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PRZEDMOWA

Niniejsza monografia stanowi zmodyfikowang wersje rozprawy doktorskiej obronione;j
przez autorke na Wydziale Prawa, Administracji i Ekonomii Uniwersytetu Wroctaw-
skiego w marcu 2024 r.

Za zyczliwo$¢ oraz wsparcie udzielone w czasie przygotowywania rozprawy serdecznie
dzigkuje promotorowi — Panu prof. dr. hab. Piotrowi Machnikowskiemu. Podzigkowania
kieruje takze do recenzentéw rozprawy — Pana prof. dr. hab. Ryszarda Markiewicza, Pani
prof. dr hab. Katarzyny Grzybczyk oraz Pana dr. hab. Wojciecha Machaly, ktérych cenne
uwagi pomogly w zredagowaniu ostatecznej wersji opracowania. Serdecznie dziekuje
tez Stowarzyszeniu Autoréw i Wydawcoéw Copyright Polska za wsparcie stypendialne
udzielone na etapie przygotowywania rozprawy doktorskiej.

Dziekuje wszystkim osobom zaangazowanym w proces wydawniczy tej ksiazki, w szcze-
golnosci Pani Monice Pawlowskiej oraz Pani Kindze Zajac. Za trud wlozony w przygo-
towanie recenzji wydawniczej serdecznie dzigkuje Pani dr hab. Ewie Laskowskiej-Litak.

Moim bliskim - rodzinie i przyjaciolom - sklfadam wyrazy wdzigczno$ci za zrozumie-
nie i cierpliwos¢. Mezowi, ktory byt dla mnie ogromnym wsparciem w kazdej trudne;j
chwili, dzigkuje szczegdlnie. Miloszu, bez Ciebie nie powstalaby ta praca. Tobie t¢
ksigzke dedykuje.






WPROWADZENIE

Tworczo$¢ w erze cyfrowej przybiera nowe wcielenia, ktore nieodfacznie zwigzane sg
z rozwojem technologii. Eksploracja kreatywnego potencjatu obliczeniowych technik
komputerowych doprowadzifa do wyksztalcenia si¢ zjawiska okres§lanego w niniejszej
monografii mianem tworczo$ci zautomatyzowanej. Pojeciem tym postuguje si¢ w kon-
tekstach pozaprawnych dla opisu fenomenu wyrostego na styku dwdch sfer - techno-
logii i kultury. W przyjetym przeze mnie rozumieniu tworczos¢ zautomatyzowana to
kazde przedsigwziecie, w ramach ktdrego program komputerowy, dziatajac z pewnym
zakresem niezalezno$ci od czlowieka, generuje obiekt, ktéry rozpoznajemy — nie bedac
$wiadomymi komputerowej proweniencji ocenianego rezultatu - jako nowy i wartos-
ciowy wytwor mysli ludzkiej.

Tak rozumiana twérczo$¢ zautomatyzowana od wielu lat wzbudza — w wymiarze global-
nym - zainteresowanie przedstawicieli nauki prawa autorskiego. Zgodnie z pogladem
tradycyjnym, wspélnym dla wigkszosci wspdtczesnych systeméw prawa autorskiego
(a przynajmniej wlasciwym dla systemdw panstw-sygnatariuszy Konwencji bernenskiej),
aby okreslony wytwor podlegal ochronie autorskiej, niezbedne jest ustalenie, ze jego
tworca jest czlowiek. Stwierdzenie braku twdrcy-czlowieka przesadza o pozostawieniu
danego obiektu poza zakresem ochrony prawa autorskiego. Pojawienie si¢ pierwszych
komputerowych systemoéw informacyjnych w drugiej potowie ubieglego wieku, a wraz
z nimi programow realizujacych zadania z zakresu przetwarzania i generowania tresci
w ramach procesu, nad ktérymi zaden cztowiek nie sprawuje bezposredniej kontroli,
zrodzito konieczno$¢ zmierzenia si¢ z pytaniem o status prawnoautorski ich rezultatow.
Amerykanscy i europejscy badacze prawa autorskiego konca XX w. odrzucali mysl,
jakoby znane w tamtym czasie systemy komputerowe byly rzeczywistym wyzwaniem
(zaréwno z punktu widzenia przepiséw prawa stanowionego, jak i aksjologii regulacji
ochrony tworczosci), wieszczac jednak rychle pojawienie sie programéw, ktorych dzia-
tanie ostatecznie mialoby podwazy¢ paradygmat twoércy-czlowieka.

Prognozowana w tamtych czasach rewolucja nie nadeszta moze tak szybko, jak wow-
czas zakladano, ale wydaje sie, ze oto stajemy dzi§ w obliczu zjawiska, przed ktorym
nas niegdys ,ostrzegano”. Ostatnie osiggniecia w dziedzinie uczenia maszynowego,
ktéra stanowi najprezniej rozwijajacy si¢ obszar badan nad tzw. sztuczng inteligencja
(ang. Artificial Intelligence, Al), stanowia sile napedowa szerokiego wachlarza prze-
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fomowych rozwigzan i tworza podstawe wielu zastosowan w dziedzinie twdrczosci
zautomatyzowanej. Jednocze$nie skala komputeryzacji i internetyzacji wspdtczesnych
spoleczenstw sprawia, ze tego rodzaju osiggniecia rozprzestrzeniajg si¢ w bezprece-
densowym tempie.

Powyzsze sklania do uznania, ze samouczace systemy Al wykazujace zdolno$¢ do gene-
rowania tworczosci zautomatyzowanej, ktorych rezultaty rozpalajg dzi$§ dyskurs prawa
autorskiego, nie sg z punktu widzenia prawa problemem nowym'. Natomiast trudno
zaprzeczy¢, ze w zwigzku z upowszechnieniem sie tego rodzaju technologii pytanie
o status prawnoautorski tworczosci zautomatyzowanej zyskalo zupelnie nowy wymiar.
Kazdego dnia, dzigki wykorzystaniu programéw korzystajacych z technologii uczenia
maszynowego w przestrzeni wirtualnej, generowane sg miliony nowych obrazéw, ktore
nie dajg sie odrézni¢ od tych tworzonych przez ludzi z wykorzystaniem tradycyjnych
i cyfrowych narzedzi artystycznej kreacji. Stajemy zatem przed problemem ,,zalewu”
przestrzeni tworczej dzietami, ktorych status prawnoautorski jest co najmniej watpliwy
z uwagi na trudnoéci ze wskazaniem tworcy-czlowieka. Jednoczesnie mozna przypusz-
czaé, ze w najblizszej przysztosci samouczace systemy Al ktore posiadajg zdolno$¢ do
generowania twdrczosci zautomatyzowanej i ktore juz dzis sa powszechnie dostepne,
beda szeroko wykorzystywane w praktyce rynkowej (chociazby w branzy rozrywkowej
czy reklamowej). Uzasadnione jest zatem oczekiwanie, Ze w przypadku stwierdzenia
braku ochrony autorskiej podmioty, ktdre w zwigzku z zaistnieniem dziet wytwarzanych
przez te systemy ponosza okreslone nakiady, czyni¢ beda starania o zwrot poczynionych
inwestycji finansowych. Przejawem tych staran moze by¢ dazenie do objecia twoérczosci
zautomatyzowanej ochrong prawna, w tym — w przypadku stwierdzenia braku ade-
kwatnych narzedzi ochrony na gruncie obowigzujacego prawa — podejmowanie przez
zainteresowane grupy intereséw dziatan zmierzajacych do stworzenia nowej kategorii
praw wylacznych o bezwzglednym charakterze. Stwierdzenie braku ochrony na gruncie
prawa autorskiego przy jednoczesnym braku jakiejkolwiek interwencji ustawodawczej
moze rodzi¢ natomiast ryzyko wystapienia zjawiska polegajacego na przypisywaniu
tego rodzaju dziel wlasnej dziatalnosci twérczej przez osoby fizyczne, a w konsekwencji
zagraza¢ tworczosci ludzkiej.

Z uwagi na to, ze wytwory bedace przejawami tworczo$ci zautomatyzowanej wykazuja
czesto takie wlasciwosci, ktdre gdyby zostaly nadane przez czlowieka, uzasadnialyby
przyznanie im statusu utworéw w rozumieniu ustawy o prawie autorskim i prawach
pokrewnych, kluczowe jest rozstrzygniecie w przedmiocie prawnoautorskiego statusu
tego rodzaju obiektow. Skoro stwierdzenie braku tworcy-czltowieka przesadza o pozo-
stawieniu danego obiektu poza zakresem ochrony prawa autorskiego, w odniesieniu do
wytwordw bedacych przejawami twdrczosci zautomatyzowanej konieczne jest ustalenie,
czy w danym obiekcie zaznacza si¢ tworczy wktad cztowieka. Owo ,,poszukiwanie”

' Cho¢, jak zostanie to wykazane w opracowaniu, systemy uczenia maszynowego stanowia pod wieloma
wzgledami ,,nowa jako$¢” na tle programow, ktdre nie korzystaja z tego rodzaju technologii.
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osoby twdrczo odpowiedzialnej za zaistnienie danego rezultatu wyznacza strukture
prowadzonych w opracowaniu rozwazan.

Nie wyprzedzajac zanadto dalszego wywodu, wypada wyjasnié, ze w monografii przy-
jeto szerokie rozumienie sztucznej inteligencji. Pojecia tego nie odnosze wylacznie do
systemow korzystajacych z metod uczenia maszynowego, ale obejmuje nim wszystkie
rozwigzania informatyczne, ktorych no$nikiem jest taki program komputerowy, ktéry
dzialajac z pewnym zakresem niezaleznosci od cztowieka, generuje okreslone wyni-
ki, przy czym niezalezno$¢ programu ujawnia si¢ co najmniej na poziomie rezultatow
jego dzialania. Wystepuje zatem zbieznos¢ pomiedzy przyjeta definicja sztucznej inteli-
gencji a pojeciem twdrczosci zautomatyzowanej, uprawniajaca wniosek, ze wszystkie sy-
stemy zdolne do generowania tworczosci zautomatyzowanej sg w istocie systemami Al

Przedmiotem badan uczynitam jedynie takie wytwory Al ktére maja posta¢ wizualna
i dwuwymiarowg (sg obrazami cyfrowymi). Co do zasady, ustawodawca nie réznicuje
zasad ochrony utworu w zalezno$ci od tego, do jakiej kategorii tworczosci utwor na-
lezy. Dokonywana w procesie stosowania prawa ocena spelnienia przestanek ochrony
autorskiej dziel nalezacych do réznych kategorii tworczo$ci musi jednak uwzglednia¢
specyfike danej dziedziny dzialalnosci kreacyjnej. To, w jakich elementach moze sig¢
przejawiac tworczy i indywidualny charakter, jest bowiem $cisle zwigzane z tym, do
jakiej dziedziny tworczo$ci nalezy oceniany obiekt. Potrzeba utrzymania monografii
w racjonalnych rozmiarach przesadzita wigc o ograniczeniu pola badawczego do jednej,
wybranej dziedziny twérczosci. Decyzja o ograniczeniu badan do takich tylko wytworéw
Al ktére majg posta¢ wizualng i dwuwymiarowa - a wiec wytworéw nalezacych do
kategorii form plaszczyznowych twérczosci plastycznej — motywowana byla kompeten-
cjami autorki oraz faktem, Ze rezultaty osiggane przez Al w tej dziedzinie dziatalnosci
kreacyjnej sg najbardziej imponujace i zostaly najszerzej opisane w literaturze?.

Co zatem istotne, twierdzenia formulowane w niniejszej pracy nie sa odnoszone do
calej — badz co badz niezwykle obszernej i wewnetrznie zréznicowanej — kategorii
obiektow tworzonych z wykorzystaniem Al. Cho¢ konkluzje wynikajace z rozwazan
zawartych w monografii moga nadawac si¢ do rozciggniecia na wytwory Al nalezace
do innych dziedzin (np. muzyczne czy pimiennicze), wszelkie uogoélnienia musza by¢
dokonywane ostroznie i powinny by¢ poprzedzone refleksja w zakresie specyficznych
dla tych dziedzin przejawdw tworczosci oraz analizg reprezentatywnych osiagnie¢ Al
w tych obszarach. Podsumowujac te cze$§¢ wywodu, wypada zaznaczy¢, ze cho¢ zasad-
niczym impulsem do podjecia problematyki niniejszego opracowania byty sygnalizo-
wane w pismiennictwie watpliwo$ci w zakresie prawnoautorskiego statusu tworczosci
zautomatyzowanej w ogole, to formutowane w publikacji twierdzenia nie obejmuja,
a przynajmniej nie wprost, wytworéw Al innych niz obrazy cyfrowe.

> Na moment podjecia prac nad niniejszym opracowaniem (2019 r.).
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Refleksja nad zjawiskiem twdrczosci zautomatyzowanej czyniona przez pryzmat roli
wspolczesnych technik komputerowych w wytwarzaniu dwuwymiarowych dziet pla-
stycznych pozwolila juz na wstepie na sformutowanie ogolnej tezy, ze nie wszystkie obra-
zy cyfrowe powstale dzigki wykorzystaniu systemow Al charakteryzuja sie takim samym
statusem prawnoautorskim z uwagi na fakt, Ze r6zna jest funkeja, jaka program sztucznej
inteligencji moze pelni¢ w procesie kreacyjnym. Teza ta jest wynikiem obserwacji, ze
w praktyce wystepuje szerokie spektrum scenariuszy wspoétdzielonej odpowiedzialnosci
czlowieka i systemu Al za przebieg procesu generatywnego i jego rezultat. Powyzsza
obserwacja, wspierana dostrzezeniem licznych watpliwosci zwigzanych z definiowaniem
sztucznej inteligencji, przesadzila ostatecznie o przyjeciu szerokiego kontekstu badania:
problematyke prawnoautorskiego statusu twoérczosci zautomatyzowanej podejmu-
je w niniejszym opracowaniu na tle ogolniejszego problemu wplywu wykorzystania
technik komputerowych w procesie kreacyjnym na mozliwos¢ stwierdzenia wystepo-
wania tworczego wkladu cztowieka w dziele. Osadzenie rozwazan dotyczacych statusu
tworczosci zautomatyzowanej w szerszym, technologicznym i prawnym kontekscie
wytworow tworzonych z wykorzystaniem technologii komputerowej w ogole (tzw. dziet
komputerowych) umozliwito poszukiwanie odniesien i analogii w dotychczasowych
wypowiedziach doktryny, formutowanych na tle znanych od lat rozwiazan, co z zatozenia
miato pozwoli¢ na unikniecie tendencji do przeceniania rzeczywistej roli systemow Al
w procesie generatywnym, ktora to tendencja $cisle wiaze si¢ z ogdlng inklinacjg do
przypisywania im wigkszej sprawczo$ci, anizeli jest w rzeczywistosci.

Rozwazaniom przedstawionym w monografii przyswiecaly dwa cele badawcze. Zasad-
niczym celem bylo stwierdzenie, czy na gruncie przepiséw polskiego prawa, w $wietle
dorobku nauki prawa autorskiego i aktualnych wypowiedzi orzecznictwa, wizualne
i dwuwymiarowe wytwory Al mogg podlega¢ ochronie jako utwory w rozumieniu ustawy
o prawie autorskim i prawach pokrewnych, czy tez funkcja programéw Al w procesie
kreacyjnym wylacza mozliwos$¢ zaznaczenia si¢ w tych obrazach twérczego wkiadu czlo-
wieka. Ubocznym celem rozwazan jest natomiast ustalenie — w przypadku stwierdzenia,
ze wizualne i dwuwymiarowe wytwory Al nie podlegaja de lege lata ochronie autorskiej
— czy nalezy chronic te ostatnie prawami wytacznymi, w szczeg6lnosci prawami wlasnosci
intelektualnej, i sformulowanie w tym zakresie postulatow de lege ferenda.

Zagadnienie prawnoautorskiego statusu tresci powstajacych z wykorzystaniem Al nie
wyczerpuje bynajmniej szerokiego wachlarza problemow, z jakimi przychodzi zmierzy¢
sie nauce prawa wlasnosci intelektualnej w obliczu postepujacego rozwoju technologii
sztucznej inteligencji. Trzeba zatem w tym miejscu wskaza¢ obszary, ktdre cho¢ rozpalajg
w ostatnim czasie dyskurs naukowy i rodza wiele watpliwoéci w praktyce, nie zostaly
objete analizg. Po pierwsze, w opracowaniu nie podejmuje¢ problematyki granic swobody
eksploatacji przedmiotéw praw wylacznych na potrzeby trenowania algorytmoéw. Po
drugie, nie odnoszg si¢ do pytania o konieczno$¢ sprawiedliwego wynagradzania twor-
cow z tytulu eksploatacji ich utworéw oraz innych przedmiotéw praw wylacznych dla
potrzeb tworzenia modeli generatywnych. Po trzecie, nie podejmuje rozwazan w zakresie
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przysztosci prawa autorskiego w ogolnosci (nie rozwazam kwestii zasadnosci utrzyma-
nia go w obecnym ksztalcie, w szczegdlnosci gdy idzie o zakres ochrony utwordéw czy
stopien tworczosci konieczny dla stwierdzenia istnienia przedmiotu ochrony).

Monografia sktada sie z wprowadzenia, czterech rozdzialéw tematycznych oraz za-
konczenia.

Celem rozdziatu pierwszego jest omdwienie zjawiska sztucznej inteligencji wedtug tech-
nicznych i filozoficznych aspektow jej funkcjonowania oraz refleksja nad historia ,,inteli-
gentnych” maszyn. W rozdziale pierwszym podjetam si¢ zdefiniowania pojecia sztuczne;j
inteligencji oraz przedstawitam obecny stan rozwoju Al, po$wigcajac szczegdlne miejsce
w tym zakresie dotychczasowym osiggnieciom w dziedzinie tworczosci plastycznej.

W rozdziale drugim, w zakresie niezbednym z punktu widzenia celéw opracowania,
dokonano dogmatycznej analizy przedmiotowych przestanek ochrony prawnoautorskiej
w zakresie pozwalajacym na ustalenie, jakie cechy powinien, w mysl generalnej definicji
utworu rekonstruowanej na podstawie przepiséw ustawy o prawie autorskim i prawach
pokrewnych oraz w $wietle reprezentatywnych pogladéw doktryny i orzecznictwa
w zakresie wyktadni ustawowych kryteriow ochrony, posiadac obiekt, aby w $wietle
polskiego prawa mogt by¢ uznany za przedmiot prawa autorskiego. W tym rozdziale
podjetam sie tez ustalenia przestanek, ktdre mozna uzna¢ za decydujace i konieczne dla
nabycia statusu tworcy lub wspdttworcy utworu. Podstawowym celem rozwazan w tym
przedmiocie byto oméwienie pojecia wkladu twdrczego oraz rozwazenie, w $wietle
wypowiedzi przedstawicieli polskiej nauki prawa autorskiego i judykatury, jakie rodzaje
ludzkiej aktywnosci, ktére — chociaz sg niekiedy niezbedne dla zaistnienia utworu - nie
predestynuja do miana jego (wspot)tworcy. Odrebne miejsce w tej cze$ci monografii
poswiecitam omoéwieniu zasady ludzkiego autorstwa oraz zagadnieniu prawnoautorskiej
ochrony efektow dziatania sit przyrody i zwierzat, ktére na tle rozwazan w zakresie
prawnoautorskiego statusu wytworéw Al ma szczegélny charakter’.

Rozwazania rozdziatu trzeciego rozpoczetam od okreslenia tresci nazwy ,,dzieto kom-
puterowe’, to jest ustalenia, jakie sg warunki konieczne i wystarczajace do tego, by uzna¢
obiekt za desygnat tej nazwy. Kolejno podjetam prébe systematyzacji terminologii
wyksztalconej na gruncie badan nad problematyka prawnoautorskiego statusu dziet
powstajacych z wykorzystaniem technologii komputerowej. Nastepnie dokonatam kla-
syfikacji dziet komputerowych, opierajac si¢ na kryterium prawnoautorskiego statusu
desygnatow tego pojecia, przeprowadzajac dychotomiczny podziat dziet komputero-

* Rozwazania dotyczace problematyki Al czgsto prowadzone sa przez poréwnanie systemow Al do
zwierzat. Za ceche wspdlna systeméw Al i zwierzat uwaza sie ich niezaleznos$¢ od czlowieka. W kontekscie
ocen prawnoautorskich poréwnanie efektéw dziatania AT (zwlaszcza gdy méwimy o systemach uczacych
sie) oraz efektéw dzialania zwierzat poprzez odwotanie si¢ do relacji obydwu do czlowieka wydaje si¢
uprawnione (o czym w dalszej cze$ci monografii).
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wych na te, ktére moga, i na te, ktore nie moga by¢ de lege lata uznane za przedmiot prawa
autorskiego. Takie dzieta komputerowe, ktore de lege lata mogg by¢ uznane za przejaw
dziatalnosci tworczej o indywidualnym charakterze, okreslam w monografii mianem
dziet wspomaganych komputerowo. Te z kolei, ktore nie moga spelniaé przestanek
ochrony prawnoautorskiej, nazywam dzietami generowanymi komputerowo. Co istotne,
przyjetego criterium divisionis nie stanowi to, czy w danym obiekcie in concreto zazna-
czajg sie cechy twodrczosci i indywidualnosci, ale to, czy sposob dziatania programu
komputerowego, ktdry zostal wykorzystany do jego stworzenia (czyli funkcja programu
w procesie kreacyjnym), stwarza mozliwo$¢ zaznaczenia sie tych cech w dziele. Zgodnie
z przyjetym w tej czesci pracy zalozeniem sposdb dzialania programu implikuje bowiem
to, czy w procesie powstawania okreslonego rezultatu bedzie si¢ dawal wyodrebnié
taki wklad cztowieka, ktorego zakres pozwolitby na przypisanie owego rezultatu jego
tworczej aktywnosci. Chodzi tu zatem o potencjalng mozliwos¢ spetnienia przestanek
ochrony prawnoautorskiej, a nie o to, czy oceniane dzieto komputerowe rzeczywiscie
spetnia kryteria ochrony. Zgodnie z tym dychotomicznym podziatem uporzadkowane
zostaly rozwazania dalszej czesci rozdzialu trzeciego.

Celem rozdzialu czwartego bylo ustalenie, czy wizualne i dwuwymiarowe dzieta genero-
wane komputerowo, a wiec takie, w ktérych nie zaznacza si¢ tworczy wklad cztowieka,
ktorych obiektywnie obserwowalne cechy uzasadnialyby stwierdzenie, ze mamy do
czynienia z podlegajacym ochronie prawnoautorskiej utworem, moga podlegac de lege
lata ochronie na gruncie przepiséw polskiego prawa prywatnego w sposob, ktory uza-
sadnialtby przyjecie, ze stanowig one niematerialne dobra prawne, a takze sformulowanie
wnioskow de lege ferenda.

Monografie zamyka zakonczenie, w ktorym przedstawiono wnioski koncowe.

Podstawowa metodg badawcza wykorzystang w niniejszej pracy byla metoda dogma-
tycznoprawna. W opracowaniu wykorzystano pomocniczo elementy badania funkcjo-
nalnego, dla ktérych analiza dogmatyczna stanowila warunek sine qua non. Metoda
funkcjonalna wykorzystana zostala zaréwno w wariancie teoretycznym, jak i empirycz-
nym. W tym pierwszym polegata ona na badaniu hipotetycznych scenariuszy wydarzen,
ktore zostaty poddane analizie przypadku. W drugim za$ polegata na wykorzystaniu
metod prawnoempirycznych w celu oceny prawnoautorskiego statusu rezultatow stwo-
rzonych przeze mnie na potrzeby badania z wykorzystaniem AI oraz w celu analizy
wykorzystywanych w obrocie wzorcéw umoéw dotyczacych korzystania z generatywnych
programdéw Al. Wykorzystanie badan funkcjonalnych mialo na celu poszerzenie per-
spektywy poznawczej, przez wykroczenie poza analize logiczno-jezykowa i wyktadnie
tekstow prawnych. W ostatniej czesci pracy, a wiec w jej rozdziale czwartym — w celu
sformutowania wnioskéw de lege ferenda - siggnieto do narzedzi wasciwych dla eko-
nomicznej analizy prawa.

Niniejsze opracowanie uwzglednia stan prawny na dzien 1.01.2025 .



Rozdziat 1

SZTUCZNA INTELIGENCJA

1.1. Wstep

W niniejszym rozdziale dokonano syntetycznego przegladu fundamentalnych zagadnien
zwigzanych z rozwojem i funkcjonowaniem technologii sztucznej inteligencji. Nie jest
bynajmniej moja aspiracja doglebne omoéwienie calosci problematyki AI ani przedsta-
wienie wszechstronnego przegladu dostepnej w tym zakresie literatury. Nie wydaje si¢
to ani mozliwe, ani konieczne. Zarysowywana w tym rozdziale dziedzina jest bowiem
niezmiernie obszerna i obejmuje wiedze z zakresu réznych dyscyplin nauki. Stad jej
kompleksowe omdwienie dalece wykraczaloby poza ramy opracowania.

1.2. Czym jest sztuczna inteligencja?

Odpowiedz na pytanie, czym jest sztuczna inteligencja, nie jest prosta przynajmniej
z dwdch powoddéw. Po pierwsze, jak zauwaza J. Kaplan, nie ma powszechnej zgody
co do tego, czym w ogole jest inteligencja. Po drugie, kontynuuje, iz ,,mamy niewiele
powodoéw, zeby by¢ przekonanymi, ze inteligencja maszynowa ma duzy zwigzek z inte-
ligencja ludzka, przynajmniej na razie™. Zanim rozwiniemy te dwa argumenty, nalezy
przypomnie¢, jak sztuczng inteligencje definiowal twérca tego terminu - J. McCarthy.
Otz we wniosku o sfinansowanie letniej konferencji w Dartmouth, przedstawionym
w 1955 r. Fundacji Rockefellera, zaprezentowal on problematyke sztucznej inteligencji
jako idee stworzenia maszyny zachowujacej si¢ w sposdb, ktory nazwalibysmy inteli-
gentnym, gdyby tak zachowywat sie czlowiek.

' J. Kaplan, Sztuczna inteligencja. Co kazdy powinien wiedzie¢, ttum. S. Szymanski, Warszawa 2019,
s. 15.

> ,For the present purpose the artificial intelligence problem is taken to be that of making a machine
behave in ways that would be called intelligent if a human were so behaving” za: J. McCarthy [w:] J. Mc-
Carthy, M.L. Minsky, N. Rochester, C.E. Shannon, A Proposal for the Dartmouth Summer Research Project
on Artificial Intelligence, 1955, s. 11, http://jmc.stanford.edu/articles/dartmouth/dartmouth.pdf (dostep:
1.12.2024 1.).
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W nauce funkcjonuje wiele konkurencyjnych definicji inteligencji. Jedne odwotuja si¢
do kategorii takich jak umiejetnos¢ logicznego mysélenia, inne ktadg nacisk na zdolnos¢
przyswajania wiedzy, rozwigzywanie problemow, planowanie, jeszcze inne akcentuja ta-
kie atrybuty jak samoswiadomos¢ czy kreatywno$¢®. Wiszystkie te definicje faczy jednak
jeden wspolny mianownik. Kazda z nich operuje swoistg kategoria celu. Inteligencja de-
finiowana jest bowiem kazdorazowo przez pryzmat zadania, do realizacji ktérego zdolny
jest oceniany podmiot. Rozne cele to w konsekwencji rozne rodzaje inteligencji. Z takim
wnioskiem koresponduje kontrowersyjna teoria inteligencji wielorakiej H. Gardnera,
ktoéry wyrdznia osiem jej rodzajow: od ,logiczno-matematycznej” przez ,,spoteczng” po
»cielesno-kinestetyczng™. Akceptujac poglad o istnieniu réznych rodzajow inteligencji,
M. Tegmark proponuje na przyktad, by inteligencje definiowaé mozliwie szeroko. Sam
ujmuje jg jako ,,zdolnos$¢ do osiggania ztozonych celow™.

Nie mniejsze trudnosci niz ujecie inteligencji w jednoznaczne ramy definicyjne przy-
sparza jej pomiar. Przypuszczalnie najpopularniejszym sposobem pomiaru ludzkiej
inteligencji jest test IQ. Czy jednak préba kwantyfikacji czegos z natury rzeczy tak su-
biektywnego jak inteligencja ma jakikolwiek sens? Nie ulega watpliwosci, ze ,,[n]asza kul-
turowa predylekcja do redukowania rzeczy do pomiaréw numerycznych, ktore ulatwiaja
bezposrednie poréwnywanie, czgsto tworzy falszywy pozor obiektywnosci i precyzji™.
Testy I1Q ignorujg bowiem niektdre istotne sprawnosci umystowe, takie jak zdolnosci
artystyczne czy kreatywno$¢’. Wspomniana teoria inteligencji wielorakiej H. Gardnera,
cho¢ z zalozenia miala stanowi¢ panaceum na przesadnie upraszczajace problematyke
inteligencji standardowe metody pomiaru IQ, od ponad 30 lat pozostaje w ogniu krytyki
srodowiska naukowego®. Czy zatem mozemy dokona¢ pomiaru inteligencji maszyn
przy zastosowaniu jakiegokolwiek testu wykorzystywanego dzis do mierzenia ludzkiej
inteligencji? Wedtug koncepcji M. Tegmarka inteligencje, rozumiang jako zdolnos¢ do
osiggania ztozonych celéw, mozna mierzy¢ wyltacznie za pomoca spektrum zdolnosci
w odniesieniu do celéw szczegotowych®.

Cho¢ fundamentalnym problemem na drodze do osiggniecia przez badaczy konsensu-
su co do tego, czym jest sztuczna inteligencja, wydaje sie brak jednoznacznej definicji
iuniwersalnych narzedzi pomiaru inteligencji ludzkiej, nie nalezy zapominac, ze wéréd
badaczy nie ma réwniez zgody co do tego, do jakich wzorcéw nalezy sie odwolywac
przy dokonywaniu oceny, czy dane rozwigzanie moze by¢ uznane za Al Nie wszystkie

3 M. Tegmark, Zycie 3.0. Czlowiek w erze sztucznej inteligencji, ttum. T. Krzyszton, Warszawa 2019, s. 72.

* H. Gardner, Frames of Mind: The Theory of Multiple Intelligences, New York 2011, s. 77 i n.

5 M. Tegmark, Zycie 3.0..., s. 72.

¢ J. Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 16.

7 T. Walsh, To Zyje! Sztuczna inteligencja. Od logicznego fortepianu po zabdjcze roboty, ttum. W. Sikorski,
Warszawa 2018, s. 54.

& Zob. M. Tyszkowska, Metaanaliza krytycznego dyskursu nad teorig wielorakich inteligencji Howarda
Gardnera, ,Przeglad Badan Edukacyjnych” 2017/1, s. 137-149.

° M. Tegmark, Zycie 3.0..., s. 73.
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bowiem ujecia sztucznej inteligencji odwotuja sie do kategorii inteligencji ludzkiej, a te,
ktdre to czynia, nie zawsze robig to w ten sam sposob™®.

Odzegnujac sie od udziatu w naukowej debacie dotyczacej miary inteligencji, uwazam,
ze warto zwroci¢ uwage na to, w jaki sposob inteligencja bywa kwantyfikowana poza
dyskursem naukowym. Nie wydaje si¢ budzi¢ wigkszych kontrowersji konstatacja, ze
intuicyjnie mozemy stwierdzi¢, iz z okreslonych wzgledéw jedna osoba jest inteligen-
tniejsza od drugiej w danej dziedzinie. Skoro powiemy, ze uczen, ktory szybciej dodaje
i odejmuje ciagi liczb, jest inteligentniejszy od tego, ktory robi to wolniej, to dlaczego
bawi nas sugestia, ze prosty kalkulator kieszonkowy jest bardziej inteligentny od kazdego
czlowieka na ziemi? Ot6z dla oceny inteligencji maszynowej relewantne jest nie tylko
to czy, lecz takze jak okreslony problem zostal rozwigzany.

Kiedy oceniamy zdolnosci ludzi w dodawaniu i odejmowaniu, nie badamy, jak rozwigzali
oni zadane réwnania. Czy jednak program komputerowy, ktéry wygrywa partie w kéotko
i krzyzyk, sprawdzajac uprzednio zaprogramowane mu mozliwe sekwencje gry (poru-
szajac sie po tzw. drzewie gry metoda przeszukiwania przestrzeni standéw), potraktujemy
tak samo jak program, ktéry poznaje jej reguly oraz strategie zwyciestwa, obserwujac
grajacych ludzi, a nastepnie rozgrywajac liczne partie sam ze soba? Wigkszo$¢ z nas
odrzuci zapewne mozliwo$¢ uznania tego pierwszego za sztuczng inteligencje, bedac
sktonnym do przyznania takiego statusu drugiemu z programow.

Skoro jednak, jak dostrzega J. Kaplan, istnieje ,,praktyczna rownowaznos¢ miedzy wy-
borem odpowiedzi z niezmiernie duzej liczby mozliwosci a intuicyjnym udzieleniem
odpowiedzi dzieki wnikliwosci i kreatywnosci™!, to dlaczego oceniajac, czy maszyna jest
inteligentna, czynimy przedmiotem naszego zainteresowania to, jak osiagneta ona dany
rezultat. To wlasnie wykorzystanie umiejetnosci, wyuczonych lub wrodzonych, ktére
mozna zastosowa¢ w szerokim spektrum probleméw, czyli zdolnos¢ do dokonywania
wlasciwych uogdlnien na podstawie ograniczonych danych, jest zdaniem J. Kaplana
istotg inteligencji'>. Nie zawsze jest wigc przejawem zachowania inteligentnego takie
dziatanie maszyny, dzigki ktoremu uzyskuje ona taki sam lub lepszy od czlowieka rezul-
tat w realizacji okreslonego zadania. Natomiast ,,[i]m szersza dziedzina zastosowania,
im szybsze wnioski wycigga sie z minimalnej informacji, tym bardziej inteligentne jest
zachowanie. Jesli ten sam program, ktory uczy si¢ gry w kétko i krzyzyk moze nauczy¢
sie kazdej gry planszowej, tym lepiej™*?.

19 Zamiast wielu zob. S.J. Russell, P. Norvig, Artificial Intelligence. A Modern Approach, Upper Saddle
River, New Jersey 2010, s. 2.

"' J. Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 18.
J. Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 21.
J. Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 21.
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1.3. Dzieje sztucznej inteligencji
1.3.1. Pierwsze sukcesy i porazki

Niektdre z probleméw, ktére dzis uznaliby$my za nalezace do dziedziny sztucznej in-
teligencji, nurtowaly filozoféw juz od czasoéw starozytnych'‘. Marzenie o zbudowaniu
mys$lacej maszyny na dobre zagoscilo w mysli naukowej w pierwszej potowie XX w.,
jednak dopiero pojawienie sie elektronicznych urzadzen obliczeniowych po II wojnie
swiatowej umozliwilo przekucie zalozen teoretycznych w rzeczywistos¢. Impulsem do
tego mial stac sie Dartmouth Summer Research Project on Artificial Intelligence.

»Proponujemy przeprowadzenie dwumiesiecznego studium obejmujacego dziesieciu ba-
daczy sztucznej inteligenciji [...]. Podjeta zostanie proba odkrycia, jak zbudowaé maszyny
postugujace sie jezykiem naturalnym, formulujace abstrakeje i idee, rozwiazujace proble-
my zarezerwowane dzi$§ dla ludzi i doskonalace same siebie. Sadzimy, Ze mozna dokona¢
znaczacych postepoéw w jednej lub kilku z tych dziedzin, jesli starannie wyselekcjonowana

grupa naukowcédw podejmie nad nimi wspolna prace w ciggu lata™>.

Ta $miala prognoza pochodzi z przedstawionego Fundacji Rockefellera wniosku o sfi-
nansowanie konferencji w Dartmouth i doskonale oddaje stan ducha jej pomystodawcow
i uczestnikéw. Latem 1956 r. w konferencji udziat wzieto liczne grono prominentnych
naukowcow, z ktorych wielu zostalo pézniej uznanych za ojcéw sztucznej inteligen-
cji. Cho¢ nie jest jasne, co (jesli cokolwiek w ogoéle) osiagnieto podczas konferencji
w Dartmouth, wydarzenie to przeszio do historii jako impuls do wyksztalcenia sig¢
sztucznej inteligencji jako odrebnej dziedziny badan naukowych'®. Przypuszczalnie
najwazniejszymi rezultatami tego wydarzenia bylo nawigzanie relacji otwierajacych
drzwi do dalszej wymiany wiedzy miedzy najwybitniejszymi badaczami i pionierami
w dziedzinie inteligentnych maszyn'” oraz niewiarygodny sukces, jaki termin ,,sztuczna
inteligencja” odnidst ,,w przyciaganiu zainteresowania i uwagi siegajacych daleko poza
jego akademickie korzenie™®.

Ekscytacja i optymizm inicjatoréw konferencji w Dartmouth odnosnie do tego, co i jak
szybko zostanie osiggniete w dziedzinie sztucznej inteligencji, nie po raz ostatni okazaly
sie jednak przesadne. Od tego czasu w badaniach nad sztuczng inteligencja daty sie
zaobserwowac¢ naprzemienne okresy wzmozonego zainteresowania i wielkich nadziei

4 M. Flasinski, Wstep do sztucznej inteligencji, Warszawa 2018, s. 3; I. Goodfellow, Y. Bengio, A. Cour-
ville, Deep learning. Systemy uczgce sig, ttum. W. Sikorski, Warszawa 2018, s. 1.

'*J. McCarthy, M.L. Minsky, N. Rochester, C.E. Shannon, A Proposal for the Dartmouth Summer Research
Project...,s. 2.

' N. Bostrom, Superinteligencja. Scenariusze, strategie, zagrozenia, ttum. D. Konowrocka-Sawa, War-
szawa 2016, s. 23.

17 S.J. Russell, P. Norvig, Artificial Intelligence..., s. 18.

'8 J. Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 33.
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oraz niepowodzen i pesymizmu, tzw. zim sztucznej inteligencji. Histori¢ badan nad AI
mozna by wiec w uproszczeniu przedstawic, postugujac sie ilustracjg sinusoidy, w ktorej
wyraznie zaznaczaja si¢ cykle hossy — optymizmu i zwiekszonego finansowania, oraz
bessy — rozczarowan i ograniczonych funduszy®.

Chociaz poczatkowe postepy w dziedzinie sztucznej inteligencji nie byly ani tak szybkie,
ani tak spektakularne, jak przewidywali uczestnicy konferencji w Dartmouth, wiele
projektow zrealizowanych w tym okresie uznaje si¢ dzi$ za kamienie milowe w roz-
woju inteligentnych maszyn. Sceptycyzm przedstawicieli naukowego establishmentu
mobilizowal badaczy sztucznej inteligencji, a kazde twierdzenie typu ,,maszyna nigdy
nie zdota zrobi¢ X” bylo niczym rzucona rekawica. Naturalnie pionierzy sztucznej
inteligencji odpowiadali, demonstrujac programy, ktérym udawalo sie¢ owo X zrobic®.
Systemy powstajace w tamtym czasie koncentrowaly si¢ wiec na prostych problemach
(ang. toy problems), ktére mogly zosta¢ rozwigzane w ograniczonej, dobrze zdefinio-
wanej dziedzinie, umozliwiajacej zademonstrowanie zredukowanej wersji okreslonej
umiejetnosci (w tzw. mikro$wiecie)?, takiej jak gra w réznego rodzaju gry*.

Do wezesnych przeloméw w dziedzinie sztucznej inteligencji nalezy system Logic The-
orist, stworzony w 1956 r. przez A. Newella i H.A. Simona, ktéry dowiodt wigkszosci
twierdzen zawartych w ksiazce Principia Mathematica autorstwa A.N. Whiteheada
i B. Russella z 1910 r., demonstrujac tym samym, ze maszyny s3 zdolne do przepro-
wadzania rozumowania dedukcyjnego®. General Problem Solver, skonstruowany kil-
ka lat pdzniej przez ten sam zespdl, wykazywal zdolnos¢ rozwigzywania rozmaitych
formalnie opisanych probleméw?!. Rezultatem metodologicznym badan A. Newella
i H.A. Simona bylo sformutowanie podejscia do konstrukeji inteligentnych systemow,
zwanego symulacja kognitywna, zgodnie z ktérym system powinien symulowa¢ ludzkie
procesy umystowo-poznawcze®.

W potowie lat 60. XX w. liczne laboratoria prowadzace w Stanach Zjednoczonych ba-
dania nad sztuczng inteligencja uzyskaly potezne wsparcie finansowe ze strony Agen-
¢ji Zaawansowanych Projektéw Badawczych w Obszarze Obronnosci (ang. Defence
Advanced Research Projects Agency, DARPA)*. Jednym z beneficjentéw finansowania
DARPA bylo laboratorium badawcze Stanford Research Institute (od 1977 r.: SRI Inter-

9 N. Bostrom, Superinteligencja..., s. 23.

2 S.J. Russell, P. Norvig, Artificial Intelligence..., s. 18.

2t S.J. Russell, P. Norvig, Artificial Intelligence..., s. 19.

22 . Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 35; N. Bostrom, Superinteligencja..., s. 23-24.

# A.Newell, H.A. Simon, The logic theory machine - A complex information processing system, 15.06.1956 r.,
https://exhibits.stanford.edu/feigenbaum/catalog/ct530kb5673 (dostep: 1.12.2024 r.).

# A. Newell, H.A. Simon, GPS: A Program That Simulates Human Thought [w:] Lernende automaten,
red. H. Billing, Miinchen 1961, s. 109-110.

» M. Flasinski, Wstep...,s. 16 in.

% J. Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 36.
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national), gdzie w latach 1966-1972 realizowano projekt, ktorego celem byto skonstru-
owanie pierwszego ,,autonomicznego” robota. Shakey, owoc prac zespotu badawczego
SRI, zaprezentowal, w jaki sposob mogg zostaé zintegrowane osiagniecia w zakresie
rozumowania logicznego z widzeniem komputerowym, mapowaniem, planowaniem
i wreszcie fizycznym dzialaniem?®.

Glo$nym echem w $wiecie nauki odbito si¢ stworzenie pierwszego programu rzekomo
»rozumiejacego” jezyk naturalny. SHRDLU, system stworzony w 1970 r. przez T. Wino-
garda, zademonstrowal, ze zasymulowane ramie robota w wirtualnym $wiecie geome-
trycznych blokéw moze wykonywac¢ komendy i odpowiada¢ na pytania wprowadzone
na klawiaturze w jezyku naturalnym. SHRDLU polaczyt ,,postepy w analizie sktadni,
semantyce, odpowiadaniu na pytania, dialogu, logice, reprezentacji wiedzy i grafice
komputerowej’, niosac za sobg milczacg obietnice, ze ,,niebawem mozemy by¢ w stanie
wchodzi¢ w dialog z komputerami jako réwnymi nam pod wzgledem intelektualnym™.
System budzil wiele emocji i ogromne nadzieje, lecz nie nalezy zapomina¢, ze dziatanie
SHRDLU ograniczalo si¢ do zamknigtego mikroswiata blokéw®. Badacze sztucznej
inteligencji zakladali wowczas, ze rozumienie jezyka naturalnego wymagaloby w istocie
rzeczy, by maszyna posiadata ogélng wiedze o $wiecie®.

W potowie lat 60. ubieglego wieku pojawit si¢ nowy kierunek badan, podobnie jak
symulacja kognitywna nalezacy do nurtu symbolicznej sztucznej inteligencji, ktory
zapoczatkowal nowy trend w dziedzinie inteligentnych systeméw - tzw. podejscie oparte
na wiedzy®. Na podstawie tego paradygmatu konstruowano systemy zwane eksperckimi.
Narodziny podejscia opartego na wiedzy sg zwigzane z projektem Dendal, realizowanym
przez E. Feigenbauma i J. Lederberga od 1965 r., ktory byl §mialg probg zakodowania
wiedzy eksperckiej (w tym przypadku wiedzy z zakresu chemii molekularnej) w progra-
mie komputerowym?. Systemy te, zazwyczaj bardzo wasko wyspecjalizowane, wyciagaty
proste wnioski z bazy wiedzy tworzonej przez programistéw, nazywanych ,,inzynierami
wiedzy”, ktorg ci pozyskali od ekspertéw w danej dziedzinie, a nastepnie przekazywali
ja do systemu w postaci sformalizowanej reprezentacji*.

Nieadekwatno$¢ metod, ktdre zapewnily powodzenie weczesnym wersjom programow
i wyzwolily pierwszg serie sukcesow, do szerszego zakresu problemoéw lub probleméw
o wiekszym stopniu trudnosci okazala si¢ bolaczka badaczy sztucznej inteligencji

# SRI International, Shakey the robot, https://www.sri.com/hoi/shakey-the-robot/ (dostep:
1.12.2024 r.).

1. Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 37.

#S.J. Russell, P. Norvig, Artificial Intelligence..., s. 23.

* S.J. Russell, P. Norvig, Artificial Intelligence..., s. 23.

31 M. Flasinski, Wstep..., s. 5-6.

2 T. Walsh, To Zyjel..., s. 36.

M. Flasinski, Wstep..., s. 6.
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w polfowie lat 70. XX w.* Popularne w owym czasie metody przeszukiwania przestrzeni
standw?*® oparte na symulacji kognitywnej dobrze sprawdzaly si¢ w odniesieniu do
relatywnie prostych problemoéw, wymagajacych sformutowania serii krokéw w celu
osiggnigcia okreslonego rezultatu. Metody te nie pozwalaly jednak na przezwycig-
zenie tzw. eksplozji kombinatorycznej, a wigc gwaltownego wzrostu mozliwych sek-
wencji krokow. Stawienie czota temu wyzwaniu wymagalo zastosowania bardziej
zaawansowanych metod przeszukiwania, cho¢by wzmocnionych rozumowaniem
heurystycznym (wykorzystujacych funkcje heurystyczna, ktéra pozwala szacowac
odleglos¢ kazdego z wierzchotkow grafu od rozwigzania, tym samym redukujac prze-
strzen przeszukiwania®), ktére jednak w tamtym czasie nie byly jeszcze wystarczajaco
rozwiniete. Dziedzina sztucznej inteligencji napotkata w tym okresie takze na dwa
inne problemy. Bariera dla dalszego rozwoju okazaly sie bowiem niedostateczna ilos¢
danych oraz istotne ograniczenia sprzetowe, gdy chodzi o pamie¢ i moc obliczeniowa
owczesnych komputerow™.

Rosnacy sceptycyzm zaowocowal ograniczeniem funduszy przeznaczanych na ba-
dania nad AI i doprowadzil do tzw. pierwszej zimy sztucznej inteligencji. Odwilz
nastgpila dopiero na poczatku lat 80., kiedy do wyscigu technologicznego, w ktérym
stawka byla pozycja lidera komputeryzacji, dotaczyta Japonia. W 1981 r. w kraju tym
uruchomiono hojnie finansowany projekt systeméw komputerowych piatej generacji
(ang. Fifth Generation Computer Systems). Ambicje Japonii sprowokowaly zachodnich
rywali, w szczegdlnosci Stany Zjednoczone oraz Wielka Brytanie, do pdjscia w jej
$lady. Jednak ani projektowi piatej generacji, ani siostrzanym projektom realizowa-
nym na Zachodzie nie udato si¢ osiggna¢ zamierzonych celéw**. W latach 80. doszto
rowniez do upowszechnienia si¢ wspomnianych juz systemoéw eksperckich. Cho,
jak juz byta o tym mowa, podejscie to narodzilo si¢ wczesniej, bo juz w polowie lat
60., to w poczatkowym okresie nie cieszylo sie popularnoscig z uwagi na niewielka
ilo§¢ wiedzy dostepnej w postaci cyfrowej. Na poczatku lat 80. produkty i ustugi
o charakterze systemdw eksperckich przyciagnely jednak uwage kapitatu inwestycyj-
nego, doprowadzajac do gwaltownego wzrostu koniunktury w dziedzinie sztucznej
inteligencji®. Systemy te okazaly si¢ jednak bardzo klopotliwe w uzyciu, a ich rozwdj,
aktualizacja i weryfikacja — niezwykle kosztowne*’. Wkroétce nastata ,,druga zima
sztucznej inteligencji”

*S.J. Russell, P. Norvig, Artificial Intelligence..., s. 20 i n.

> Przestrzen stanow to graf, ktorego wierzchotki reprezentujg mozliwe do wykonania kroki w procesie
rozwigzywania problemu. Rozwigzanie problemu sprowadza si¢ w tym przypadku do znalezienia na grafie
$ciezki od wierzchotka poczatkowego do wierzchotka koficowego. Zob. M. Flasinski, Wstep..., s. 35-39.

% M. Flasinski, Wstep..., s. 43-46.

7 S.J. Russell, P. Norvig, Artificial Intelligence..., s. 21 i n.

% S.J. Russell, P. Norvig, Artificial Intelligence..., s. 24.

¥ 1. Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 43.

0 N. Bostrom, Superinteligencja..., s. 26.
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1.3.2. Droga ku gtebokiemu uczeniu

W polowie lat 80. XX w. uwaga badaczy sztucznej inteligencji zwrdcita sie w kierunku
nowej technologii. Tak zwane sztuczne sieci neuronowe (ang. Artificial Neural Network,
ANN) mialy stanowi¢ alternatywe wzgledem tradycyjnych podejs$¢ opartych na sy-
stemach symbolicznych, m.in. symulacji kognitywnej i podejscia opartego na wiedzy
(warto wskaza¢, ze do kategorii podej$¢ opartych na systemach symbolicznych nalezg tez
m.in. podejscie oparte na logice, podejscie statystyczne*'). Nowe techniki, uznawane dzis
za nalezace do nurtu subsymbolicznej AL chlubily sie dzialaniem bardziej organicznym
i dawaly nadzieje na przezwyci¢zenie problemdw, z jakimi zmagaly sie systemy nalezace
do trwajacego w zastoju nurtu symbolicznej Al znanego dzi$ jako ,,stara dobra sztuczna
inteligencja” (ang. Good Old Fashioned Artificial Intelligence, GOFAI)*.

1.3.2.1. Sieci neuronowe

Neuronaukowa perspektywa w badaniach nad sztuczng inteligencja opiera si¢ na zalo-
zeniu, ze ludzki mézg stanowi niepodwazalny dowdd na to, iz inteligentne zachowanie
jest mozliwe, a najprostsza droga do jego odtworzenia w postaci komputerowe;j jest
algorytmiczne zasymulowanie zasad dzialania mézgu biologicznego. Stad pierwsze
algorytmy uczenia si¢, motywowane perspektywa neuronaukows, mialy na celu kom-
puterowe modelowanie biologicznych proceséw uczenia si¢*’. Pierwszym matematycz-
nym modelem funkcji mézgu byl model neuronu biologicznego opracowany przez
W.S. McCullocha oraz W. Pittsa w 1943 r.

Proste sieci neuronowe, budowane na podstawie tzw. neuronu McCullocha-Pittsa,
znane byly juz w latach 50. minionego stulecia*’. ANN inspirowane sg strukturg i funk-
cjonowaniem ich biologicznych pierwowzoréw - sieci neuronalnych w mézgu. Nie sg
one jednak projektowane jako realne modele sieci biologicznych. Niekt6rzy badacze
podejmuja proby Scistego odwzorowania sieci potaczen neuronalnych w mézgu poprzez
stworzenie kompletnej mapy tych polaczen, zwanej konektomem, i jej odtworzenie
w postaci programu komputerowego. Tak rozumiana emulacja nie jest jednak przed-
miotem zainteresowania gléwnego nurtu badan®. Cho¢ przy okazji relacjonowania
przetomowych osiggnie¢ ANN, zaréwno tych pionierskich, jak i wspdtczesnych, czgsto
akcentuje si¢ zwigzek pomiedzy tymi sieciami a ich biologicznymi pierwowzorami,
nalezy podkresli¢, ze sztucznych sieci neuronowych nie powinno sie postrzegac jako

41 Por. A. Przegalinska, P. Oksanowicz, Sztuczna inteligencja. Nieludzka, arcyludzka, Krakow 2020,
s.461in.

2 N. Bostrom, Superinteligencja..., s. 26.

# 1. Goodfellow, Y. Bengio, A. Courville, Deep learning..., s. 13-14.

* M. Flasinski, Wstep..., s. 161.

* . Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 49.
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proby symulacji mézgu*s. Nowoczesne modele ANN czerpig inspiracje z wielu dziedzin,
wsrod ktorych I. Goodfellow, Y. Bengio, A. Courville wymieniajg m.in. algebre liniows,
prawdopodobienstwo czy optymalizacje numeryczna®. Analizujac przyczyny ogranicza-
nia roli neuronauki w obecnych badaniach nad sztuczna inteligencja, wskazani autorzy
zwracajg uwage na to, Ze nie osiagnieto jeszcze wystarczajacego stopnia zrozumienia
algorytmow biologicznych, na ktérych opiera si¢ dziatanie ludzkiego mdzgu*.

Jednym z prekursoréw podejscia opartego na ANN byt E. Rosenblatt, ktéry w drugiej
potowie lat 50. stworzyl perceptron: prosta sie¢ neuronows i protoplaste sieci gtebokich,
implementujacg algorytm uczacy, przeznaczony do klasyfikowania obrazéw®. Do ry-
chlego porzucenia tego obszaru badan niewatpliwie przyczynit si¢ traktat matematyczny
Perceptrons, napisany w 1969 r. przez M. Minskyego i S. Paperta, w ktérym naukowcy
wykazali, ze mozliwosci perceptrondéw jednowarstwowych sa bardzo ograniczone™.
Cho¢ rozwazali oni mozliwos¢ zastapienia modeli jednowarstwowych sieciami wielo-
warstwowymi, wyrazili watpliwosci co do tego, czy sieci skladajace si¢ z wigkszej ilo$ci
warstw kiedykolwiek powstang. Sceptycyzm ten udzielil si¢ licznym przedstawicielom
srodowiska naukowego, w konsekwencji czego podejscie oparte na ANN stracito na
popularnosci.

ANN przezyly swéj renesans pod koniec lat 80., przerywajac tym samym ,,druga zime
AT”. Druga fala badann nad ANN powszechnie kojarzona jest z koneksjonistycznym
podejsciem do sztucznej inteligencji, ktoére opiera si¢ na zalozeniu, Ze uczenie jest
wynikiem asocjacji powstajacej miedzy bodzcem a odpowiedzig na ten bodziec™. Na-
lezy jednak wyjasni¢, ze w tzw. modelach koneksjonistycznych asocjacje moga by¢
reprezentowane za pomocg dwdch odmiennych typéw sieci’”. Pierwszy z nich stano-
wig sieci koneksjonistyczne z reprezentacja lokalng, w ktérych kazdy sktadnik wiedzy
zapamietywany jest przez pojedynczy element sieci. Do tej kategorii nalezg np. sieci
semantyczne, zaliczane do nurtu symbolicznej AI’. Drugim typem sieci koneksjoni-
stycznych sg tzw. sieci z reprezentacjg rozproszong, w ktérych wiedza dystrybuowana
jest pomiedzy wiele elementow sieci*. Zgodnie z fundamentalng ideg tak pojmowanego
koneksjonizmu ,,duza liczba prostych elementéw obliczeniowych moze razem w sieci
osiagnac¢ inteligentne zachowanie™”. ANN powszechnie kojarzone z koneksjonistycz-
nym podej$ciem do sztucznej inteligencji naleza do drugiego ze wskazanych typow.
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Rozproszona reprezentacja wspomagana przez inne istotne osiggniecie lat 80. — algo-
rytm wstecznej propagacji bledu D. Rumelharta® - stala si¢ jednym z motoréw nowe;j
,wiosny sztucznej inteligencji”. Pod koniec XX w. dowiedziono tym samym, ze — wbrew
dominujacej dotychczas opinii — stworzenie sieci wielowarstwowej i przezwycigzenie
ograniczen perceptronu bylo mozliwe. Druga fala badait nad ANN trwala do potowy
lat 90., kiedy to w poszukiwaniu funduszy po raz kolejny zaczeto brna¢ w niereali-
styczne obietnice. Pierwsze wielowarstwowe sieci neuronowe uznawano za trudne do
nauczenia, a zawiedzeni brakiem spektakularnych sukceséw inwestorzy po niedtugim
czasie wycofali si¢ z finansowania projektow zwigzanych z rozwojem ANN*. U progu
drugiego tysiaclecia goraczka sieci neuronowych wydawata si¢ opasc.

Trzecia fala badan rozpoczeta sie wraz z nadejsciem drugiej dekady XXI w. i spopula-
ryzowala tzw. gtebokie sieci neuronowe (ang. Deep Neural Network, DNN), okreslane
réwniez jako glebokie sieci jednokierunkowe lub wielowarstwowe perceptrony®. Staty
sie one sitg napedowa wielu przefomowych osiggnie¢ w zakresie sztucznej inteligencji
i tworza dzi$ podstawe wielu komercyjnych zastosowan.

1.3.2.2. Swit gtebokiego uczenia

U zrédta popularnosci ANN leglo przekonanie, ze czerpanie z bogatego dorobku natury
jest dobrg zasadg metodologiczna dla konstrukeji systemoéw sztucznie inteligentnych®.
Czynnosci, takie jak: widzenie, styszenie, méwienie czy poruszanie si¢ przychodza
nam wszak z tatwoscig. Wydawac by sie wiec moglo, ze skonstruowanie programu
posiadajacego umiejetnosci wlasciwe inteligentnym organizmom biologicznym bedzie
wzglednie proste. Pionierzy sztucznej inteligencji przekonali si¢ jednak, Ze ocena zadan
ludzkg miarg moze dawa¢ mylacy obraz w odniesieniu do stopnia ich trudnosci dla
mozliwo$ci komputerdw.

Jak pisal na poczatku XXI w. psycholog S. Pinker, gtéwng lekcjg wyniesiong z badan nad
AlTjest to, ze ,,trudne problemy sg fatwe, a fatwe problemy sg trudne™. Nalezy bowiem
zauwazy¢, ze moc obliczeniowa niezbedna do przeprowadzenia wysokopoziomowego
rozumowania jest niewielka, podczas gdy naturalne atrybuty ludzkiego modzgu, takie
jak zdolnosci sensomotoryczne i percepcja wymagaja olbrzymich zasobéw oblicze-
niowych®. W konsekwencji stosunkowo tatwo zaprogramowaé komputery tak, by
wykonywaly skomplikowane dziatania matematyczne czy nawet posiadty umiejetnos¢
gry w szachy na poziomie przewyzszajacym zdolnosci czlowieka, a niezwykle trudno
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sprawi¢, aby przejawialy zdolnos$¢ rozpoznawania obrazow odpowiadajacg mozliwos-
ciom kilkuletniego dziecka. Zaleznos¢ ta, znana jako paradoks Moraveca, sformulowana
zostata w latach 80. XX w. przez H. Moraveca, R. Brooksa i M. Minskyego. M. Minsky
podkreslal przy tym, ze najtrudniejsze do zaprogramowania sg te umiejetnosci, kto-
rych sobie nie uswiadamiamy. ,,Generalnie, jesteSmy najmniej Swiadomi tego, co nasze
umysly robig najlepiej” — pisal. ,,Jestesmy bardziej $wiadomi prostych proceséw, ktore
nie dzialajg dobrze, niz tych zlozonych, ktdre dzialaja bezbtednie™. Do tych ostatnich
naleza umiejetnosci niezbedne dla przetrwania gatunku, takie jak widzenie, rozpo-
znawanie jezyka czy sensomotoryka. Ich opanowanie wymagato jednak milionéw lat
ewolucji. ,W wysoko rozwinietych osrodkach zmystowych i motorycznych ludzkiego
mozgu zakodowane jest miliard lat doswiadczenia o naturze $wiata i o tym, jak w nim
przetrwac. [...] Mysl abstrakcyjna jednak jest nowa sztuczka, by¢ moze mlodsza niz sto
tysiecy lat. Nie opanowalismy jej jeszcze dobrze. Nie jest ona w istocie trudna - taka si¢
tylko wydaje, gdy my ja wykonujemy”®.

Zdolnos¢ rozumowania wymaga wiedzy o tym, w jaki sposob droga logicznych sadow
doj$¢ do $cistej konkluzji®’. Wiedza ta w stosunkowo fatwy sposdb daje sie zaprogramo-
wac. Zdobycie umiejetnosci niezbednych dla przetrwania gatunku wymaga natomiast
umiejetnosci przeprowadzania generalizacji na podstawie wczesniejszych do$wiad-
czen®, a wiec wymaga zdolnosci uczenia sie. Umiejetnos$¢ uczenia si¢ uchodzi za jeden
z najbardziej fascynujgcych aspektow inteligencji ogdlnej. M. Tegmark podkresla w tym
kontekscie, ze ,historia nauki jest co najmniej tak dluga jak historia samego zycia,
poniewaz kazdy samoreprodukujacy sie organizm kopiuje i przetwarza informacje —
zachowania, ktdre zostaly w jaki$ sposob nauczone™*. Nadanie komputerom zdolnosci
uczenia sig, jak rozwigza¢ okreslony problem na podstawie danych bez wczesniejszego
ich zaprogramowania w tym celu, okazalo si¢ kluczem do sukcesu systemow ,,inteli-
gentnych” w dziedzinach dotychczas wymykajgcych si¢ badaczom Al

Nalezy przypomnie¢, ze historycznie pierwszym kierunkiem badan w dziedzinie Al
byly podejscia symboliczne, m.in. wspomniane juz podejscie symulacji kognitywnej
czy podejscie oparte na wiedzy. Do wspdlnych zatozen metodologicznych podejs¢ na-
lezacych do nurtu symbolicznej sztucznej inteligencji nalezy teza, ze wiedza powinna
by¢ reprezentowana w sposob symboliczny, a wszelkie inteligentne dziatania mozna
opisa¢ przy uzyciu formalnych operacji®’. Rzeczywiscie we wczesnym okresie badan
nad Al z powodzeniem rozwigzywano problemy abstrakcyjne, ktére nadawaly sie do
opisania w sposéb sformalizowany. Formalne opisywanie przez programistéw wiedzy
potrzebnej komputerowi trudno jednak uzna¢ za rozwigzanie optymalne przynajmniej
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z kilku powodéw. Po pierwsze, tworcy programdéw komputerowych nie sa w stanie
dostarczy¢ systemowi petni wiedzy o §wiecie rzeczywistym. Nawet gdyby zaangazowa¢
odpowiednio duzg liczbe specjalistow, ktorzy poswieciliby dekady formalizowaniu
i wprowadzaniu do systemu dostepnej wiedzy o $wiecie, ich praca okazataby sie nie-
wiele warta. Stworzona w ten sposob baza wiedzy nie tylko bytaby w sposéb oczywisty
niepelna, lecz wymagataby takze nieustannej aktualizacji. Dlatego tez, jak juz wspo-
mniano, programy uznawane za pierwsze sukcesy w dziedzinie Al ograniczaly swoje
zastosowanie do wzglednie sformalizowanych mikroswiatow. Trudnosci te dos¢ szybko
staly si¢ dla badaczy AI ewidentne. Stad juz pionierzy tej dziedziny dostrzegli, ze ko-
nieczne jest wyposazenie systemow w zdolnos¢ do przyswajania wiedzy, wyodrebnione;j
jako pewne wzorce ze zbioru ,,surowych” danych (ang. raw data).

Systemy uczace sie doskonalg sie dzieki wlasnym doswiadczeniom i zdobytej dzigki nim
wiedzy. Jednym z pierwszych systemoéw uczacych si¢ byt program do gry w warcaby,
stworzony w 1959 r. przez A. Samuela. W tym samym roku A. Samuel ukut termin
»uczenie maszynowe” (ang. machine learning). Zaréwno pojecie uczenia maszynowego,
jakistojaca za nim idea zostaly spopularyzowane wlatach 60. Klasyczne systemy uczace
sie uznaje si¢ za wpisujace w dominujace we weczesnym okresie podejscie symboliczne®.
Rozwijany od lat 60. prosty algorytm samouczenia zwany naiwnym klasyfikatorem
bayesowskim (ang. naive Bayes classifier) potrafi np. oceni¢, czy otrzymane wiadomosci
e-mail sg chciana poczta czy spamem. Dzialanie klasycznych algorytmoéw uczacych sie
jest $cisle zwigzane z reprezentatywnoscig otrzymanych danych. Odpowiednie frag-
menty tekstu ocenianej wiadomo$ci e-mail okreslane byly jako cechy. Program uczyt
sie okresla¢, do jakiej kategorii (spam czy niespam) one nalezg, ale nie mégt wptywac
na sposob ich definiowania.

Skuteczno$¢ algorytmoéw uczenia maszynowego silnie zwigzana jest ze sposobem re-
prezentacji danych, ktére sa im dostarczane. Cho¢ wiele probleméw mozna rozwigzaé,
projektujac odpowiedni dla okreslonego problemu zestaw cech, a nastepnie dostarczajac
je prostemu algorytmowi uczacemu sie, dla szerokiego wachlarza zadan trudno okresli¢
relewantne cechy. Zal6zmy, ze chcemy stworzy¢ program do wykrywania ludzkich twa-
rzy na obrazach. Ludzie rzadko bedg mie¢ trudnosci z rozpoznaniem danego obiektu
na ilustracji jako ludzkiej twarzy, mimo Ze moze ona si¢ r6zni¢ pozycja czy potozeniem
(przeciwnie, obserwowane w nauce zjawisko neurologiczne zwane pareidolig sprawia, ze
czesto upatrujemy twarzy w zupelnie przypadkowych elementach $wiata zewnetrznego).

Zupelnie inaczej jest w przypadku systemow komputerowych. Elementy twarzy, takie
jak: oczy, nos, usta czy uszy moga by¢ co prawda opisane jako cechy za pomocg ksztaltu
i wzajemnego polozenia, jednak wszelkie zaktdcenia w obrazie twarzy, np. cze$ciowe
przestonigcie czy nietypowy kat ujecia, stanowig niejednoznacznos$ci uniemozliwiajace
programowi identyfikacje relewantnych cech. Jednym z rozwigzan tego problemu jest
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tzw. uczenie si¢ przez reprezentacje, tzn. konstrukcja systemow uczacych sie nie tylko
odwzorowywania reprezentacji na wyniki, lecz takze samodzielnego formulowania
reprezentacji®. Trudno zaprzeczy¢, Ze opanowanie przez program reprezentacji bedzie
rozwigzaniem bardziej wydajnym niz jej reczne wprowadzanie przez cztowieka. Uczenie
sie przez reprezentacje umozliwia tez systemom Al szybka adaptacje do nowych zadan™.

Zrédlem trudnosci jest jednak fakt, ze na kazdy element danych, ktére mozemy ob-
serwowa¢, wplywa wiele czynnikéw zmian. Warunkuje to konieczno$¢ rozpoznania
czynnikdéw zmian i odrzucenia tych, na ktorych nam nie zalezy’'. Wybranie takich
cech z nieprzetworzonych danych moze by¢ jednak bardzo trudne. Te fundamentalng
trudno$¢ uczenia reprezentatywnego rozwiazuje tzw. uczenie glebokie (ang. deep lear-
ning), ktére umozliwia programowi zbudowanie ztozonych poje¢ na podstawie prostszej
reprezentacji’>. Wzorcowym przykladem architektury gltebokiego uczenia sg wspo-
mniane DNN. W modelu uczenia glebokiego skomplikowane odwzorowanie dzielone
jest na serie prostszych, z ktérych kazde opisane jest w innej warstwie modelu. ,,Dane
wejéciowe sg prezentowane w widocznej warstwie, ktéra nazywamy tak, gdyz zawiera
zmienne, ktére mozna obserwowa¢. Potem nastepuje ciag warstw ukrytych, wyciaga-
jacych z obrazu coraz bardziej abstrakcyjne cechy. Nazywa si¢ je ukrytymi, gdyz ich
wartosci nie s podane w danych; model musi sam okresli¢, ktdre pojecia sg uzyteczne
do wytlumaczenia zwigzkéw w obserwowanych danych™”. System uczenia glebokiego
moze budowac¢ zlozone pojecia opisujace obraz przez polaczenie poje¢ prostszych.

Rozumowanie symboliczne nie sprawdza si¢ ponadto w przypadku probleméw, ktérych
reprezentacja w kategoriach symbolicznych jest niemozliwa lub szczegélnie utrudniona.
Wiedza moze bowiem przybiera¢ formy, ktdre nie dajg sie skodytikowaé w symbolicznej
formie”™. Zalézmy, ze chcemy skonstruowac program komputerowy grajacy w szachy
na poziomie ludzkim. Szachy to stosunkowo prosty mikroswiat, obejmujacy 64 pola
i 32 elementy, ktére moga poruszaé si¢ wedlug ustalonych zasad. Gr¢ mozna zatem
opisac za pomocg krotkiej listy sformalizowanych regut”. Przyjmijmy jednak, ze chcemy
skonstruowac robota, ktéry potrafi gra¢ w Jenge’ — gre wymagajaca nie tylko znajomo-
$ci zasad, zrecznodci, lecz takze zrozumienia podstawowych praw fizyki. Z pewnoscia
mozemy znalez¢ osoby grajace w Jenge na poziomie mistrzowskim, ale charakter ich
wiedzy eksperckiej, w duzym zakresie intuicyjnej i opartej na typowo ludzkim wyczuciu,
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nie daje sie tatwo opisa¢ w formie symbolicznej. Dzigki uczeniu glebokiemu systemy
komputerowe moga posiada¢ wiedze, ktdrg nie zawsze da sie im przekaza¢ jezykiem
sformalizowanym”’.

1.3.2.3. Uczenie nadzorowane i nienadzorowane

Algorytmy uczenia maszynowego moga by¢ szkolone na kilka sposobéw. Wsrdéd podsta-
wowych metod trenowania algorytmoéw wymienia si¢ uczenie nadzorowane oraz uczenie
nienadzorowane. Uczenie nadzorowane (ang. supervised learning), czyli tzw. uczenie
znauczycielem, przebiega w sposob, ktdry mozna poréwnac do tego, w jaki sposob prze-
biega nauka dziecka w szkole. W uczeniu nadzorowanym przekazywane algorytmowi
dane uczace zawierajg dolaczone rozwigzania problemu - tzw. etykiety (ang. labels)’.
Algorytmy nadzorowanego uczenia poznajac szkoleniowy zbiér danych i powigzane
z danymi wyniki, ucza si¢ udzielania prawidtowych odpowiedzi”. Oznacza to, ze algo-
rytmowi prezentuje sie np. zdjecia przedstawiajace ludzkie twarze i takie, na ktorych
twarzy nie ma, okreslajac przy tym, ktére z fotografii zawieraja podobizne cztowieka.

Mozna jednak ograniczy¢ si¢ do dostarczenia algorytmowi zbioru danych bez wskazy-
wania prawidlowych rozwiazan. Taki sposéb uczenia, w ktérym algorytm samodzielnie
uczy sie rozpoznawaé uzyteczne wlasciwosci struktury zbioru danych szkoleniowych
iopracowywac funkcje ich przetwarzania (uporzadkowywania, wykrywania regularno-
$ci, klasyfikacji), nazywa si¢ uczeniem nienadzorowanym (ang. unsupervised learning)*,
czyli bez nauczyciela. Mozna je poréwna¢ do dominujacej w okresie niemowlecym
nauki spontaniczne;j®'.

Niektdre algorytmy sa w stanie przetwarzac cze$ciowo oznakowane dane uczace, ktére
najczesciej skladaja si¢ z duzej ilosci danych nieoznakowanych i stosunkowo niewielkiej
liczby oznakowanych przykladow. Taka sytuacje nazywamy uczeniem pétnadzorowanym
(ang. semisupervised learning)®.

Tworcy systemow inteligentnych majg jednak trudnosci ze zrozumieniem tego, w jaki
doktadnie sposob algorytmy uczenia maszynowego przetwarzaja informacje w swo-
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jej strukturze. Ta fundamentalna trudno$¢, znana jako ,problem czarnej skrzynki”
(ang. black box problem), rodzi uzasadnione obawy co do mozliwo$ci wykorzystania
programow uczacych sie w dziedzinach, gdzie kryteria dokonywania oceny majg istotne
znaczenie (np. w praktyce wymiaru sprawiedliwosci, medycynie). Powszechnie zgtaszane
postulaty zwigkszenia transparentnosci sposobu wnioskowania staly si¢ dla badaczy im-
pulsem do podjecia staran o ustalenie, w jaki sposob algorytmy uczace si¢ przetwarzaja
informacje zrodtowe i jaka droga dochodzg do takich, a nie innych wnioskow®’.

1.4. Obecny stan sztucznej inteligencji
1.4.1. Wiele twarzy gtebokiego uczenia

W ostatnich latach glebokie uczenie przeksztalcito si¢ z czysto akademickiej dziedziny
dla wtajemniczonych w site napedowa Przemystu 4.0, tworzac podstawe wielu komer-
cyjnych zastosowan. Google LLC, jeden z pionieréw glebokiego uczenia maszynowego,
wykorzystuje uczenie gltebokie w ogromnej liczbie swoich ustug — od Tlumacza Google
i Inbox Smart Reply przez Zdjecia Google po Google Voice Search®. Jednak ani ofero-
wane przez Google tlumaczenie w czasie rzeczywistym, ani autonomiczne formutowanie
odpowiedzi na wiadomosci e-mail, ani tez zautomatyzowana organizacja zdje¢ wedtug
przedstawionych na nich obiektow czy wyszukiwanie sterowane glosem nie wyczer-
puja bynajmniej szerokiego wachlarza powszechnie dostepnych ustug internetowych,
ktorych podstawe tworza metody uczenia glebokiego. Wyliczenie to nie daje rowniez
wyobrazenia o mnogo$ci mozliwych zastosowan tej technologii. Cho¢ przedstawienie
obszarow, w ktorych jest ono wykorzystywane, przekracza ramy niniejszej monogra-
tii, wydaje sie, ze warto wymieni¢ przynajmniej kilka z nich, by zobrazowa¢ przekrdj
mozliwych zastosowan.

Metody uczenia maszynowego, w tym uczenia glebokiego, wykorzystywane sg przez
systemy rekomendacji, ktdre analizuja preferencje uzytkownikéw i zdolne sg nie tylko
proponowac filmy i albumy muzyczne z coraz wigksza tratnoscig odpowiadajace ich
gustom, lecz takze zwigksza¢ skutecznos$¢ dziatan reklamowych, dopasowujac promo-

8 W 2018 r. badacze z Massachusetts Institute of Technology (MIT) poddali doktadnej analizie sposéb
dzialania sieci stuzacej do klasyfikacji obiektéw na obrazach. Zob. D. Bau, B. Zhou, A. Khosla, A. Oliva,
A. Torralba, Network Dissection: Quantifying Interpretability of Deep Visual Representations, Massachusetts
Institute of Technology, Computer Vision and Pattern Recognition (CVPR) 2017, http://netdissect.csail.
mit.edu/ (dostep: 1.12.2024 r.). Zwraca si¢ przy tym uwage, Ze ujawnienie sposobu, w jaki sztuczne sieci
neuronowe przetwarzajg informacje w swojej strukturze, nie lezy w interesie korporacji wykorzystujacych
w zakresie swojej dzialalnosci algorytmy uczenia maszynowego. Zob. A. Burt, The AI Transparency Paradox,
»Harvard Business Review”, 3.12.2019 r., https://hbr.org/2019/12/the-ai-transparency-paradox (dostep:
1.12.2024 r.).

8 . Le, 7 Machine Learning Applications at Google, ,Medium’, 24.08.2016 r., https://medium.com/
cracking-the-data-science-interview/7-machine-learning-applications-at-google-843d49d77bc8 (dostep:
1.12.2024 1.).
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wane produkty i ustugi do konkretnego konsumenta. Programy uczace si¢ sa rowniez
nowgy sita napedowsa rynkow finansowych. Wykorzystywane sg m.in. w procesie oceny
zdolno$ci kredytowej, do wychwytywania nowych trendéw rynkowych z mediéw spo-
tecznosciowych czy poprawiania bezpieczenstwa biometrycznej bankowosci®. Glebokie
sieci neuronowe szkolone s3 takze w zakresie diagnostyki medycznej. Skuteczno$¢ diag-
nostyczna niektérych systemow juz dzis jest porownywalna z ta, ktora osiagaja lekarze
specjalisci, a niekiedy nawet od niej lepsza. Uczenie maszynowe wykorzystywane jest
réwniez do analizowania ogromnych zbioréw danych generowanych przez réznorodne
instrumenty naukowe, ktorych przetworzenie przez badaczy metodami tradycyjnymi
nie jest mozliwe®.

Nie ulega watpliwosci, Ze technologie sztucznej inteligencji, w szczegdlnosci te oparte
na uczeniu glebokim, wywierajg pozytywny wplyw na réznorodne dziedziny ludzkiej
aktywnosci. Istniejg jednak takze obszary, w ktorych wykorzystanie sztucznej inteligencji
budzi uzasadnione kontrowersje. Tak jest np. w dziedzinie przemystu zbrojeniowego.
Aktorzy wspolczesnych teatrow dzialan wojennych uzyskuja wsparcie najwigkszych
koncernéw technologicznych w opracowywaniu technologii sztucznej inteligencji, ktore
moglyby zosta¢ wykorzystane w dzialaniach zbrojnych®.

1.4.2. Zrodta sukcesu

Nie ulega watpliwosci, ze systemy Al ktorych podstawe tworza metody uczenia glebo-
kiego, dynamicznie rozwijaja si¢ i s3 z powodzeniem wykorzystywane na wielu frontach.
Skoro jednak, tak jak wczesniej wspomniano, pierwsze ANN powstaty juz w latach 50.
ubiegtego wieku, mozna postawi¢ pytanie: dlaczego uczenie gtebokie dopiero niedawno
osiagneto dojrzala postac? Dlaczego przez lata w dziedzinie AI prym wiodly podejscia
oparte na systemach symbolicznych i dlaczego tyle trwalo, nim oddaly one palme
pierwszenstwa zaawansowanym metodom uczenia maszynowego? Mozna wskazac
przynajmniej trzy powody takiego stanu rzeczy.

Po pierwsze, w ubieglym stuleciu nie dysponowano odpowiednig ilo$cig danych szko-
leniowych. Sitag napedowa wspolczesnych systemow opartych na metodach uczenia
glebokiego sa rosngce zbiory danych w postaci cyfrowej. To one nadajg tempo ostatnim
osiagnieciom w dziedzinie AI. Wzrost digitalizacji spoleczenstwa spowodowal, ze ob-

% T.J. Sejnowski, Deep Learning..., s. 29.

8 M. Young, Machines Learning Astronomy: The new era of artificial intelligence & Big Data is changing
how we do astronomy, ,Sky & Telescope”, 22.11.2017 r., https://www.thefreelibrary.com/Machines+Learni
ng+Astronomy%3A+The+new+era+of+artificial+intelligence+%26...-a0513926467 (dostep: 1.12.2024 1.).

% Co do roli podmiotéw sektora technologicznego w tworzeniu $§mierciono$nej broni autonomicznej
zob. raport Don't be evil przygotowany przez organizacj¢ PAX: E. Slijper, A. Beck, D. Kayser, M. Beenes, Don’t
be evil, 19.08.2019 r., PAX, https://www.paxforpeace.nl/publications/all-publications/dont-be-evil (dostep:
1.12.2024 1.).
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serwujemy dzi$ naptyw ogromnych ilo$ci danych cyfrowych, pochodzacych z réznorod-
nych zZrédel informacyjnych®. Kopalnia danych sa popularne portale spotecznosciowe,
komunikatory i rozmaite serwisy internetowe.

Wedlug danych z 2023 r., w kazdej minucie wysytanych jest ponad 240 mln e-maili,
a liczba operacji wyszukania w Google siega 6,3 mIn®. Ogromne ilo$ci danych genero-
wane s3 kazdego dnia przez wszystkie urzadzenia podlaczone do sieci, niezaleznie od
tego, czy jest to pojazd, sprzet AGD, czy urzadzenie mobilne takie jak smartfon albo
zegarek typu smartwatch. Staly przyrost danych w postaci cyfrowej jest oczywista kon-
sekwencja rozwoju technologicznego. Tempo tego przyrostu jest jednak oszatamiajace.
W 1992 r. na $wiecie powstawato 100 gigabajtéw (10° bajtéw) danych dziennie, w 1997 r.
do wygenerowania tej samej ilosci danych wystarczyta godzina, a w 2002 r. — sekunda®.
W 2023 r. kazdego dnia globalnie generowanych bylo niemal 329 eksabajtow (10" baj-
tow) danych, natomiast szacuje sie, ze w 2025 r. ilo$¢ danych generowanych dziennie
osiaggnie 181 zattabajtéw (10* bajtéw) danych®’. Dane wykorzystywane w procesie
uczenia algorytmoéw przybieraja przy tym niezliczong réznorodnoé¢ form®. Niemal
wszystko to, co moze zosta¢ zgromadzone i przedstawione w formie cyfrowej — ak-
tywnos¢ na Facebooku, transakcje dokonywane za pomoca karty platniczej, rozmowy
telefoniczne, trasy sezonowych migracji z6twi morskich, dane statystyczne dotyczace
wyrokow sadowych, karty informacyjne z leczenia szpitalnego — stanowi potencjalne
dane szkoleniowe dla algorytméw uczgcych sie.

Po drugie, technologie komputerowe w ubieglym stuleciu nie byly jeszcze wystarczajaco
wydajne. Wzrost wykladniczy mocy obliczeniowej kolejnych generacji komputerow,
mozliwy dzieki postepujacej miniaturyzacji tranzystoréw, trwa nieprzerwanie od lat 60.
ubieglego wieku. Skonstruowany w tamtym czasie CDC 6600, uwazany za pierwszy
superkomputer, mogt poszczyci¢ sie¢ mocg obliczeniowg rzedu 3 MFLOPS (10° FLOPS),
co oznacza, ze byl w stanie wykona¢ 3 mln operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde.
Dla poréwnania smartfon Samsung Galaxy S6 osiaga moc 34,8 GFLOPS (10° FLOPS).
Moc obliczeniowa dzisiejszych superkomputeréw jest nieporéwnywalnie wigksza —
IBM Summit wykonuje 200 biliardéw operacji na sekunde, osiggajac moc 200 PELOPS
(10" FLOPS)*. Z predkosciag odpowiadajacg tempu wzrostu mocy obliczeniowej zwigk-
sza sie rowniez pamie¢ komputerowa. Pamieé kasowalna (odpowiednik dzisiejszego
RAM-u) opracowanego w 1966 r. komputera, ktdry znalaz! si¢ na pokladzie Apollo 11

% M. Tabakow, J. Korczak, B. Franczyk, Big Data — definicje, wyzwania i technologie informatyczne,
»Informatyka Ekonomiczna” 2014/1(31), s. 138.

% E. Griifith, What Happens in 60 Seconds on the Internet?, ,PCMag’, 14.12.2023 r., https://www.pcmag.
com/news/what-happens-in-60-seconds-of-global-internet-activity (dostep: 1.12.2024 r.).

% Zob. https://www.forbes.pl/autorzy/samsung-mm-134000 (dostep: 1.12.2024 r.).

' F. Duarte, Amount of Data Created Daily (2024), ,Exploding Topics’, 13.06.2024 r., https://
explodingtopics.com/blog/data-generated-per-day#how-much (dostep: 1.12.2024 r.).

%2 1. Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 48.

% Zob. https://www.ibm.com/thought-leadership/summit-supercomputer/ (dostep: 1.12.2024 r.).
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(ang. Apollo Guidance Computer), miala pojemnosc¢ 4 kB (10° bajtow)*, czyli dwa mi-
liony razy mniej niz wspdtczesne laptopy i dwa biliony pie¢set miliardéw razy mniej niz
superkomputer Summit. Pierwszy twardy dysk - stworzony w 1956 r. IBM 350 — miat
pojemno$¢ 5 MB (10° bajtéw). Pierwszy komercyjny komputer IBM 305 RAMAC, wy-
posazony w dysk typu 305, kosztowal 160 000 USD (dzis ok. 1 241 000 USD). W 1981 r.
dysk twardy Apple o tej samej pojemnosci kosztowat 3 500 USD (dzis ok. 9 840 USD).
Obecnie nosnik o pojemnosci 5 MB jest niemal bezwarto$ciowy — dyski o milionkrotnie
wiekszej pojemnoséci mozna kupi¢ za ok. 100 USD.

Po trzecie, dostepnos¢ bardziej zaawansowanej infrastruktury komputerowej pozwala
na opracowywanie znacznie wigkszych modeli ANN. Rozrastanie si¢ sieci nastepuje
réwniez w tempie wykladniczym. Do niedawna sieci neuronowe tworzylo relatywnie
niewiele sztucznych neuronéw. Jak podnosza I. Goodfellow, Y. Bengio i A. Courville,
nie powinno dziwi¢, ze ANN lat 80. i 90., majace mniej neurondw niz — odpowiednio -
dzdzownice i pijawki, nie byly zdolne do wykonywania skomplikowanych zadan. Cho¢,
jak zauwazajg, ,,nawet dzisiejsze sieci, dos¢ duze z obliczeniowego punktu widzenia,
maja system nerwowy mniejszy niz wzglednie prymitywne zwierzeta, takie jak zaba™>,
utrzymujaca si¢ tendencja wzrostu rozmiaru sztucznych sieci neuronowych pozwala
przypuszczad, ze osiagna one liczbe neurondéw odpowiadajacy liczbie organicznych
neurondéw w ludzkim modzgu w ciagu kolejnych 30 lat.

1.4.3. Ogolna i waska sztuczna inteligencja

Wszystkie dotychczasowe osiagniecia w dziedzinie Al naleza do kategorii tzw. waskiej
sztucznej inteligencji (ang. Narrow Artificial Intelligence). Oznacza to, ze zastosowanie
istniejacych systemoéw ogranicza si¢ do konkretnych, waskich dziedzin. Realizujg one
pewne specyficzne cele, takie jak granie w gry czy rozwigzywanie zadan arytmetycznych,
osiagajac przy tym poziom poréwnywalny do ludzkiego lub od niego wyzszy.

Poza zasiegiem badaczy wciaz pozostaje tzw. ogélna sztuczna inteligencja (ang. General
Artificial Intelligence), ktéra M. Tegmark okresla mianem Swietego Graala tej dziedziny.
Ogodlna sztuczna inteligencja zdolna jest do rozwigzania kazdego problemu, podobnie
jak cztowiek, ktory jesli tylko bedzie trenowal wystarczajaco dlugo, moze zrealizowaé
dowolny cel: zagra¢ w kazda gre, nauczy¢ si¢ kazdego jezyka, zostac specjalista w kazdej
dziedzinie (od fizyki do$wiadczalnej po kardiochirurgie).

* P. Urbaniak, Apollo Guidance Computer. Komputer, ktéry zabrat cztowieka na Ksiezyc, ,Komputer
Swiat”, 20.07.2019 r., https://www.dobreprogramy.pl/apollo-guidance-computer-komputer-ktory-zabral-
czlowieka-na-ksiezyc,6628573828814977a (dostep: 1.12.2024 r.).

% 1. Goodfellow, Y. Bengio, A. Courville, Deep learning..., s. 22-23.
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1.5. Filozofia sztucznej inteligenc;i
1.5.1. Wielkie nadzieje i obawy

Z dotychczasowych rozwazan wynika, ze znane systemy Al sg niczym innym jak wy-
rafinowanym pokazem zdolnosci inzynieryjnych. Bez wzgledu na to, jak zdumiewaja-
ce umiejetnosci demonstrujg programy komputerowe, ktére okreslamy dzi§ mianem
inteligentnych, pozostajg one jedynie zaawansowanymi technologicznie narzedziami
i kolejnym krokiem w postepie automatyzacji.

Dlaczego wiec Al wzbudza tak silne kontrowersje, podczas gdy osiagniecia innych
galezi inzynierii nie stajg w ogniu tak silnej krytyki? Odpowiedz nasuwa sie intuicyj-
nie: te ostatnie nie jawig si¢ nam jako zagrozenie dla transcendentnej natury istoty
ludzkiej. Obawy, ze osiagnigcia w dziedzinie Al moga podwazy¢ znany nam porzadek
$wiata, w ktérym to cztowiek zajmuje pozycje nadrzedna, s w pewnej mierze skutkiem
przesadnie optymistycznych prognoz dotyczacych tempa rozwoju tej technologii i jej
mozliwo$ci®. J. Kaplan dostrzega, ze nasze rozumienie Al zaémiewajg aspiracyjne
zwiazki miedzy inteligencja maszynows i ludzka. Aby wyjasni¢ t¢ mysl, proponuje on
wyobrazi¢ sobie kontrowersje, jakie moglyby zapanowac w lotnictwie, gdyby samoloty
z napedem silnikowym od poczatku nazywano ,,sztucznymi ptakami”.

»Gdyby to mylne ujecie si¢ utrwalito, moglyby si¢ odbywa¢ konferencje z udzialem eks-
pertéw i znanych postaci zastanawiajacych sig, co si¢ stanie, kiedy samoloty nauczg si¢ wi¢
gniazda, rozwija¢ umiejetno$¢ projektowania i budowania swojego potomstwa, poszuki-

wa¢ paliwa, by nakarmi¢ swoje mlode i tak dalej™”.

Niezaleznie od tego, jak absurdalna wydawa¢ si¢ moze ta wizja, J. Kaplan dostrzega
w niej analogie¢ do aktualnych obaw dotyczacych Al Podczas gdy zasadniczo nic poza
tym, co sam nazywa ,najdzikszymi spekulacjami’, nie daje podstaw do obawiania si¢
detronizacji cztowieka przez komputery przyszto$ci, wyobrazenie o nieuniknionym
»buncie robotow”, karmiace si¢ literatura i filmami science-fiction, jest w naszych umy-
stach zywe. Mozna zastanawiac sie, czy sztuczna inteligencja rodzitaby poréwnywalne
obawy, gdyby J. McCarthy wybrat dla jej okreslenia ,,bardziej przyziemny termin, ktéry
nie sugeruje wyzwania dla ludzkiej dominacji czy poznania, taki jak «przetwarzanie
symboliczne», albo «obliczenia analityczne»”*®.

% S. Armstrong, K. Sotala, S.S. O’ Eigeartaigh, The errors, insights and lessons of famous Al predic-
tions — and what they mean for the future, ,Journal of Experimental & Theoretical Artificial Intelligence”
2014/3(26), s. 329.

7 1. Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 33-34.

*J. Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 34.
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1.5.2. Czy komputery potrafig mysle¢? Test Turinga
i ,chinski pokdj”

Pierwsi badacze sztucznej inteligencji zastanawiali sig, kiedy system skonstruowany
przez cztowieka mozna nazwa¢ inteligentnym. Pytanie to po dzi$ dzien pozostaje jed-
nym z kluczowych probleméw filozofii AI. Refleksja nad tym, co czyni czlowieka inte-
ligentnym, doprowadzita do wyksztalcenia si¢ dwdch odmiennych pogladéw na istote
inteligencji maszynowej. Pierwszy z nich zaklada, ze komputery sa albo w przysztosci
bedg umystami, a przynajmniej posigdg wszystkie cechy ludzkiego umystu. Taki ro-
dzaj sztucznej inteligencji okresla si¢ mianem silnej (ang. Strong Artificial Intelligence).
Zgodnie z drugim pogladem komputery nie s3 i nigdy nie bedg umyslami, a jedynie
symuluja wlasciwosci umystu, ktdre uznajemy za przejaw inteligencji. Jest to tzw. staba
sztuczna inteligencja (ang. Weak Artificial Intelligence)®. Powyzsze rozroznienie, jak
zwiezle ujmuje to J. Kaplan, dotyczy pytania ,,czy maszyny moga by¢ naprawde inteli-
gentne, czy tylko zdolne do dzialania «jak gdyby» byly inteligentne?”!%.

Jeden z ojcéw wspolczesnej informatyki, wybitny angielski matematyk A. Turing, za-
proponowal eksperyment myslowy oparty na regufach gry imitacyjnej', ktéry dat
podwaliny popularnej dzi§ metodzie wykorzystywanej do oceny zdolno$ci Al, znanej
powszechnie jako Test Turinga. Jego idea polega na tym, Ze czlowiek-sedzia prowadzi
za pomocy urzadzenia uniemozliwiajacego zidentyfikowanie rozméwcy dialog z innym
czlowiekiem oraz z komputerem réwnocze$nie. Zadanie sedziego polega na rozpoznaniu
interlokutordw, to jest stwierdzeniu, ktére wypowiedzi pochodza od cztowieka, a ktore
od komputera'®. Jesli sedzia nie potrati odrézni¢ wypowiedzi cztowieka od tych pocho-
dzacych od komputera, to mozemy powiedzie¢, ze komputer ,,mysli”. Cho¢ Test Turinga
zostal pierwotnie pomyslany dla waskiego obszaru Al, jakim jest przetwarzanie jezyka
naturalnego, méglby on z powodzeniem zosta¢ wykorzystany takze do oceny innych
obszaréw zastosowania sztucznej inteligencji.

Poczatkowe sukcesy w zakresie konstruowania systeméw symbolicznej sztucznej in-
teligencji pchnety A. Newella i H.A. Simona do sformulowania w 1976 r. hipotezy
tzw. fizycznego systemu symbolicznego (ang. physical symbol system), zgodnie z ktdra
»fizyczny system symboliczny ma konieczne i wystarczajace srodki do wykonywania
inteligentnych dzialan”'®. Zarysowujac te hipoteze, wpisujaca si¢ w nurt silnego po-
dejscia w sztucznej inteligencji, A. Newell i H.A. Simon podniesli, ze kazdy system,
ktory ,,przejawia ogdlng inteligencje, okaze si¢ po analizie fizycznym systemem sym-

% ]. Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 91.

100 7. Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 91.

1% A.M. Turing, Computing Machinery and Intelligence, ,,Mind: A Quarterly Review of Psychology and
Philosophy” 1950/59(236), s. 433 i n.

102 M. Flasinski, Wstep..., s. 3-4.

103 A. Newell, H.A. Simon, Computer Science as Empirical Inquiry: Symbols and Search, ,Communications
of the ACM” 1976/3(19), s. 116.
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bolicznym, a ,kazdy fizyczny system symboliczny wystarczajacych rozmiaréw moze
by¢ zorganizowany tak, by przejawia¢ ogdlng inteligencje”'®. Jesli rozumie¢ myslenie
jako zdolno$¢ do manipulowania symbolami w celu przeprowadzenia rozumowania,
czyli wyciagania poprawnych wnioskéw z poczatkowych zatozen, to stwierdzenie, ze
programy przetwarzajace symbole mysla (niezaleznie od tego, jak trywialne by one nie
byly), zastuguje na aprobate.

W celu odrzucenia hipotezy fizycznego systemu symbolicznego filozof J.R. Searle,
jeden z krytykow silnej sztucznej inteligencji, zaproponowat eksperyment myslowy
zwany ,chinskim pokojem” (ang. Chinese Room). W pewien sposob 6w eksperyment
przypomina opisany juz Test Turinga. Zalézmy, ze w pokoju zostaje zamkniety cztowiek-
-tlumacz, ktory nie zna jezyka chinskiego. W pomieszczeniu znajduja sie jednak ksigzki
zawierajace sformalizowane instrukcje, umozliwiajgce odczytywanie chinskich symboli
i generowanie nowych zapiséw. Tlumacz otrzymuje pytania zapisane przy pomocy
chinskich symboli, a nastepnie udziela na nie odpowiedzi, postugujac si¢ instrukcjami
zawartymi w ksigzkach. Nastepnie odpowiedzi przekazywane sg na zewnatrz pokoju.
Przyjmijmy teraz, ze osoba, ktdra zadaje pytania i zna jezyk chinski, nie jest w stanie
odrézni¢ odpowiedzi ttumacza od odpowiedzi osoby, ktdra naprawde potrafi si¢ tym
jezykiem postugiwac. Czy mozemy powiedzie¢, ze thumacz zna chinski? Oczywiscie,
ze nie. Wedtug J.R. Searlea tlumacz odgrywa w tym eksperymencie rol¢ odpowiednio
zaprogramowanego komputera, ktory choc¢ jest w stanie udziela¢ poprawnych odpo-
wiedzi, w rzeczywisto$ci nie rozumie, co robi, tak jak wymagataby tego silna sztuczna
inteligencja'®.

Manipulacja symbolami nie jest wedlug J.R. Searle’a mys$leniem. Mozna by jednak
zastanowi¢ sig, jaka jest roznica miedzy ktebigcymi sie¢ w naszych moézgach myslami
i danymi bitowymi przetwarzanymi przez komputer. Otéz prima facie zadna. Konsta-
tacja ta prowadzi jednak do pewnego paradoksu, ktdry J. Kaplan ujmuje nastgpujaco:

»[J]esli jestesmy przekonani, ze nasze moézgi nie sa niczym innym jak uktadami, ktére ma-
nipuluja symbolami i sktadajg si¢ z materiatu biologicznego, to w naturalny sposéb jeste-
$my zmuszeni do wyciagniecia wniosku, ze nasz mozg sam przez si¢ nie moze myslec. [...]
Albo jedno, albo drugie: jesli manipulowanie symbolami jest podstawa inteligencji, to albo
zaréwno ludzie, jak i maszyny moga mysle¢ [...], albo ani ludzie, ani maszyny mysle¢ nie

mogaq

»106

104 A. Newell, H.A. Simon, Computer Science..., s. 116.

1% Informacje w akapicie za: J.R. Searle, Minds, brains, and programs, ,Behavioral and Brain Sciences”
1980/3(3), s. 417 i n. Nalezy dostrzec réwniez argumenty wysuwane przeciwko ,,chinskiemu pokojowi”
Zob. D. Cole, The Chinese Room Argument, ,,Stanford Encyclopedia of Philosophy”, 23.10.2024 r., https://
plato.stanford.edu/entries/chinese-room/ (dostep: 9.01.2025 r.).

19 7. Kaplan, Sztuczna inteligencja..., s. 97-98.
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