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1.1. Teoria Sztucznej Inteligencji (TSI) ma za cel wytwarzanie, w zakresie oprogramowa-
nia i sprzetu, urzadze(elektronicznych, biologicznych etc) zdolnych do rozwiazywania
zagadni@ na poziomie wyzszych czyngso umystowych (niekiedy wymaga to tez
nasladowania proceséw biologicznych).

1.2. TSI w czé&ci stosowanej (wytwarzanie urzadienalezy do informatyki, a w
czesci podstawowej ma zagadnienia wspoélne z tymi naukami, ktére dotycza &oynno
umystowych i reakcji organizmu. Sa to pewne nauki opisowe (biologia, psychologia itp.)
I pewne nauki normatywne (logika, teoria gier, teoria decyzji itp). Jest wiec TSI teoria
lezaca na przecieciu wymienionych dyscyplin.

2.1. Jako dyscyplina dotyczaca rozwiazywania problemow, TSI wywodzi sie z logiki
matematycznej, w ktorej centralnym tematem jest rozwiazyvé&lopyli rozstrzygalngc
probleméw. Jest to tzwagadnienie rozstrzygalgoi (ZR), w literaturze anglojezycznej
rozwazane pod nazwiantscheidungsproblefpochodzaca od niemieckiego matematyka
Davida Hilberta, ktory nadat temu zagadnieniu klasyczna gdsta

2.2. W sformutowaniu ZR wystepuje pojecie algorytmuAlgorytm jest to prze-

pis rozwiazywania problemoéw z ol8®nej klasy (np. wykonywania oks®nych
dziatah arytmetycznych, czy oceny popravéawd rozumowa), ktory wskazuje jak w
skahczonej liczbie krokéw d&t do rozwiazania przez operowanie obiektami fizycznymi,
w szczegolnsci napisami ztozonymi z symboli; przepis ten odwotuje sie tylko do ksztattu
tych napisow i ich potozenia w przestrzeni (pomijajac np. sens napisow).

Przystepnego wprowadzenia w pojecie algorytmu dostarcza logika, jako sktadajaca sie z (a)
rachunku zda, teorii rozstrzygalnej za pomoca algorytmu zerojedynkowego, oraz (b) rachunku
kwantyfikatoréw, teorii w ktdrej mozna obserwogvagraniczenia metody algorytmicznej i
przewagi, jakie miewa nad nia ludzka intuicja (por. nizej 4.1; przewagi teayiay stoso-

waniu tabel analitycznych jako metody rozwiazywania problemu, czy rozwazana formuta jest
prawem logiki).

2.3. Sformutowanie ZRCzy istnieje algorytm uniwersalny, tj. taki ktéry pozwolitby
o dowolnym problemie roztrzygia czy jest on rozwiazywalny w skazonej liczbie
krokow?

2.4. Odpowiedz przeczaca na ZR (powstajaca z 2.3 przez zastapienie "czy" przez "nie",
a znaku zapytania kropka), zwainaerdzeniem o nierozstrzygakw (zagadnienia z 2.3),
zostata udowodniona przez kilku logikéw (niezaleznie, roznymi metodami). Metode do-
wodu za pomoca pogeinformatycznych podat Alan Turing w "Computable numbers,
with an application to the Entscheidunsgsproblem” (Liczby obliczalne, z zastosowaniem
do zagadnienia rozstrzygakw), 1936. Pojecia te, wprowadzone po raz pierwszy w tam-
tym artykule, opisuja obiekt matematyczny zwanyiwersalna maszyna Turingktory
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jest abstrakcyjnym prototypem komputeréw cyfrowych. Sktada sigoaani€, program,
urzadzenie do odczytywania danych zapisanych w pamigci i urzadzenie do zapisywania
w pamieci nowych danych.

3.1. Program komputerowy jest to zapis oks®nego algorytmu w jednym z jezykéw
utworzonych w celu nhadawania polédeomputerowi; sa one zwangezykami programo-
wania (Pascal, Prolog, C etc).

3.2. Twierdzenie Turinga o nierozstrzygabm, zaprzeczajac mozlivgai istnienia uni-
wersalnego algorytmu, w konsekwencji zaprzecza tez mogbwstworzenia uniwersal-
nego programu — tzn. takiego, ktory by stuzyt do rozstrzygania o dowolnym problemie,
czy da sie on rozwiazaw skaczonej liczbie krokOw. Stanowi to istotne ograniczenie
S| w przypadku tych proceséw komputerowych, ktéréladuja inteligentne czyngoi
umystu ludzkiego dokonywane za pomoca symboli.

4.1. Sytuacja opisana w 3.2. prowadzi do dwéch pytktére sa centralne w badaniach
nad Sl i stanowia w ich obecnym stanie kwestie otwarte.

e a) Czy umyst ludzki jest zdolny pokobagraniczenia wisciwe maszynie Turinga,
skutecznierozwiazujac problemy, np. dochodzac do prawdziwych twieldnatematycz-
nych, bez postugiwania sie algorytmamii zaktadanym przez nie jezykiem symbolicznym?

Podkreslono stowo "skutecznie", gdyz wiadomo np, ze matematycy uznaja wiele twierdze
do ktérych doszli nie za pomoca algorytméw, lecz tego, co nazywdijgcja. Bywa jednak
podnoszona watplivaE: czy mozna zawierzatakiej intuicji? Wysuwana jest hipoteza, ze
mozna o tyle, o ile da sie wykazaze to, co uchodzi w naszym mniemaniu za intuicje, jest
w gruncie rzeczy algorytmem. w ktérym symbolami bylyby j&kgany systemu nerwowego.
Wedtug innego pogladu (@ilel, Post, Penrose, Searle i in.), intuicja jest procesem skutecznie
(co nie oznacza jednak catkowitej niezawodcip rozwiazujacym pewne problemy, chaie
majacym charakteru algorytmicznego.

e b) J&li mozliwe jest jest dla cztowieka rozwiazywanie pewnych probleméw metodami
innymi niz algorytmiczna, to czy tego rodzaju procesy, nie nadajace sieStadosvania
przez komputery cyfrowe, mogtyby bynasladowane przez wytwory ludzkiej techniki
inne niz cyfrowe, np. komputery analogowe czy sieci neuropododobne?

4.2. Odpowiedzi na powyzsze pytania dziela sie na dwie klasy (wewnetrznie dalej
réznicowane)radykalna TS(ang.strong A) orazumiarkowana TSl(ang.weak A).

e Teorie radykalne (McCarthy i in.) glosza, ze nastapi doréwnanie (moze nawet
przewyzszenie) inteligencji ludzkiej przez Al; wedle jednej wersji dokona sige to meto-
dami wytacznie algorytmicznymi; jest tez wersja, ktora nie wyklucza uzupetnienia metod
algorytmicznych przez inne. Inny podziat teorii radykalnych dokonuje sie wedle tego,
czy doréwnanie inteligencji ludzkiej przez Al ma sie dokomazez wytworzeniéwia-
domdasci (w urzadzeniach elektronicznych itp.) czy tez z pominiedariadomdaéci jako
czeg®, co nie jest konieczne nawet dla maksymalnie inteligentnego postepowania.
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e Teorie umiarkowane nie przewiduja tak daleko idacych wynikow. W ich ujeciu SI
jest to zbidr programéw majacy dalece zwielokrotnmozliwdsci rozwiazywania pro-
blemow przez ludzi, ale nie majacy szans na stanie sie niezaleznym od programowa-
nia z zewnatrz podmiotem umystowym. Wedle jednych ttumaczy sie to tym, ze pod-
miot umystowy nie jest obiektem fizycznym ¢@el). Inni szukaja wyjsnienia w tym,
ze mOzg, bedac obiektem fizycznym, podlegatby pewnym prawom przyrody z poziomu
kwantowego (czekajacym dopiero na odkrycie), ktdre nie miatyby charakteru algoryt-
micznego (Penrose).

5.1. Rodzaje urzadzé do przetwarzania informacji. = Rozwiazywanie pro-
blemoéw (ktérego skutecz8o i stopieh ztozon@&ci sa miarami inteligencji) jest przetwa-
rzaniem informacji; np. wniosek rozumowania, bedacy odpowiedzia na postawiony pro-
blem, powstaje z przetworzenia Zdaetniacych role przestanek. Stad, urzadzenia do
przetwarzania informacji sa narzedziami Sl.

5.2. Istnieja dwie klasyfikacje (inaczej, podziaty) takich urzauzkazda bioraca pod
uwage inna zasade podziatu. Ze wzgledu na sposob zapisu danych dziela sie one na ana-
logowe i cyfrowe. Ze wzgledu na sposob sterowania dziela sie na urzadzenia sterowane
programem (komputery cyfrowe) i sterowane sygnatami (sieci neuronowe; inaczej, neu-
ropodobne).

5.3. RedKomputer cyfrowyto urzadzenie (realizujace schemat maszyny Turinga), w
ktérym zarowno dane jak i programy (czyli instrukcje przetwarzania danych) sa zapi-
sywane w postaci dyskretnej (tj. nieciagtej) jako liczby. Sa one kodowane w arytme-
tycznejnotacji binarnej(dwojkowe)), tj. takiej, ze do zapisania dowolnie wielkiej liczby
wystarczaja dwie cyfry: "0" i "1". Traktowanie programow jako liczb jest naturalne,
sprowadzaja sie one bowiem do funkcji matematycznych. Zapisywagidarg/ch jako

liczb (gdy chodzi o inne procesy niz rachowanie) zapewnia sie np. przez umowne przy-
porzadkowanie liczb literom alfabetu i innym symbolom (jak np. w kodzie ASCII); w
przypadku obrazow - przez podawanie wspotrzednych liczbowych kazdego elementu ob-
razu, itd. Realizacja sztucznej inteligencji w komputerze cyfrowym jest mozliwa na tyle,
na ile procesy rozwiazywania réznego typu problemow daja sie zgapomoca liczb
wymiernych; okazuje sig jednak, ze jest to mozliwe w ogromnym zakresie.

5.4. Komputer analogowyo maszyna do wykonywania operacji arytmetycznych na
liczbach, gdzie liczby (bedace danymi) sa reprezentowane przez pewne Swielko
zyczne, ktore moga lgyciagte. Maszyny analogowe bywaja mechaniczne, elektryczne

i in. W elektrycznych do reprezentacji danych s@pwych uzywa sie zwykle nagie

przy czym wielk&C napi€ odpowiada wielkéciom reprezentowanych przez nie da-
nych wegciowych (ze wzgledu na te analogicsbdiczbowa przyjeto sie ok&enie
"analogowy"). Komputery analogowe zostaty zdominowane przez cyfrowe z waznych
wzgledow praktycznych, ale maja one swoiste zalety w pewnych zastosowaniach. W
dyskusji o Sl dostarczaja one alternatywnego modelu systemu nerwowego, ktory funk-
cjonuje na zasadzie taczenia trybu pracy cyfrowego z analogowym.

5.5. Siet neuronowgest to urzadzenie imitujace system nerwowy, w ktorym prze-
ksztatczniu informacji polega na przetwarzaniu sygnatow (bodzcowgoimjych na re-
akcje zachodzace na végjiu. Zachodzi to w procesie przechodzenia sygnatow przez
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utozone warstwami uktady jednostek zwanych neuronami. Dokonuje sig to nie wedtug
zapisanych symbolicznie instrukcji lecz wedtug praw funkcjonowania sieci ustalonych
przez jej konstruktora. Oto przyktady zastosoveieci:

— rozpoznawanie obrazéw (szczegolnie "mocna strona” sieci)

— prognozy gietdowe

— prognozowanie sprzedazy

— prognozowanie cen

— prognozowanie dziatal&ei handlowej

— dobor pracownikow

— dobor surowcow

— planowanie remontow maszyn

— sterowanie procesami przemystowymi

— analiza wynikéw badamedycznych

— wybor zada Sledztwa w kryminalistyce.

Do tych samych celéw mozna stosaMeomputery cyfrowe, stad powyzsze wyliczenie
ilustruje w ogole zastosowania Sl. Uzywanie jednak sieci ma w wielu przypadkach zalety
praktyczne. Stwierdzono np. ze w wykrywaniu obiektow podwodnych technika sono-
rowa si€ analizowata dane skuteczniej i szybciej, a jej przestrojenie do nowychh zada
wymagato kilku godzin, podczas gdy opracowanie do tych aadavego programu dla
maszyny cyfrowej liczyto sie w miesiace.

6. Pola zastosowa Sl. Przyktady szczegdtowych zastosaw@l podane w 5.5 nalezy
uzupein€ o szersze pola zastosawansrod ktérych mozna - oprécz obliazeumerycz-
nych - przyktadowo wymieri nastepujace.

e gry, w szczegolnsci szachy (opracowane juz w latach 40-tych przez Turinga);

e rozumowania, w postaci systeméw dowodzacych twiendaeaz systemow spraw-
dzajacych poprawrss rozumowa wykonanych przez cztowieka,

e klasyfikowanie obiektow;

e rozpoznawanie obrazéw, dzwiekow itp;

e podejmowanie decyzji;

e wyszukiwanie informacji w bazach danych;

e rozumienie i przetwarzanie jezyka naturalnego (np. w celach przektadu)

e systemy eksperckie (potaczenie wyszukiwania informacji z przetwarzaniem jezyka i
wnioskowaniem, w celu diagnozowania, prognozowania itp);

¢ wykonywanie prac przez roboty;

e Uczenie sie na podstawie &liadczenia;

e programowanie automatyczne i sprawdzanie popr&eainmrogramow;

e wykrywanie defektow irzadzei materiat, schorzaeorganizmu itp;

e komponowanie utworéw muzycznych, plastycznych itp;

e postugiwanie sie agentami, tj, zindywidualizowanymi programami reprezentujacych
wiedze, zainteresowania, interesy, preferencje konkretnego uczestnika pewnego procesu,
np. wyszukiwania informacji w bazach danych czy prowadzenia negocjacji z§gkant-
nerem (ktory moze kytez reprezentowany przez agenta).
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e postugiwanie sie programami agentowymi typu ,virtual assistents” do selekcji informa-
cji naptywajacych z sieci, dokonywanej na podstawie rozpoznania potrzeb i preferencji
uzytkownika (zob. www.GWForecast.gwu.edu, strona George Washington University).

e Nowy projekt "electronic virtual assistant" — Eva. Z ludzka postacia, gtosem i cha-
rakterem, dobrana do gustow uzytkownika. Prowadzac z nim konwersacje Eva pozna
inteligencje, wiedze, upodobania i pod tym katem prowabeidzie nastuch informaciji.

Uzasadnienie potrzeby selekcji: we wsn@s 2000 byto w sieci ok. 550 miliardow do-
kumentow, a z kazdym dniem ich liczba powieksza sie o 7 milionéw. Z tego miliard jest
zindeksowany i mozliwy do odszukania przez przegladarki.

6.1. Infocywilizacjajest to cywilizacja wiaciwa spoteczestwu epoki informacyjnej,
ktéra nastepuje po rolniczej i przemystowej (dlemie epoki informacyjnej podane jest
nizej, 6.4, w kontegcie uprzedniej charakterystyki okresow poprzedzajacych).

6.2. Epoka rolnicza: zrédto (podstawowe) utrzymania i dochodu — ziemia; zrédto energii
— sita ludzi i zwierzat; najszybszy sposob transferu pieniedzy — konno; sposob prowadze-
nia wojny — walka wrecz.

6.3. Epoka przemystowa: zrddto utrzymania i dochodu — produkcja przemystowa za
pomoca obrabiarek; zrodto energii — silniki (parowe, elektryczne etc.); najszybszy sposob
transferu pieniedzy — telegraficzne polecenie przekazu; sposéb prowadzenia wojny — przy
pomocy maszyn (armaty etc.)

6.4. Epoka informacyjnaczyli infocywilizacja: zrédto utrzymania i dochodu — produkcja

I ustugi realizowane z wszechobecnym zastosowaniem Sl i z zaangazowaniem rozlegtej
wiedzy; zrodto energii — j.w. oraz zrédta niekonwencjonalne, osiagalne dzigki postepowi
wiedzy; najszybszy sposob transferu pieniedzy — przez Internet, karty elektroniczne itp;
sposo6b prowadzenia wojny — bir@inteligentna” (Internet i bro "inteligentna” naleza do

Sl).

6.5.Nowa jakat w w/w dziedzinach stanowglobalizacjazaistniata dzigki osiagnieciom
telekomunikacji i globalnej sieci komputerowej (Internet), a wiec dzigki takze Sl, majacej
wktad do Internetu np. w procesach wyszukiwania informacji, automatycznego przektadu
i in. Globalizacja redukuje czas i przestize&co wymaga nowych sprawgci, np. gdy

idzie o niezbedna szybko podejmowanie decyzji przez menedzerdw.

7.1. Jak wid& z 6.4, warunki dziatania menedzerskiego w infocywilizacji wymagaja
wiedzy o Sl, z dwéch powodéw: (a) dla rozumienia spotésiea, w ktorym sie dziata,

w szczegOlnéci procesow globalizacji (por. wyzej 6.5); (b) dla podejmowania decyzji
menedzerskich, gdyz najc&agej beda sie one wiazaly z jakinzastosowaniem Sl.

7.2. Przyktady probleméw decyzyjnych menedzera w firmie przyszténiedalekiej),
wymagajacych wiedzy o Sl: <uls® organizacja firmy z wykorzystaniem inteligentnych
systemow zarzadzania, jak systemy wyszukiwania informacji, doboru personelu, progno-
zowania rozwoju firmy itd;
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e optymalizacja produkcji;

e decyzje dotyczace zachowaa rynku, podejmowane przy uzyciu systemow eksperc-
kich do prognozowania (cen, sytuacji na gietdzie itp) oraz przy uzyciu agentéw (por.
wyzej 5.516).

7.3. Wiedza praktyczna, o ktérej mowa w 7.2, zaktada ogélniejsze przygotowanie teore-
tyczne w zakresie Sl, niezbedne fo tego, zeby menedzer potrafit sforntufmablemy,

w ktérych musi sie konsultovzaze specjalistami od Sl: czy zainstalansystemy cyfrowe

czy neuronowe, czy opfaca sie zakuglystem typu agent, czy ekonomiczniej wykonac
caoS z uzyciem Sl czy inteligencji ludzkiej itp.

7.4. Coraz wiecej produktéw przemystowych, gdy idzie o decyzje podijecia ich produk-
cji, bedzie wymaga wysoce teoretycznej wiedzy o Sl, obejmujacej oszacowanie szans,
jak daleko zdota posulasie S| w n&ladowaniu i uzupetnianiu inteligencji ludzkiej;
uzupetnianie bedzie, w szczegohon obejmowa implanty pamigci i innych zdolrsei
intelektualnych.

8.1. W perspektywie proceséw, o ktérych mowa w 7.4 pojawito sie nowe pojecie me-
nedzera, ktére bywa wyrazane terminemenedzer intelektualnyJest to kt§, u kogo
kompetencje menedzerskie sa wspomagane spiniari podobnymi do dyspozycji na-
ukowca. Naukowiec to cztowiek umiejacy Blgt abstrakcyjnie, korzystez teorii nauko-
wych, wybier& miedzy konkurencyjnymi teoriami, samodzielnie stapaoblemy, wy-
suwa& odpowiedzi (wkasne teorie), sprawdz@ odpowiedzi logicznie i dawiadczalnie
oraz konstruowaw miare potrzeby nowe pojecia (nabyciu tych dyspozycji sprzyja stu-
diowanie logiki z metodologia nauk).

8.2. Gdy idzie o tr& poje i teorii, z ktGrymi mi€ bedzie do czynienia menedzer in-
telektualny, w przewazajacej mierze bedzie sie ona Wigz&l, zarowno w aspekcie
zarzadzania firma, jak i w aspekcie udziatu w grze rynkowej (por. wyzej 7.317.4). W
przypadku decyzji strategicznych i podejmowanych na diugi dystans, trzeba bedzée siega
do podstawowych rozwandeoretycznych (por. 4.1 i 4.2 w zestawieniu z 7.4).



