Sztuczna inteligencja
Andrzej DABROWSKI

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

e Sztuczna inteligencja pomoze w walce z bioterroryzmem. Nauczytla
sie rozpoznawaé bakterie waglika.

e Potezna kasta zawodowa moze znikngé bez §ladu. Sztuczna
inteligencja bez trudu pokonala setke ekspertéw.

e Zaleje nas spam. Sztuczna inteligencja zlamata system weryfikacji

CAPTCHA.

Takie i podobne tytuty pojawiaja sie codziennie,
zarOwno w czasopismach, na stronach internetowych,
jak i ustysze¢ mozna je w telewizji czy w radiu.

A to nie wszystko. Po wpisaniu przez nas hasta

w wyszukiwarce internetowej sztuczna inteligencja

nie tylko wybierze najbardziej 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, ktore wiadomosdci czy artykuty na stronach
sportowych czy ekonomicznych redaguje dziennikarz,

a ktore sztuczna inteligencja. Przytloczeni przez hasta
sztuczna inteligencja, uczenie maszynowe, glebokie sieci
neuronowe nie wiemy, czy to tylko atrakcyjne hasla, 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
arcymistrzéw gry w szachy i go.

Komputery zawsze uwazane byly za narzedzia uzyteczne,
wykonujace prace obliczeniowe i ksiegowe. Nazwa mdzgi
elektronowe, ktora byta powszechnie uzywana w czasach,
kiedy zaczynatem studia, dosé¢ szybko zanikla, bo, jak si¢
okazalo, byla zdecydowanie na wyrost.

Zostaly adekwatne nazwy: komputer (compute — liczy¢), czy po czesku

pocita¢ (pocitadlo — liczydlo), ale po francusku ordinateur (ordre —
porzadek, rozkaz).

Teraz ta nazwa bytaby juz blizsza prawdy.

Tradycyjnie, aby sprawié¢, by komputer co$ zrobil,
nalezato napisa¢ program, szczegdétowo opisujacy
wszystkie kroki, ktére ma wykonaé¢. W uczeniu
maszynowym, dziale sztucznej inteligencji, to komputer
sam buduje swéj program dziatania, uczac si¢ na
podstawie dostepnych mu danych (im wiecej danych,
tym lepiej — stad big data) — wydobywa z nich wiedze,
proponujac najbardziej prawdopodobny wynik. Tak
wigc uczenie maszynowe jest operacja odwrotna do
programowania. Inng réznica jest, ze w tradycyjnym
podejéciu wyniki pracy komputera sa przewidywalne
(deterministyczne), a w uczeniu maszynowym losowe,
a ich przypadkowosé zmniejsza sie wraz ze wzrostem
liczby danych.

Celem uczenia maszynowego jest wytrenowanie
komputeréw tak, aby byly w stanie podejmowacé
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optymalne decyzje. Co jest zadziwiajace,
najroznorodniejsze zastosowania uczenia maszynowego
sa efektem praktycznie takiego samego algorytmu
uczacego — o wiele prostszego niz algorytmy uzywane
w tradycyjnych programach komputerowych.

Co moze sztuczna inteligencja?

W powszechnej opinii sztuczna inteligencja kojarzy sie
z sieciami neuronowymi, a ostatnio z glebokimi sieciami
neuronowymi. Jednak zajmuje ona znacznie bardziej
rozleglty obszar aktywnoéci. Oto kilka z nich.

1. Reprezentacja wiedzy. Wykorzystuje sie
gigantyczne bazy wiedzy w celu zbudowania systeméw
eksperckich. Przykladem zastosowania tej dziedziny
sztucznej inteligencji sa system GIDEON (Global
Infectious Disease € Epidemiology Network),
zautomatyzowany wywiad lekarski, ktory ma pomébc

w diagnozowaniu choréb zakaznych i tropikalnych oraz
system Clitizenship Application stuzacy do oceny, czy
dana osoba kwalifikuje sie do ubiegania o obywatelstwo
USA.

2. Planowanie automatyczne. System shuzacy
planowaniu i podejmowaniu decyzji, szczegdlnie przy
wykonywaniu operacji przez inteligentnych agentéw,
roboty autonomiczne i samochody autonomiczne.

3. Przetwarzanie jezyka naturalnego. Zespot
procedur zajmujacych si¢ automatyzacja analizy,
rozumienia, thumaczenia i generowania jezyka
naturalnego przez komputer.

4. Wizja komputerowa. Zajmuje sie rozpoznawaniem
obrazéw. Ma liczne zastosowania w kontroli produkcji
zywnosci i $rodkéw farmaceutycznych. Rozpoznawanie
waglika, o ktorym byta mowa na poczatku artykutu,
zwiazane jest z wizja komputerows.

5. Robotyka. Technologia stuzaca wytwarzaniu
automatow zastepujacych czltowieka. Dziatanie
robotéw oparte jest na zastosowaniu réznych metod
sztucznej inteligencji: wizja komputerowa, planowanie
automatyczne, sieci neuronowe.

6. Silna sztuczna inteligencja. Projekty stworzenia
wirtualnego mozgu 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
mébzgu pszczoly (okolo miliona neuronéw i miliarda
polaczen nerwowych). W 2015 roku Japoniczycy uzyli



owcezesnie czwartego najszybszego komputera na $wiecie
(komputer K ma 705 tys. rdzeni i 1,4 mln GB pamieci
RAM) do symulacji jednej sekundy aktywnosci 1%
moézgu ludzkiego. Komputer potrzebowal 40 minut,
aby wykonaé to zadanie. Kora ludzkiego mézgu,
odpowiedzialna za wyzsze procesy pozhawcze, zawiera
15-33 miliardéw neuronéw, z ktérych kazdy moze
mieé do 10 tysiecy polaczen synaptycznych. Szacuje
sie ilo$¢ informacji, potrzebnych do odtworzenia jej
funkcjonalnosdci, na 500 petabajtéw. Przewiduje sie, ze
superkomputery o wystarczajacej mocy obliczeniowej,
aby przetworzy¢ taka iloéé¢ danych, powstang okoto
2020 roku.

Pierwszym zwiastunem silnej sztucznej inteligencji jest
program AlphaGoZero, ktéry bez pomocy czlowieka
nauczy? sie gra¢ w go. Mistrzowie tej gry zauwazyli ze
sztuczna inteligencja odkryla zupelnie nowe strategie gry,
nieznane cztowiekowi.

Podobnie, Google Translator, program do
automatycznego tlumaczenia, sam wytworzyt sztuczny
jezyk, pozwalajacy ttumaczy¢ pary jezykéw, ktore nigdy
nie byly wczedniej trenowane w procesie uczenia.

Uczenie maszynowe

Szczegdlnie interesujaca dziedzing sztucznej inteligencji
jest uczenie maszynowe. Uczenie maszynowe
wykorzystuje dostarczane mu dane, stosujac w trakcie
treningu metody statystyczne. Uczenie maszynowe

jest czarna skrzynkg (czyli ukladem, o ktérego
budowie wewnetrznej nic nie wiadomo) z danymi na
wejsciu i wynikami na wyjsciu. Uczenie, okreslajace
zwigzek miedzy wejsciem a wyjsciem, oparte jest

na trzech schematach: uczenie nienadzorowane, uczenie
nadzorowane i uczenie przez wzmocnienie.

Uczenie nadzorowane zaklada obecnosé¢ ludzkiego
nadzoru przy ocenie wynikow, uzyskanych w kazdym
przebiegu algorytmu dla danych na wejsciu. Taki
spos6b treningu jest wykorzystywany przy klasyfikacji
z zadanymi wzorcami (rozpoznawanie pisma,
diagnostyka medyczna).

W uczeniu przez wzmocnienie program uzyskuje
sygnal w postaci nagrody czy kary w zaleznosci od
stopnia zgodnoséci wyniku z projektowanym celem (tak
byly uczone komputery do gry w szachy i w go).

Uczenie nienadzorowane zaktada brak udziatu
cztowieka oraz systemu nagréd i kar w procesie
nauczania: grupowanie (klasteryzacja) danych,
segmentacja obrazu.

W bestselerowej ksiazce o algorytmach uczenia Naczelny
algorytm scharakteryzowano rézne podejscia do
modelowania relacji miedzy wejsciem a wyjsciem.

(P. Domingos, Naczelny algorytm. Jak jego odkrycie zmieni nasz
Swiat, Helion, 2016)

Symbolisci. Zaktada sie, ze inteligencja sprowadza
sie do manipulacji symbolami. Algorytm uczenia,
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ktorym poshuguja, sie symbolisei, to odwrotna dedukcja:
analizowana jest czesé zalozen i wynikajacych z nich
whnioskéow 1 dopasowywane sg te dodatkowe zaltozenia,
przy ktorych wnioski sa najbardziej prawdopodobne.

Koneksjonisci. Zaktadaja, ze mézg sklada sie z réznych
prostych elementéw tego samego typu (neuronéw).

O jego dziatlaniu decyduje sita potaczen miedzy tymi
elementami. Podstawowym algorytmem uczenia jest
propagacja wsteczna. Polega ona na korekeji wag
polaczen miedzy neuronami po konfrontacji obliczonego
wyniku z rzeczywistym.

Ewolucjonisci. Zakladaja, ze podstawa sposobéw
nauczania (a raczej dopasowania) jest selekcja
naturalna. Metoda uczenia polega na uzyciu algorytmow
genetycznych.

Bayesisci. Zakladaja, ze wiedza polega na ocenie
wiarygodnosci wynikow. Metoda uczenia polega

na uzyciu twierdzenia Bayesa i twierdzen z niego
wynikajacych. (Twierdzenie Bayesa pozwala obliczyé
prawdopodobienstwo przyczyny, gdy znany jest jej
skutek.)

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

Sieci neuronowe

Spoéréd wymienionych powyzej metod najczedciej
opisywane sg sieci neuronowe. fatwo przypisaé¢ do
nich etykiete moézgu elektronowego, obrazowo opisaé
spos6b trenowania sieci i przedstawié¢ naprawde bogate
zastosowania. Dla matematyka sieci neuronowe maja
urok eleganckiej konstrukeji z ciekawie zarysowanym
problemem zwigzanym z klasycznymi problemami
matematycznymi.

Naturalne jest poszukiwanie zrédet sieci neuronowych
w budowie mézgu. Sygnaly w mézgu przekazywane

sa za pomocy sieci neuronéw. Neuron jest zbudowany

z ciata komorki oraz odchodzacych od niego wypustek:
aksonu i dendrytéw. Informacje w postaci sygnatow
elektrycznych przekazywane sa do nastepnych neuronéw
przez akson, ktory przewodzi pobudzenie z udziatem
synapsy do dendrytéw, nalezacych do kolejnego neuronu.

dendryt

akson

synapsa

Rézne obszary mézgu sa odpowiedzialne za poszczegdlne
funkcje: widzenie, stuch, kontrola ruchu, myslenie



abstrakcyjne i inne. Wydawaloby sie naturalne, ze
neurony powinny wyspecjalizowaé sie¢ w obstugiwaniu
poszczegodlnych funkcji. W kwietniu 2000 roku zespot
neurobiologéw z MIT opublikowal w czasopismie Nature
wyniki nadzwyczajnego eksperymentu. Zmienili oni
uktad potaczen w mézgu fretki, zamieniajac potaczenia
nerwowe oczu z czedcia kory mézgowej odpowiedzialnej
za shuch, a polaczenia nerwowe wychodzace z uszu

do czesci kory odpowiedzialnej za widzenie. Mézg

fretki szybko przystosowal sie do nowej sytuacji — nie
zauwazono zadnej straty zaréwno w odczuciu bodzcoéw
wzrokowych, jak i stuchowych. Wynika z tego, ze
wszystkie neurony dziataja tak samo, a potaczenia

w sieci neuronowej dopasowuja si¢ do funkeji, ktére maja
obstugiwaé. Jest to wskazowka, ze modele mézgu mozna
budowaé z tych samych elementéw, a trening sthuzy

do ustanowienia potaczen, zaleznych od modelowanej
funkcji. Mozna postawié¢ pytanie: jaki powinien by¢
najprostszy model sieci neuronéw i polaczen miedzy
nimi, aby moégt stuzyé do zbudowania relacji miedzy
danymi i wynikami danego typu?

Model sieci neuronowych, przedstawiony znacznie
wezedniej od propozycji neurobiologéw z MIT (Model
Hebba zaproponowany byt w latach 40. XX wieku,
model perceptronu w latach 60.), zaklada, ze neurony
dziataja tak samo, a zréznicowanie dziatalnosci sieci
jest okreslone przez polaczenia miedzy neuronami.
Sieci neuronowe sktadaja sie z neuronéw w warstwie
wejsSciowej, warstwach posrednich i warstwie wyjsciowe;j.
Pelniejszy opis mozna znalezé w artykule K. Ambroch

Sztuczne sieci neuronowe, MSN, Nr 32 (2004)

http://www.smp.uph.edu.pl/msn/32/ambroch.pdf. Wykresy pochodzg
z tej samej publikacji.

Pojedynczy neuron przetwarza wektor sygnatow
wejsciowych x wymiaru n na sygnat wyjsciowy y

(n jest liczba neuronéw w warstwie wezeéniejszej). Na
podstawie danych & w bloku sumowania X' obliczana jest
wartosé o = wle = >, wiz;, a nastepnie sygnal ten jest
przetwarzany przez funkcje aktywacji I'. WielkoSci w;;
nazywane sa wagami polaczen.
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Funkcja aktywacji w zasadzie powinna mie¢ postaé
funkcji progowej F' () = 1iy54,)- Zazwyczaj jest
zastepowana przez rézniczkowalne sigmoidalne funkcje
rosnace o asymptotach poziomych 11 0 (odpowiednio
w 00 1 —00). Przyjmuje sie, ze w sieci wystepuje jeden
rodzaj funkcji aktywacji. Czy tak ubogie sieci moga by¢
uniwersalne?

Uniwersalne twierdzenie aproksymacyjne

Sieci o jednym wyjsciu modeluja obliczanie wartosci
funkcji, a neurony reprezentujg funkcje aproksymujace.
W problemie aproksymacji chcemy jak najbogatsza
rodzine funkcji przyblizy¢ za pomoca jak najprostsze;j,
tatwo zdefiniowanej rodziny funkcji. W 1885 roku Karl
Weierstrass udowodnit twierdzenie, ze kazda ciagla
funkcja z domknietego odcinka jest jednostajna granica
ciagu wielomianéw. Twierdzenie to bylto uogdélniane na
wiele sposob6w, dobierano rézne rodziny funkcji, aby
przyspieszy¢ zbieznoéé czy powiekszyé rodzine funkcji
aproksymowanych. We wszystkich tych przypadkach
rodzina funkcji aproksymujacych byta nieskonczona.

Sposréd 23 problemdw, ktore David Hilbert przedstawit
na IT Miedzynarodowym Kongresie Matematykéw

w 1900 roku w Paryzu, 13. problem dotyczy istnienia
rozwigzan wielomianéw stopnia 7. bedacych algebraiczna
(wariant: ciagla) funkcja dwoch zmiennych. Pytanie

to mozna (w nieoczywisty sposéb!) uogélnié: Czy

kazda ciggla funkcja trzech zmiennych jest ztoZeniem
skonczonej liczby cigglych funkcji dwoch zmiennych?

W 1957 roku 19-letni uczen, Wladimir Arnold,
korzystajac z pieknego twierdzenia Kolmogorowa (kazda
ciggla funkcja wielu zmiennych jest ztoZeniem skoriczonej
liczby funkcji trzech zmiennych), odpowiedzial
twierdzaco na to pytanie.

Po6zniej Kolmogorow wykazal, ze ciggla funkcja wielu
zmiennych moze by¢ przedstawiona za pomoca operacji
zlozenia i dodawania funkcji tylko jednej zmienne;j.

Z twierdzen tych wynika, ze w problemie aproksymacji
mozna uzy¢ skonczonej liczby funkcji. Dopiero
twierdzenie Cybenki (nazywane uniwersalnym
twierdzeniem aproksymacyjnym) z roku 1989 pokazalo,
jak uniwersalne sg sieci neuronowe.

Twierdzenie (Cybenko). Niech F' bedzie ciggla
funkcjq sigmoidalng. Skonczone sumy postaci

G(x) = Z;\il ajF(w]z+0;) sq geste w przestrzeni
funkcji cigglych n zmiennych na kostce jednostkowej.

Powyzsze twierdzenie pokazuje, ze sie¢ z jedna warstwa
wewnetrzna, z dowolng ciggla funkcjg aktywacji, moze

z zadang dokladnoscia aproksymowaé funkcje ciagta.

W tej samej pracy Cybenko wykazal, ze twierdzenie

to jest rowniez prawdziwe, gdy mamy do czynienia

z zagadnieniem klasyfikacji (a wiec: gdy funkcja celu jest
stata na podzbiorach stanowiacych skonczony podzial
kostki w R™).

W praktyce uzywane sa gtebokie sieci neuronowe
sktadajace sie z wielu warstw. Pozwala to na szybsza



optymalizacje sieci, szczegdlnie gdy warstwa wyjsciowa
sklada sie¢ z wielu neuronéw. Ostatnio nawet Google
zamienil swéj algorytm oceny wynikow przeszukiwania
sieci PageRank na wersje RankBrain, oparta na
glebokich sieciach neuronowych.

Uczenie sieci

O potedze sieci neuronowych decyduje uczenie sieci. Po
wprowadzeniu danych x na wejscie sieci z zadanym
ukladem wag oblicza si¢ wyjscie y. Warto$¢ wyjscia
jest oceniana w zaleznosci od metody uczenia. Tak

otrzymany btad wyniku y jest podstawa do korekty wag.

Ta korekta jest tym, co okreslamy uczeniem sieci.

Podstawowym algorytmem korekty wag jest propagacja
wsteczna. Model sieci neuronowej da si¢ opisaé

przez funkcje wielu zmiennych mierzaca dopasowanie
sieci. Na przyklad w uczeniu nadzorowanym funkcja

ta mierzy réznice miedzy wynikiem, otrzymanym

z sieci, a wzorcem. Tymi zmiennymi sa wagi potaczen
miedzy neuronami. Dobra sie¢ to taka, w ktérej

funkcja dopasowania osigga wartos¢ bliska optymalnej.
Propagacja wsteczna w klasycznej postaci to nic

innego jak metoda najszybszego spadku. Wagi

polaczen koryguja sie w kierunku gradientu funkcji
dopasowania, obliczonego dla ostatnio zadanego zestawu
danych z. Dysponujac duza liczba dobrze dobranych
zestawow, wagi polaczen zblizaja sie do swoich wartosci
optymalnych, a wigc sie¢ staje si¢ coraz bardziej
dopasowana do zestawu danych uczacych.

Postep w budowaniu sieci neuronowych polega na
eksperymentowaniu z réznymi 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
algorytmoéw genetycznych (neuroevolution), gdzie

w jednym przebiegu poprawia sie nie tylko wagi
polaczen, ale i architekture sieci metodami algorytmow
genetycznych.

Wady sztucznej inteligencji

W chérze zachwytéw nad osiagnieciami sztucznej
inteligencji nie powinno zabraknaé¢ refleksji nad

btedami spowodowanymi niewlasciwa konstrukcja
algorytmu sztucznej inteligencji, jak i jego niewlasciwym
wykorzystaniem.

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

Firma Microsoft umiescila w sieci czatbota Tay,
majacego wyglad kilkunastoletniej dziewczyny, ktory
bral udzial w dyskusjach mltodych ludzi w wieku
15-24 lat na Tweeterze. Jednak w ciagu doby

zostal ,zdeprawowany” przez uczestnikéw, nauczony
terminologii rasistowskiej i seksistowskiej. Nie mineta
doba, a Microsoft musial usuwaé rasistowskie tweety,
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wreszcie zamknaé dziatanie czatbota, wysylajac
rozpaczliwy tweet o tresci: ¢ u soon humans need sleep
now so many conversations today thz.

Program Compas, uzywany przez sady amerykanskie,
pomagajacy wydawaé wyroki, sugerowal wyzsze wyroki
dla Afroamerykanéw. Jego trening zostal oparty na
analizie rozpatrywanych spraw, gdzie dominowaty
sprawy Afroamerykanéw z udzialem duzej liczby
recydywistow.

Problemy prawne. Korzystanie ze sztucznej
inteligencji przysparza nowych problemoéw prawnych.
Oto kilka przykladéw:

e Lekarz wydaje diagnoze w oparciu o system ekspercki.
Kto ponosi odpowiedzialno$é, gdy system si¢ pomyli?

o Jezeli system ekspercki jest uznany za bardziej
wiarygodny od czlowieka, czy lekarz jest zobowiazany
do uwzglednienia wskazan systemu?

e Jezeli transakcja zostala wykonana w czyims$ imieniu
przez wirtualnego agenta, to kto jest odpowiedzialny
w przypadku straty?

e Czy jest mozliwe, aby inteligentny agent byt
posiadaczem akcji i mégl przeprowadzaé transakcje
w swoim imieniu?

e Kto odpowiada za wypadki samochodéw
autonomicznych: wtasciciel, tworca oprogramowania,
producent?

Technologiczna osobliwo$¢. Jest to moment
stworzenia silnych sztucznych inteligencji, ktore
moglyby opracowywacé jeszcze wydajniejsze sztuczne
inteligencje, wywolujac lawinowe zmiany w technologii
i spoteczenstwie

Wywiad w Wysokich obcasach z dnia 23.07.2016 Gazety

Wyborczej: Zblizamy sie do momentu, w ktérym byé

moze bedziemy musieli oddaé korone wladcéow Swiata
www.wysokieobcasy.pl/wysokie-obcasy/1,53662,20432293,
technologiczna-osobliwos¢-zblizamy-sie-do-momentu-w-ktorym.html.

Ciekawe, czy kiedykolwiek doczekamy sie takiego momentu w dziejach
ludzko$ci?

Na konferencji sztucznej inteligencji w Puerto

Rico (2015) zadano pytanie ekspertom: kiedy,

z prawdopodobienstwem 50%, sztuczna inteligencja
osiagnie ludzki poziom? Polowa ekspertdw
odpowiedziala, ze najwcze$niej w 2045 roku, ale
niektorzy z nich twierdzili, ze trzeba bedzie czekaé na
to wiecej niz 100 lat.

Tworca terminu sztuczna inteligencja, John McCarthy,
wraz z bardzo utytulowanymi kolegami (Marvin
Minsky, Nathaniel Rochester i Claude Shannon)
twierdzili (w roku 1956, w epoce komputeréw epoki
kamiennej): W ciggu dwdch miesiecy zespdl 10 ludzi
moze znaleZé rozwigzanie takich problemow jak
maszynowe tltumaczenie, automatyczne tworzenie pojec¢
abstrakcyjnych i rozwigzywanie niektorych problemow
zarezerwowanych dla ludzi.

Ta krzepiaca przepowiednia pozwala mi sadzié, ze jeszcze
dlugo czekaé¢ bedziemy na moment technologicznej
osobliwosci w wydaniu sztucznej inteligencji.



