kredyt i klientdéw, ktérzy mieli z tym problemy).
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Mimo olbrzymiego zainteresowania problematykag Al i
angazowania olbrzymich srodkéw na badania nadal istnieje
bardzo duzy obszar zamierzen nie zrealizowanych.

Nie udato sie dotgd osiggng¢, mimo wielu wysitkow:

* Programu, ktéry skutecznie potrafitby nasladowac ludzkag
konwersacje. ,Sg programy udajgce” konwersowanie tzw.
chatterbot’y, ale niemal kazdy cztowiek po kilku-kilkunastu
minutach takiej konwersacji jest w stanie zorientowac sie,

Ze rozmawia z maszyng, a nie z cztowiekiem.

Najstynniejszym tego rodzaju programem jest ELIZA, a obecnie
najskuteczniejszy program w tescie Turinga, ktory jest caty czas
rozwijany na zasadach Open Sources - projekt ALICE.
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Nie zdotat on jeszcze catkowicie spetnic testu Turinga, ale
corocznie wygrywa oparte na tym tescie zawody o nagrode
Loebnera.
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* Programu, ktory potrafitby skutecznie generowac zysk, grajgc
na gietdzie. Problemem jest ilos¢ informacji, ktdrg taki program
musiatby przetworzy¢ i sposéb jej kodowania przy wprowadzaniu
do komputera. Mimo wielu préb podejmowanych w tym kierunku
(zaréwno w Polsce jak i na catym Swiecie), z uzyciem sztucznej
inteligencji nie da sie nawet odpowiedzie¢ na pytanie, czy jest
mozliwe zarabianie na gietdzie (bez podawania samego przepisu
jak to zrobic).

Prawdziwym problemem w tym przypadku moze by¢ fakt, ze nie
istnieje zadna zaleznos¢ miedzy danymi historycznymi, a
przysztymi cenami na gietdzie. Takg teze stawia Hipoteza Rynku
Efektywnego.
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Gdyby hipoteza ta byta prawdziwa, wtedy nawet najlepiej
przetworzone dane wejsciowe nie bytyby w stanie wygenerowac
skutecznych i powtarzalnych zyskow.

» Programu skutecznie ttumaczgcego teksty literackie i mowe
potoczng. Istniejg programy do automatycznego ttumaczenia, ale
sprawdzajg sie one tylko w bardzo ograniczonym stopniu.
Podstawowg trudnoscig jest tu ztozonosc¢ i niejasnos¢

jezykdéw naturalnych, a w szczegolnos$ci brak zrozumienia przez
program znaczenia tekstu.

* Do niedawna programow skutecznie wygrywajgcych w
niektérych grach. Jak dotad nie ma programoéw skutecznie
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wygrywajgcych w brydza sportowego i polskie warcaby, mimo ze
podejmowano préby ich pisania.

Inaczej wyglada sytuacja

z grg w szachy, w ktére zainwestowano jak dotgd najwiecej
wysitku i czasu sposrod wszystkich tego rodzaju programéw.

17 lutego 1996 Garry Kasparow ograt w szachy ,Deep Blue”,
superkomputer IBM budowany przez pie¢ lat i kosztujgcy

$ 2 500 000.

Byt on wéwczas w stanie przeprowadzi¢ analize wszystkich
konfiguracji na osiem ruchéw naprzdd, co oznacza 50 miliardéw
pozycji. Niespetna rok pdzniej, w maju 1997 roku, Deep Blue jako
pierwszy wygrat mecz przeciwko szachowemu mistrzowi swiata,
Garriemu Kasparowowi.
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Deep Blue uzywa 32-weztowego klastra IBM RS/6000 SP, po 8
wyspecjalizowanych procesoréw szachowych na kazdym wezle.
Umozliwia to ocene okoto 200 miliondw pozycji na sekunde.

~oztuczna inteligencja” w ostatnich latach staje sie coraz bardziej
popularna i czesciej stosowana przez przedsiebiorcéw. Szybki
rozwoj elektroniki oraz informatyki sprzyja rozwojowi tej dziedziny
nauki. ,Inteligentne maszyny” sg potrzebne cztowiekowi do
tworzenia i odkrywania nowych zaleznosci w swiecie, wiec Al
zaczyna dociera¢ w inne obszary nauki takie jak medycyna,
ekonomia czy zarzgdzanie.
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Sztuczna inteligencja jest jednym z bardziej interesujgcych
kierunkéw rozwoju informatyki, ktdra pochtania olbrzymig ilos¢
ludzkiego zapatu oraz najnowoczesniejszych osiggniec¢ techniki
komputerowej. Przed stworzeniem pierwszych ,inteligentnych”
maszyn idea tego osiggniecia trwata w umystach wielu ludzi.
Filmy i ksigzki science fiction przedstawiaty przysztos¢, w ktérej
cztowiek byt zastepowany maszyng a fenomenem tej
rzeczywistosci byty roboty.

Dzis dla cztowieka wspotczesnego nie jest zaskoczeniem robot
czy ,inteligentny” program komputerowy.

Dzieki szybkiemu rozwojowi elektroniki oraz informatyki jestesmy
w stanie stworzy¢ to, co kiedys byto jedynie tematem fantastyki
[13].

179



2. ZAKRES SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

W zakres sztucznej inteligencji wchodzg algorytmy ewolucyjne,
heurystyka, algorytmy genetyczne, systemy ekspertowe,
sztuczne sieci neuronowe oraz logika rozmyta.

Algorytmy ewolucyjne

Algorytmy ewolucyjne (ang. Evolutionary Algorithms - EA) sg
technikg przeszukiwania i optymalizacji, opartg na zasadach
przejetych z teorii ewolucji. Naturalnos¢ oraz prostota dziatania
sprawity, ze sg one chetnie wykorzystywane w naukach
zarzgdzania do rozwigzywania problemow optymalizacii
kombinatorycznej, a w szczegdlnosci - do szeroko rozumianych
problemow alokacji zasobow.
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Systemy ekspertowe

Pierwszg definicje systemu ekspertowego podat w 1977 roku
Edward Feigenbaum z Uniwersytetu Stanford. Wedtug niego
system ekspertowy to inteligentny program komputerowy
uzywajgcy wiedzy oraz procedur wnioskowania do
rozwigzywania problemoéw o wysokim stopniu ztozono$ci,
wskazujgcym na niezbednos¢ eksperta danej dziedziny do jego
rozwigzania.

Systemy eksperckie sg programami komputerowymi,
zaprojektowanymi w celu podejmowania decyzji oraz
dostarczenia uzytkownikowi oczekiwanej przez niego informaciji
[14].
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System ten modeluje wiedze cziowiek — ekspert w pewnej
ograniczonej dziedzinie nauk. Zadanie, ktére podaje sie do
wykonania, powinno przez system by¢ rozwigzane tak dobrze,
jak by to robit cztowiek bedacy ekspertem w tej okreslonej
dziedzinie.

System ten nasladujgc rozumowanie cztowieka, potrafi rownie
dobrze jak on, na podstawie posiadanej wiedzy, wyciggac¢
wnioski, a takze stuzy¢ jako narzedzie wspomagajgce decyzje
.ludzkich” ekspertdw, przez podpowiadanie im ewentualnych
rozwigzan.
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ldea systemu ekspertowego, polega na uzyskaniu wiedzy, ktorg
posiada ekspert i przeniesieniu jej do programu komputerowego,
wyposazonego w baze wiedzy, okreslone reguty wnioskowania, a
takze interfejs graficzny lub inne narzedzie, ktére pozwoli
komunikowac sie z uzytkownikiem.

Systemy ekspertowe mozna podzieli¢ wedtug wielu kryteriow.

Jeden z podziatow systemow ekspertowych przestawiony zostat
w tabeli 1

Tabela 1. Rodzaje systemow ekspertowych
(Z'rédfo: Mulawka J. J. Systemy ekspertowe, WNT Warszawa 1996)
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Kategoria Zadania realizowane przez systemy
ekspertowe (przyktady)

Interpretacyjne | Rozpoznawanie mowy, obrazéw, struktur
danych

Predykcyjne Prognoza

Diagnostyczne | Medycyna, elektronika, mechanika

Kompletowania | Konfiguracja systemu komputerowego

Planowania Ruchy robota

Monitorowania | Elektrownie atomowe, medycyna, ruch
uliczny

Sterowania Kierowanie zachowaniem systemu

Poprawiania Podajg sposob postepowania w przypadku

ztego funkcjonowania
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Naprawy Harmonogram czynnos$ci w przypadku
naprawy

Instruowania Systemy doskonalenia zawodowego
studentow
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Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe (SNN) sg jedng z dziedzin informatyki,
rozwijajgcych sie bardzo intensywnie i majgcg zastosowanie w
wielu obszarach nauki.

Najczesciej spotykanymi obszarami zastosowan technicznych w
dziedzinie sztucznych sieci neuronowych sg zagadnienia
rozpoznawania zwtaszcza kontekstowego i inwariantnego oraz w
zadaniach klasyfikacji, analizy obrazéw i ich przetwarzania.
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Dominujgcym tematem prac o sztucznych sieciach neuronowych,
sg zagadnienia dotyczgce kompresji obrazéw, problemow
odtwarzania oraz identyfikacji obrazow.

W zastosowaniach gospodarczych sieci byty badane gtéwnie pod
wzgledem weryfikacji podpiséw, badan uziarnienia surowcéw
mineralnych czy rozpoznawania recznie pisanych znakow.
Zagadnienia zwigzane z analizg i rozpoznawaniem innych
sygnatéw takze znajdujg tu swoje miejsce np. rozpoznawanie
mowy i innych sygnatéw dzwiekowych oraz analizy tekstow
pisanych w jezyku naturalnym. Sie¢ neuronowa jest rowniez
przedmiotem zastosowan w diagnostyce medycznej, w analizach
sit w elemencie chwytnym robota, sygnatach sonaru i radaru,
sygnatach dotykowych i innych typach sygnatow i informaciji.
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W literaturze pojawia sie coraz wiecej prac, ktére opisujg
wykorzystanie sieci neuronowych przy zagadnieniach
przetwarzania sygnatéw takich jak konwersje, filtracje i
aproksymacie.

Bardzo czesto mozemy réwniez spotkac¢ sieci neuronowe w
zastosowaniach dotyczgcych robotyki, automatyki (identyfikacji
sygnatéw dynamicznych, sterowania ruchem pojedynczego
obiektu, w metrologii — do oceny btedéw sensoréw), teorii
sterowania (zwtaszcza sterowania adaptacyjnego w ukfadach
samouczgcych sie) oraz zagadnieniach optymalizacji i
telekomunikacji. W znacznym stopniu przyczynic¢ sie one mogag
do zbudowania pamieci asocjacyjnej oraz wnies¢ wiele
wartosciowych przyczynkow do tematyki pamieci rozproszonej.
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Do tradycji weszty juz zwigzki tgczgce problematyke sieci
neuronowych z dziedzing sztucznej inteligencji, a zwtaszcza
systeméw ekspertowych.

Szczegdlne znaczenie historyczne na drodze do stworzenia
sztucznych sieci neuronowych jest podana przez McCullocha i
Pittsa w roku 1943, definicja modelu sztucznego neuronu.
Budowa i zasada dziatania tego modelu zostata oparta na swoim
biologicznym odpowiedniku. Zatozeniem byto tu zastgpienie
neuronu jednostkg binarng.

Model, ktory zostat przez nich zaproponowany wyglgdat
nastepujgco:
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X1, X 2. ,Xn - sygnaly wejsciowe
Wi, Wae... ,W.-wag neuronu
¥ - sygnat wyjsciowy

X, aal
" w2
%2
Y
W, W =1
Xo® t
wi - -l
1=12..n

Rys. 2. Model sztucznego neuronu McCullocha-Pittsa [1]
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Sygnat wejsciowy w punkcje X1, Xz... X» ma wartosc binarna:
0 lub 1. Jesli w chwili k pojawi sie impuls, punkt przyjmuje
wartosc¢ 1, jesli nie, przyjmuje wartosc¢ 0. Za sygnat wyjsciowy
przyjmujemy wartosc y.

Reguta aktywacji neuronu przyjmuje postaé (1):

L, gdy) wxi 2T,
i=1

k+1

0, gdyZ wt.xf <T,
i=1
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gdzie k = 0,1,2 ... sg kolejnymi momentami czasu.

W okresie k oraz k+1 uptywa jednostkowy czas opdznienia, w1
jest multiplikatywng waga przypisang potgczeniu wejscia i z
btong neuron.

Dla synaps pobudzajgcych wi= +1, dla synaps hamujgcych
w1 = -1. Ponizej wartosci progowej T neutron nie dziata.

Mozliwosci i wtasciwosci sieci sg wynikiem wspdélnego dziatania
bardzo wielu potgczonych ze sobg elementéw w tym
pojedynczych neuronow. Wzajemna wspotpraca oraz sposéb
potgczenia neurondw miedzy sobg spowodowat powstanie
réznych typow sieci. Kazdy typ sieci jest z kolei powigzany z
odpowiednig metodg doboru wag (uczenia).
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Do najczesciej stosowanych typow sieci naleza [15]:

» Sieci jednokierunkowe jednowarstwowe — w sieciach tego typu
neurony utozone sg w jednej warstwie, ktora jest zasilana z
weztow wejsciowych. Przeptyw sygnatu w tego typu sieciach
przebiega zawsze w scisle okreslonym kierunku: od warstwy
wejsciowej do warstwy wyjsciowej. Na weztach wchodzgcych nie
znajdujg sie warstwy neuronéw, gdyz nie zachodzi w nich zaden
proces obliczeniowy.

Dobdér wag nastepuje tu w procesie uczenia sieci, czyli
dopasowania sygnatow wyjsciowych yido wartosci, ktorej
oczekujemy d..
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Rys. 3 Sie¢ jednokierunkowa jednowarstwowa [15]
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Sieci jednokierunkowe wielowarstwowe — cechg wyrdzniajgca te
sieci od pozostatych jest wystepowanie oprocz warstwy
wejsciowej i wyjsciowej, co najmniej jednej warstwy ukrytych
neuronow.

Sygnaty wejsciowe sg podawane na pierwszg warstwe ukrytg
neuronow, a te z kolei stanowig sygnaty zrodtowe dla kolejne;j
warstwy. Na wartos¢ sygnatu wejsciowego majg wptyw wagi obu
warstw, podczas gdy sygnaty wytwarzane w warstwie ukrytej nie
zalezg od wag warstwy wyjsciowej. Uczenie sieci
wielowarstwowej odbywa sie zwykle z nauczycielem.

Uczenie odbywa sie w celu okreslenia wag na wszystkich
warstwach sieci, tak, aby przy zadanej wartosci x uzyskaé¢ na
wyjsciu wartosc yi, ktora bedzie odpowiadata z duzg
doktadnoscig wartosci zgdanej di.
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x, O
Rys. 4. Siec¢ jednokierunkowa wielowarstwowa [15]



« Sieci rekurencyjne — Mozemy tu wyroznic sieci rekurencyjne
jednowarstwowe majgce jedng warstwe neurondw wyjsciowych
oraz sieci rekurencyjne wielowarstwowe, ktére posiadajg
dodatkowg warstwe ukrytg.

Od sieci jednokierunkowych rézni je wystepowanie sprzezenia
zwrotnego miedzy warstwami wyjsciowymi i wejsciowymi.
Sprzezenie zwrotne polega tu na przekazywaniu sygnatow z
warstwy wyjsciowej bgdz ukrytej do warstwy wejsciowej. Zmiana
stanu jakiegokolwiek neuronu na skutek sprzezenia zwrotnego
zostaje przeniesiona na catg sie¢, wywotujgc przy tym stan
przejsciowy, konczacy sie okreslonym stanem, ktory zostat
uprzednio ustalony, ogdlnie innym, niz wczesniejszy.
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Rys. 5. Sie¢ rekurencyjna wielowarstwowa. [15]
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Ustalenie struktury sieci neuronowej nie jest rzeczg
najwazniejszg w projektowanej sieci. Nawet, gdy nie posiada ona
optymalnej struktury, moze poprzez nauczenie dobrze
rozwigzywac postawione przed nig zadanie. Pod pojeciem
uczynienia sieci nalezy, wiec rozumie¢ wymuszenie na niej
okreslonej rekcji na uprzednio zadane sygnaty wejsciowe.
Istotnym elementem w procesie uczynienia sieci sg wagi wejs¢
poszczegolnych neurondw. Sygnat, ktéry zostaje wprowadzony
do neuronu, napotyka na wage, gdzie odbywa sie proces
mnozenia, a nastepnie jest zsumowany z innymi sygnatami.
Jesli zmienimy wartos¢ wag sieci, neuron przyjmie inng funkcje i
zacznie dziata¢ inaczej niz uprzednio, zmieni sie wynik koncowy
na wyjsciu.
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Uczenie sieci polega, wiec, na automatycznym dobraniu takich
wartosci wag, aby kazdy neuron wykonat dokfadnie takie
czynnosci, ktére pozwolg sieci, mozliwie jak najdokfadnigj
rozwigzac dane zadanie. Istotnym czynnikiem przy uczeniu sieci
jest dobor odpowiedniej metody uczenia.

Podobnie jak cztowiek, sie¢c moze zdobywac wiedze
samodzielnie lub z pomoca. | tak wyr6zni¢ mozemy dwa
podstawowe warianty procesu uczenia: uczenie z nauczycielem i
uczenie bez nauczyciela.

Wazng cechg SNN jest rowniez jej zdolnos¢ do uczenia sie i
generalizacji nabytej wiedzy. Poprawnie wytrenowana sie¢ potrafi
kojarzy¢ nabytg wiedze i wykaza¢ oczekiwane dziatania na
danych nie wykorzystywanych w procesie uczenia.
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Najwazniejszg cechg sieci neuronowych jest rownolegte
przetwarzanie informacji przez wszystkie neurony. Pozwala to na
uzyskanie znacznego przyspieszenia procesu przetwarzania i
staje sie mozliwe przetwarzanie sygnatéw w czasie rzeczywistym

[16].
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Logika rozmyta

Logika rozmyta (ang. fuzzy logic) zostata zaproponowana przez
Lotfi Zadeha w 1965 roku. W logice rozmytej miedzy stanem
opisujgcym stany nieprawdziwe i prawdziwe istnieje szereg
wartosci posrednich, nie jednoznacznie sklasyfikowanych.

W opisie pewnych zdarzen postugujemy sie czesto pojeciami
mato precyzyjnymi, np. zdecydowanie wiecej, prawie, znacznie,
powyzej, ktébrym nie mozna przypisa¢ konkretnych wartosci, jak
réwniez zaklasyfikowa¢ jednoznacznie do konkretnego
podzbioru cech. Zaproponowany opis zbioru rozmytego jest
odpowiedzig na problemy wynikajgce z budowy i implementacji
algorytmow wykorzystujgcych tak sformutowang wiedze.
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Logika rozmyta okazata sie bardzo przydatna w zastosowaniach
inzynierskich, czyli tam, gdzie klasyczna logika klasyfikujgca
jedynie wedtug kryterium prawda/fatsz nie potrafi skutecznie
poradzi¢ sobie z wieloma niejednoznacznosciami

i sprzecznosciami.

Znajduje wiele zastosowan, miedzy innymi w elektronicznych
systemach sterowania (maszynami, pojazdami i automatami),
zadaniach eksploracji danych czy tez w budowie systemoéw
ekspertowych [1].
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Pojecie zbioru rozmytego jest uogolnieniem definicji zbioru
ostrego, gdzie dopuszcza sie, aby funkcja charakterystyczna
zbioru przyjmowata obok standéw krancowych 0 i 1 rowniez
wartosci posrednie. W efekcie daje to mozliwos¢ doktadniejszego
odwzorowania modelowanych i opisywanych zjawisk.
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Wybrane narzedzia do budowy sztucznych sieci
neuronowych

Matlab — jest sSrodowiskiem interaktywnym, w ktérym wykonuje
sie obliczenia inzynierskie. Wyposazony jest we wtasny jezyk
programowania, ktéry umozliwia pisanie w petni funkcjonalnych
programéw. Pod wzgledem grafiki istnieje mozliwosé rysowania
dwu — trzywymiarowych wykresow, a takze wizualizaciji
obliczonych wynikéw pod postacig rysunkéw statycznych oraz
wyswietlenia jej animacji. Dane pomiarowe mogg byc¢ pobierane
do poddania ich obrébce z urzgdzenia zewnetrznego przez porty.
Funkcje specjalistyczne (tzw. toolbox), w ktére wyposazony jest
Matlab zostaty wykonane z myslg o: obliczeniach macierzowych,
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sieciach neuronowych, przetwarzaniu obrazow, przetwarzaniu
sygnatéw, logice rozmytej, statystyce, transformac;ji
zafalowaniowej, identyfikacji systemow, optymalizacji,
obliczeniach statoprzecinkowych, analizie finansowej, akwizycji
danych. Do tworzenia sieci neuronowej w Matlabie wykorzystuje
sie funkcje biblioteki Neural Network Toolbox oraz Fuzzy Logic
Toolbox.
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Biblioteka Neural Network Toolbox dysponuje m-plikami, ktére
dzielg sie na dwie grupy:

» Katalog NNET — wyposazony jest w pliki funkcyjne
umozliwiajgce projektowanie, uczenie, a takze symulacje dziatan
sztucznych sieci neuronowych,

» Katalog NNDEMOS - zawiera m-pliki skryptowe
demonstracyjne, w ktérych wystepuje wiele przyktadéw
praktycznych zastosowan sztucznych sieci neuronowych
wykorzystujgcych funkcje, ktére znajdujg sie w bibliotece.
Dodatkowo w bibliotece graficznej w pakiecie Matlab znajdujg sie
bloki, ktére reprezentujg okreslone warstwy sieci neuronowych.
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Biblioteka Fuzzy Logic Toolbox — stanowi tatwe do uzycia
Srodowisko do modelowania w dziedzinie zbiorow rozmytych.
Wyposazona jest ona w narzedzia do projektowania

tzw. inteligentnych systemow sterowania. W sktad biblioteki
wchodzg pliki, ktére sg pogrupowane w dwa katalogi:

» Katalog FUZZY — wyposazony jest w pliki funkcyjne, ktére
umozliwiajg projektowanie, analize oraz symulacje dziatan
systeméw rozmytych,

» Katalog FUZDEMOS - ktéry wyposazony jest w wiele
praktycznych przyktadéw dotyczgcych zastosowania logiki
rozmytej.

W bibliotece dodatkowo mozliwe jest projektowanie i wykonanie
analizy systeméw rozmytych w interfejsie graficznym GUI, ktory
utatwia caty proces projektowania.
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Statistica Neural Networks — wsrdd narzedzi, ktore sg dostepne
do projektowania i symulacji sieci neuronowych, jest to program
najbardziej zaawansowany technologicznie. Unikalne cechy,
ktére sg charakterystyczne dla tego programu to, duza
sprawnos¢ w dziataniu oraz dostepnos¢ wielu rzadko
spotykanych narzedzi. Takze dla uzytkownika, ktory nie zajmuje
sie profesjonalnie projektowaniem sieci budowa i obstuga
programu nie jest trudna. Dla mniej doswiadczonych
uzytkownikéw dostepny jest, bowiem kreator, tzw. ,,
Automatyczny projektant”, ktory stuzy uzytkownikowi

pomocg na kazdym etapie budowy sieci neuronowej.
Profesjonalisci znajdg tu duzy zestaw typow sieci neuronowych
oraz algorytmow uczgcych te sieci.
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Do najwazniejszych cech programu Statistica naleza:

— Procedury do przetwarzania danych na wejsciu i wyjsciu oraz
przetwarzania wynikow, kodowania zmiennych nominalnych,
uzupetnianie brakéw danych. Wymienione opcje sg
przystosowane do problemow dotyczgcych klasyfikacii, regresii
oraz predykcji szeregéw czasowych.

— Latwa obstuga interfejsu potgczona z duzg mocg analityczna:
»2Automatyczny projektant sieci” moze prowadzic¢
niedoswiadczonego uzytkownika matymi krokami przez proces
projektowania, wyboru optymalnej architektury oraz uczenia sieci
neuronowej.

— Mocne techniki analityczne oraz eksploracyjne, takie jak
algorytm doboru cech.
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— Wysoce zoptymalizowane, najnowoczesniejsze algorytmy
uczace, mozliwosé

petnej kontroli nad parametrami, ktére wptywajg na jakos¢ sieci.
— Konstruowanie sieci potgczonych o ré6znych architekturach, o
nieograniczonych wielkosciach.

— Szczegdtowe informacije o uczeniu sieci, wyswietlane w postaci
graficznej oraz w postaci roznych statystyk.

— Raporty, wyniki lub wykresy, ktore sg wyswietlane mogg by¢
dzieki integracji z systemem Statistica, przetwarzane za pomocag
narzedzi graficznych i analitycznych do dalszych konkretnych
potrzeb.

— API (Application Programming Interface) pozwala na wtgczanie
sieci do wlasnych programéw pisanych w C, C++, Delphi, itp [17].
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Wybrane projekty Al

Projekt CAM-Brain (CAM — ang. Cellular Automata Machine)
Celem tego projektu byto opracowanie sztucznego mézgu
sktadajgcego sie z miliarda neurondw, czyli osiggniecie
inteligencji matego kotka jako punkt wyjscia do budowy
sztucznego mozgu o inteligencji ludzkiej.

Ten ambitny projekt rozpoczat sie w roku 1993, kiedy to
zawigzana zostata grupa BBG (ang. Brain Building Group) na
czele, ktorej stangt znany juz wowczas specjalista Al, Hugo de
Garis. Jednym z inicjatorow przedsiewziecia byt rowniez
przedstawiciel gdanskiej grupy badawczej GABRI

(ang. Gdansk Atrtificial Brain Research Initiative) — A. Buller.
Grupa BBG dziatata pod patronatem firmy ATR (ang. Advanced
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Telecommunications Research). Efektem tego projektu byto
skonstruowanie pierwszego neurokomputera CAM8, ktéry po
czesci realizuje idee Turinga [18].
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Projekt CYC (encyclopedia) [19]

Projekt rozpoczety zostat w roku 1984 i byt finansowany przez
MCC (Microelectronic and Computer Technology Corporation —
Austin Texas). Projekt ten zwigzany jest z budowg systemu
doradczego opartego na regutach zawartych w bazie wiedzy,
znanego pod akronimem CYC (nazwa jest fragmentem stowa
enCYClopedia).

Celem jest stworzenie oprogramowania posiadajgcego tak
szerokg wiedze, by mozna jg uznac¢ za ,zdrowy rozsadek”.
Douglas Lenat, kierownik tego projektu, ocenia liczbe
potrzebnych regut w takim systemie na okoto 100 milionow!
Wedtug niego w programach Al brakuje przede wszystkim
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dostatecznie szerokiej bazy wiedzy. Systemy doradcze pokazaty,
ze nawet niewielka baza wiedzy, rzedu 100-1000 regut w jakiej$
waskiej dziedzinie, prowadzi¢ moze do interesujgcych rezultatow.
Jednak programy takie sg mato odporne nawet na niewielkie
odstepstwa od Scistosci sformutowan przy zadawaniu pytan.
Nalezy sadzié, ze system CYC stanie sie podstawg
inteligentnych systemow doradczych przysztosci.
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Projekt Soar [20]

Projekt rozwijany przez Allana Newella oparty jest na stworzonej
przez niego teorii dziatania umystu i mozliwosci uczenia sie,
tworzgc w czasie rozwigzywania problemu reguty dziatania
wyzszego rzedu. Stosowano go miedzy innymi do tworzenia
»=agentow” uczgcych obstugi skomplikowanych urzgdzen
technicznych w $rodowisku wirtualnym.

Soar jest architekturg wykorzystywang do eksploracji systemow
wykazujgcych sztuczng inteligencje. Prowadzone na catym
Swiecie prace zaréwno w obszarach Al, jak i nauk poznawczych
wykorzystujg Soar. Architektura rozwijana od roku

1983.
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W pracach nad tym projektem zmierza sie do opracowania
petnego zakresu metod do rozwigzywania zadan, jakie stojg
przed inteligentnymi agentami, poczgwszy od tych najprostszych,
a konczac na ekstremalnie trudnych, niezalgorytmizowanych.
Wiaczenia wiasciwych form wiedzy, zastosowania odpowiednich
metod rozwigzywania probleméw oraz komunikowania sie z
otaczajgcym swiatem. Celem jest, zatem znalezienie wszelkich
rozwigzan niezbednych w tworzeniu inteligentnych agentow.
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Projekt Act* [21]

Projekt prowadzony w roku 1983 przez John’a Andersona. Ten
projekt oraz Act-R miaty za zadanie doprowadzi¢ do budowy
organizacji umystowo-podobnej. Act* znalazt zastosowanie przy
badaniach nad wyjasnianiem wtasnosci pamieci, kolejnosci
odpowiedzi i przypominania, uczenia sie nowych stoéw, uczenia
sie elementéw programowania i rozumowania geometrycznego w
czasie dowodzenia twierdzen [11].
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Projekt CCortex [22]

Projekt prowadzony w Artificial Development (AD) jest
najwiekszg symulacjg sieci neuronowej imitujgcg zachowania
ludzkiej kory mézgowej. Sktada sie ona z 20x10s neurondw oraz
1012 potgczen osiggajgc w ten sposéb poziom ztozonosci
poréwnywalny z mézgiem ssaka. Jest to najwieksza siec i
najbardziej zblizona pod wzgledem budowy do ludzkiego moézgu,
jaka do tej pory zbudowano. Jest ona blisko 10 000 razy wieksza
od poprzednich préb budowy symulatora ludzkiej inteligencji.
CCortex pracuje na wysokowydajnych komputerach potgczonych
w klaster sktadajgcy sie z 500 weztow, 1000 procesordow i
wykorzystujgcy 1 TB pamieci RAM.
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W systemie zastosowano 200 TB przestrzen dyskowg pamieci.
Dane wykorzystywane w symulacjach systemu CCortex sg

syntezg projektow prowadzonych w AD, np. Cortical DB czy tez
NanoAtlas.
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Projekt HYDRA [23]

Projekt HYDRA poswiecony jest modularnym robotom, zdolnym
modyfikowac swoj ksztatt w trakcie wykonywania operacji.
Projekt HYDRA nadzorowany jest przez konsorcjum, w skifad,
ktorego wchodza: Instytut Maersk (Dania), LEGO, Uniwersytet w
Zurychu i Uniwersytet w Edynburgu. Jadro projektu stanowig
klasy modutéw, ktére sg zdolne do wykonywania
autonomicznych operaciji, komunikowania sie miedzy sobg, oraz
samokonfiguracji do praktycznie dowolnego ksztattu lub

funkcji. Klasa modutéw HYDRON dedykowana jest pracy w
srodowiskach ptynnych, podczas gdy jednostki oparte na
modutach ATRON (rys. 1) mogg pracowaé¢ na powierzchni.
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Projekt tego typu maszyn bazuje na obserwacjach
zaczerpnietych z biologii. Sposéb, w jaki funkcjonujg roboty w
technologii HYDRA przypomina interakcje pomiedzy

komorkami biologicznymi, przemieszczanie sie komoérek oraz ich
zdolnos¢ do samorekonstrukcji. Swoim ksztattem, roboty
skfadajgce sie z wielu elementarnych sferycznych jednostek,
przypominajg tancuchy atomow lub komoérek. Typowa

jednostka ATRON sktada sie z dwdch pétkul, poétnocnej i
potudniowej, ktére mogg obracaé sie wokoét osi - réwnika. Kazda
potsfera jest wyposazona w zestaw spolaryzowanych

tgcznikow (tzw. koncowki meskie i zenskie), umozliwiajgcych
modutom wzajemne tgczenie sie i dziatanie jako jeden
,organizm”.
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Dodatkowo, dzieki wbudowanym czujnikom podczerwieni,
moduty sg zdolne do postrzegania obecnosci innych

modutéw. Tg samg drogg, pomiedzy modutami, przekazywane
sg rozkazy sterujgce, czego efektem jest komunikacja. Operacje
autonomiczne nadzoruje poktadowy komputer wieloprocesorowy,
natomiast dodatkowe czujniki monitorujg ruch, predkos¢
obrotowg i katy nachylenia. Zastosowanie robotéw ATRON w
krotko-terminowym horyzoncie czasowym, mozliwe jest w
przemysle rozrywkowym oraz innych gateziach
technologicznych. Bardziej ztozone zastosowania, wymagajgce
dodatkowych badan, mogg obejmowac takie dziedziny, jak:
operacje medyczne w nanoskali, eksploracje przestrzeni
kosmicznej oraz inspekcje niebezpiecznego srodowiska [23].
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Projekty komercyjne Qrio

Projekt Qrio jest komercyjnym projektem firmy Sony. Udato sie
opracowac¢ homoidalnego robota, nastepce SDR. Firma
reklamuje go jako pierwszego robota, w ktérym zastosowano
dynamiczny chod. Nauczenie robota biegania ma stanowic
przetom w robotyce. Robot, wazgcy okoto 7 kg, pokonuje dystans
14 m w ciggu jednej minuty. Najwazniejszg techniczng innowacjg
jest to, iz Qrio w trakcie ,biegu” traci kontakt z podtozem. Mimo,
iz jest to jedynie wartos¢ okoto 40 ms (lekkoatleci <1s), zaden
poprzedni mechanizm tego nie potrafit. Dodatkowo dzieki
zwiekszeniu czutosci palcéw robota, mozliwe jest obracanie w
dtoni piteczki baseballowej, rzucanie lekkich przedmiotéw na
odlegtos¢ do 40 cm, czy trzymanie partnerow w tancu. Robot ten
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ma juz réwniez ,doswiadczenie” w prowadzeniu Tokijskiej
Orkiestry Symfonicznej wykonujgcg Pigtg Symfonie Beethovena.
Wystep wzbudzit entuzjazm nie tylko publicznosci, ale tez
specjalistow z dziedziny robotyki. Precyzja i szybko$¢ ruchow
QRIO stawiajg go, bowiem na szczycie dotychczasowych
osiggnie¢ w dziedzinie budowy humanoidalnych robotdw.
Zadowoleni byli réwniez japonscy muzycy, ktérzy obawiali sie
wystepu pod batutg robota.

Nie chodzi tu o zadne uprzedzenia — po prostu muzycy z reguty
kontrolujg tempo gry obserwujgc szybkos¢ oddechu dyrygenta,
co tym razem z oczywistych wzgledow nie byto mozliwe.
Woystarczylo jednak zaufa¢ ruchom QRIO, ktére — jak przystato
na maszyne — byty perfekcyjnie zgrane w czasie.
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Aibo [26]

Aibo jest jednym z pierwszych komercyjnych projektow robota
autonomicznego (w miare autonomicznego). Aibo jest nowym
rodzajem robota: autonomiczny, odczuwajgcy swoje srodowisko,
oraz bedacy w stanie uczyc¢ sie podobnie jak dojrzewajgcy

pies. Dla kazdego Aibo doswiadczanie przez niego swiata
przebiega inaczej, kazdy odkrywa swojg wtasng niepowtarzalng
guasi-osobowos¢ — inng od kazdego kolejnego Aibo na swiecie!

Aibo posiada 20 interaktywnych obszarow, umozliwiajgcych mu
poruszanie sie. Posiada kilka sensorycznych zmystow: dotyk
(przez jego gtowe, podbrédek i plecy), stuch (stereo mikrofony),
wzrok (kamera w jego gtowie), oraz zmyst rownowagi.
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Ponadto, dzieki sensorowi na podczerwien, dysponuje
mozliwoscig okreslania dystansu, regulacji szybkos$ci poruszania
sie (np. bieg/chod) i zmyst odpowiedzialny za temperature. Cata
ta aparatura pozwala zaadoptowac sie do otoczenia oraz
nabywac¢ nowe, wygenerowane w interakcji ze Srodowiskiem,
psie zachowanie!

Modele Aibo sg trzykrotnymi mistrzami swiata w robocich
zawodach gry w pitki nozng, zwanymi RoboCup.
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P3, Asimo projekt Honda

Model prototypowy P3 jest to humanoidalny robot stworzony we
wrzesniu 1997 przez japonska firme Honda. Zasilany bateriami
Ni-ZN 138V 6Ah moze funkcjonowac efektywnie przez 25 minut.
Maksymalna predkosc¢, jakg moze osiggng¢ wynosi 2 km/h. Przy
rozmiarach (160x55.5x60)cm wazy 130 kg. Asimo jest kolejnym
modelem dwunoznego robota. Uwazany jest za jeden z
najbardziej rozwinietych technicznie, chodzacych robotéw na
Swiecie. Jest nastepcg nastepujgcych wersji robotéw:

» 1986: EO

* 1987 - 1991: E1, E2, E2

* 1991 - 1993: E4, E5, E6

* 1994 - 1997: P1, P2, P3
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W poréwnaniu do poprzedniego modelu P3, Asimo jest
poszerzony o mozliwos¢ skretu bioder, zginania karku,
nadgarstkow i palcow. Rozpoznaje poruszajgcych sie

ludzi oraz ich twarze. Moze podgzac za ich ruchem. Przychodzi
takze na zawotanie i potrafi rozpoznac 50 japonskich zwrotow.
Asimo najwierniej z dotychczas stworzonych robotéw odtwarza
ruchy, jakie wykonujg ludzie przy chodzeniu.

ASIMO bierze udziat m.in. w corocznym turnieju RoboCup —
mistrzostwach $wiata robotoéw w pitce noznej. Projektem dosc¢
powaznie zainteresowana jest NASA. Agencja upatruje w tym
robocie dobrego kandydata do lotow kosmicznych na Marsa.
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Jednak wpierw producent bedzie musiat zmierzy¢ sie z
problemem, jakim jest niska wytrzymatos¢ akumulatorow
zapewniajgca energie na zaledwie 25-30 minutowy spacer.

15 grudnia 2004 roku Honda przedstawita nowg generacje
ASIMO. Predkos¢ chodu zwiekszono z 1,6 km/h do 2,5 km/h.
Dodano takze mozliwos¢ biegania z predkoscig 3 km/h (robot
utrzymuje sie w powietrzu przez 0,05 s). Zywotno$é
akumulatoréow zwiekszono do 1 godziny. Zmianie ulegta jego
waga oraz wysokosgé.

13 grudnia 2005 roku ASIMO przeszedt kolejng modyfikacje.
Najwiekszg zmiang w stosunku do poprzednika jest zwiekszenie
predkosci biegu z 3 km/h do 6 km/h (teraz robot w powietrzu
utrzymuje sie przez 0,08 s). Robot moze takze biegac
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po okregu o srednicy 2,5 metra z predkoscig 5 km/h. Zwiekszono
takze predkosc¢ chodu z 2,5 km/h do 2,7 km/h. Kiedy ASIMO
przenosi przedmiot o wadze do 1 kg, predkos¢ jest
automatycznie obnizona do 1,6 km/h. Zaimplementowana
zostata rowniez mozliwo$¢ spaceru za reke z osobg
towarzyszaca.
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Rys. 11. M Humanoidalny robot wyprodukowany przez firme Honda — model ASIMO
(1]
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Inne

Android antropomorficzny pfci zenskiej o nazwie ,replice Q1”
zostat stworzony przez japonskich naukowcow pracujgcych na
uniwersytecie w Osace. Skora robota zostata wykonana z
niezwykle plastycznego silikonu, bardzo przypominajgcego
wiasciwosciami ludzkg skére. Robot moze poruszac rekoma, a
nawet, zupetnie jak cztowiek, mruga¢ oczami. Specjalne sensory
powodujg, ze android ,wydaje sie oddychac”.

Profesor Hiroshi Ishiguru z uniwersytetu w Osace twierdzi, ze
pewnego dnia roboty bedg tak doskonate, ze nietrudno bedzie je
wzig€ za cztowieka z krwi i kosci.
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~okonstruowatem wiele robotéw, ale szybko doszedtem do
wniosku, ze bardzo wazny jest ich wyglad. Fakt, iz robot wyglada
jak cztowiek daje wrazenie, ze naprawde jest obecny”.

Jest on rowniez pomystodawcg innego robota, ktéry ma wyglad
piecioletniej dziewczynki. Android ten zostat nazwany repliee R1.
Robot ten byt w stanie porusza¢ gtowg w dziewieciu kierunkach i
poruszac rekoma. Nowy robot repliee Q1 jest udoskonalony.

Repliee Q1 moze wchodzi¢ w interakcje z ludzmi. Reaguje na
dotyk cztowieka.
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Zagrozenia stosowania sztucznej inteligencji

Zanim powaznie bedzie sie méwic o realnych zagrozeniach
ptyngcych ze stosowania sztucznej inteligenciji, trzeba
odpowiedzie¢ sobie na pytanie - kiedy prawdziwie

inteligentne maszyny uda sie stworzy¢? Istnieje wiele wyobrazen
o robotach przyszio$ci, ktére bedg sie zachowywac jak ludzie i
bedg sie z nimi komunikowac w naturalny dla cztowieka sposéb.
Te wyobrazenia biorg sie przede wszystkim z wizji autorow
filmow i ksigzek fantastyczno-naukowych. Pomimo
prowadzonych na swiecie wielu projektow nad budowg robotow
humanoidalnych, wydaje sie, iz w przysztosci inteligentne
maszyny nie bedg chodzgcymi i moéwigcymi robotami.
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Ewolucja wytworzyta system pamieci, ktory przy wykorzystaniu
narzgddéw zmystoéw potrafi stworzy¢ model swiata i przewidywac
przyszte zdarzenia. Ta sama zasada powinna zosta¢
wykorzystana przy budowie IM. Maszyny powinny postugiwac sie
zestawem zmystow, ale innym niz te, ktére wykorzystuje
cztowiek, gdyz dotyczg one funkcjonowania maszyn w zupetnie
innym niz cztowiek swiecie.

Wraz z rozwojem nauki inteligencja maszyny powinna przejawiaé
sie w tworzeniu wtasnego modelu $wiata z jego poznaniem
poprzez obserwacje i wskazéwki nauczyciela. Fizyczne
inteligentne maszyny mogg by¢ wbudowane w samoloty,
samochody lub dowolne miejsce nie zwigzane z zestawem
zmystow, ktérych lokalizacja jest dowolna i zalezna jedynie od
przeznaczenia samej maszyny. Wyglad inteligentnych maszyn
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moze przybieraé rézne formy. Nie ma jednak zadnego
uzasadnienia, dla ktérego miatby one wygladac i funkcjonowac w
sposob podobny do ludzi.

Inteligencja to wiasciwos¢ zwigzana z przewidywaniem opartym
na hierarchicznym systemie pamigci, a nie zachowaniem
podobnym do ludzkiego [27]

Najwiekszym wyzwaniem dla rozwoju IM jest zbudowanie
wiasciwego systemu pamieci. System ten musi by¢ tak pojemny
jak kora moézgowa cztowieka. Podstawowe trudnosci z jej
realizacjg to pojemnosc i sie€ potgczen pomiedzy komorkami
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pamieci. Jest to mozliwe do realizacji, cho¢ przy obecnym
rozwoju technologicznym, nie pozwala osiggng¢ miniaturyzaciji
pozwalajgcej miescic jg, np. w kieszeni.

Drugi problem zwigzany jest z systemem potaczen. W
prawdziwym mozgu pod warstwg kory znajduje sie tzw. tkanka
biata, ktora sktada sie z milionow aksondéw biegngcych w réznych
kierunkach i tgczgcych ze sobg poszczegodlne obszary kory.
Pojedyncza komérka nerwowa moze by¢ potgczona z wieloma
tysigcami innych neuronéw. Taki uktad potgczen trudno jest
zrealizowac¢ na bazie uktadow krzemowych.
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Jednak nie jest to problem, ktdrego obecnie juz nie datoby sie
rozwigzac. Poniewaz przewodzenie elektryczne z
wykorzystaniem metalowych nosnikow energii jest zdecydowanie
szybsze niz przewodzenie sygnatéw miedzy neuronami, istnieje
mozliwos¢ wykorzystania w sztucznych strukturach pamieci
pojedynczych potgczenh do przekazywania sygnatéw
pochodzgcych od kilku tysiecy roznych komérek pamieci.

Znalezienie rozwigzan dla wspomnianych problemow

technicznych pozwoli na konstruowanie prawdziwych maszyn
inteligentnych.
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Perspektywa powstania IM moggcych samodzielnie myslec i
podejmowac decyzje, wprowadza niepokoj wsrod ludzi. Rodzg
sie watpliwosci i obawy zwigzane z brakiem przydatnosci
cztowieka do wiekszosci prac, wykorzystywaniem ludzkich

ciat, czy tez ignorowanie wartosci ludzkiego zycia. Wydaje sie, iz
obawy te sg bezpodstawne i dopdki nie bedzie jakichkolwiek
przestanek, iz ludzie bedg kiedykolwiek w stanie stworzy¢ nie
tylko maszyne inteligentng, ale réwniez posiadajgcg swiadomos¢
i wkasng osobowo$¢ - nieuzasadnione. Podobne obawy pojawiajg
sie zawsze, gdy zaczynamy mie¢ do czynienia z zupetnie nowg
technologia.

Domowy komputer lub Internet ma takie same szanse na
uzyskanie swiadomosci, co sklepowa kasa fiskalna [26].
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Oczywiscie nie da sie wykluczy¢ niebezpiecznego wykorzystania
tej technologii moggcej prowadzi¢ do katastrofy, tak jak ma to
miejsce w przypadku energii atomowe;.

Wiele méwi sie o zagrozeniach ptyngcych z zastosowania Al, ale
rozwazanie te, choC przytaczane przy okazji zagadnien sztuczne;j
inteligencji, nie zawsze jej dotyczg.

Przyktadem moze by¢ tutaj podnoszenie problemu
zagwarantowania prywatnosci, szpiegostwa przemystowego i
sabotazu komputerowego [13]. Inng alarmujgcg perspektywa,
choc nie dotyczy ona bezposrednio Al, jest mozliwosc¢
wyprodukowania fatszywego obrazu danej osoby, ktéry
nastepnie moze pojawi¢ sie na ekranie telewizora i wyrazic
poglady sprzeczne z poglgdami prawdziwej osoby.
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Nieco inny problem stanowig powstajgce systemy ekspertowe,
ktore umozliwiajg sformutowanie doswiadczenia i wiedzy
nielicznych ekspertow w postaci odpowiedniego programu
komputerowego, ktdry mozna nastepnie powszechnie stosowac.

Czy jednak systemy te mogg w jakikolwiek sposob zaszkodzi¢
grupom specjalistow z branz, w ktoérych takie systemy powstaty i
funkcjonujg?

Analizujgc zalety ekspertyz systemow ekspertowych, obecnos¢

systemow jest jak najbardziej uzasadniona [28]. Powinny one
jednak stuzy¢ pomoca lokalnym ekspertom, tak aby dzieki nim
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znacznie wiecej osob mogto skorzystac¢ z doswiadczenia i wiedzy
wybitnych specjalistéw.
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