Sztuczna inteligencja

Mianem sztucznej inteligencji (ang. Artificial Intelligence — Al) mozna okresli¢
dziedzine wiedzy zajmujaca sie poszukiwaniem technik rozwiazywania — i ich
formalnym sformutowaniem pozwalajacym na implementacje maszynowa —
probleméw trudnych, czyli takich ktore ludzie rozwiazuja — mniej lub bardziej
wysilajac swoj intelekt — ale ktorych doktadnego i ogdlnego algorytmu
rozwiazania nie potrafia podac.

Nie jest to precyzyjna definicja.

Czy to jest trudny problem:
98731269868414316984251684351 x 9853168463159684631986435416847

A to: ,Mezu, kup tadny kawatek wotowiny na pieczen!”

Problem naprawde mega trudny: przela¢ wode ze szklanki do pojemnika.
Doktadniej: majac podtaczona do komputera kamere wideo (niech bedzie dwie)
I mechaniczna reke z palcami i przegubami, napisz program zdolny podnies¢ ze
stolika szklanke z woda, i przela¢ wode do pojemnika. Dowolna szklanke.

Z dowolnego stolika. Do dowolnego pojemnika.
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Czym jest a czym nie jest inteligencja?
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Co jest istotg inteligencji naturalnej?

Komputery sa tanie i szybkie, maja potezne i niezawodne pamieci, a przy tym sa
doktadne, nie myla sie (no, powiedzmy), i nie mecza sie, zachowujac swoja
doktadnosc przez wiele godzin pracy. W czym wiec problem, co jest takiego

w inteligencji cztowieka, z czym maja trudnosci komputery?

Czesciowo, problem tkwi wtasnie w tej wytrwatej i niezawodnej doktadnosci!

Ludzie rozwiazuja trudne problemy stosujac abstrakcje — wielopoziomowa
analize problemu i zdolnos¢ nieschematycznej dekompozycji problemu, tzn.
rozbijania wiekszego problemu na mniejsze. Ich myslenie cechuje elastycznosc
— zmienny punkt widzenia i myslenie wielokierunkowe. Sa zdolni do
efektywnego rozpoznawania wzorcow, kojarzenia faktdéw, oraz
wykorzystywania analogii.

Komputery natomiast maja trudnosci z rozpoznawaniem odmiennych sytuacji,
zmiana sposobu myslenia, i dostosowaniem go do sytuacji. Algorytmy
rozpoznawania wzorcow moga by¢ efektywne jesli sa bardzo wyspecjalizowane,
ale wtedy przestaja dziata¢ gdy tylko zmienia sie sytuacja.
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Al-entuzjasci i Al-sceptycy

Sztuczna inteligencja ma swoich zwolennikéw i oponentéw. Oponenci Al
twierdza, ze sztucznej inteligencji nie da sie skonstruowac, poniewaz inteligencja
ma charakter nieobliczeniowy, i jest wytaczna domena ludzkiego umystu. Zas
istniejgce systemy praktyczne najwyrazniej nie maja nic wspdlnego z prawdziwa
inteligencja, skoro sa oparte na programach komputerowych, a te jedynie
wykonuja operacje na liczbach i symbolach.

Sztuczna inteligencja ma charakter uciekajacego celu. Gdy niektére zadania
stawiane dawniej przed ta nauka zostaty rozwigzane, oponenci Al stwierdzili, ze
rozwiazania tych probleméw nie wymagaty inteligencji, tylko byty zwyczajnie
nieznane.

Przydatny bytby obiektywny test, pozwalajacy stwierdzi¢, czy stworzono
sztuczng inteligencje.
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Test Turinga (ca 1950)

Nalezy skonstruowac system zamkniety w odizolowanym pomieszczeniu

| potaczony z niezaleznym obserwatorem terminalem komunikacyjnym (typu
teletype). Operator moze komunikowac sie z systemem w jezyku naturalnym,
zadawac pytania, itp. Jednoczesnie drugi terminal taczy operatora z drugim
pomieszczeniem, gdzie przy terminalu siedzi cztowiek. Jesli operator nie bedzie
mogt na podstawie odpowiedzi uzyskiwanych od obu partneréw definitywnie
stwierdzi¢ ktory z nich jest systemem komputerowym, a ktéry zywym
cztowiekiem, to system komputerowy nalezy uznac za inteligentny.
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Pomimo uptywu czasu test zachowuje aktualnosc, tzn. nie stworzono systemu,
ktory by ten test bezdyskusyjnie zaliczyt.
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Konkursy zwiazane z testem Turinga

Test Turinga jest pewna abstrakcja i nie ma jednoznacznych regut. Jednak
podejmowane s3 proby jego praktycznej implementacji i zaliczenia testu.
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Na przyktad, w 1990 roku Hugh Loebner ufundowat nagrode
$100,000 i ztoty medal dla pierwszego komputera, ktérego
odpowiedzi w procedurze stanowiacej wersje testu Turinga,
beda wystarczajaco nieodrdznialne od odpowiedzi cztowieka.

Regulaminy tych konkursow definiuja tres¢ i zakres komunikacji miedzy
uczestnikami a sedziami konkursu. Jednak ostatecznie to sedziowie decyduja czy
partner w konwersacji jest cztowiekiem czy maszyna. Zatem o wyniku takiego
konkursu moze zdecydowal pomytka (niedostateczna inteligencja?) sedziego.

Na przyktad, w innym konkursie zorganizowanym w 2014 dla uczczenia 60-tej
rocznicy $mierci Turinga 33% sedziéw uznato za cztowieka rosyjski program
Eugene Goostman udajacy ukrainskiego chtopca. Organizator konkursu ogtosit,
ze test Turinga zostat pokonany, co zostato wielokrotnie skrytykowane.

W 2011 program Watson (IBM) pokonat dwéch finalistéw-ludzi i wygrat $1M
w grze telewizyjnej Jeopardy!, gdzie prowadzacy podaje hasto-sugestie,
a uczestnicy musza potwierdzi¢ jego zrozumienia przez sformutowanie pytania.
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Szachy komputerowe

Szachy sa gra wymagajaca inteligencji i od zawsze stanowity wyzwanie

I naturalny poligon dla technologii sztucznej inteligencji. Jednym z pierwszych
programistow szachow komputerowych byt Alan Turing, ktory nie byt jednak
w stanie uruchomic swojego programu na zadnym komputerze, ale wykonywat
go przez reczng symulacje.

W 1957 roku Herb Simon, jeden z pionieréw sztucznej inteligencji przewidziat,
ze w ciagu 10 lat komputer zostanie mistrzem szachowym.

Istotnie sie przeliczyt. Po wielu latach wysitkéw nad budowa algorytmow,
programow, i specjalizowanych komputeréw do gry w szachy, dopiero w 1997 po
raz pierwszy komputer szachowy Deep Blue pokonat mistrza swiata Gary
Kasparowa w jednym meczu. Nie oznaczato to jednak petnego zwyciestwa
komputerédw nad ludzmi w szachach. Przez kolejnych 10 lat szereg kolejnych
budowanych programéw walczyto z najlepszymi szachistami ze zmiennym
powodzeniem. W roku 2006 program Deep Fritz pokonat w turnieju mistrza
swiata Wladimira Kramnika. Od tego czasu zainteresowanie rozgrywkami
najlepszych programow z ludzmi zaczeto spadaé, co w jakis sposdb sygnalizuje
zakonczenie tej walki zwyciestwem komputerow.
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Inne gry

Moznaby powiedziec, ze gry sa dla sztucznej inteligencji czyms takim jak
wyscigi samochodowe dla przemystu motoryzacyjnego. Od zawsze stanowity
wyzwanie dla badaczy i programistow. Gdy jedna gra zostawata rozpracowana
— badz teoretycznie, badz przez sitowe przeszukiwanie potaczone ze sprytnymi
technikami — zainteresowanie przenosito sie na inne gry.

W warcabach program po raz pierwszy pokonat mistrza swiata w roku 1994.
Nieco pozniej warcaby zostaty rozpracowane teoretycznie. Jesli obie strony graja
optymalna strategia, to gra konczy sie remisem.

W grze Othello najlepsze programy dominuja nad ludzmi i rywalizacja nie ma
sensu. Odwrotnie w grze go (1000 p.n.e.), gdzie liczba mozliwych ruchéw jest
tak duza, ze sensowna strategia musi byc¢ oparta na analizie logicznej, przewaga
sity obliczeniowej znika, i najlepsze programy graja na poziomie amatorskim.

Ciekawy wynik zostat osiagniety w grze Backgammon, gdzie program
TDGammon (1992) osiagnat poziom mistrzowski, dzieki zdolnosci uczenia sie,
a nie tylko implementacji najlepszych znanych strategii. Strategie odkryte przez
program zostaty pdzniej przyjete przez ludzi.
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Przez wiele lat prastara gra “go’ pozostawata niezdobytym bastionem ludzi,
poniewaz jest tak ztozona, ze zdolnosc szybkiego przeszukiwania nie dawata
komputerom zadnej przewagi. Niestety, to sie skonczyto w roku 2016. W marcu
2016 program AlphaGo opracowany przez Google pokonat koreanskiego mistrza

Lee Sedola.
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Silna i staba sztuczna inteligencja

W zwiazku z potencjalng mozliwoscia zbudowania sztucznej inteligencji
sformutowano dwa poziomy realizacji tego celu.

e Hipoteza silnej sztucznej inteligencji postuluje mozliwos¢ zbudowania
systemu rzeczywiscie inteligentnego, zdolnego mysle¢ jak cztowiek
| posiadajacego umyst.

e Hipoteza stabej sztucznej inteligencji polega na budowie systemow,
ktore potrafityby dziatad i rozwiazywaé problemy w warunkach petnej
ztozonosci Swiata rzeczywistego, tak jakby umyst posiadaty i myslaty.

Rozrdznienie tych dwdch postulatéw ma gtdwnie charakter filozoficzny i etyczny.
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Cele Al

W praktyce, celem badan i prac inzynierskich w zakresie sztucznej inteligencji sa:

— opracowanie obliczeniowej (algorytmicznej) teorii inteligencji, funkcjonowania

ludzkiego mdzgu, pamieci, Swiadomosci, emocji, instynktow, itp.

W tym sensie sztuczna inteligencja ma zwiazek z biologia, psychologia,
filozofia, jak réwniez matematyka i informatyka, ale takze innymi
dziedzinami nauki i wiedzy.

— budowa inteligentnych systeméw (komputerowych) do skutecznego
rozwiazywania trudnych zagadnien, zdolnych funkcjonowa¢ w normalnym
Swiecie

W tym sensie sztuczna inteligencja musi wspdtpracowac, poza informatyka,
z robotyka, mechanika, mechatronika i szeregiem dziedzin inzynierskich.

Wprowadzenie do sztucznej inteligencji — zadania
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Zadania do rozwiazania

Pomiedzy innymi, sztuczna inteligencja musi zmierzyc¢ sie z nastepujacymi
zadaniami:

e reprezentacja wiedzy aby méc przyjmowac pojawiajace sie informacje
o Swiecie, rozumiecC je, konfrontowac z juz posiadang wiedza

e wnioskowanie aby wyciaga¢ wnioski z pojawiajacych sie informacji,
| podejmowac decyzje o dalszych dziataniach

e uczenie sie dla dostosowania sie do nowo pojawiajacych sie okolicznosci,
nieprzewidzianych przez tworcow systemu, pojmowania nowych zjawisk, itp.

e rozumienie jezyka naturalnego jest praktycznie niezbedne aby mozna
byto praktycznie sprawdzi¢ zdolnosci systemu sztucznej inteligencji

e postugiwanie sie wizja w celu samodzielnego pozyskiwania wiedzy o sSwiecie

e robotyka czyli praktyczna konstrukcja systemu zdolnego poruszaé sie
| wykonywac dziatania w swiecie rzeczywistym
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Reprezentacja wiedzy

Problem reprezentacji wiedzy jest centralny dla wszystkich dziedzin i technik
sztucznej inteligencji. Polega on na stworzeniu/wyborze jezyka umozliwiajacego
wyrazanie faktow, relacji, zaleznosci, dziatan, ich wtasnosci, znaczenia, skutkow,
| innych informacji o problemie i jego otoczeniu, ktére maja lub moga miec
zwiazek z jego rozwiazywaniem.

Problemem jest wybodr i uzycie dobrego jezyka reprezentacji wiedzy.
Zastosowanie wtasciwego jezyka czesto umozliwia efektywne znalezienie
rozwigzania, podczas gdy zastosowanie niewtasciwego jezyka moze je znacznie
utrudnic¢ lub uniemozliwic.

Bardzo prostym, choc¢ nieco odlegltym przyktadem moze by¢é wybdr reprezentac;i
obrazu w celu jego przetwarzania: wektorowa lub rastrowa. Forma wektorowa
znakomicie utatwia wykrywanie obiektow, jednak dla operacji takich jak
rozmycie obrazu formaty rastrowe s3 lepsze.

Dobra reprezentacja wiedzy ma réwniez znaczenie dla efektywnosci pracy
cztowieka nad problemem. Dobry jezyk reprezentacji pozwala rozumiec sie
nawzajem ludziom — fachowcom reprezentujacym rézne dziedziny wiedzy,
pracujacym wspolnie nad problemem.
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Uczenie sie¢ maszyn

Mowimy, ze agent sztucznej inteligencji uczy sie, jesli poprawia wyniki swoich
przysztych dziatan na podstawie obserwacji swojego srodowiska i wynikow
dziatan poprzednich.

Dopuszczamy wiec podziat agentow sztucznej inteligencji na takich, ktorzy
potrafig sie uczyc, i takich, ktdorzy tego nie potrafia lub nie robia. To moze
rodzi¢ dwie watpliwosci.

Po pierwsze, inteligencja naturalna niepodzielnie posiada zdolnosc uczenia sie,
nie da sie oddzieli¢ inteligentnego dziatania i uczenia sie. Nie uznalibySmy za
inteligentnego cztowieka, ktory nie uczy sie ze swoich doswiadczen, przynajmniej
w najprostszy sposéb. Dlaczego wiec rozdzielamy te zdolnosci dla inteligenc;i
sztucznej?

Niestety, nie ma dobrej odpowiedzi na to pytanie. Prawie wszystkie
najwazniejsze paradygmaty sztucznej inteligencji dziataja bez uczenia sie.
/dolnos¢ uczenia sie musi by¢ dodana.
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Czy maszynowe uczenie sie jest potrzebne?

Pojawia sie wiec druga watpliwos¢: jesli zdolnos¢ uczenia sie nie jest oczywista
albo konieczna, to czy na pewno jest niezbedna? By¢ moze algorytmy sztucznej
inteligencji moga by¢ dopracowane w 100% do perfekgji, i agent sztuczne;
inteligencji nie bedzie juz w stanie nic zyska¢ przez uczenie sie.

Na to pytanie istnieje odpowiedz, i mozna wymieniC szereg powodow.
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Czy maszynowe uczenie sie jest potrzebne? (2)

Po pierwsze, tworcy systemdow sztucznej inteligencji nie sa w stanie przewidziec
wszystkich mozliwych sytuacji w jakich znajdzie sie system. Na przyktad, robot
poruszajacy sie w labiryncie musi nauczyc sie topografii konkretnego labiryntu,
w ktdrym sie znajdzie.

Po drugie, podobnie nie mozna przewidzie¢ wszystkich mozliwych zmian

w czasie. Np. program majacy przewidywac zmiany kursow akcji musi nauczyé
sie dostosowacé swoje przewidywania, gdy warunki zmienia sie w nieoczekiwany
Sposob.

Po trzecie, niekiedy programisci po prostu nie potrafia zaprogramowac pewnych
rozwiazan. Na przyktad, ludzie potrafia sprawnie rozpoznawac twarze oséb
znajomych. Nie s3 jednak znane zadne skuteczne algorytmy pozwalajace
osiagnac¢ podobna zdolnos¢, z wyjatkiem za pomoca metod maszynowego
uczenia sie.
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Zastosowania — komunikacja w jezyku naturalnym

Technologie przetwarzania jezyka naturalnego:

,rozumienie” tekstu, zamiana tekstu na reprezentacje formalna
maszynowe ttumaczenie

ekstrakcja informacji

odpowiadanie na pytania

klasyfikacja tekstu, filtrowanie spamu, itp.

Technologie przetwarzania mowy:

e rozpoznawanie jezyka méwionego (ASR)
e synteza mowy (TTS)
e systemy dialogowe

Wprowadzenie do sztucznej inteligencji — zastosowania
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Zastosowania — percepcja wizualna

e rozpoznawanie obiektow, znakdw
e segmentacja sceny

e rekonstrukcja 3D

e klasyfikacja obrazéw

Wprowadzenie do sztucznej inteligencji — zastosowania
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Zastosowania — robotyka

Robotyka taczy ze soba elementy mechaniki i elektroniki (mechatronika), oraz
sztucznej inteligencji.

Gdy przystepujemy do budowy robotdw i ich testowania w Swiecie rzeczywistym,
napotykamy problemy daleko wykraczajace poza opracowang teorie.

Zagadnienia, istniejace technologie, zastosowania:

e planowanie dziatan

e sterowanie pojazdami (chodzacymi, jezdzacymi, latajacymi)
e systemy ratunkowe

e roboty spoteczne — opieka nad ludzmi jej wymagajacymi
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Historia Al — lata 50-te XX wieku

e idee XIX-wieczne (i wczesniejsze): filozofia, logika, prawdopodobieristwo,
badania nad funkcjonowaniem moézgu ludzkiego

e lata 50-te XX wieku: powstanie Al zwiazane jest z powstaniem informatyki,
jezyk programowania LISP (McCarthy)

e rozwiazywanie tamigtowek, gry, klasyczne problemy typu: ,,matpa i banany,”
,misjonarze i ludozercy,” i inne

e wczesne systemy: GPS (Newell, Shaw, Simon), program do gry w warcaby

(Samuel)

e modele teoretyczne: perceptron (Minsky)
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Historia Al — trzeci kwartat XX wieku

e pojawienie sie metod sformalizowa- s -
I ANTENNA FOR
nych opartych na logice . ”

e zwigzek z rozwojem robotyki: me-
tody percepcji, planowanie dziatan,
uczenie sie

e po poczatkowym wybuchu entuzja-
zmu zwiazanym z powstaniem wielu
metod i nadziejach na szybkie osia-
gniecie celdow Al nadeszto zrozumie-
nie problemoéw ztozonosci i bariery
kombinatorycznej

e niedostatki logiki klasycznej: po-
trzeba rozumowania przyblizonego
i robienia zatozen w braku pewnej in-
formacji

kP
DETECTOR

™~
’n

® rozumowanie oparte na zdrowym
rozsadku
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Historia Al — ostatni kwartat XX wieku

e zastosowania praktyczne, rowniez komercyjne
e dowodzenie twierdzen i obliczenia symboliczne

e rozumienie jezyka naturalnego, automatyczne ttumaczenie tekstow,
rozumienie mowy

e automatyczne programowanie: konstrukcja i weryfikacja programow

e analiza informacji wizyjnej i sterowanie robotami (pojazdami)
autonomicznymi

e cksperckie systemy doradcze dla wielu dziedzin: medycyna, geologia,
projektowanie inzynierskie, ekonomia, finanse, itp.

® uczenie sie

: g#.-':';-':
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Historia Al — wiek XXI

Na razie prowizoryczna, wiek XXI jeszcze sie nie skonczyt ...

e Silny rozwdj metod numerycznych, np. dla zagadnien CSP, zaskakujace
spektakularne wyniki, rozwiazanie niektérych zagadnien trudnych w czasie
wielomianowym, lub wrecz liniowym, np. algorytm GSAT.

W tym kontekscie nabieraja znaczenia algorytmy poddajace sie
zréwnoleglaniu.

e Silny rozwdj metod statystycznych, np. przetwarzanie jezyka naturalnego
oparte na korpusach, i inne zastosowania.

e Rozwdj metod opartych na modelach probabilistycznych, procesach
Markowa, uczenie sie ze wzmocnieniem, itp.

e Zwiazki z ekonomia (inteligentny agent musi dziata¢ racjonalnie
i ekonomicznie), teoriag gier, itp.

e Metody reprezentacji wiedzy oparte na ontologiach przezywaja w XXI wieku
odrodzenie i rozwijaja sie praktycznie w kontekscie Internetu, tzw. Semantic

Web Initiative.

Wprowadzenie do sztucznej inteligencji — historia
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e Nadal popularne s3 podejscia agentowe, w réznych kontekstach
e Pojawiaja sie nowe dziedziny zastosowan, np. roboty spoteczne.

e Dalsze dziedziny oddzielaja sie od sztucznej inteligencji i zaczynaja zyc
wtasnym zyciem, np. drazenie danych.

e Sztuczna inteligencja przenika do zycia praktycznego w réznych postaciach,
od inteligentnych asystentow w pakietach oprogramowania, inteligentne
systemy obstugi klientow, systemy wspomagajace obstuge réznych systemow,
np. kierowanie samochodami, do systemdéw przeznaczonych do dziatania na
polu walki.

e Coraz wiecej zastosowan sztucznej inteligencji rodzi dylematy, kiedy i w jakim
stopniu proces decyzyjny moze by¢ przekazywany inteligentnym maszynom.
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Krotkie podsumowanie — pytania sprawdzajace

1. Co to jest problem trudny?

2. Co to jest reprezentacja wiedzy?
3. Zdefiniuj dwa gtéwne cele Al.

4. Czym sie rozni silna Al od stabej?

5. Czy mozna powiedzieé, ze test Turinga zostat zaliczony, przynajmnie;
w jakims$ stopniu?

6. Dlaczego metody maszynowego uczenia sie sa rozwijane w dodatku do
podstawowych metod sztucznej inteligencji?
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