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ROZDZIAL 1.

Dotychczasowe dokonania
I obecne mozliwosci

liwa perspektywe, historia wydaje sie ujawniaé sekwencje wyraznie

wydzielonych faz wzrostu, przy czym kazda z nich jest gwaltow-
niejsza od poprzedniej. Przywolujemy ten wzorzec, bySmy mogli sobie
uzmystowié, ze mozliwa jest kolejna (jeszcze szybsza) faza wzrostu, lecz
nie przywiazujemy nadmiernej wagi do tej obserwacji, gdyz nie jest to
ksigzka na temat ,,przyspieszenia technologicznego”, ,,wzrostu wyktad-
niczego” ani zadnego z rozmaitych pojeé¢ wrzucanych czasem do wspdlnej
kategorii ,,osobliwosci” (ang. singularity). Nastepnie przyjrzymy sie
dotychczasowej historii rozwoju sztucznej inteligencji, po czym zbadamy
wspolczesne mozliwosci uzyskane w tej dziedzinie. Na koniec rzucimy
okiem na kilka najnowszych sondazy opinii ekspertow i zadumamy si¢
nad nasza niewiedza dotyczaca umiejscowienia przyszlych postepow
W czasie.

Z aczniemy od spojrzenia wstecz. Gdy przyjmie si¢ najszersza moz-

Fazy wzrostu w dziejach ludzkosci

Jeszcze kilka milionéw lat temu nasi przodkowie zwisali sobie na gale-
ziach drzew pod sklepieniem afrykanskiej dzungli. W geologicznej czy
nawet ewolucyjnej skali czasu do powstania gatunku Homo sapiens z ostat-
niego wspdlnego przodka ludzi i matp cztekoksztattnych doszto bardzo
niedawno. PrzyjeliSmy postawe pionowa, wyksztalciliSmy przeciwstawne
kciuki i — co najistotniejsze — staliémy sie beneficjentami pewnych sto-
sunkowo drobnych zmian w wielko$ci mdzgu i organizacji neurondw,
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ktére doprowadzity do ogromnego skoku zdolnosci poznawczych. W kon-
sekwencji istoty ludzkie zyskaly zdolno§é myslenia abstrakcyjnego, prze-
kazywania ztozonych idei i akumulowania informacji kulturowej z po-
kolenia na pokolenie w znacznie wiekszym stopniu niz jakikolwiek inny
gatunek zyjacy na naszej planecie.

Te zdolnosci pozwolity ludziom na rozwdj coraz efektywniejszych tech-
nologii produkgji, umozliwiajgc naszym przodkom migracje i rozprzestrze-
nianie sie na tereny odlegte od lasu deszczowego i sawanny. Po rewolugji
neolitycznej, kiedy to doszlo do opracowania technik rolniczych, gestosé
zaludnienia wzrastata wraz ze zwiekszaniem sie catkowitej liczby ludnosci
Ziemi. Wieksza liczba ludzi roéwnata si¢ wickszej liczbie idei, za$ wiek-
sza gesto$¢ zaludnienia oznaczala, ze idee te mogg sie rozprzestrzeniaé
szybciej, a niektdre jednostki moga sie poswieci¢ rozwojowi wyspecjali-
zowanych umiejetno$ci. Te zjawiska spowodowaly podniesienie stopy
wzrostu produktywnosci gospodarczej i potencjatu technicznego. Kolejne
wydarzenia, zwigzane tym razem z rewolucja przemystowa, wywotaty
poréwnywalnie raptowna zmiane tempa tego wzrostu.

Takie zmiany tempa wzrostu maja istotne konsekwencje. Kilkaset tysiecy
lat temu, w czasach prehistorycznych, rozwdj byt tak powolny, ze potrzeba
byto rzedu miliona lat, by wzrost ludzkich zdolnosci produkcyjnych
pozwolil na utrzymanie sie przy zyciu dodatkowego miliona ludzi. Pieé
tysiecy lat przed naszg era, po wybuchu rewolucji neolitycznej, stopa wzro-
stu podniosta sie do takiego poziomu, ze analogiczna zmiana wymagata
juz zaledwie dwustu lat. Dzis, po rewolucji przemystowej, Swiatowa gospo-
darka osigga taki wzrost w zaledwie poltorej godziny™.

Jesli takie tempo wzrostu zostanie utrzymane przez stosunkowo dugi
okres, to nawet na obecnym poziomie przyniesie imponujace rezultaty.
Jesli Swiatowa gospodarka bedzie wzrasta¢ w tym samym tempie, w jakim
rosta przez ostatnie piecdziesiat lat, to do 2050 roku $wiat bedzie mniej
wiecej 4,8 razy bogatszy niz dzis, a do 2100 roku mniej wiecej 34 razy
bogatszy niz dzis’.

Jednak perspektywa statego, nieprzerwanego wzrostu wyktadniczego
blednie w zestawieniu z tym, co moze si¢ zdarzy¢, gdyby $wiat mial
doswiadczy¢ kolejnej raptownej zmiany stopy wzrostu poréwnywanej pod
wzgledem skali ze zmianami, jakie pociagnely za sobg rewolucja neoli-
tyczna i rewolucja przemystowa. Ekonomista Robin Hanson szacuje —
opierajac sie na historycznych danych ekonomicznych i demograficz-
nych — czas podwojenia rozmiaréw §wiatowej gospodarki dla plejstocen-
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skich spotecznosci mysliwsko-zbierackich na 224 tysiace lat, dla spoteczno-
ici rolniczych na 909 lat i dla spoleczefistw przemystowych na 6,3 roku®
(w modelu Hansona obecna epoka jest mieszaning rolniczych i przemysto-
wych faz wzrostu — rozmiary gospodarki $wiatowej jako caloSci nie po-
dwajajg sie jeszcze co 6,3 roku). Gdyby miato doj$¢ do kolejnego takiego
przejScia do odmiennej fazy wzrostu i gdyby miato by¢ to przejscie porow-
nywalne pod wzgledem skali do dwdch poprzednich, dosztoby w efekcie
do nowych warunkéw wzrostu, w ktérych rozmiary gospodarki $wiato-
wej ulegatyby podwojeniu mniej wiecej co dwa tygodnie.

Taka stopa wzrostu ze wspolczesnej perspektywy moze sic wydawaé
iScie fantastyczna. Obserwatorzy we wczesniejszych epokach musieli uwa-
zaé za réwnie absurdalne podejrzenia, ze pewnego dnia rozmiary $wiato-
wej gospodarki bedg sie podwajaé kilkakrotnie w czasie ludzkiego zycia.
A mimo to te wyjatkowe warunki sg dzi§ naszym chlebem powszednim.

Koncepcja nadchodzacej technologicznej osobliwosci zostata przez
ostatnie lata szeroko spopularyzowana, poczynajac od wplywowego eseju
Vernora Vinge’a, ktérego nastepstwem byly publikacje Raya Kurzweila
i innych®. Jednakze termin ,,osobliwo§¢” uzywany byl mylaco w wielu
catkowicie odmiennych znaczeniach i dzi§ otacza go aura iScie piekielnych
(cho¢ niemal tysiacletnich) konotacji techniczno-utopijnych®. Poniewaz
wiekszo$¢ tych znaczen i konotacji nie ma dla naszego wywodu zadnego
znaczenia, mozemy osiggnac¢ wiekszg klarowno$¢, pozbywajac sie terminu
,»0s0bliwo$¢” na rzecz terminologii precyzyjniejszej.

Zwigzana z osobliwoscia koncepcja, ktdra nas tutaj interesuje, to moz-
liwo$¢ eksplozji inteligencji, a zwlaszcza perspektywa rozwoju superinteli-
gentnych maszyn. By¢ moze sg tacy, ktérych wykresy wzrostu przypomi-
najace te na rysunku 1. przekonuja, ze zanosi sie na kolejng drastyczng
zmiane tempa wzrostu, porownywalng z rewolucjg neolityczng lub prze-
mystows. Ci ludzie mogg pomysleé, ze trudno jest opracowacl scenariusz,
w ktérym czas podwajania sie rozmiaréw $wiatowej gospodarki skraca
sie do zaledwie dwéch tygodni, jesli nie uwzgledni sie w nim stworzenia
umystéw znacznie szybszych i dziatajacych znacznie efektywniej niz znane
nam mozgi biologiczne. Jednakze argumenty na rzecz powaznego rozwa-
zenia perspektyw rewolucji myslagcych maszyn nie muszg sie opieraé jedynie
na ¢wiczeniach z konstruowania odpowiedniego modelu regresji ani eks-
trapolacji przeszlych trendéow wzrostu gospodarczego. Jak sie przekona-
my, s3 powazniejsze przyczyny, by wzigé to pod uwage.
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Rysunek 1. Dtugookresowa historia wzrostu $wiatowego PKB. Ukazana na skali liniowej histo-
ria Swiatowej gospodarki wyglada jak ptaska linia przytulona do osi x, ktéra nagle szybuje
niemal pionowo w gore. (a) Nawet kiedy skupimy sie na ostatnich 10 tysigcach lat, wykres
zasadniczo pozostaje ten sam: linia trendu skreca jednokrotnie pod katem niemal 90 stopni
ku goérze. (b) Dopiero w ciggu ostatnich mniej wiecej stu lat krzywa uniosta sie dostrzegal-
nie ponad poziom zerowy (rézne linie na wykresie odpowiadajg réznym zbiorom danych,
ktére pozwalajg uzyskac¢ lekko réznigce sie szacunki)

Wielkie oczekiwania

Pojawienia sie maszyn, ktore doréwnajg ludziom pod wzgledem inteligen-
¢ji ogdlnej — a wiec posiadg zdrowy rozsadek i faktyczng zdolno$é do
uczenia sie, wnioskowania i planowania, pozwalajace rozwiazywac zfozone
problemy, ktére wymagaja przetwarzania danych w szeregu obszaréw
zarO6wno abstrakcyjnych, jak i zwigzanych z zagadnieniami zycia codzien-
nego — oczekiwano od chwili wynalezienia komputeréw w latach 40.
XX wieku. W tamtym czasie skonstruowania takich maszyn spodziewano
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sie w perspektywie kolejnych dwudziestu lat’. Od tamtego okresu ocze-
kiwana data pojawienia si¢ tego rodzaju maszyn byta przesuwana co roku
o rok. A zatem dzi$ futurysci rozwazajacy mozliwo$¢ pojawienia sie sztucz-
nej inteligencji nadal s3 czesto zdania, ze od inteligentnych maszyn dzieli
nas kilka dekad®,

Dwie dekady to ulubiony przedziat czasowy tych, ktorzy wieszcza rady-
kalng zmiane — do$¢ krétki, by zwrdcié uwage opinii publicznej i sktonié
ja do uznania tematu za wart przedyskutowania, a mimo to wystarcza-
jaco dtugi, by umozliwié przypuszczenie, ze w miedzyczasie dojdzie do
szeregu przeloméw, ktére dzi§ trudno sobie wyobrazié, lecz ktére jednak
mogg nastapié. Poréwnajmy to z krétszymi przedzialami czasowymi:
wiekszo$¢ technologii, ktére beda wywierac znaczacy wplyw na Swiat za
piec czy dziesie¢ lat, juz w tej chwili jest w ograniczonym zakresie wyko-
rzystywana, natomiast technologie, ktore przeksztalcg Swiat za mniej niz
pietnascie lat, prawdopodobnie istniejg juz w postaci prototypow rozwi-
janych w laboratoriach. Dwadziescia lat to czesto rowniez okres, w ktérym
prawdopodobnie zakoficzy si¢ kariera prognosty, co ogranicza poten-
cjalnie negatywny wplyw Smiatych, lecz nietrafionych przewidywan na jego
reputacje.

Jednakze z faktu, ze pewne osoby przewidywaly w przesztosci zbyt
rychle pojawienie sie sztucznej inteligencji, nie wynika jeszcze, ze istnie-
nie sztucznej inteligencji nie jest mozliwe czy tez nigdy nie zostanie ona
opracowana®. Gléwnym powodem, dla ktérego dotychczasowy postep byt
wolniejszy niz oczekiwano, jest to, ze techniczne przeszkody stojace na
drodze do skonstruowania inteligentnych maszyn okazaly sie wigksze,
niz przewidywali to pionierzy. Otwarte pozostaje pytanie, jak duze sg to
przeszkody i ile nas jeszcze dzieli od ich przezwyciezenia. Czasem pro-
blem, ktéry poczatkowo wydaje sie beznadziejnie skomplikowany, okazuje
sie mie¢ zaskakujaco proste rozwigzanie (cho¢ czestsza jest prawdopo-
dobnie sytuacja odwrotna).

W nastepnym rozdziale przyjrzymy si¢ rozmaitym scenariuszom, ktére
moga doprowadzi¢ do powstania maszyn doréwnujacych inteligencja
cztowiekowi. Zaznaczmy jednak juz na wstepie, ze niezaleznie od tego,
ile przystankéw dzieli sytuacje obecng od powstania sztucznej inteligen-
¢ji doréwnujacej ludzkiej, jej powstanie nie jest punktem docelowym.
Nastepnym przystankiem, lezagcym w niedalekiej odleglosci od poprzed-
niego, jest sztuczna inteligencja przewyzszajaca ludzka. Pociag niekoniecz-
nie sie zatrzyma czy choéby zwolni na stacji Ludzieszyn. Bardziej praw-
dopodobne jest to, ze przemknie przez nig ze Swistem.
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Matematyk Irvin John Good, ktory pracowal jako gtowny statystyk
w zespole kryptologéw Alana Turinga podczas Il wojny §wiatowej, praw-
dopodobnie jako pierwszy wytozyt kluczowe aspekty tego scenariusza.
W czesto przywolywanym fragmencie z 1965 roku napisat:

Zdefiniujmy maszyne ultrainteligentng jako maszyne, ktéra dalece przewyzsza na
polu wszelkich aktywnosci intelektualnych dowolnego, chocby najinteligentniej-
szego cztowieka. Poniewaz projektowanie maszyn jest jedng z tych aktywnosci
intelektualnych, maszyna ultrainteligentna potrafi projektowac jeszcze lepsze ma-
szyny; dojdzie zatem bez watpienia do ,eksplozji inteligencji”, w wyniku ktérej
inteligencja czfowieka pozostanie daleko w tyle. A zatem pierwsza maszyna ultra-
inteligentna bedzie ostatnim wynalazkiem, ktérego cztowiek kiedykolwiek dokona —
zakfadajac, ze maszyna ta okaze sie wystarczajaco potulna, by powiedzie¢ nam,
jak ja utrzymac pod kontrolg™.

Moze si¢ teraz wydawac oczywiste, ze z taka eksplozja inteligencji wigze
sie powazne zagrozenie egzystencjalne i ze z tego wzgledu te perspektywe
nalezatoby rozwazy¢ z najwieksza powaga, nawet gdybySmy mieli pewno$¢
(a jej nie mamy), ze prawdopodobiefistwo jej zaistnienia jest naprawde
niewysokie. Jednakze pionierzy sztucznej inteligencji — pomimo swojego
przekonania o nieuchronnosci sztucznej inteligencji doréwnujacej ludz-
kiej — raczej nie rozwazali prawdopodobiefistwa zaistnienia sztucznej
inteligencji przewyzszajacej ludzka. Tak jakby ich zdolnosé snucia domy-
stow catkowicie si¢ wyczerpala po zrodzeniu radykalnej koncepcji maszyn
doréwnujacych cztowiekowi inteligencja, uniemozliwiajac im dostrzezenie
jej naturalnej konsekwengji: koncepcji maszyn, ktére z czasem pod wzgle-
dem inteligencji przewyzszg ludzi.

Wickszo$¢ pionieréw sztucznej inteligengji (SI) nie przyjmuje do wiado-
moéci, ze podjete przez nich przedsiewziecie moze sie wigza¢ z ryzykiem™.
Nie starajg si¢ nawet pozorowaé zainteresowania — nie wspominajac juz
o powaznym namy$le — jakimikolwiek obawami o bezpieczenistwo czy
watpliwoSciami etycznymi zwigzanymi ze stworzeniem sztucznych
umystéw lub potencjalnych komputerowych wladcoéw; ta luka zdumiewa
nawet na tle niezbyt imponujacych standardéw tej epoki dotyczacych
krytycznej oceny potencjatu techniki®, Musimy mieé¢ nadzieje, ze do
momentu, w ktérym to przedsiewziecie rzeczywiscie przyniesie owoce,
posiadziemy nie tylko techniczng biegtos¢ umozliwiajacg nam zapoczat-
kowanie eksplozji inteligencji, ale i wyzszy poziom zdolnosci jej kon-
trolowania, co moze okazaé si¢ niezbedne, bySmy uszli z tej detonacji
z zyciem.
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Zanim jednak zajmiemy sie tym, co przed nami, przyda si¢ szybki rzut
oka na historie inteligentnych maszyn az do czaséw wspdtczesnych.

Okresy nadziei i rozczarowan

Latem 1956 roku w Dartmouth College dziesieciu naukowcdéw zaintere-
sowanych zagadnieniami sieci neuronowych, teorig automatéw i badaniami
nad inteligencja zjechalo sie na szeSciotygodniowe warsztaty. Dartmouth
Summer Research Project on Artificial Intelligence uznawany jest czesto
za wydarzenie, ktore zapoczatkowato prace nad sztuczng inteligencjg jako
dziedzing badafi naukowych. Wielu uczestnikéw wspomnianych warsz-
tatéw zostalo pézniej uznanych za ojcow tej dziedziny. Optymistyczne
poglady dominujace wrdd uczestnikdéw warsztatéw odzwierciedla wniosek
przedstawiony Fundacji Rockefellera, ktora sfinansowata to wydarzenie:

Proponujemy przeprowadzenie dwumiesiecznego warsztatu badawczego dla dzie-
sieciu badaczy zagadnien sztucznej inteligencji (...). Warsztat zostanie przepro-
wadzony przy zatozeniu, ze kazdy aspekt uczenia sie lub dowolnej innej cechy
inteligencji moze zosta¢ z zasady opisany tak precyzyjnie, ze mozliwe bedzie
zbudowanie maszyny do jego zasymulowania. Zostanie podjeta préba zrozumie-
nia, jak zbudowaé maszyny postugujace sie jezykiem naturalnym, formutujgce
idee i koncepcje abstrakcyjne, rozwigzujace problemy z gatunku tych zarezer-
wowanych dzi$ dla ludzi i doskonalgce same siebie. Sgdzimy, ze mozna dokonac
znaczacych postepéw w jednej lub kilku z tych dziedzin, jesli starannie wybrana
grupa naukowcédw podejmie nad nimi wspdlng prace podczas lata.

W ciggu szeSciu dekad, ktére uptynely od tego Smiatego poczatku, badania
nad sztuczng inteligencjg przechodzily naprzemiennie okresy wzmozo-
nego zainteresowania i rozdmuchanych oczekiwan oraz niepowodzen
1 rozczarowan.

Pierwszy okres ekscytacji, zapoczatkowany spotkaniem w Dartmouth,
zostal pdzniej opisany przez Johna McCarthy’ego (gléwnego organizatora
tego wydarzenia) jako era ,Mamo, popatrz, wcale si¢ nie trzymam!”
W tym poczatkowym okresie badacze budowali systemy zaprojektowane
z my$la o obaleniu twierdzen w rodzaju ,,Zadna maszyna nigdy nie zdota
zrobié¢ X!”. W tamtych czasach tego rodzaju sceptyczne twierdzenia byty
na porzadku dziennym. Aby sie im przeciwstawié, badacze SI tworzyli
mate systemy, ktérym udawato sie zrobi¢ X w ,,mikro$wiecie” (w dobrze
zdefiniowanej, ograniczonej dziedzinie umozliwiajacej zademonstrowanie
zredukowanej wersji danego dziatania), dowodzac w ten sposéb stusznosci
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danej koncepcji i pokazujac, ze zasadniczo dziatanie X moze zostaé wyko-
nane przez maszyne. Jeden z tego rodzaju wezesnych systeméw, program
komputerowy Logic Theorist, byl w stanie dowies¢ wiekszoSci twierdzen
zamieszczonych w drugim rozdziale ksigzki Principia Mathematica autor-
stwa Alfreda Northa Whiteheada i Bertranda Russella, a nawet zapro-
ponowac jeden dowdd, ktory byl znacznie bardziej elegancki niz oryginalny,
i tym samym obalil przekonanie, ze maszyny mogg ,,mySle¢ jedynie nume-
rycznie”, oraz zademonstrowal, ze maszyny s3 rowniez zdolne przepro-
wadzi¢ rozumowanie dedukcyjne i wymysla¢ dowody logiczne®. Program
bedacy jego nastepca, General Problem Solver, potrafit z zasady rozwia-
zywaé szeroki zakres formalnie opisanych probleméw™. Napisano row-
niez programy, ktére rozwiklywaty problemy rachunkowe na poziomie
zajeé pierwszego roku college’u, dostrzegaty wizualne analogie w zada-
niach podobnych do tych, ktore zamieszcza sie w niektérych testach na
inteligencje, oraz znajdowaly rozstrzygniecia prostych probleméw alge-
bry opisowej™. Robot Shakey (nazwany tak ze wzgledu na swoja sklon-
no$¢ do drzenia podczas wykonywania operacji) zaprezentowat, w jaki
spos6b rozumowanie logiczne moze zostaé zintegrowane z postrzeganiem
i wykorzystane do zaplanowania fizycznego dziatania i sterowania nim™.
Program ELIZA pokazal, ze komputer moze staé sie uosobieniem psycho-
terapeuty rogeriafiskiego'’. W polowie lat 70. program SHRDLU zade-
monstrowal, w jaki spos6b zasymulowane robotyczne ramie w zasymu-
lowanym $wiecie geometrycznych klockéw moze wypelniaé polecenia
i odpowiadaé na pytania zadane po angielsku przez uzytkownika korzy-
stajacego z klawiatury®®, W pézniejszych dekadach mialy powstaé systemy,
ktére dowiodty, ze maszyny potrafig tworzy¢ muzyke w stylu rozmaitych
kompozytoréw klasycznych, przewyzszy¢ mniej dosSwiadczonych lekarzy
w wykonywaniu pewnych zadaf z zakresu diagnostyki klinicznej, autono-
micznie prowadzi¢ samochody i dokonywaé wynalazkéw nadajacych sie
do objecia ochrona patentowa™. Stworzono nawet taki system SI, ktory
umial wymyslaé¢ oryginalne dowcipy®. (Nie to, zeby cechowal si¢ jakims
szczegOlnie wyrafinowanym poczuciem humoru, lecz pono¢ dzieci zgodnie
twierdzily, Ze jego zarty sg Smieszne).

Trudne jednak okazalo si¢ rozciggniecie metod, ktére pozwolity osig-
gnaé sukcesy wezesnym wersjom demonstracyjnym, na szerszy zakres pro-
bleméw lub na problemy trudniejsze. Jednym z powoddéw tej sytuacji jest
»eksplozja kombinatoryczna” mozliwosci, ktére muszg zostaé zbadane
przez metody opierajgce sie na mechanizmach wyszukiwania wyczerpu-
jacego. Takie metody dobrze si¢ sprawdzaja w odniesieniu do prostych
problemoéw, lecz zawodza, gdy sprawy zaczynaja si¢ komplikowac. Dla
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przykladu, aby dowie$¢ twierdzenia, ktérego dowdd zawiera sie w pieciu
liniach w systemie dedukcyjnym z jedng reguta wnioskowania i piecioma
aksjomatami, wystarczy po prostu wyliczyé 3125 mozliwych kombinacji
i sprawdzi¢ kazda z nich, by stwierdzié, ktéra daje oczekiwany wynik.
Wyszukiwanie wyczerpujace sprawdza sie rowniez w przypadku dowodow
zamykajacych sie w szeSciu czy siedmiu liniach. Kiedy jednak zadanie
staje sie bardziej skomplikowane, metody wyszukiwania wyczerpujacego
napotykaja na problemy. Dowiedzenie twierdzenia, ktérego dow6d miesci
sie w piecdziesieciu liniach, nie trwa dziesieciokrotnie dtuzej niz dowie-
dzenie twierdzenia, ktérego dowdd miesci si¢ w pieciu liniach. Jesli korzy-
sta sic z wyszukiwania wyczerpujacego, wymaga to przeanalizowania 5§~
8,9 X 10* mozliwych sekwencji — czego nie da si¢ obliczy¢ nawet za
pomocg najszybszych superkomputeréw.

Do przezwyciezenia eksplozji kombinatorycznej potrzebne s3 algorytmy
wykorzystujace struktury z dziedziny docelowej i zdobyta wczesniej wie-
dze poprzez zastosowanie przeszukiwania heurystycznego, planowania
i elastycznych reprezentacji abstrakcyjnych — tego rodzaju mechanizmy
we wezesnych systemach SI byly rozwiniete w stopniu znikomym. Poten-
gjal tych wezesnych systeméw podkopywaty réwniez marne metody radze-
nia sobie z niepewnoscig, poleganie na kruchych i nieugruntowanych repre-
zentacjach symbolicznych, niedostatek danych oraz powazne ograniczenia
sprzetowe w zakresie pojemnoSci pamieci i szybkoSci przetwarzania danych.
W potowie lat 70. $wiadomos¢ tych probleméw stawata sie coraz wieksza.
Zrozumienie, ze wielu projektom SI nigdy nie uda si¢ spetnié poktada-
nych w nich oczekiwan, doprowadzito do nadejscia pierwszej ,zimy SI”:
okresu redukeji wydatkéw, podczas ktérego ograniczeniu finansowania
tego rodzaju projektow towarzyszyt rosnacy sceptycyzm. Sztuczna inteli-
gencja wyszla z mody.

Nowa wiosna rozpoczeta sie z poczatkiem lat 80., kiedy to Japon-
czycy uruchomili swoj projekt systeméw komputerowych piatej generacji,
hojnie sfinansowane partnerstwo prywatno-publiczne, ktérego celem byto
dokonanie ogromnego skoku technicznego poprzez rozwdj poteznych sys-
temOw bazujacych na architekturze przetwarzania réwnolegltego, ktére
mialy si¢ sta¢ platforma systeméw sztucznej inteligencji. Doszto do tego
w szczycie fascynacji japofiskim ,,powojennym cudem gospodarczym” —
okresem, w ktorym to pafstwa zachodnie i liderzy biznesu starali sie
odgadnad przepis Japoniczykow na sukces gospodarczy, majac nadzieje na
powtdrzenie tej magicznej sztuczki na wlasnym podworku. Kiedy Japo-
nia postanowila zainwestowaé znaczne kwoty w rozwoj sztucznej inteli-
gengji, kilka innych krajow poszto w jej Slady.
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W kolejnych latach doszto do upowszechnienia na szeroka skale sys-
tem6w eksperckich. Zaprojektowane jako narzedzia wspierajace decyden-
toéw, systemy eksperckie byly programami opartymi na regufach, ktére
wyciagaly proste wnioski z bazy wiedzy zawierajacej fakty uzyskane od
specjalistow w danej dziedzinie i z mozotem wklepane recznie do systemu
w jezyku formalnym. Zbudowano setki tego rodzaju systeméw eksperc-
kich, ale mniejsze systemy okazaly sie mato przydatne, a wieksze bardzo
kosztowne, gdy szto o ich rozwdj, weryfikacje i aktualizacje, przy czym
z zasady byly bardzo nieporeczne i klopotliwe w uzyciu. Kupowanie samo-
dzielnego komputera tylko po to, by uruchomi¢ na nim jeden program,
byto niepraktyczne. Pod koniec lat 80. rowniez ten okres wzrostu dobiegt
konca.

Projektowi pigtej generacji nie udato sie osiggnaé zaktadanych celéw,
podobnie jak analogicznym do niego projektom uruchomionym w Sta-
nach Zjednoczonych i Europie. Nadeszta druga zima SI. W tamtym mo-
mencie krytycy mogli stusznie ubolewaé nad ,,historig dotychczasowych
badan nad sztuczng inteligencja, ktére nieodmiennie mogly sie pochwali¢
jedynie bardzo ograniczonymi sukcesami w $cisle okreslonych dziedzinach,
a po tych sukcesach nastepowato natychmiastowe fiasko projektéw zmie-
rzajacych do osiggniecia szerzej zakre$lonych celow, na ktérych realizacje
te poczatkowe sukcesy wydawaly sie dawaé nadzieje”?. Prywatni inwe-
storzy zaczeli unika¢ jakichkolwiek przedsiewziec realizowanych pod hastem
»sztucznej inteligencji”. Nawet wsrod naukowcow i ich fundatoréw ,,SI”
stalo sie niepozadanym epitetem®.

Prace techniczne posuwaly si¢ jednak w szybkim tempie naprzod i w la-
tach 90. znéw rozpoczeta sie odwilz. Ziarno optymizmu zostalo zasiane
dzieki wprowadzeniu nowych technik, ktére wydawaty sie alternatywa
do tradycyjnego paradygmatu logicznego (okreSlanego czasem mianem
»starej dobrej sztucznej inteligencji”, Good Old Fashioned Artificial Intel-
ligence, w skrocie GOFAI) — ten koncentrowat sie na wysokopoziomo-
wej manipulacji symbolicznej, a jego kulminacja byly systemy eksperckie
lat 80. Cieszace sie Swiezo zdobyta popularnoscig techniki sieci neurono-
wych i algorytméw genetycznych obiecywaly przezwyci¢zenie niektérych
probleméw podejscia GOFAI, zwtaszcza ,.krucho$ci” cechujacej tradycyjne
programy SI (wyrzucajace zazwyczaj kompletne bzdury, gdy programisci
poczynili choéby jedno nie do kofica prawidtowe zatozenie). Nowe tech-
niki chlubily sie dziataniem bardziej organicznym. Dla przyktadu: sieci
neuronowe wykazywaly wlasnos$¢ ,,ptynnego obnizania efektywnos$ci”: nie-
wielkie uszkodzenie sieci neuronowej owocowalo zazwyczaj niewielkim
spadkiem jej wydajnosci, a nie catkowitym krachem systemu. Co jeszcze
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istotniejsze, sieci neuronowe potrafily sie uczy¢ na podstawie wlasnych
doswiadczeii, znajdujac naturalne sposoby generalizowania na bazie przy-
ktadéw i wyszukiwania ukrytych wzorcow statystycznych w danych wej-
sciowych?. Dzieki tej cesze sieci trafnie rozpoznawaly trendy i sprawnie
klasyfikowaly problemy. Dla przyktadu: szkolac sie¢ neuronowg na pod-
stawie zestawOw danych bedacych pomiarami sonaréw, mozna byto na-
uczy¢ ja rozpoznawania profili akustycznych todzi podwodnych, min i fauny
morskiej z trafno$cig nieosiggalng dla ludzkich specjalistow — i mozna
bylo tego dokonaé bez koniecznosci okreSlania przez kogokolwiek z gory
doktadnych definicji kategorii czy tez konkretnych wag przypisywanych
rozmaitym cechom.

O ile proste modele sieci neuronowych byly znane juz w péznych
latach 50., o tyle dziedzina ta przezyla renesans po wprowadzeniu algo-
rytmu wstecznej propagacji btedu, ktéry umozliwit szkolenie wielowar-
stwowych sieci neuronowych®. Takie wielowarstwowe sieci, ktére maja
jedng lub wiecej posrednich (,,ukrytych”) warstw neuronéw pomiedzy
warstwami wejSciowa i wyjSciowa, potrafia opanowaé dzialania ze znacznie
szerszego zakresu niz ich prostsze poprzedniczki®. W polaczeniu z coraz
wydajniejszymi komputerami, ktore stawaly sie coraz tatwiej dostepne,
te udoskonalenia algorytmiczne umozliwity inzynierom zbudowanie sieci
neuronowych wystarczajgco dobrych, by mogly znalezé wiele praktycz-
nych zastosowan.

Przypominajace pod wzgledem wilasnosci ludzki mézg sieci neuronowe
wypadaty korzystnie w zestawieniu ze sztywnymi, bezwzglednie logicz-
nymi, lecz przy tym kruchymi tradycyjnymi systemami GOFAI opartymi
na regutach — dos¢ korzystnie, by przyczynily si¢ do powstania nowego
-izmu: koneksjonizmu, ktéry podkreslal istotno$¢ przetwarzania masowo
réownoleglego. Od tego czasu opublikowano ponad 150 tysiecy artyku-
téw naukowych na temat sztucznych sieci neuronowych bedacych nadal
istotnym podejSciem do kwestii uczenia si¢ maszyn.

Metody oparte na ewolucji, takie jak algorytmy genetyczne i progra-
mowanie genetyczne, stanowig kolejne podejscie, ktérego pojawienie sie
przyczynito sie do zakonczenia drugiej zimy Al. Wywarto by¢é moze mniej-
szy wplyw na badania naukowe niz sieci neuronowe, lecz zostato szeroko
spopularyzowane. W modelach ewolucyjnych utrzymywana jest populacja
rozwigzan ,kandydujacych” (ktérymi mogg by¢ struktury danych lub pro-
gramy), a nowe rozwigzania tworzone s3 losowo poprzez mutacje lub
rekombinacje wariantow w istniejgcej populacji. Od czasu do czasu popu-
lacja jest redukowana poprzez zastosowanie kryterium selekcji (funkcja
dostosowania darwinowskiego), ktore pozwala tylko lepszym kandydatom
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przetrwaé do nastepnego pokolenia. Po przeprowadzeniu tysiecy iteracji
w kolejnych pokoleniach $rednia jako§¢ rozwigzan w puli kandydatéw
stopniowo wzrasta. Tego rodzaju algorytm, jesli zadziata, pozwala na uzy-
skanie wydajnych rozwigzan bardzo szerokiego zakresu probleméw —
rozwigzan, ktére moga by¢ uderzajaco nowatorskie i sprzeczne z intuicja,
a ktore czesto bardziej przypominajg naturalne struktury niz cokolwiek,
co mogloby zostaé zaprojektowane przez inzyniera. Z zasady mozna to
osiggnaé bez znaczacej interwencji po stronie cztowieka, jesli pomingé
poczatkowe okreSlenie funkcji dopasowania, ktora jest czesto bardzo
prosta. W praktyce jednak doprowadzenie do tego, by metody ewolucyjne
przynosily oczekiwane rezultaty, wymaga umiejetnosci i pomystowosci,
zwlaszcza gdy chodzi o opracowanie wlasciwego formatu reprezentacji
danych. Bez skutecznej metody zakodowania rozwigzan kandydujacych
(jezyka genetycznego, ktory odpowiada ukrytej strukturze dziedziny doce-
lowej), wyszukiwanie ewolucyjne ma sktfonno$¢ do meandrowania w nie-
skoficzono$é¢ w rozleglej przestrzeni poszukiwan lub utykania w lokalnym
optimum. Nawet gdy zostanie znaleziony dobry format reprezentacji,
ewolucja wymaga duzej mocy obliczeniowej i czesto pada ofiarg eksplozji
kombinatorycznej.

Sieci neuronowe i algorytmy genetyczne sg przyktadami metod, ktére
wywolywaly podniecenie w latach 90., gdyz wydawalo sie, ze stanowia
alternatywe do trwajgcego w zastoju paradygmatu GOFAIL Moja intencja
W tym miejscu nie jest jednak wySpiewywanie peandéw na cze$¢ tych dwoch
metod ani wynoszenie ich ponad wiele innych technik uczenia si¢ maszyn.
Tak naprawde jednym z gléwnych teoretycznych osiggnie¢ ostatnich
dwudziestu lat bylo dobitniejsze uzmystowienie nam, jak pozornie odmienne
techniki mogg zosta¢ ujete jako odmienne przypadki w ramach wspdl-
nego modelu matematycznego. Dla przyktadu: wiele typoéw sztucznych
sieci neuronowych mozna uzna¢ za klasyfikatory, ktore wykonujg pewien
szczegOlny rodzaj obliczefi statystycznych (estymacja metodg najwiekszej
wiarygodnoici)®. Ta perspektywa pozwala poréwnaé sieci neuronowe
z szerszg klasg algorytméw klasyfikatoréw uczenia sie na przykladach,
miedzy innymi z: drzewami decyzyjnymi, modelami regresji logistycz-
nej, metodg wektoréw nos$nych, naiwnym klasyfikatorem bayesowskim
i metoda k-najblizszych sasiadow®’. W analogiczny sposéb algorytmy gene-
tyczne mozna uznaé za postac sterowania stochastycznego, co znow jest
podzbiorem szerszej klasy algorytméw optymalizacyjnych. Kazdy z tych
algorytméw pozwalajacych budowaé klasyfikatory lub przeszukiwaé prze-
strze rozwigzafi ma wlasne charakterystyczne stabe i mocne strony, ktore
mozna badaé matematycznie. Algorytmy rdznig sie, gdy idzie o wymagang
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pamiec i moc obliczeniows, przyjmowane z géry ukierunkowanie induk-
cyjne, tatwosé wlaczenia tresci z zewnatrz oraz przejrzystosci mechani-
zmOw ich dziatania dla analizujacego je cztowieka.

Metna otoczka uczenia maszynowego i tworczego rozwigzywania pro-
bleméw kryje zatem zestaw dobrze okreSlonych matematycznie kompro-
miséw. Ideatem jest perfekcyjny sprawca bayesowski — taki, ktéry czyni
probabilitycznie optymalny uzytek z dostepnych informacji. Ten ideat
jest nieosiggalny, poniewaz wymaga zbyt duzej mocy obliczeniowej, by
mogl zostaé wdrozony na jakimkolwiek fizycznym komputerze (patrz:
ramka 1.). W zwiazku z tym sztuczna inteligencje mozna uznaé za poscig
za ulatwieniami — metodami sukcesywnego przyblizania sie do bayesow-
skiego idealu poprzez poswiecanie w jakiej$ mierze optymalnosci lub
ogdlnosci przy jednoczesnym zachowaniu ich w takim stopniu, by moz-
liwe byto uzyskanie wysokiej wydajnosci w faktycznej dziedzinie zainte-
resowania.

Odzwierciedlenie tego obrazu mozna dostrzec w przeprowadzonych
przez kilka ostatnich dekad pracach dotyczacych modeli prawdopodobieii-
stwa wykorzystujacych grafy, takich jak sieci bayesowskie. Sieci bayesow-
skie stanowig zwiezla metode reprezentacji probabilistycznych i warunko-
wych relacji niezaleznosci obowigzujacych w pewnej konkretnej domenie.
(Wykorzystanie takich relacji niezaleznosci jest kluczowe dla przezwy-
ciezenia eksplozji kombinatorycznej, ktora stwarza takie same problemy
przy wnioskowaniu probabilistycznym, jak przy dedukgji logicznej). Pozwa-
laja réwniez uzyskaé istotny wglad w koncepcje przyczynowosci®.

Jedna z zalet odnoszenia probleméw uczenia sie z konkretnej dziedziny
do generalnych probleméw wnioskowania bayesowskiego jest to, ze nowe
algorytmy usprawniajgce wnioskowanie bayesowskie przynosza réwniez
natychmiastowg poprawe w wielu innych obszarach. Dla przyktadu:
postepy w rozwoju metody Monte Carlo znajduja bezpoSrednie zastoso-
wanie w obrazowaniu komputerowym, robotyce i genetyce obliczeniowej.
Kolejnym plusem jest to, ze badacze zajmujacy si¢ wieloma réznymi
dyscyplinami moga z wieksza tatwoscia dzieli¢ si¢ swoimi odkryciami.
Badania nad statystykami bayesowskimi i modelami opartymi na grafach
prowadzone s3 jednocze$nie na wielu polach, wlaczajac w to uczenie ma-
szynowe, fizyke statystyczng, bioinformatyke, optymalizacje kombinato-
ryczng i teorie komunikacji®®. Znaczna cze$¢ ostatnich postepéw w dzie-
dzinie uczenia maszynowego jest wynikiem wigczenia formalnych wynikow
uzyskanych w innych dziedzinach badaf naukowych. (Programy uczenia
maszynowego skorzystaly réwniez ogromnie na pojawieniu si¢ szybszych
komputeréw i wiekszej dostepnosci duzych zestawdéw danych).
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Ramka 1. Optymalny sprawca bayesowski

Idealny sprawca bayesowski wychodzi od ,rozktadu prawdopodobienstwa
a priori” — funkgji, ktéra przypisuje prawdopodobienstwo kazdemu z ,mozli-
wych swiatéw"” (na przyktad kazdej maksymalnie skonkretyzowanej postaci,
ktérag 6w $wiat moze przybrad)®. Przyjete a priori zafozenie to ukierunkowa-
nie indukcyjne, ze na przyktad prostszym swiatom przypisywane jest wyzsze
prawdopodobienstwo (jedng z mozliwych metod formalnego zdefiniowania
prostoty mozliwego Swiata jest ujecie jej w kategoriach ,zfozonosci Kotmo-
gorowa” — miary bazujacej na dtugosci najkrétszego programu komputero-
wego, ktéry pozwala uzyska¢ petny opis $wiata)*X. W tym uprzednim zatozeniu
miesci sie réwniez catos¢ wiedzy ogdlnej, ktéra programisci chcieliby obdarzyc
sprawce.

Kiedy sprawca otrzymuje nowe informacje ze swoich czujnikéw, aktualizuje
rozktad prawdopodobienstwa, uwarunkowujac ten rozktad nowymi informa-
cjami zgodnie z twierdzeniem Bayesa®. Uwarunkowywanie funkcji praw-
dopodobienstwa jest operacja matematyczng, ktéra przypisuje nowe, zerowe
prawdopodobienstwo tym swiatom, ktére sg sprzeczne z otrzymang infor-
macja, i renormalizuje rozktad prawdopodobienstwa na pozostate mozliwe
Swiaty. Wynikiem jest ,rozkfad prawdopodobienstwa a posteriori” (ktory
sprawca moze wykorzysta¢ w nastepnym kroku jako nowy rozktad a priori).
W miare jak sprawca dokonuje obserwacji, coraz bardziej prawdopodobne
staje sie zaistnienie coraz mniejszej liczby mozliwych $wiatéw nadal zgodnych
z zebranymi danymi z obserwacji — a wsréd tych mozliwych swiatéw swiaty
prostsze sg zawsze bardziej prawdopodobne.

Metaforycznie mozemy mysle¢ o prawdopodobienstwie jako o piasku
rozsypanym na duzej kartce papieru. Kartka dzielona jest na obszary rozma-
itych rozmiaréw, przy czym kazdy obszar odpowiada jednemu mozliwemu
Swiatu, a wieksze obszary to prostsze mozliwe swiaty. Wyobrazmy sobie
warstwe piasku réwnej grubosci pokrywajacg réwno catg kartke — to jest
nasz rozktad prawdopodobienstwa a priori. Za kazdym razem, gdy dokony-
wana jest obserwacja wykluczajgca jeden z mozliwych Swiatéw, usuwamy
piasek z odpowiedniego obszaru na kartce i rozdzielamy go réwno na obszary,
ktére sg nadal brane pod uwage. W ten sposéb catkowita ilos¢ piasku na
kartce nigdy nie ulega zmianie, po prostu koncentruje sie on na coraz mniej-
szej liczbie obszaréw w miare gromadzenia kolejnych danych z obserwaciji.
Oto koncepcja uczenia sie w jej najczystszej formie. (Aby obliczy¢ prawdopo-
dobienstwo hipotezy, mierzymy po prostu ilos¢ piasku we wszystkich obszarach
odpowiadajgcych mozliwym swiatom, dla ktérych hipoteza jest prawdziwa).
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Dotychczas zdefiniowaliSmy regute uczenia sie. Aby uzyskac sprawce,
potrzebujemy jeszcze reguty decyzyjnej. W tym celu wyposazamy sprawce
w funkcje uzytecznosci, ktéra przypisuje kazdemu z mozliwych swiatéw
pewng liczbe. Ta liczba reprezentuje pozadalnos¢ tego swiata zgodnie z za-
sadniczymi preferencjami sprawcy. Teraz przy kazdym kroku sprawca wybiera
dziatanie o najwyzszej oczekiwanej uzytecznoici™ (aby znalez¢ dziatanie o naj-
wyzszej oczekiwanej uzytecznosci, sprawca moze wyliczy¢ wszystkie mozliwe
dziatania, a nastepnie rozktad prawdopodobienstwa warunkowego, biorac
pod uwage podjecie tego dziatania, a wiec rozktad prawdopodobienstwa,
ktéry bedzie wynikiem uwarunkowania obecnego rozktadu prawdopodobien-
stwa od obserwacji, ze dziafanie wfasnie zostato podjete; wreszcie moze obliczyc¢
oczekiwang warto$¢ dziafania jako sume wartosci kazdego mozliwego Swiata
przemnozong przez prawdopodobienstwo warunkowe tego Swiata przy zafo-
zeniu podjecia tego dziatania®).

Regufa uczenia sie i reguta decyzyjna razem wziete okreslaja dla sprawcy
.pojecie optymalnosci” (zasadniczo to samo ,pojecie optymalnosci” jest
szeroko wykorzystywane w dziedzinie sztucznej inteligencji, teorii poznania,
filozofii nauki, ekonomii i statystyce®). W rzeczywistosci niemozliwe jest zbu-
dowanie takiego sprawcy, poniewaz ze wzgledu na wymagang moc oblicze-
niowa niemozliwe jest dokonanie wymaganych obliczen. Kazda préba skonczy
sie fiaskiem z powodu eksplozji kombinatorycznej takiej samej jak ta, ktorg
opisaliSmy przy okazji naszej dyskusji na temat GOFAI. Aby zrozumie¢, dla-
czego tak sie dzieje, rozwazmy jeden niewielki podzbiér wszystkich mozliwych
Swiatow — te swiaty, ktére sktadajg sie z pojedynczego monitora kompu-
terowego unoszacego sie w bezkresnej prézni. Monitor ma tysigc na tysiac
pikseli i kazdy z nich nieprzerwanie albo sie swieci, albo nie. Nawet ten pod-
zbiér mozliwych $wiatéw jest ogromnie wielki: 2%%1%0) mozliwych stanéw
monitora przewyzsza pod wzgledem liczby wszystkie obliczenia, ktére kiedy-
kolwiek nastgpig w dajacym sie zaobserwowac $wiecie. A zatem nie potrafimy
nawet wymieni¢ wszystkich mozliwych swiatéw tego matego podzbioru
wszystkich mozliwych Swiatéw, nie méwiac juz o wykonaniu bardziej skom-
plikowanych obliczen dotyczacych kazdego z nich oddzielnie.

Pojecia optymalnosci mogg stanowi¢ przedmiot rozwazan teoretycznych —
nawet jesli nie da sie ich zrealizowa¢ fizycznie. Oferuja nam punkt odniesienia
pozwalajacy ocenic¢ przyblizenia heurystyczne i czasem pomagaja wywniosko-
wac, co w niektérych konkretnych przypadkach zrobitby optymalny sprawca.
W rozdziale 12. zetkniemy sie z pewnymi alternatywnymi pojeciami optymal-
nosci odnoszacymi sie do sztucznych sprawcéw.
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Aktualny stan badan

Juz teraz sztuczna inteligencja w wielu dziedzinach osigga wyniki lepsze
niz ludzie. W tabeli 1. analizujemy osiagniecia komputeréw grajacych w gry,
dowodzac, ze systemy SI pokonujg w tej chwili mistrzé6w bardzo wielu

gier™.

Tabela 1. Systemy sztucznej inteligencji grajace w gry

Warcaby Przewyzsza Program szachowy Arthura Samuela napisany w 1952 roku,

cztowieka a nastepnie udoskonalony (w wersji z 1955 roku uwzgledniono
mechanizmy uczenia maszynowego) stat sie pierwszym programem,
ktory nauczyt sie gra¢ w te gre lepiej od swojego twércy*. W 1994
roku program CHINOOK pokonat aktualnego mistrza szachowego;
wowczas to po raz pierwszy program komputerowy wygrat oficjalne
Swiatowe mistrzostwa w grze opartej na umiejetnosciach. W 2002
roku Jonathan Schaeffer i jego zespét ,rozwiazujg” szachy, czyli
tworza program, ktory zawsze wykonuje najlepszy mozliwy ruch
(faczac przeszukiwanie algorytmem alfa-beta z bazg danych
39 bilionéw pozycji w korcowce rozgrywki). Perfekcyjna gra po
obu stronach doprowadzita do remisu®.

Backgammon  Przewyzsza 1979 rok: program do gry w backgammona o nazwie BGK autorstwa
czlowieka Hansa Berlinera pokonat mistrza $wiata; byt to pierwszy program
komputerowy, ktory pokonat (w pokazowym meczu) mistrza $wiata
dowolnej gry, chociaz Berliner przypisat pdzniej to zwyciestwo
szcze$ciu przy rzucie kodémi®.

1992 rok: program do gry w backgammona o nazwie TD-Gammon
autorstwa Gerry'ego Tesaura osiggnat umiejetnosci mistrzowskie,
wykorzystujac algorytm uczenia sie ze wzmocnieniem TD-Learing
i rozgrywajac szereg partii przeciwko samemu sobie w celu
samodoskonalenia sie®’.

Od tamtej pory programy grajace w backgammona dalece
przescignety najlepszych ludzkich graczy™.

Traveller TCS  Przewyzsza Zaréwno w 1981, jak i w 1982 roku program o nazwie Eurisko
cztowieka autorstwa Douglasa Lenata wygrat mistrzostwa Stanow
we wspdtpracy  Zjednoczonych w Traveller TCS (futurystycznej morskiej grze wojenney),
z czlowiekiem*  przyczyniajac sie do zmiany zasad, ktérej celem byto zablokowanie
jego niekonwencjonalnych strategii*®. Eurisko ma wbudowane
heurystyki umozliwiajace projektowanie jego floty, a takze heurystyki
umozliwiajace modyfikacje jego heurystyk.
Othello Przewyzsza 1997 rok: program Logistello wygrat wszystkie rozgrywki

cztowieka w skladajacym sie z szesciu partii meczu przeciwko mistrzowi $wiata
Takeshiemu Murakamiemu®*,
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Tabela 1. Systemy sztucznej inteligencji grajgce w gry — cigg dalszy

Szachy

Krzyzowki

Scrabble
Brydz

Jeopardy!

Poker

FreeCell

Go

Przewyzsza
cztowieka

Poziom
ekspercki

Przewyzsza
czlowieka
Rowny
najlepszym
Przewyzsza
czlowieka

Réznie

Przewyzsza
cztowieka

Bardzo wysoki
poziom
amatorski

1997 rok: komputer Deep Blue pokonat mistrza $wiata, Garriego
Kasparowa. Kasparow utrzymywat, ze w niektdrych ruchach
komputera dostrzegt przeblyski prawdziwej inteligencji i kreatywnosci®®.
0d tamtej pory silniki szachowe stajg sie coraz doskonalsze®.

1999 rok: program rozwiazujacy krzyzéwki o nazwie Proverb
osiggnat lepsze wyniki niz przecietny mitoénik krzyzowek®.

2012 rok: program Dr. Fill stworzony przez Matta Ginsberga osiggnat
wyniki w gornym kwartylu, konkurujac z uczestnikami turnieju
krzyzowkowego American Crossword Puzzle Tournament. (Wyniki
Dr. Filla byly nieréwne. Rozwigzywat perfekcyjnie krzyzowki uznane
przez ludzi za najtrudniejsze, lecz nie potrafit wykonac kilku
niestandardowych tamigtéwek obejmujacych miedzy innymi
literowanie wstecz lub wpisywanie odpowiedzi po skosie®).

Juz w 2002 roku programy grajace w Scrabble osiggaty lepsze
wyniki niz najlepsi gracze sposréd ludzi®.

W 2005 roku programy grajgce w brydza kontraktowego zaczety
osiggac rownie dobre wyniki jak najlepsi gracze w brydza™.

2010 rok: system komputerowy Watson wyprodukowany przez IBM
pokonat dwoch mistrzow wszech czaséw Jeopardy!: Kenna Jenningsa
i Brada Ruttera™. Jegpardy! (w Polsce emitowany jako Va banqgue)
to teleturniej wiedzy z pytaniami z rozmaitych dziedzin, miedzy
innymi z: historii, literatury, sportu, geografii, kultury popularnej
i nauk cistych. Pytania prezentowane sa w formie zagadek i czesto
zawieraja gry stow.

Programy komputerowe grajace w pokera nadal nieco ustepujg
najlepszym graczom w wariancie full-ring Texas Hold'em,

ale w niektérych innych wariantach pokera osiagaja wyniki lepsze
niz ludzie®,

Heurystyki powstate w wyniku ewoludji z wykorzystaniem algorytméw
genetycznych pozwolity stworzy¢ program ukfadajacy pasjansa
FreeCell (ktéry w swojej uogéInionej postaci jest NP-zupetny)
umiejacy pokona¢ plasujgcych sie wysoko w rankingach graczy®.

W 2012 roku programy z serii Zen grajace w go osiggnely poziom
6 dana w szybkich grach (poziom bardzo silnego gracza grajacego
amatorsko), wykorzystujac heurystyke MCTS i techniki uczenia
maszynowego>*. W ostatnich latach programy grajace w go
sg udoskonalane w tempie mniej wiecej 1 dana rocznie. Jesli dalej
w tym tempie bedg doskonalone, by¢ moze w ciggu dekady uda
im sie pokona¢ mistrza Swiata.

Te osiggniecia dzi§ moga nie wydawaé sie imponujace. Wynika to jed-
nak wylacznie z tego, ze nasze wyobrazenie o tym, co jest imponujace,
a co nie, zmienia sie wraz z dokonujacym sie postepem. Dla przyktadu:
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biegto$¢ w grze w szachy uznawano niegdy$ za papierek lakmusowy ludz-
kiej inteligencji. W opinii kilku specjalistow z kofica lat 50. ,,czlowiek,
ktéry potrafitby opracowaé skuteczng maszyne grajaca w szachy, uznany
zostalby za kogo$, komu udato sie dotrze¢ do samego rdzenia ludzkiego
potencjatu intelektualnego®™”. W tej chwili juz si¢ tak nie wydaje. Mozna
sie solidaryzowac z Johnem McCarthym, ktéry ubolewa: ,,Kiedy tylko co$
zaczyna dzialaé, przestaje sie to okresla¢ mianem sztucznej inteligencji®”.

W pewnym jednak istotnym sensie systemy SI dysponujgce umiejet-
noScig gry w szachy okazaly sie zwyciestwem mniej spektakularnym, niz
wielu to sobie wyobrazato. Kiedy$ zakladano, by¢ moze catkiem rozsad-
nie, ze po to, by komputer mogt gra¢ w szachy na poziomie mistrzowskim,
nalezy wyposazy¢ go w wysoki poziom inteligencji ogdlnej®. Mozna by
na przyktad pomysleé, ze mistrzowska gra w szachy wymaga umiejetnoSci
uczenia sie pojeé abstrakcyjnych, inteligentnego planowania strategicz-
nego, opracowywania elastycznych planéw, nieustannego wysuwania ory-
ginalnych wnioskéw logicznych, a moze nawet modelowania sposobu
myslenia przeciwnika. Tak nie jest. Okazalo si¢, ze mozliwe jest zbudowa-
nie $wietnie sobie radzacego silnika szachowego na bazie specjalizowanego
algorytmu®®. Zaimplementowany na szybkich procesorach, ktére staly sie
dostepne pod koniec XX wieku, daje w efekcie gre na bardzo wysokim
poziomie. Jednak SI zbudowane w ten sposdb sg waskie. Graja w szachy,
lecz nie potrafig robié nic innego®.

W innych dziedzinach rozwigzania okazaly sie bardziej skomplikowane,
niz poczatkowo zaktadano, i postep dokonywat sie wolniej. Zajmujacego
sie naukowo informatyka Donalda Knutha uderzyto to, ze ,,SI udato sie
dotychczas zrobi¢ zasadniczo wszystko, co wymaga »myslenia«, lecz nie
udato im sie zrobi¢ wiekszosci tego, co ludzie i zwierzeta robig »bez-
myslnie« — a co jakim§ sposobem okazuje sie znacznie trudniejsze!”®.
Analiza obrazéw, rozpoznawanie przedmiotéw lub sterowanie zachowa-
niem robota wchodzacego w interakgje ze Srodowiskiem naturalnym stwa-
rza znacznie wiecej probleméw. Mimo wszystko i w tej dziedzinie nasta-
pil spory postep i dokonuje si¢ on nadal, czemu sprzyja systematyczne
ulepszanie sprzetu komputerowego.

Trudne okazalo sie rowniez wyposazenie systemdéw SI w zdrowy roz-
sadek i zdolno$¢ rozumienia jezyka naturalnego. Sadzi sie dzisiaj czesto,
ze osiggniecie ludzkiego poziomu wykonywania tych zadan przez maszyny
bedzie tozsame z uzyskaniem sztucznej inteligencji, co oznacza, ze trud-
nosci z rozwigzaniem tych probleméw s3 zasadniczo réwne trudno$ciom
ze zbudowaniem maszyn dysponujacych ludzka inteligencja ogélna®™.
Innymi stowy, gdyby komus udato si¢ zbudowaé system SI zdolny rozu-
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mieé jezyk naturalny réwnie dobrze jak dorosty czlowiek, oznaczatoby to
najprawdopodobniej, ze albo juz stworzyl sztuczng inteligencje doréwnu-
jaca ludzkiej, albo od jej stworzenia dzieli go zaledwie niewielki krok®.

Umiejetno$¢ gry w szachy okazala sie osiggalna przy wykorzystaniu bar-
dzo prostego algorytmu. Kusi, by nabra¢ podejrzen, ze inne zdolnoséci —
takie jak ogdlna zdolno$¢ rozumowania albo pewne kluczowe umiejet-
nosci, ktérych wymaga programowanie — mogg by¢ rowniez osiggalne
poprzez wykorzystanie jakiego$ zaskakujgco prostego algorytmu. Fakt, ze
do najlepszych w danym momencie wynikéw dochodzi sie poprzez wyko-
rzystanie skomplikowanych mechanizméw, nie oznacza, ze nie istnieje
zaden prosty mechanizm pozwalajacy wykonaé te¢ prace réwnie dobrze lub
lepiej. Moze by¢ po prostu tak, ze nikt jeszcze nie znalazt prostszej alter-
natywy. Model Ptolemejski (z Ziemig w centrum okrgzang przez Storice,
Ksiezyc, planety i gwiazdy) odzwierciedlal stan wiedzy astronomicznej
przez ponad tysiac lat, a jego doktadnosé, gdy szto o przepowiadanie przy-
szlych zdarzen, byla systematycznie powigkszana na przestrzeni wiekéw
dzieki jego systematycznemu komplikowaniu polegajagcemu na dodawaniu
kolejnych epicykli zakladanych ruchéw ciat niebieskich. Pézniej caly sys-
tem zostal obalony przez teorie heliocentryczng Kopernika, ktora byta
prostsza i — cho¢ dopiero po dopracowaniu jej przez Keplera — pozwa-
lala na dokladniejsze przewidywania®.

Metody sztucznej inteligencji s3 obecnie wykorzystywane w tak wielu
obszarach, ze nie miatoby sensu wyliczanie ich tutaj, ale wspomnienie
choéby o wybranych da pewne wyobrazenie o mnogosci zastosowan.
Oprocz systeméw SI potrafigeych graé w gry, a wymienionych w tabeli 1.,
istniejg aparaty stuchowe wyposazone w algorytmy, ktére odsiewajg szumy
z otoczenia, systemy nawigacji wy$wietlajagce mapy i prowadzace kierow-
cdéw do wybranego punktu, systemy rekomendagji, ktore proponujg ksigzki
i albumy muzyczne na podstawie wczesniejszych zakupow i ocen uzyt-
kownika, oraz systemy wspierajagce podejmowanie decyzji medycznych,
ktére pomagaja lekarzom diagnozowaé raka piersi, proponuja plan lecze-
nia i wspieraja specjalistow w interpretacji elektrokardiograméw. Istnieja
mechaniczne zwierzatka domowe i roboty sprzatajace, roboty koszace
trawniki, roboty ratownicze, chirurgiczne oraz ponad milion robotéw
przemystowych®. Liczba pracujacych na $wiecie robotéw przekracza
10 milionow®.

Wspolczesne systemy rozpoznawania mowy oparte na technikach sta-
tystycznych, takich jak ukryte modele Markowa, staly sie wystarczajaco
doktadne dla zastosowainl praktycznych (niektére fragmenty tej ksigzki
zostaly wstepnie napisane z pomocg programu rozpoznawania mowy).
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Osobisci asystenci cyfrowi, tacy jak Siri autorstwa firmy Apple, reaguja na
polecenia glosowe, potrafia odpowiadaé na proste pytania i wykonywaé
polecenia. Systemy rozpoznawania znakéw (Optical Character Recogni-
tion, OCR) zaréwno zapisanych recznie, jak i maszynowo, sg wykorzy-
stywane rutynowo w zastosowaniach takich jak sortowanie przesylek
pocztowych czy digitalizacji starych dokumentow®.

Ttumaczenie maszynowe pozostaje niedoskonale, lecz w wielu zasto-
sowaniach jest wystarczajgco dobre. WezeSniejsze systemy wykorzystywaty
podejscie GOFAI opierajace si¢ na zaprogramowanych recznie zasadach
gramatyki, ktére musialy zostaé opracowane od zera dla kazdego jezyka
przez dysponujacych odpowiednimi umiejetnosciami lingwistow. Nowsze
systemy wykorzystujg techniki statystycznego uczenia maszynowego, ktore
automatycznie budujg modele statystyczne na podstawie zaobserwowanych
wzorcOw uzycia. System ustala parametry tych modeli, analizujac dwu-
jezyczne korpusy tekstéw. To podejscie pozwala oby¢ sie bez jezykoznaw-
cOW — programiSci tworzacy te systemy nie muszg nawet méwi¢ w jezyku,
z ktérym pracuja®’.

Systemy rozpoznawania twarzy zostaly w ostatnich latach tak udosko-
nalone, by mogty zaczaé by¢ wykorzystywane na zautomatyzowanych
przejSciach granicznych w Europie i Australii. Amerykaniski Departament
Stanu wykorzystuje w procedurach rozpatrywania wnioskéw wizowych
system rozpoznawania twarzy dysponujacy ponad 75 milionami fotografii.
Systemy inwigilacji korzystaja z coraz wiekszej liczby wyrafinowanych
technologii ST i eksploracji danych w analizie tekstéw, glosu i nagrai
wideo, ktére w ogromnych iloéciach pobierane s3 ze Swiatowych syste-
moéw komunikagji elektronicznej i przechowywane w gigantycznych cen-
trach danych.

Programy umozliwiajgce dowodzenie twierdzef i rozwigzywanie row-
nan zostaly dopracowane do tego stopnia, ze dzi§ juz wlasciwie nie uznaje
sie ich za systemy sztucznej inteligencji. Programy do rozwigzywania réw-
nan zostaly wlaczone do programéw wspierajacych obliczenia naukowe,
takich jak Mathematica. Formalne metody weryfikacji, w tym zautomaty-
zowane programy dowodzenia twierdzen, s rutynowo wykorzystywane
przez producentéw procesoréw, by zweryfikowaé zachowanie projekto-
wanych uktadéw przed rozpoczeciem ich produkgji.

Amerykanskie stuzby wojskowe i wywiadowcze byly prekursorami
wykorzystania na szeroka skale robotéw zrzucajacych bomby, bezzato-
gowych samolotéw szpiegowskich i bojowych oraz innych pojazdéw bez-
zalogowych. W dalszym ciggu te maszyny zaleza w duzej mierze od steru-
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jacych nimi zdalnie operatoréw bedacych ludzmi, lecz prowadzone s prace
zmierzajace do powiekszenia ich autonomii.

Obszarem, w ktérym odnotowano znaczace sukcesy, jest inteligentne
harmonogramowanie. Narzedzie DART do zautomatyzowanego plano-
wania logistyki i harmonogramowania zostalo wykorzystane podczas ope-
racji Pustynna Burza w 1991 roku z takim powodzeniem, ze DARPA
(amerykanska Defense Advanced Research Projects Agency — Agencja
Zawansowanych Projektow Badawczych w Obszarze Obronnosci) utrzy-
muje, ze ta jedna aplikacja z naddatkiem zwrdcita trzydziestoletnie naktady
na rozwoj systemoéw SI%®, Systemy rezerwadji lotniczej wykorzystujg zaawan-
sowane algorytmy harmonogramowania i wyceny. Przedsiebiorstwa na
szerokga skale korzystaja z technologii SI w systemach zarzadzania stanami
magazynowymi; wykorzystujg réwniez zautomatyzowane Systemy rezer-
wagji telefonicznej oraz infolinie powigzane z programami rozpoznawania
mowy, aby pokierowad swoich nieszczesnych klientow poprzez labirynt
zawiklanych opcji menu.

Technologie SI lezg u podstaw wielu ustug internetowych. Oprogra-
mowanie kieruje §wiatowym ruchem poczty elektronicznej i mimo tego,
ze spamerzy nieustannie modyfikuja swoje strategie, by obej$¢ stawiane
przed nimi przeszkody, bayesowskie filtry antyspamowe w duzej mierze
zdotaty powstrzymaé lawine spamu. Oprogramowanie wykorzystujgce
komponenty sztucznej inteligencji odpowiada za automatyczne zatwier-
dzanie lub odrzucanie transakcji wykonywanych kartami kredytowymi
i stale monitoruje operacje wykonywane na koncie, wypatrujac oznak
oszustwa. Systemy wyszukiwania informacji réwniez w szerokim zakresie
korzystaja z uczenia maszynowego. Wyszukiwarka Google jest prawdopo-
dobnie najwiekszym dotychczas zbudowanym systemem SI.

Nalezy jednak podkreslié, ze linia demarkacyjna dzielgca systemy sztucz-
nej inteligencji i oprogramowanie jako takie nie jest wyrazna. Niektore
z wymienionych powyzej aplikacji mozna uznac za zwykle oprogramowa-
nie komputerowe, a nie za szczegdlne przypadki zastosowania sztucznej
inteligencji — chociaz prowadzi nas to na powr6t do uwagi McCarthy’ego,
ze kiedy co$ zaczyna dzialaé, przestaje sie to okreslaé mianem sztucznej
inteligencji. Rozrdznieniem istotniejszym dla naszych celéw jest to pomie-
dzy systemami o waskim zakresie zdolno$ci poznawczych (niezaleznie
od tego, czy opatrzymy je etykietka SI, czy nie) a systemami pozwalaja-
cymi na rozwigzywanie probleméw ze znacznie szerszego spektrum. Zasad-
niczo wszystkie obecnie wykorzystywane systemy naleza do pierwszego,
waskiego typu, jednakze wiele z nich zawiera sktadowe, ktére moga ode-
gral role w przyszlych systemach bardziej ogdlnej sztucznej inteligencji
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lub postuzy¢ do ich rozwoju — komponenty takie jak: klasyfikatory, algo-
rytmy wyszukiwawcze, systemy planowania i rozwigzywania probleméw
i struktury reprezentacji danych.

Jednym z niezwykle intratnych, a przy tym ekstremalnie konkurencyj-
nych §rodowisk, w ktérych dziatajg dzi$ systemy SI, jest globalny rynek
finansowy. Zautomatyzowane systemy przeprowadzania transakcji na
gietdach papieréw warto$ciowych sg obecnie szeroko wykorzystywane
przez gtéwne domy inwestycyjne. O ile niektére z nich s3 prostymi
metodami automatyzacji wykonania konkretnych zlecefi kupna lub sprze-
dazy wydanych przez menedzera funduszu inwestycyjnego, o tyle inne
realizujg skomplikowane strategie handlowe, ktére dostosowuja sie do
zmieniajacych sie warunkéw rynkowych. Systemy analityczne majg do
dyspozycji obszerny zbidr technik eksploracji danych oraz analize szere-
gow czasowych, ktéra pozwala im na wyszukiwanie wzorcow i trendow
na rynkach papier6w warto$ciowych oraz na korelowanie ruchéw cen
historycznych z zewnetrznymi zmiennymi takimi jak stowa kluczowe na
paskach wiadomosci wyswietlanych na kanatach telewizji informacyjnych.
Dostawcy informacji finansowej sprzedajg strumienie wiadomosci specjal-
nie sformatowane pod katem wykorzystania przez tego rodzaju systemy SI.
Inne systemy specjalizuja si¢ w wynajdowaniu okazji dokonania trans-
akgji arbitrazowych w ramach rynkéw lub pomiedzy nimi albo w trans-
akcjach o wysokiej czestotliwo$ci, w ktorych Zrédlem zysku s3 minimalne
ruchy cen — dochodzi do nich w czasie milisekund (w tej skali czasowej
opdznienia w komunikacji nawet przy przesylaniu sygnaléw z predkoscia
Swiatla za posrednictwem kabli $wiattowodowych staja sie do tego stopnia
znaczace, ze oplaca sie umieszczanie komputeréw w poblizu gietd papie-
réw wartoSciowych). Handel algorytmiczny stanowi juz ponad potowe
handlu akcjami na rynku amerykariskim®; to wiasnie on obarczany byt
cze$ciowo odpowiedzialnosScig za tzw. Flash Crash z 2010 roku (patrz:
ramka 2.).

Opinie na temat przysztosci
sztucznej inteligencji

Postep na dwdch gléwnych frontach — umocnienia fundamentu statystyki
i teorii informacji w kontekscie uczenia maszynowego z jednej strony oraz

praktycznego i komercyjnego powodzenia rozmaitych aplikacji specy-
ficznych dla danych dziedzin czy probleméw z drugiej — przywrdcit
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Ramka 2. Flash Crash z 2010 roku

Széstego maja 2010 roku po potudniu amerykanskie rynki papieréw warto-
Sciowych spadty juz o 4% w wyniku niepokojéw zwigzanych z europejskim
kryzysem kredytowym. O godzinie 14:32 duzy sprzedawca (zespét funduszy
inwestycyjnych) uruchomit algorytm sprzedazy w celu pozbycia sie sporej liczby
kontraktow future E-Mini S&P 500, ktére miaty by¢ sprzedawane w tempie
okreslanym wskaznikiem ptynnosci gietdy aktualizowanym na biezaco. Kon-
trakty te zostaty zakupione przez algorytmy zaprogramowane do szybkiego
eliminowania swoich tymczasowych dtugich pozycji poprzez sprzedawanie
kontraktéw innym maklerom. Przy braku popytu ze strony podstawowych
kupujacych algorytmiczni maklerzy zaczeli sprzedawa¢ E-Minis gtéwnie innym
algorytmicznym maklerom, ktérzy przekazywali je kolejnym algorytmicznym
maklerom, tworzac efekt ,gorgcego kartofla” windujacy wolumen sprzedazy,
co z kolei przez algorytmy sprzedazy zostato zinterpretowane jako wskaznik
wysokiej ptynnosci, sktaniajac je do zwiekszenia tempa, w jakim kolejne kon-
trakty E-Minis wystawiane byty na sprzedaz, co jeszcze bardziej przyspieszyto
niekontrolowana wyprzedaz. W pewnym momencie algorytmiczni maklerzy
zaczeli sie wycofywac z rynku, zmniejszajac ogding ptynnosc przy ciggtym spadku
cen. O 14:45 handel E-Minis zostat zatrzymany przez automatyczny wytacznik.
Kiedy handel zostat wznowiony (zaledwie pie¢ sekund pézniej), ceny ustabi-
lizowaty sie i wkrétce papiery wartosciowe zaczety odrabiac¢ wiekszo$¢ strat,
ale przez chwile, na samym dnie kryzysu, bilion dolaréw zostato tak po pro-
stu wymazanych z rynku, a efekt domina doprowadzit do zawarcia szeregu
transakcji dotyczacych pojedynczych papieréw wartosciowych, ktére to trans-
akcje zostaty przeprowadzone po ,absurdalnych” cenach, jak jeden cent albo
100 tysiecy dolaréw. Po zamknieciu tego dnia rynku przedstawiciele gietd spot-
kali sie z przedstawicielami instytucji nadzoru finansowego i postanowili unie-
wazni¢ wszystkie transakcje wykonane po cenach o 60% lub wiecej odbiegaja-
cych od poziomu przed kryzysem (uznajgc takie transakcje za ,w oczywisty
sposéb btedne”, a wiec mozliwe do odwotania post factum w ramach istniejg-
cych zasad regulujgcych handel na gietdach papieréw wartosciowych)™.
Przywotanie tutaj tego wiasnie zdarzenia nalezy uznac za dygresje, poniewaz
programy komputerowe uwikfane we Flash Crash nie byty szczegdlnie inteli-
gentne ani wyrafinowane, a ten rodzaj zagrozenia, jakie stworzyty, rézni sie
zasadniczo od obaw, ktére podniesiemy w dalszej czesci tej ksigzki w odnie-
sieniu do perspektyw rozwoju superinteligentnych maszyn. Mimo to te wyda-
rzenia sg dobrg ilustracjg kilku przydatnych prawd. Jedna z nich jest przypo-
mnienie, ze interakcje pomiedzy komponentami, ktére same w sobie s3 dos¢
proste (jak w przypadku algorytmoéw sprzedazy czy algorytmicznych programéw
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maklerskich umozliwiajgcych handel wysokich czestotliwosci), moga wy-
wotac ztozone i nieoczekiwane skutki. Ryzyko systemowe potrafi narastac
w uktadzie w miare wprowadzania kolejnych elementéw i to ryzyko nie jest
oczywiste, dopoki sprawy nie przybiorg niekorzystnego obrotu (a czasem nie
jest oczywiste nawet wéwczas) ™.

Druga prawda polega na tym, ze inteligentni profesjonalisci mogg wydac
programowi polecenia, opierajgc sie na pozornie zdroworozsadkowych i, wyda-
wafoby sie, naturalnych zaftozeniach (na przyktad takich, ze wolumen sprze-
dazy jest dobrg miarg ptynnosci rynku), a mimo to ich decyzje mogg wywo-
ta¢ ostatecznie katastrofalne skutki, kiedy to program dziafa, opierajac sie na
nieugietej, zelaznej logice polecen nawet w sytuacji, w ktérej te zatozenia
nieoczekiwanie okazuja sie juz nieaktualne. Algorytm robi to, co ma do zro-
bienia, i jesli nie jest to bardzo wyjatkowy rodzaj algorytmu, nie przejmuje sie
zupetnie tym, ze na widok jego absurdalnie niewfasciwych poczynan tapiemy
sie za gtowe, a przerazenie zapiera nam dech w piersiach. Ten temat bedziemy
jeszcze w tej ksigzce podejmowali.

Trzecia obserwacja w odniesieniu do Flash Crash polega na tym, ze o ile
automatyzacja przyczynita sie do tego zdarzenia, o tyle przyczynita sie réwniez
do jego rozwigzania. Zaprogramowana wczesniej logika automatycznego
przerwania transakcji, ktéra zawiesita handel, gdy ceny kompletnie zwario-
waly, zostata ustawiona tak, by wykonata sie automatycznie, poniewaz stusz-
nie zatozono, ze wydarzenia mogace wywotac te zjawiska beda sie toczyc
zbyt szybko, by jakikolwiek cztowiek zdazyt zareagowac na czas. Potrzeba
zainstalowania zawczasu wykonywanej automatycznie funkgji bezpieczen-
stwa — bedacej przeciwienstwem nadzoru cztowieka sprawowanego w cza-
sie rzeczywistym — znow zapowiada temat, ktéry okaze sie istotny podczas
naszej dyskusji na temat superinteligentnych maszyn’

badaniom nad sztuczng inteligencja cze$¢ utraconego prestizu. Moze poja-
wiaé sie jednak resztkowy efekt kulturowy majacy wplyw na spotecz-
no$¢ SI, a wynikajacy z jej wezesniejszej historii, ktory sprawia, ze wielu
naukowcow gtéwnego nurtu niechetnie przytacza sie do wysitkéw uzna-
wanych za nazbyt ambitne. Z tego powodu Nils Nilsson zaliczajacy sie do
starej gwardii narzeka, ze jego wspolczesnym kolegom brakuje $miatosci,
ktora napedzata pionieréw z jego pokolenia:

Troska o ,powazanie” miafa, jak sadze, ogtupiajacy wptyw na niektérych bada-
czy Sl. Stysze, jak wygtaszaja wypowiedzi w rodzaju ,SI byta niegdy$ krytykowana
za swojg krzykliwos¢. Teraz, gdy dokonalismy solidnych postepdw, nie powinnismy
ryzykowac utraty dobrego imienia”. Jednym ze skutkéw tego konserwatyzmu
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byto zwiekszenie koncentracji na ,stabej SI” — tej odmianie SI, ktdra stuzy wspiera-
niu ludzkiej mysli — i unikaniu ,silnej SI” — tej odmiany, ktéra prébuje zmecha-
nizowa¢ ludzka inteligencje™.

Podobng do Nilssona opini¢ wyrazito kilku innych pionierow tej dziedziny,
migdzy innymi: Marvin Minsky, John McCarthy i Patrick Winston.

W ciggu ostatnich kilku lat mozemy dostrzec odrodzenie zaintereso-
wania sztuczng inteligencja, ktore by¢ moze przerodzi sie we wzmozone
wysitki w kierunku skonstruowania sztucznej inteligencji ogélnej (wlasnie
tej okreSlanej przez Nilssona mianem ,silnej SI”). Pomijajac juz szybszy
sprzet, wspolczesny projekt skorzysta na ogromnych postepach, ktore
dokonaty sie¢ w wielu poddziedzinach SI, a bardziej ogdlnie: w inzynierii
oprogramowania, oraz w dziedzinach pokrewnych, takich jak neurobio-
logia obliczeniowa. Jednym ze wskaznikéw popytu na wysokiej jakosci
informacje i edukacje jest reakcja na udostepnienie przez Uniwersytet
Stanforda jesienig 2011 roku darmowego kursu online wprowadzajacego
do zagadnien sztucznej inteligengji prowadzonego przez Sebastiana Thruna
i Petera Norviga. Zapisato si¢ na niego 160 tysiecy studentéw z calego
$wiata (a ukonczyly go 23 tysigce)”.

Opinie ekspertow na temat przysztoSci SI sg bardzo rozbiezne. Nie ma
zgody ani co do skali czasowej, ani co do form, jakie moze ostatecznie
przybraé sztuczna inteligencja. Prognozy na temat przyszlego rozwoju SI,
jak odnotowano w jednym z ostatnich badaf, ,,s3 réwnie zdecydowane,
co réznorodne”".

Chociaz wspoélczesny rozklad przekonan nie zostal dokladnie zmie-
rzony, mozemy wyrobic sobie pewien ogdlny poglad na bazie rozmaitych
pomniejszych badan i nieformalnych obserwacji. Bardziej konkretnie,
w cyklu niedawno przeprowadzonych badan ankietowano cztonkéw kilku
zwigzanych z t3 tematyka spolecznosci eksperckich, zadajac im pytanie,
kiedy — ich zdaniem — dojdzie do wynalezienia my$lagcych maszyn dor6w-
nujacych inteligencjg cztowiekowi (HLMI — ang. human level machine
intelligence), definiowanych jako ,systemy, ktore potrafia wykonywaé
wiekszo$¢ ludzkich zawoddw na poziomie przynajmniej rownie wysokim
jak typowy czlowiek””’. Wyniki pokazano w tabeli 2. Polgczona prébka
pozwolita uzyskac nastepujace szacunki (mediana): 10% prawdopodo-
biefistwa, ze HLMI pojawi sie przed rokiem 2022, 50% prawdopodo-
biefistwa, ze przed rokiem 2040 i 90% prawdopodobiefistwa, ze przed
rokiem 2075 (respondentéw proszono to, by oparli swoje szacunki na zato-
zeniu, ze ,prace naukowo-badawcze nie zostang przerwane zadnym znacza-
cym zdarzeniem negatywnym”).
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Tabela 2. Kiedy zostang wynalezione myélace maszyny doréwnujace inteligencjg cztowiekowi’™?

10% 50% 90%
PT-Al 2023 2048 2080
AGI 2022 2040 2065
EETN 2020 2050 2093
TOP100 2024 2050 2070
tacznie 2022 2040 2075

Te liczby nalezy potraktowad z pewnym sceptycyzmem: probki s
raczej niewielkie i niekoniecznie reprezentatywne dla ogdlnej populacji
ekspertow. Podane liczby pozostaja jednak w zgodzie z wynikami innych
badan’.

Wyniki tych badan sa rowniez zgodne z pewnymi niedawno opubli-
kowanymi wywiadami z dwudziestoma kilkoma naukowcami prowadza-
cymi prace w dziedzinach pokrewnych SI. Dla przyktadu: dtuga i owocna
kariera Nilsa Nilssona koncentrowata sie wokét prac nad problemami
wyszukiwania, planowania, reprezentacji wiedzy i robotyki; Nilsson jest
réwniez autorem podrecznikOw na temat sztucznej inteligencji, a ostatnio
ukoficzyl najbardziej do tej pory kompleksowe i wyczerpujace dzieto na
temat historii tej dziedziny®’. Zapytany o date mozliwego pojawienia sie
HLMI przedstawil nastgpujace prognozy™:

10% szans: 2030
50% szans: 2050
90% szans: 2100.

Sadzac z opublikowanych transkryptéw wywiad6éw, rozktad prawdopo-
dobiefistwa profesora Nilssona wydaje si¢ catkiem reprezentatywny dla
pogladoéw wielu specjalistow z tej dziedziny, cho¢ znéw nalezy podkre-
§li¢, ze wyrazane opinie charakteryzuje duza rozmaito$¢ — s tacy praktycy,
ktorzy mys$lg znacznie $mielej, z duza pewnoscig siebie stwierdzajac, ze
systemy HLMI pojawig sie zapewne miedzy rokiem 2020 a 2040, i inni,
ktorzy sa réwnie przekonani o tym, ze nigdy do tego nie dojdzie albo ze
ta perspektywa jest nieskonczenie odlegta®™. W dodatku niektérzy ankie-
towani majg poczucie, ze pojecie ,ludzkiego poziomu” sztucznej inteli-
gencji jest niewlasciwie zdefiniowane lub mylace badz tez z innych powo-
dow unikaja przedstawienia oficjalnych prognoz ilosciowych.

W mojej opinii medianom podanym w wynikach badan eksperckich nie
przypisano wystarczajaco wysokiego prawdopodobiefistwa w odniesieniu
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do pézniejszych termindéw. Prawdopodobieistwo na poziomie 10%, ze
systemy HLMI nie zostang opracowane do 2075 ani nawet do 2100 roku
(po poczynieniu zastrzezenia, ze ,prace naukowo-badawcze nie zostang
przerwane zadnym znaczacym negatywnym zdarzeniem”), wydaje sie zbyt
niskie.

Historycznie rzecz biorac, badacze zajmujacy sie sztuczng inteligencja
nie wykazali sie szczegblnym talentem w zakresie przewidywania tempa
postepéw we wlasnej dziedzinie ani formy, ktora postepy te mogltyby przy-
braé. Z jednej strony niektére zadania, jak gra w szachy, okazaly si¢ zupetnie
osiggalne, i to dzieki zastosowaniu zaskakujaco prostych programéw; mal-
kontenci utrzymujacy, ze maszyny nigdy nie beda zdolne zrobi¢ tego czy
tamtego, raz po raz okazywali sic by¢é w bledzie. Z drugiej strony bardziej
typowym wsrdd praktykéw bledem byto niedoszacowanie trudnosci zwig-
zanych ze sktonieniem systemu do sprawnego wykonywania codziennych
zadan i przeszacowywanie postepéw dokonujgcych sie w ich wlasnym
ukochanym projekcie lub technice.

W badaniu postawiono réwniez dwa inne pytania istotne dla naszych
rozwazan. W pierwszym z nich pytano respondentéw, ile czasu, ich zda-
niem, zajmie wynalezienie myS$lacych maszyn o nadludzkiej inteligencji,
zakladajac, ze w pierwszej kolejnosci uda sie uzyskac sztuczng inteligencje
doréwnujacg ludzkiej. Wyniki zaprezentowano w tabeli 3.

Tabela 3. lle czasu zajmie przejscie od myslacych maszyn doréwnujacych inteligencja
cztowiekowi do systemoéw S| o nadludzkiej inteligencji?

2 lata od uzyskania HLMI 30 lat od uzyskania HLMI

TOP100 5% 50%
tacznie 10% 75%

W drugim pytaniu poproszono respondentéw o odpowiedZ na to, jaki
dtugofalowy wptyw na ludzkos$é bedzie miato ich zdaniem wynalezienie
systemdéw doréwnujacych inteligencja cztowiekowi. Odpowiedzi podsu-
mowano na rysunku 2.

I znéw moja opinia r6zni sie nieco od opinii wyrazonych w badaniu.
Uwazam, ze bardziej prawdopodobne jest opracowanie systeméw super-
inteligentnych wzglednie szybko po pojawieniu sie HLMI. Mam réwniez
bardziej spolaryzowany poglad na konsekwencje, bedac przekonanym,
ze opcja ,bardzo korzystny” lub ,,bardzo niekorzystny” jest nieco bardziej
prawdopodobna niz wyniki bardziej zréwnowazone. Powody, dla ktorych
tak sadze, stang sie jasne w dalszej czeSci tej ksigzki.
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Rysunek 2. Catkowity dtugofalowy wptyw HLMI na ludzko$¢®

Niewielkie prébki, stronniczy wybor i — przede wszystkim — imma-
nentna zawodno$¢ uzyskanych subiektywnych opinii oznaczaja, ze nie
nalezy zbyt wnikliwie wczytywal sie w te badania i wywiady eksperckie.
Nasuwajg one jednak pewien watly wniosek. Sugeruja, ze (przynajmniej
wobec braku lepszych danych czy analiz) mozna rozsadnie przypuszczad,
ze sztuczna inteligencja doréwnujaca ludzkiej ma catkiem spore szanse
zostaé opracowana do potowy tego wieku, a przy tym niezerowe s3 szanse
na to, ze pojawi sie znacznie szybciej albo znacznie pdzniej; ze do$é duze
jest prawdopodobiefistwo, ze jej stosunkowo rychtym nastepstwem beda
systemy superinteligentne; oraz ze znaczace s3 szanse pojawienia sie kon-
sekwencji z bardzo szerokiego spektrum, od bardzo korzystnych do tak
niekorzystnych, ze réwnajacych si¢ zagladzie gatunku ludzkiego®. Wszystko
to razem sugeruje przynajmniej tyle, ze temat wart jest blizszej analizy.
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SUPERINTELIGENCJA. CZY CYFROWE UMYSLY ZAGRAZAJA CZtOWIEKOWI?

Ludzki mézg to dzieto idealne, najdoskonalszy twor w przyrodzie. Jego dominacja zachwiat
komputer Deep Blue, ktory w 1997 roku pokonat w szachy mistrza Swiata Garriego Kasparowa.
0Od tego czasu sztuczna inteligencja jest na Sciezce intensywnego rozwoju. Czy dominacja
superinteligencji nad cztowiekiem jest realng perspektywa? Czy ta przewaga skoriczy sie kresem
naszego gatunku? '

Niniejsza ksigzka jest odwazng i oryginalng proba znalezienia odpowiedzi na te pytania.
Mozliwe kierunki rozwoju technologii cyfrowej i jego konsekwencje sg trudne do przewidzenia,
a rozstrzygniecie zwigzanych z tym kwestii jest prawdziwym intelektualnym wyzwaniem.
Niemniej z niektérych szans i zagrozen powinnismy wszyscy zdawac sobie sprawe.

Nick Bostrom, wybitny badacz sztucznej inteligencji i transhumanizmu, stara sie jasno

i klarownie przedstawi¢ konsekwencje coraz wigkszego udziatu maszyn w naszym zyciu,
opisuje mozliwe komplikacje i strategie rozwigzania ewentualnych problemow. Lektura tej
ksigzki jest niesamowitg podroza na krance istoty cztowieczenstwa, wyprawa w przysztosc
inteligentnego zycia i prawdziwie fascynujacym doswiadczeniem.

KLUCZOWE ZAGADNIENIA UJETE W KSIAZCE:

— dotychczasowe osiggniecia w dziedzinie sztucznej inteligencji
— superinteligencja i jej mozliwe $ciezki rozwaoju

— zagtada ludzkosci a rozwdj superinteligencji

— kontrola nad umystem cztowieka w przysztosci

Nick Bostrom — szwedzki filozof, profesor Uniwersytetu Oksfordzkiego, kierownik

Instytutu Przysztosci Ludzkosci dziatajgcego w ramach Oxford Martin School. Autor licznych

prac dotyczacych transhumanizmu (idei zaktadajgcej wykorzystanie osiggniec nauki i techniki
w celu przezwyciezenia ludzkich ograniczen). W 2009 roku otrzymat za swoja prace Nagrode

Gannona. Magazyn ,Foreign Policy” umiescit go na liscie 100 czotowych myslicieli Swiata.

Gorgco polecam te ksigzke. BiL L Gaves

Cenna lektura. Konsekwencje sprowadzenia na Ziemig drugiego gatunku inteligentnego
sq na tyle dalekosigzne, ze zastugujq na gteboki namyst. Tve Economist

Sita argumentéw Bostroma nie budzi wgtpliwosci. (...) To wyzwanie badawcze warte
Jjest podjecia przez najtezsze umysty matematyczne kolejnego pokolenia.
Na szali lezy los cywilizacji cztowieka. c Live Cookson, Financiat TimMes
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