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Szanowni Pahstwo, Drodzy Uczniowie
1 Nauczyciele!

zieki sztucznej inteligencji mo-
D zemy do$wiadczac zycia wzmie-
niajgcym sie $wiecie. Jakie ludzkoé¢
wiaZze znig nadzieje? Jakie stoja przed
nami wyzwania, a jakie perspekty-
wy? Nad tymi zagadnieniami deba-
towali uczniowie z calego wojewddz-
twa bioracy udzial w I Pomorskiej
Uczniowskiej Konferencji Naukowe;j
organizowanej w ramach projektu

,Zdolni z Pomorza”.

W ten spos6b rozpoczety cykl co-
rocznych, pomorskich uczniowskich konferencji naukowych umozliwia wybit-
nym, mlodym Pomorzanom doskonalenie umiejetnosci oratorskich, sztuki argu-
mentacji, przeprowadzania logicznego wywodu czy stworzenia naukowego tekstu.

Wielu spoéréd tych uczniéw po raz pierwszy wystepowalo przed szersza pu-
blicznoscig, prezentujgc swoj punktwidzenia, budzac emocje u stuchaczy, ze swa-
da odpierajac ich zarzuty czy odpowiadajac na klopotliwe pytania, ale tez po raz
pierwszy otrzymalo szanse opublikowania swoich tekstéw w profesjonalnej na-
ukowej publikacji. Mozna zatem powiedzie¢, ze dla wielu uczestnikdw jest to po-
dwdjny debiut - jako prelegentéw na konferencji naukowej oraz autoréw nauko-
wych tekstéw opublikowanych w tym tomie.

Z tym wiekszg satysfakcja zauwazy¢ trzeba, ze 30 uczniéw w 5 panelach
dyskusyjnych, a takze przedstawiciele $wiata nauki oraz przedsigbiorcéw swoje
referaty wyglosito przy petnych salach, poniewaz na konferencje przybylo ponad
300 stuchaczy zainteresowanych poruszang tematyka.



Stowo wstepne Marszatka Wojewddztwa Pomorskiego

Przyznam, ze - jako gospodarzregionu - z podziwem i rado$cig patrze na tych
mtodych, zdolnych ludzi, ktdrzy juz dzisiaj osiagaja tak wiele. A przeciez to pierw-
sze kroki w ich karierze naukowej. Co bedzie dalej? Moze dzieki nim $wiat przy-
szloéci, do tej pory ogladany w filmach, stanie sie rzeczywisto$cig? Gleboko w to
wierze!

Marszatek Wojewdédztwa Pomorskiego

MW!M ek

Samorzad Wojewddztwa Pomorskiego wspieranie utalentowanych
uczniow rozpoczat juz w 2010 roku, a od 2016 roku realizuje wspélnie
z pomorskimi powiatami i 7 uczelniami 26 projektéw, w ramach ktorych
wszechstronne wsparcie moga uzyskac uczniowie uzdolnieni w dziedzi-
nie matematyki, fizyki, informatyki, biologii, chemii, a takze w zakresie
kompetencji spotecznych (np. jezyk polski, historia). Mtodzi ludzie moga
brac udziat m.in. w zajeciach pozalekcyjnych, spotkaniach akademickich,
konkursach i obozach naukowych. Najlepsi zostaja objeci indywidualng

opieka mentorska.
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ztuczna inteligencja, dziedzina nauki, ktdrej spektakularny rozwéj obser-

wujemy w ostatnich latach, fascynuje mozliwosciami, ale i budzi obawy.
Nic dziwnego, Ze to wladnie ona wygrata winternetowym glosowaniu uczniéow
uczestniczacych w projekcie ,,Zdolni z Pomorza” i zostata wybrana jako temat
przewodni I Pomorskiej Uczniowskiej Konferencji Naukowej, zorganizowane;j
przez Pedagogiczng Biblioteke Wojew6dzkg w Gdansku oraz Politechnike
Gdanska.

Badania sztucznej inteligencji poprzez swojg interdyscyplinarnos¢ idealnie
wpasowuja sie we wspolczesne tendencje wnauce do coraz czestszego taczenia
metod r6znych dyscyplin naukowych i wspétpracy badaczy réznych specjalno-
§ci. Rozwojem i zastosowaniami sztucznej inteligencji zajmuje sie informatyka,
biotechnologia, neurologia, psychologia, medycyna i wiele innych dyscyplin
i specjalnoéci. Rézne aspekty jej funkcjonowania, a szczegélnie wplyw na
przysztos¢ naszej cywilizacji, interesuja socjologéw i filozoféw, a nawet reli-
gioznawcow.

Wwezszym znaczeniu sztuczna inteligencja to dziedzina technologii zajmu-
jaca sie konstruowaniem maszyn (inteligentnych robotéw) i opracowaniem
sterujacych nimi programéw komputerowych zdolnych do nasladowania wy-
branych dziatan ludzkiego umystui czlowieczych funkcji motorycznych, a dzie-
ki swojej precyzji, niezawodnosci, nieuleganiu znuzeniu i zmeczeniu, przewyz-
szajacych mozliwosci cztowieka. Wladnie te zastosowania sztucznej inteligencji
najcze$ciej omawiali w swoich wystgpieniach uczestnicy konferencji.

Profesor dr hab. Krzysztof Goczyta z Politechniki Gdanskiej w wyktadzie in-
auguracyjnym nakreslil historie powstania i rozwoju sztucznej inteligencji, jej
gléwne obszary badawcze i perspektywy.

Referaty uczniowskie prezentowane na konferencji zakwalifikowane zosta-
ty w toku kilkustopniowej weryfikacji i na podstawie opinii moderatoréw po-
szczegolnych paneli tematycznych. Autorami 30 prezentacji byli uczniowie



Stowo od organizatoréw

gimnazjoéwiszkot srednich wojewddztwa pomorskiego. Wedtug zgodnej opinii
naukowcéw i stuchaczy wystapienia uczniéw w wiekszosci odznaczaty sie wy-
sokim poziomem merytorycznym, a wszystkie - zaangazowaniem mtodych
pasjonatéw nauki.

Uczniowskie prelekcje pogrupowane zostaly w pieciu tematycznych pane-
lach dyskusyjnych: biologii, chemii, fizyki, informatyki i kompetencji spolecz-
nych. Kazda z sekcji otwieral wyktad naukowca badz eksperta-praktyka w danej
dziedzinie. Czesto referat wprowadzajacy wygtaszali mtodzi pracownicy na-
ukowi i doktoranci, ktérzy z zebranymi na sali uczniami dzielili mtodziencza
fascynacje dziedzina, lecz podbudowang wiekszg od nich wiedza teoretyczna.
O zaangazowaniu prelegentéw, moderatoréw i stuchaczy §wiadcza burzliwe
dyskusje podsumowujace poszczegoblne panele tematyczne.

Konferencja spotkata sie z duzym zainteresowaniem uczniéw pomorskich
szkét. By wystuchac referatéw swoich kolegéw i kolezanek, wyktadéw naukow-
cow oraz skorzystac z licznych atrakcji naukowych przygotowanych dla uczest-
nikéw konferencji, 18 listopada 2017 r. na Politechnike Gdanska przybyto blisko
300 gimnazjalistéw i licealistow, czesto z odleglych nawet miejscowo$ci woje-
woddztwa. Specjalnie dla nich otwarte zostaly nowoczesne laboratoria Wydzia-
tu Nanotechnologii. Na dziedzincu Fahrenheita oferte prezentowaly tréjmiej-
skie uczelnie oraz instytucje edukacyjne, np. Centrum Hevelianum i Park
Naukowo-Technologiczny, a studenckie kota naukowe w interesujacy sposéb
pokazywaty swojg dziatalno$¢ i dokonania. Wielu spoéréd uczestnikéw konfe-
rencji dalszg droge ksztalcenia planuje wlasnie na pomorskich uczelniach, nie-
watpliwie udzial w tym wydarzeniu bedzie pomocny w podjeciu decyzji edu-
kacyjnych.

Organizatorzy



Rozdziat I

SPOJRZENIE Z KATEDRY.
NAUKOWCY O SZTUCZNEJ
INTELIGENCJI






Krzysztof Goczyta'

Sztuczna inteligencja -
oksymoron czy oczywistosc?

Wprowadzenie

Sztuczna inteligencja - czy jest jaki$ inny termin z zakresu nowoczesnych tech-
nologii, ktéry ostatnio zrobilby wieksza kariere? Czym jest ta sztuczna inteli-
gencja - jakie sg oczekiwania, realia i perspektywy? Dyskusji na ten temat po-
Swiecony jest niniejszy artykut.

Zacznijmy od definicji stownikowych. Wedtug , Stownika jezyka polskiego
PWN” inteligencja to zdolnos¢ rozumienia, uczenia si¢ oraz wykorzy-
stywania posiadanej wiedzy i umiejetno$ci w sytuacjach nowych. W tym sa-
mym stowniku znajdziemy tez definicje sztucznej inteligencji jako dziatu infor-
matyki badajacego reguty rzadzace zachowaniami umystowymi czlowieka
i tworzgcego programy lub systemy komputerowe symulujace ludzkie myslenie.
To symulowanie ludzkiego mys$lenia jest najwazniejszym, a zarazem budzacym
najwieksze kontrowersje elementem sztucznej inteligencji. Do jakiego stopnia
maszyna (program komputerowy) moze nasladowac cztowieka? Czy jest to nie-
realne (stad 6w oksymoron w tytule), czy tez moze jest to tylko kwestia czasu
i nieuchronnego wzrostu mocy obliczeniowych maszyn?

Poczatkéw sztucznej inteligencji nalezy upatrywac¢ we wczesnych latach
piecdziesiatych ubiegtego wieku, kiedy to Alan Turing, twérca podwalin nowo-
czesnej algorytmiki, postawit problem nazwany testem Turinga: Czy program
komputerowy moze prowadzi¢ rozmowe z czlowiekiem tak, by nie mozna od-
rézni¢ odpowiedzi cztowieka od odpowiedzi komputera? Wyzwanie to spowo-
dowalo powstanie pierwszych ,inteligentnych” programéww bardziej lub mniej
udany sposéb konwersujacych z czlowiekiem. Podéwczas najstynniejszy znich,

! Profesor dr hab. inz. Krzysztof Goczyta, Politechnika Gdanska. Wydziat Elektroniki, Tele-
komunikacji i Informatyki.
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Rozdziat I Spojrzenie z katedry. Naukowcy o sztucznej inteligencji

o wdziecznej nazwie Eliza, do$¢ czesto na zadawane mu pytanie odpowiadal:
»A co ty mys$lisz na ten temat?”. (Na marginesie, niewiele lepiej zachowuja sie
wspolczesne chatboty). Anglojezyczny termin Artificial Intelligence zostal wpro-
wadzony przez Johna McCarthy’ego w 1956 roku, kiedy to w USA odbytla sie
pierwsza konferencja po$wiecona inteligentnym maszynom. Rok p6zniej po-
wstaje pierwszy sztuczny neuron, perceptron, urzadzenie elektromechaniczne
symulujace dzialanie ludzkiego neuronu, a kilka lat potem nastepuje prawdzi-
wa eksplozja systemdw wnioskujacych, opartych na przetwarzajacych duza
liczbe regut logicznych, zwanych systemami ekspertowymi. Dziedziny, w kt6-
rych te systemy znalazly pewne zastosowanie, to medycyna, fizyka, chemia,
geologia, biologia, a takze dowodzenie twierdzen matematycznych. Zaczeto
nawet uwazac, ze systemy ekspertowe wyposazone w odpowiednio duzg liczbe
regul, siegajacg milionéw, sg w stanie sensownie odpowiada¢ na dowolne py-
tania czlowieka. Po poczatkowej euforii nastapila jednak era sceptycyzmu spo-
wodowana zaréwno tym, ze moce obliczeniowe komputeréw lat 80. i 90. XX
wieku nie byly w stanie sprosta¢ ogromnym wymaganiom wnioskowania
z tak duzej liczby regul, jak i temu, Ze poziom inteligencji, jaki reprezentowaty
systemy ekspertowe, daleko odbiegal od tego, co rozumiemy przez inteligencje
ludzka.

Badania nad sztucznag inteligencja doznaty silnego impulsu rozwojowego
w zwigzku z postepem prac nad uczeniem maszynowym, gléwne w zakresie
sztucznych sieci neuronowych. Postep ten stal sie mozliwy nie tylko z uwagina
rozwdj teorii i algorytméw uczenia maszyn, ale takze z powodu pojawienia sie
jednostek obliczeniowych zdolnych do wykonywania skomplikowanych i bar-
dzo pracochtonnych algorytméw uczenia wielowarstwowych sieci neurono-
wych w rozsagdnym (np. kilkudniowym, a nie wielomiesiecznym) czasie. Takie
jednostki potrafig wykonywac setki bilion6w operacji zmiennoprzecinkowych
na sekunde, cho¢ wydaje si¢, Ze dla pelnego urzeczywistnienia idei ,prawdzi-
wej” sztucznej inteligencji potrzebne beda moce duzo wyzsze.

Sztuczna inteligencja jako dziedzina nauki
i techniki

Wspoblczesne badania nad sztuczng inteligencja obejmuja szeroki wachlarz me-
tod i technik z r6znych dziedzin nauki i techniki.

12



Krzysztof Goczyta « Sztuczna inteligencja — oksymoron czy oczywisto$¢?

Uczenie

maszynowe
Eksploracja
danych

Algorytmika

Sztuczna ‘Ca——

inteligencja

Kognity-

wistyka

tronika

Rys. 1. Sztuczna inteligencja jako dziedzina interdyscyplinarna

Zrédto: opracowanie whasne.

Aktualnie najwazniejszym obszarem badan nad sztuczna inteligencja jest
uczenie maszynowe, omdéwione bardziej szczeg6towo w dalszej czesci artykutu.
Inne dziaty wspéiczesnejinformatyki, silnie zaangazowane wrozwdj sztuczne;j
inteligencji, to eksploracja danych i algorytmika. Eksploracja danych, ktérej po-
Swiecimy wiecej uwagi w dalszej czesci artykutu, zajmuje si¢ wydobywaniem
informacji i prawidtowo$ci ukrytych w obszernych zbiorach danych, niemozli-
wych do przeanalizowania przez cztowieka. Algorytmika dostarcza technikom
sztucznej inteligencji algorytmy nasladujace procesy biologiczne (algorytmy
ewolucyjne) oraz algorytmy nasladujgce tok rozumowania zachodzgcego w mé-
zgu czlowieka w sytuacjach skomplikowanych (algorytmy heurystyczne).

13



Rozdziat I Spojrzeniez katedry. Naukowcy o sztucznejinteligencji

Zarzadzanie wiedzg obejmuje metody reprezentacji i przetwarzania informacji
i wiedzy, stanowigce fundament systeméw sztucznej inteligencji. Silny udzial
w badaniach nad sztuczng inteligencja ma matematyka, szczeg6lnie metody
statystyczne, bez ktérych niemozliwe bytoby uczenie maszynowe i eksplorowa-
nie danych oraz logika matematyczna, ktérej zasady stanowig podstawe wnio-
skowania, czyli wysnuwania nowej wiedzy na podstawie wiedzy zapamietane;j.
Budowa inteligentnych robotéw nie bytaby mozliwa bez mechatroniki, gwat-
townie rozwijajacej sie¢ dziedziny techniki z pogranicza mechaniki i elektroni-
ki. Znaczacy udziat w badaniach nad inteligentnymi systemami ma tez kogni-
tywistyka - nauka zajmujgcasie badaniem proceséwpoznawczych zachodzacych
w moézgu czlowieka. Wraz z rozszerzajacymi sie zastosowaniami sztucznej in-
teligencjiro$nie tezwachlarz innych dziedzin naukii techniki uczestniczacych
w jej rozwoju, takich jak rozpoznawanie mowy i obrazéw, potrzebne robotom
iurzadzeniom wchodzacym w interakcje z czlowiekiem i otoczeniem, czy geo-
lokalizacja niezbedna pojazdom autonomicznym.

Dane, informacje i wiedza

Zeby dobrze zrozumieé, na czym polega uczenie maszyn zachowan podobnych
do zachowania czlowieka, zastanéwmy sie, czym jest wiedza stanowigca nie-
watpliwie podstawe naszej inteligencji. Same dane jako takie nie niosg Zadnej
informacji ani wiedzy. Dopiero jesli wzbogacimy je o zwigzki zachodzace mie-
dzy nimi, stajg sie uzyteczne, bo zaczynajg nie$¢ informacje.

2
pam IQC w:elkosc

Jace
wypbsazony
Rda ,Gdansk, ul. Nowa, 13"

komputer

agrés
urodzohy sala
00

21.11.1980
01000001

Rys. 2. Dane + zwigzki = informacje

Zrédto: opracowanie whasne.
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Krzysztof Goczyta « Sztuczna inteligencja — oksymoron czy oczywisto$¢?

Itaknarys. 2. napisy ,Jacek”, ,pamiec”, ,komputer”, 100", ,21.11.1980” i inne
nabieraja znaczenia dopiero wtedy, gdy zostang polaczone ze soba zwigzkami
(zaznaczonymi na rys. 2. liniami ciaggtymi) o znanym znaczeniu. Wéwczas do-
wiadujemy sie, Ze dane dotycza Jacka urodzonego w 1980 roku, ktéry jest wia-
$cicielem komputera zainstalowanego w pewnej sali budynku pod wskazanym
adresem. Jednak nadal nie wiemy, co oznacza niepowiazany z niczym napis
,»,01000001” - czy jest to liczba w zapisie binarnym, symbol jakiego$ znaku, czy
moze co$ innego.

Czlowiek potrafi poszerza¢ dostepny mu i zapamietany zbiér informacji
o nowe informacje drogg logicznego wnioskowania. W ten sposéb, dzieki ucze-
niu sie i gromadzeniu do$wiadczen, cztowiek poszerza swoja wiedze zaréwno
o nowe informacje, jak i o0 nowe, czesto nieprecyzyjne i intuicyjne, zasady
wnioskowania.

Uczenie sie,
wnioskowanie

I
N
F
o
R
M
A
C
J
E

Rys. 3. Wiedza = informacje + uczenie sie + wnioskowanie

Zrédto: GOCZYLA K. Ontologie w systemach informatycznych. Akademicka Oficyna Wydawnicza Exit, 2011.

Pojawia sie wiec pytanie: czy komputer jest w stanie samodzielnie poszerzac
swojg wiedze wprowadzong przez czlowieka poprzez uczenie si¢ i wnioskowa-
nie? Ta ,samodzielno$¢” maszyn to zasadnicza kwestia zwigzana z tzw. silng
hipotezg sztucznej inteligencji, ktéra sformutujemy w dalszej czesci artykutu.
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Uczenie maszynowe

Zgodnie z definicja stownikowa uczy¢ sie to przyswajac sobie pewien zaséb wie-
dzy, zdobywac jaka$ umiejetnos¢, wdrazac sie do czegos, biorac przyktad z ko-
go$ lub czego$, wyciagajac wnioski z do§wiadczen. Czy program komputerowy
moze podlegac procesowi uczenia? Jeslirozwazymy jedynie bierne poszerzanie
wiedzy, to oczywiScie tak. Wystarczy wzbogacac¢ pamie¢ komputera o nowe in-
formacje i reguly wnioskowania i w ten sposéb poszerza¢ wiedze komputera.
Alejakzrobi¢, by komputer mégt te wiedze wzbogacac¢ samodzielnie, bez udzia-
tu czlowieka, uczac sie na przykladach, na podstawie wlasnych do$wiadczen
i wlasciwie reagowac w sytuacjach nieprzewidzianych? Aktualnie najbardziej
obiecujace podejscie w tej kwestii bazuje na uktadach zwanych sieciami neu-
ronowymi. Podstawowym elementem sztucznej sieci neuronowe;j jest wspo-
mniany wcze$niej sztuczny neuron, symulujacy do pewnego stopnia funkcjo-

nowanie neuronu w ludzkim mézgu.

xo=1

g 41

) 1 ¥
0

S = Wy + XqWy + XoWy + ...+ X W,

1,gdy s>0
f(s) = gay
0,gdy s<0

Rys. 4. Sztuczny neuron ze skokowa funkcja aktywacji

Zrédto: RUTKOWSKI L. Metody i techniki sztucznej inteligencji. Wydawnictwo Naukowe PWN, 2009.
Tréjkaty reprezentuja dendryty, czyli wejScia neuronu. Na dendryty po-

dawane sg sygnaly x, pochodzgce spoza sieci neuronowej lub od innych
neuronow, ktére po przemnozeniu przez odpowiednie wagi w, s3 sumowane.
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Obliczona w ten spos6b warto$¢ s podawana jest na wejécie modutu obliczaja-
cego warto$¢ tzw. funkcji aktywacji y = f(s) (na rys. 3 jest to funkcja skokowa, ale
w ogdblnosci moze to by¢ dowolna funkcja), ktéra nastepnie podawana jest na
wyj$cie systemu lub na wej$cia innych neuronéw. Wiedza neuronu ukryta jest
wlasnie wwagach w, a proces uczenia neuronu polega na jak najlepszym dopa-
sowaniu warto$ci wag do metody rozwigzywania danego problemu.

Pojedynczy neuron niewiele potrafi. Umie podzieli¢ pewien zbidr, na przy-
kiad zbiér punktéw w przestrzeni, na dwie roztaczne czesci (czyli na dwie klasy)
zgodnie zzadanym kryterium. W najprostszym przypadku uczenie takiego neu-
ronu polega na podawaniu na wejscie przykladowych ciggéw wejsciowych
i stopniowym korygowaniu wag stosownie do wygenerowanego przez neuron
wyjécia w poréwnaniu z wyj§ciem wzorcowym. Zauwazmy, ze w kazdym przy-
padku uczenie neuronu nie gwarantuje nam, ze neuron zachowa sie poprawnie
w kazdej sytuacji, gdyz z oczywistych wzgledéw nie podajemy na jego wejécie
wszystkich mozliwych ciggow.

Dorozwigzywania bardziej ztoZonych probleméw stuza uktady neuronéw zwa-
ne sieciami neuronowymi. Najbardziej zaawansowane sieci neuronowe maja
strukture wielowarstwowa, zjedna warstwa wej$ciowa, potencjalnie wieloma war-
stwami po$rednimi (tzw. warstwami ukrytymi) i z jedng warstwa wyj$ciowa, ge-
nerujacg zbiér wartosci funkcji aktywacji kazdego neuronu z warstwy ukrytej.
Uczenie takich sieci, zwane tez trenowaniem sieci, polega na iteracyjnym doborze
wag dendrytéw wszystkich neuronéw w sieci, co dla duzych sieci jest procesem
bardzo czasochtonnym, nawet w przypadku bardzo szybkich komputeréw. Ucze-
nie sieci moze by¢ realizowane na rézne sposoby. Sposéb opisany w poprzednim
akapicie to uczenie nadzorowane, zwane tez uczeniem z nauczycielem (rys. 5). Jest
ono podobne do uczenia szkolnego. Znane jestrozwigzanie danego problemu, i to
rozwigzanie poréwnywane jest z wynikiem podanym przez sie¢. Jesli ten wynik
rézni sie od rozwigzania, nauczyciel koryguje wagi dendrytéw wedlug zadanego
algorytmu. Warto zaznaczy¢, ze taki proces przebiega iteracyjnie, dla wielu ciggéw
uczacych. W zasadzie im dluzej uczymyw ten sposéb sie¢, im wiecej podamy przy-
ktadéw, tym wieksza dokltadnos$¢ sieci w samodzielnym rozwigzywaniu danego
problemu dla ciagéw innych niz ciagi uczace. Uczenie nadzorowane znajduje za-
stosowanie wzagadnieniach klasyfikacji, rozpoznawaniu obrazéwi mowy, w pro-
blemach klasteryzacji (czyli tworzeniu grup obiektéw podobnych do siebie pod
wzgledem mierzalnych cech) przy zadanej liczbie klastréw i innych zadaniach,
w ktérych dla danego ciggu uczacego znany jest poprawny wynik.
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wynik
pozgdany

wejscie

Jojeledwoy

Nauczyciel

Rys. 5. Schemat uczenia nadzorowanego

Zrédto: opracowanie whasne.

Na drugim biegunie metod uczenia maszynowego jest uczenie nienadzoro-
wane (rys. 6). Uczen, w tym wypadku sie¢ neuronowa, sam usituje poznac §wiat
i sie go nauczy¢. Typowym zastosowaniem takiej metody uczenia jest klastery-
zacjabez zadanej liczby klastréw, a takze niektére problemy eksploracji danych.
Sie¢ neuronowa sama potrafi ocenic jako$¢ rozwigzania i zdecydowac o zakon-
czeniu procesu grupowania.

wejscie

Rys. 6. Schemat uczenia nienadzorowanego

Zrédto: opracowanie whasne.
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Uczenie nienadzorowane ma do$¢ waski zakres stosowalnosci z uwagi na to,
ze wogolnoécinie jest znane poprawne rozwigzanie, co czasem moze prowadzic
do ,btadzenia” sieci podczas uczenia, tak jak uczen niewspomagany wskazdow-
kami nauczyciela moze pobladzi¢ w uczeniu sie. Metoda posrednig miedzy
obiema metodami jest uczenie nienadzorowane ze wzmocnieniem (rys. 7). W tej
metodzie uczniowi (sieci neuronowej) znana jest ogdlna strategia dojécia do
wla$ciwego rozwigzania problemu. W pewnym sensie uczen jest jednocze$nie
swoim nauczycielem. W kolejnych iteracjach za postep w realizacji tej strategii
uczen przyznaje sobie nagrode (owo wzmocnienie), a za regres - kare.

wejscie Wynik zgodny
z celem
strategicznym?

NAGRODA

Rys. 7. Schemat uczenia nienadzorowanego ze wzmocnieniem

Zrodto: opracowanie whasne.

Ostatnio najglos$niejszym sukcesem tej metody okazalo sie nauczenie pro-
gramu komputerowego AlphaGo Zero [3] gry w go (popularna w Azji gra, uwa-
zana za najbardziej zlozong gre logiczna; liczbe weztéw drzewa tej gry szacuje
sie na 10", podczas gdy rozmiar drzewa gry w szachy szacuje sie na 10 weziéw).
Sercem AlphaGo Zero jest wielowarstwowa sie¢ neuronowa, uruchamiana na
bardzo wydajnym klastrze komputerowym. Inicjalnie sie¢ t¢ wyposazono je-
dynie w podstawowg wiedze o zasadach gry (w wersji chinskiej). Nastepnie
przez trzy doby sie¢ neuronowa AlphaGo Zero grata sama ze sobg, uczac sie
w ten sposob osiggania wygranej. Po kilku milionach rozegranych partii osia-
gnetla takie mistrzostwo, ze rozegrany w roku 2017 mecz ze swoim poprzedni-
kiem, programem AlphaGo, ktéry w roku 2016 pokonat ludzkich arcymistrzéow
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tej gry, wygrala w stosunku 100:0. Jest to, jak dotad, najbardziej spektakularny,
przez niektérych badaczy uwazany za przelomowy, efekt nienadzorowanego
uczenia ze wzmocnieniem wielowarstwowych sieci neuronowych, czyli tzw.
uczenia glebokiego (ang. deep learning).

Eksploracja danych

Rozwazajac aktualny rozwdj metod sztucznej inteligencji w kontek$cie zaréwno
technologicznym, jak i spotecznym, nie sposéb pomina¢ zjawiska okreslanego
terminem Big Data. Big Data (wielkie dane) to zbiory informacji o bardzo duzej
objetosci, duzej szybkosci narastania i duzej ré6znorodnosci, ktére wymagaja
nowych, nieklasycznych metod i narzedzi do ich przechowywania, przetwarza-
nia i analizowania dla potrzeb podejmowania decyzji, odkrywania nowych
zjawiski optymalizacji proces6w. Obszerne dane generowane sg wszedzie tam,
gdzie dziata czlowiek. Sg to dane powstajace z dziatalnoéci gospodarczej (ban-
ki, zaktady przemystowe, ustugi, gietda, ...), wyniki badah naukowych (dane
zbadan kosmosu, dane biologiczne, geologiczne, ...), dane medyczne, dane me-
teorologiczne, informacje dotyczace transportu, dane generowane przez uzyt-
kownikéw Internetu i wiele, wiele innych. Ten proces nieuchronnie bedzie na-
rastal w miare urzeczywistniania sie idei Internetu Rzeczy (ang. Internet of
Things) - koncepcji, zgodnie z ktérg wszystko bedzie podtaczone do jednej glo-
balnej sieciibedzie wymienialo miedzy sobg informacje i sygnaty.

Szacuje sie, Ze juz teraz Swiatowe zasoby cyfrowe siegaja niewyobrazalnej
liczby 10 ZB (1 ZB to jedynka z 21 zerami) i rosngcej w tempie geometrycznym
zblizonym do stynnego prawa Moore’a (odnoszacego sie do gestosci upakowa-
nia tranzystoréw w jednym uktadzie scalonym). Jasne jest, ze analizowanie
takich danych, nawet dotyczacych tylko jednej, waskiej dziedziny, przekracza
mozliwos$ci ludzkiego umystu. Stad tez potrzebne sg inteligentne metody ana-
lizowania wielkich danych zaréwno pod katem wydobywania prawidlowosci
statystycznych, jak i odkrywania ukrytej wiedzy, ktéra moze by¢ przydatna
cztowiekowiw jego dziatalnosci. Proces ten, nazywany eksploracja danych (ang.
data mining), jest nieodlacznym elementem budowy inteligentnych maszyn.
Dzieki coraz bardziej wyrafinowanym metodom eksploracji danych, opartych
na statystyce matematycznej, uczeniu maszynowym i algorytmice, potrafimy
wykrywac¢ prawidlowosci w danych, klasyfikowac i grupowac podobne do siebie
obiekty, wykrywac relacje zachodzace miedzy danymi, identyfikowa¢ sytu-
acje nietypowe i wyjatkowe, prognozowac przyszle zachowania i przebiegi
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procesow, wykrywac cykle i korelacje w przebiegach czasowych i dokonywac
innych, specyficznych dla danego zastosowania analiz danych.

Wyniki analiz eksploracyjnych znajdujg zastosowanie w licznych dziedzi-
nach gospodarowania i zycia spoleczenstwa. W sektorze finansowym pomaga-
jaw polityce kredytowej i wykrywaniu oszustw. W ustugach i handlu stuzg ana-
lizowaniu profili klientéw, organizowaniu kampanii promocyjnych, a takze
podpowiadajg, jak rozmiesci¢ na pétkach towary wsupermarketach. Wsektorze
produkcji pomagaja wykrywac przyczyny usterek towaréw i kradzieze (np. wru-
rociggach). Liczne zastosowania obejmujg sektor medyczny (na jaka chorobe
wskazuja dane objawy?, czy dana choroba ma zwigzek z uprawianym zawodem
lub miejscem zamieszkania? itp.). Nieustannie, metodami eksploracji danych,
analizowane sg zachowania (klikniecia) i tres§¢ wpisow uzytkownikéw Interne-
tu. Rézne metody eksploracji danych sg nieocenione w badaniach naukowych
- wastronomii pomagajg odkrywac nowe zjawiska i obiekty astronomiczne i we-
ryfikowac¢ hipotezy, w biologii stuzg do analizy genotypéw i klasyfikacji roélin
izwierzat, w geologii - do przewidywania ruchéw skorupy ziemskiej. W zasadzie
trudno wymienic taka dziedzine zycia, w ktérej nie sg lub w najblizszej przy-
szto$cinie beda stosowane metody eksploracji danych jako silne narzedzia ana-
lityczne dla systeméw inteligentnych.

Perspektywy
Sztuczna inteligencja powoli staje sie wszechobecna w naszym Zzyciu. R6zne
urzadzenia, nawet te codziennego uzytku, zaczynaja by¢ wyposazane w kom-
ponent nazywany ,sztuczng inteligencjg”. Celowo zostal tu uzyty cudzysiow,
gdyz nierzadko dochodzi do takich absurdéw, jak reklamowane niedawno ,,in-
teligentne” lokéwki do wloséw. Na drugim biegunie jest ,prawdziwa” sztuczna
inteligencja, jak na przyktad ta, ktéra jest najwazniejszym komponentem auto-
nomicznych pojazdéw. Ale i tu cudzystéw zostal uzyty celowo. Dlaczego? Wy-
daje sie, ze stowem-kluczem rozstrzygajacym o tym, co jest naprawde inteligent-
ne, a coniejest, jest Swiadomos¢. Intuicyjnie rozumiemy, czym jest Swiadomos¢,
ale i tu odwolajmy sie do definicji stownikowej: ,§wiadomo$¢ to zdolnos¢ po-
znawaniaioceniania siebie i otoczenia, umozliwiajgca odczuwanie emocjiiin-
nych uczu¢ wiasciwych czlowiekowi”. Czy sztuczne sieci neuronowe osiaggna
kiedys stan, ktéry odpowiadalby ludzkiej Swiadomosci?

Program AlphaGo Zero nie jest $wiadomy tego, Ze jest najlepszym graczem
na $wiecie w najbardziej skomplikowanej grze logicznej, jakg wymyslita
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ludzko§¢, nie potrafi sie z tego cieszy¢ ani nie jest z tego dumny. Nic w tym dziw-
nego, jesli przyjrzymy sie parametrom czysto liczcbowym: sztuczna sie¢ Alpha-
Go Zero zbudowana jest z nieco ponad tysigca neuronéw (doktadne dane nie sg
znane), podczas gdy mézg ludzki to ok. 100 miliardéw neurondw, i niczego tu
nie zmienia fakt, Ze wykorzystujemy z tego nie wiecej niz 10 procent. Ale czy
sedno problemu tkwi tylko w skali?

Zgodnie z mocna hipoteza sztucznej inteligencji odpowiedzZ na to pytanie
jest twierdzaca. Zwolennicy tej hipotezy uwazaja, ze jedynie kwestig czasu jest
zbudowanie inteligentnej maszyny $wiadomej swojego istnienia, ktéra bedzie
mogla osiggac stany psychiczne wlasciwe czlowiekowi. Takie maszyny bedg
zdolne do reprodukcji i, w skrajnej wersji tej hipotezy, w koncu zastgpia czto-
wieka, ktdry stanie sie niepotrzebny na Ziemi i wyginie. Ale nie ulegajmy nad-
miernemu pesymizmowi - wysunieto réwniez staba hipoteze sztucznej inte-
ligencji gloszaca, Ze maszyny, jakkolwiek inteligentne by nie byly, beda jedynie
potrafily symulowac ludzki proces poznawczy, ale nigdy nie uzyskaja §wiado-
mosci ani nie bedg mogly doswiadcza¢ stanéw psychicznych i w konsekwencji
zawsze beda podlegaty wladzy czlowieka. Nie rozstrzygniemy teraz, ktéra z tych
hipotez jest bardziej prawdopodobna. Pewne jest, Ze obecnie wszystkie sztucz-
ne systemy dzialajg wedtug zaprogramowanych przez cztowieka zasad i ze ich
ztozono$¢ jest nieporéwnywalnie mniejsza niz zlozono$¢ (i uniwersalnosc!)
ludzkiego mézgu. W realnej perspektywie nie widac tez mozliwosci, by mogty
osiggnat stan chocby zblizony do ludzkiej §wiadomosci. Jednak bez watpienia
systemy wyposazone w sztuczng inteligencje beda znajdowaly coraz szersze
zastosowanie jako pomoc czlowiekowi w wykonywaniu Zzmudnych i trudnych
czynnosci. Beda takze wykonywaty zadania niewykonalne przez cztowieka
zuwagina wielkos¢ danych. Ale czyz nie po to wlasnie wynaleziono komputery?
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Beata Bochentyn?

Czy fizyka moze pomdéc w rozwoju
sztucznej inteligencji?

(Czy sztuczna inteligencja
pomoze w rozwoju fizyki?)

C odziennie produkujemy 2,5 eksabajtéw danych. To odpowiednik danych
zgromadzonych w 250 000 wielkich bibliotek lub w 5 milionach laptopéw.
Wkazdej minucie kazdego dnia 3,2 miliarda globalnych uzytkownikéw interne-
tu dostarcza bankom danych ponad 9000 pinéw na Pinterest, 350 000 tweet6w,
4,2 miliona polubien na Facebooku, a ponadto ogrom innych danych, ktére
tworzymy, robigc zdjecia i filmy, zapisujac dokumenty, otwierajac konta itp. [4]

Globalnie jesteSmy na granicy mocy przetwarzania danych za pomoca tra-
dycyjnych komputeréw, a zbiory danych wciaz rosng. Prawo Moore’a przewi-
duje, ze liczba tranzystoréw na ukladach scalonych bedzie podwajac sie co dwa
lata. O ile od czasu sformutowania go w 1965 roku okazywalo sie ono niezwykle
trafne, to obecnie te tranzystory sa tak male, Ze przy uzyciu istniejgcej techno-
logii nie da sie ich juz zmniejszy¢. Wiasnie dlatego istnieje wyscig wérdd naj-
wiekszych lideréw branzy, ktéremu z nich, jako pierwszemu, uda sie urucho-
mi¢ wydajny komputer kwantowy. Bytby on wykladniczo potezniejszy niz
dzisiejsze komputery, a tym samym bylby zdolny przetwarzac¢ wszystkie dane
generowane kazdego dnia i rozwigzywac coraz bardziej ztozone problemy [4].

Przewiduje sie, Ze te komercyjne komputery kwantowe beda w stanie w cia-
gu kilku sekund wykonac obliczenia, ktére zajetyby dzisiejszym komputerom
tysigce lat. Powinno stac sie tak dlatego, ze sztuczna inteligencja, a w szczegol-
nosci uczenie maszynowe, moze korzystac¢ z postepéw w technologii obliczen
kwantowych i bedzie to nadal robi¢, nawet zanim dostepne bedzie peine roz-
wigzanie obliczen kwantowych. Kwantowe algorytmy obliczeniowe pozwalajg
nam ulepszy¢ to, co jest juz mozliwe dzieki uczeniu maszynowemu.

2 Doktor inz. Beata Bochentyn, Politechnika Gdanska, Wydzial Fizyki Technicznej i Mate-
matyki Stosowanej, Katedra Fizyki Ciata Statego.
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U podstaw teoretycznych funkcjonowania komputeréw kwantowych lezy roz-
budowany dziatl fizyki zwany mechanika kwantowa. Zostala ona stworzona nie-
zaleznie przez Heisenberga i Schrédingera na poczatku XX wieku, a jej szybki
rozwdj nastgpil dzieki pracom Maxa Borna i Paula Diraca. Uzupeinia ona mecha-
niczng teorie ruchu o opis sytuacji, w ktérych nie dziata mechanika klasyczna,
i opisuje zjawiska dotyczace przede wszystkim obiektéw o bardzo malych masach
irozmiarach. Przewiduje, iz czastka nie musi zachowywac sie tylko iwytacznie jak
fala czy czastka, lecz moze jednocze$nie spetniac¢ cechy stanu posredniego, co
charakteryzowane jest za pomoca tzw. gestosci prawdopodobienstwa.

Zwiazki pomiedzy mechanikg kwantowa a sztuczng inteligencja badat m.in.
austriacki fizyk teoretyk Hans Briegel. Wykazat on, ze zasady teorii kwantowe;j
moga pomdc sztucznej inteligencji przyspieszy¢ procesy decyzyjne. Dzialoby
sie to na zasadzie aktywnego badania otoczenia przez maszyne i nabierania
do$wiadczen, ktére potem moze ona wykorzysta¢ w podejmowaniu decyzji na
wzér czlowieka. W miare rozbudowywania bazy nabytej wiedzy i zgromadzo-
nych do$wiadczen roboty obdarzone sztuczna inteligencja powinny by¢ zdolne
do wykonywania coraz bardziej skomplikowanych i zréznicowanych zadan.
Cale zalozenie teoretyczne opiera si¢ na sformutowanym przez Briegela mode-
lu sztucznej inteligencji, ktéra miataby prowadzi¢ wewnetrzna symulacje po-
tencjalnych przysztych zdarzen. W sytuacji, gdy stanie ona przed jakim$ zagad-
nieniem problemowym, bedzie przeszukiwac¢ swojg baze do$wiadczen w celu
odnalezienia powigzanych zdarzen, by na tej podstawie znalez¢ rozwigzanie.
Jest to idea tzw. spaceru kwantowego. Powigzanie tej koncepcji z zasadami
kwantowego przetwarzania danych przyspieszyloby dodatkowo procesy decy-
zyjne inteligentnych maszyn.

O ile zalozenia Hansa Briegela sg w pelni teoretyczne, o tyle w literaturze
naukowej mozna znalez¢ bardzo wiele doniesien na temat réznorodnych form
stosowania zasad sztucznej inteligencji w rozwigzywaniu problemoéw z zakresu
fizyki, inzynierii materialowej czy nanotechnologii.

Przyktadowo grupa australijskich naukowcéw z Australian National Univer-
sity, University of Adelaide i University of New South Wales pod kierownictwem
prof. Robinsa i prof. Husha wykazata, Ze system sztucznej inteligencji jest w sta-
nie samodzielnie uzyska¢ kondensat Bosego-Einsteina [5]. Pojecie to opisuje
stan kwantowy, dzieki ktéremu uzyskujemy temperatury bliskie zera absolut-
nego. W praktyce wytworzenie takiego kondensatu wymaga stosowania zesta-
wu laseréw schtadzajacych gaz, ktére przy odpowiednim doborze parametréw
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pracy beda stopniowo zmniejszac¢ temperature medium do poziomu nanokel-
windéw. W dyskutowanym eksperymencie naukowcy najpierw wstepnie schio-
dzili gaz do mikrokelwinéw, a nastepnie wydali uktadowi sztucznej inteligencji
polecenie, by tak optymalizowal parametry pracy laseréw, by osiagna¢ pozada-
ng temperature rzedu nanokelwinéw. Schemat uktadu eksperymentalnego
zostal przedstawiony na rys. 1.

X (b) =

CX)

Rys.1. Schemat uktadu eksperymentalnego i sprzezonego z nim systemu sztucznej
inteligencji stosowany w doswiadczeniu z wytwarzaniem kondensatu Bosego-Einsteina

Zrodto: https://www.nature.com/articles/srep25890.pdf.

Idea jego pracy polegala na tworzeniu przez obiekt ,,uczacy sie¢” zestawu pa-
rametréw X do przetestowania w eksperymencie, ktéry miat za zadanie jak naj-
bardziej schlodzi¢ gaz. Gdy proces parowania zostat zakonczony, obraz zim-
nych atomoéw byt analizowany w celu obliczenia funkcji kosztu zwigzanej
zuzyskiwana jakoécig C(X). C(X) bylo nastepnie przekazywane obiektowi , uczg-
cemu sie” w celu przeprowadzenia modelowania relacji miedzy warto$ciami
parametréw wej$ciowych a warto$ciami funkcji kosztu wygenerowanymi przez
eksperyment. W konsekwencji tej wielokrotnej optymalizacji udato sie uzyska¢
kondensat Bosego-Einsteina w skoficzonym czasie, co z zastosowaniem zwy-
ktych komputeréw zajeloby wiecej niz wiek Wszech$wiata.

Praktyczny potencjal stosowania kondensatu Bosego-Einsteina jest bardzo
szeroki. W zwigzku z tym, ze kondensat jest bardzo wrazliwy na zewnetrzne
zaburzenia (np. pola grawitacyjnego czy magnetycznego), mozna go posrednio
stosowa¢ w nawigacji lub np. do poszukiwania mineraléw. Jesli udaloby sie
skonstruowac przeno$ne urzadzenie, w ktérym kondensat bylby szybko two-
rzony ze wsparciem systemu sztucznej inteligencji, to daloby sie go uzywac
np. do pomiaréw lokalnych warto$ci natezenia pola grawitacyjnego bez ko-
nieczno$ci angazowania do eksperymentu catego zespotu fizykéw.
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Innym przykladem zastosowania sztucznej inteligencji do rozwigzywania
probleméw z zakresu fizyki jest wspélna praca naukowcoéw z Caltech oraz Uni-
wersytetu w Potudniowej Kaliforni (pod kierownictwem prof. Marii Spiropulu
i prof. Daniela Lidara), ktérzy zastosowali techniki uczenia maszynowego, zgod-
nego z zasadami mechaniki kwantowej, do wylapywania sygnatu Bozonu Hig-
gsa z mocno zaszumionych danych eksperymentalnych [3]. Bozon Higgsa jest
czastka elementarna, ktérej istnienie bylo postulowane przez model standar-
dowy, ale do$wiadczalne potwierdzenie jej istnienia nastgpilo dopiero w roku
2012 w Wielkim Zderzaczu Hadronéw. W eksperymencie z zastostowaniem
sztucznej inteligencji naukowcy do wylapywania sygnatu Bozonu Higgsa wy-
korzystali tzw. kwantowa wyzarzarke (ang. quantum annealer), czyli rodzaj
komputera kwantowego zdolnego przeprowadzac tylko zadania optymalizacyj-
ne i tym samym wyltuskiwa¢ wlasciwe informacje z pelnych bledéw zestawow
danych eksperymentalnych. Program kwantowy poszukiwal wzorcéw w zbio-
rze danych, aby oddzieli¢ sensowne dane od $§mieci. Oczekuje sie, Ze bedzie on
przydatny rowniez w przypadku probleméw wykraczajacych poza fizyke wyso-
kich energii [3].

Popularna technika komputerowg do klasyfikowania danych jest metoda
sieci neuronowej, znana ze swojej skuteczno$ci w wydobywaniu ukrytych wzor-
cow w zbiorze danych. Wzorce identyfikowane przez sieci neuronowe sg trudne
do zinterpretowania, poniewaz proces klasyfikacji nie ujawnia, w jaki sposéb
zostaly one odkryte. Techniki prowadzace do lepszej interpretowalnosci sa cze-
sto bardziej podatne na bledy i mniej skuteczne. Nowy program kwantowy to
»prosty model uczenia maszynowego, ktéry osigga wynik poréwnywalny z bar-
dziej skomplikowanymi modelami bez utraty solidno$ciiinterpretacji” - twier-
dza autorzy eksperymentu [3].

W przypadku wczesniejszych technik doktadnos¢ klasyfikacji zalezata w du-
zym stopniu od wielkosci i jakoSci szkoleniowego zestawu danych, ktéry byt
recznie wybrang cze$cig zestawu danych do analizy. Bylo to problematyczne
w przypadku badan nad fizyka wysokich energii, ktére koncentruja sie wokot
rzadkich zdarzen pochowanych w duzej ilo$ci szuméw. W zwigzku z tym, ze
Wielki Zderzacz Hadrondw generuje ogromna liczbe zdarzen, fizycy czastek
muszg otrzymane pakiety danych dzieli¢ na mate porcje, aby po zmudnej ana-
lizie dowiedziec sig, ktére z nich sg interesujgce.Opracowany przez amerykan-
skich naukowcéw nowy program kwantowy ,jest prostszy, pobiera bardzo ma-
fo danych treningowych, a nawet moze by¢ szybszy, co uzyskalismy dzieki
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uwzglednieniu stanéw wzbudzonych” - twierdzi jeden z nich. Wzbudzone sta-
ny systemu kwantowego majg nadwyzke energii, ktéra przyczynia sie do bledéw
wwynikach, ale w przypadku zastosowania technik uczenia maszynowego ko-
rzystanie ze stanéw wzbudzonych i nieoptymalnych rozwigzan okazato sie ko-
rzystne [3]. ,Programowanie komputeréw kwantowych zasadniczo r6zni sie od
programowania klasycznych komputeréw. To jest jak kodowanie bitéw bezpo-
$rednio. Caty problem musi zosta¢ zakodowany od razu, a nastepnie uruchamia
sie tylko raz, tak jak zostal zaprogramowany” [3].

Naukowcy aktywnie poszukujg dalszych zastosowan nowej techniki klasy-
fikacji wyzarzania kwantowego. Udalo im sie zademonstrowac bardzo podobny
wynikw zupelnie innej dziedzinie aplikacji. Stosujac te samg metodologie, byli
w stanie znalez¢ rozwigzanie problemu z zakresu biologii obliczeniowe;j.

Z kolei chemicy z Uniwersytetu w Bazylei w Szwajcarii wykorzystali sztucz-
ng inteligencje do obliczenia wtasciwosci ok. 2 mln krysztaléw zawierajacych
cztery rodzaje pierwiastkéw. W ten sposdb udato im sie zidentyfikowac 90 sta-
bilnych termodynamicznie, a nieznanych dotad zwigzkdéw [2]. Tym samym wy-
kazali, Ze sztuczna inteligencja moze przyczynic sie réwniez do rozwoju kolejne;j
dziedziny nauki zwigzanej z fizyka, a mianowicie inzynierii materialowej.

Gléwnym autorem pracy jest Felix Faber, doktorant w grupie Prof. Anatola
von Lilienfelda z Uniwersytetu w Bazylei. Wraz z zespotem analizowatl on zwigz-
ki o strukturze krystalicznej elpasolitu, ktéry w warunkach naturalnych jest
przezroczystym, blyszczacym, miekkim mineralem wystepujagcym w gérach El
Paso County, Gérach Skalistych czy Apeninach. Komoérka elementarna elpaso-
litu zostata przedstawiono narys. 2. W zalezno$ci od skladu mogg one wykazy-
wacé rézne wlasciwosci elektryczne (metal, pétprzewodnik lub izolator) oraz
emitowac $wiatto pod wptywem promieniowania [1].

W pierwszej kolejnosci naukowcy, korzystajgc z obliczen kwantowych, okre-
§lili prawdopodobienstwa tworzenia zwigzkéw czteroskiadnikowych o réznej
stechiometrii. Nastepnie uzyskane wyniki wykorzystali do uczenia maszyno-
wego, ktore dzieki lepszej strategii algorytmowej dato dokltadno$¢ poréwnywal-
na ze standardowg analizg kwantow3.

Na rys. 3 przedstawiono matryce energii tworzenia 2 milionéw zwigzkéw
o strukturze krystalicznej elpasolitu. Zawiera ona kombinacje wszystkich gtéw-
nych pierwiastkéw uktadu okresowego (do bizmutu) przewidzianych przez mo-
del uczenia maszynowego (ML) 10x10%. Zewnetrzne osie pozioma i pionowa
przedstawiajg pierwiaski zajmujgce odpowiednio pozycje o symetrii x, i x,
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o

A

Rys. 2. (a) Komérka elementarna zwiazku o strukturze elpasolitu, (b) Usredniony wkitad
energetyczny poszczegélnych pierwiastkow do tworzenia zwigzkéw o strukturze
elpasolitu

Zrédto: https:/journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.117.135502.

w komoérce. Wewnetrzne osie pozioma i pionowa prezentujg pierwiastki zajmu-
jace odpowiednio pozycje o symetrii x, i x, wkomorce. Skala barwna odpowia-
da polozeniu pierwiastkéw w ukladzie okresowym zgodnym z rys. 2b. W zalez-
nosci od kombinacji pierwiastéw energia tworzenia zwigzku jest wysoka (kolor
czerwony) lub niska (kolor niebieski).
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Uczenie maszynowe pozwala uzyska¢ wyniki kilka rzedéw wielko$ci
szybciej niz z obliczen kwantowych. Obliczenie energii tworzenia ok. 2 mln
krysztatéw zajeto dzieki temu tylko jeden dzien! Analogiczne obliczenia z wy-
korzystaniem mechaniki kwantowej zajelyby 20 mIn godzin!

C N B BeXeKrAr Si P NeAs Ge H He Al Sb Bi S PbSnGaSe Te Tl In MgRbCs K | O NaBr Li CaSr ClBa F

Rys. 3. Matryca energii tworzenia 2 miliondw zwiazkdéw o strukturze krystalicznej
elpasolitu

Zrédto: https:/journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett.117.135502.

Przedstawione w niniejszej pracy przyklady prezentuja tylko kilka mozliwo-
§cizastosowan sztucznej inteligencji wrozwigzywaniu probleméw naukowych
z zakresu fizyki i dziedzin pokrewnych. Potwierdzaja one, Ze sztuczna inteli-
gencja pozwala uzyskiwac rozwigzania skomplikowanych zagadnien w bardzo
krétkim czasie, czesto o kilka rzedow wielko$ci krétszym niz w przypadku tra-
dycyjnych metod podejscia do problemu. Mozna by¢ zatem przekonanym, ze
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obszar i czestotliwo$¢ stosowania sztucznej inteligencji w naukach fizycznych

bedzie sie¢ nieustannie poszerzac¢, odstaniajac tym samym tajniki niepoznane;j

dotad wiedzy.
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Przyktady wykorzystania
sztucznej inteligencji w rdéznych
dziedzinach nauk biologicznych

I dea inteligentnej ,maszyny” obdarzonej ,sztuczng inteligencja” (ang. Artifi-
cial intelligence, skrét: AI) ma juz bez mata niemal 70 lat. W roku 1950 Alan
Mathison Turing zaproponowat test pozwalajacy na stwierdzenie, czy maszyna/
komputer jest zdolna/y do przejawiania ,sztucznej inteligencji”. Idea testu Turin-
ga wydaje sie bardzo prosta. Polega ona na przeprowadzeniu rozmowy miedzy
czlowiekiem ,sedzig” zadajacym pytania i oceniajagcym odpowiedzi oraz druga
strong, ktdrej ,tozsamosci’, tj. tego, czy odpowiadajacy na pytania jest maszyna/
komputerem czy tez czlowiekiem, sedzia nie zna. W przedstawionych przez Tu-
ringa zalozeniach do przeprowadzenia tego testu, na podstawie ,rozmowy miedzy
stronami” trwajgcej przez 5 minut, ,sedzia” mial za zadanie odpowiedzie¢ na
jedno zasadnicze pytanie: ,,Czy po drugiej stronie jego rozméwca byta maszyna,
czy cztowiek”? W ocenie Turinga rozwéj nauki oraz postep w informatyce miaty
umozliwi¢ zdanie tego testu maszynom na poczatku XX stulecia [4].

Dzisiaj test Turinga nie jest juz uznawany za wlasciwy do oceny miary
»sztucznej inteligencji”. Faktycznie termin ten zostal po raz pierwszy uzyty
przez innego naukowca, Johna McCarthy’ego, ktéry w 1955 roku zdefiniowat go
w nastepujacy sposéb: , konstruowanie maszyn, o ktérych dzialaniu datoby sie
powiedzie¢, ze sa podobne do ludzkich przejawéw inteligencji” [3]. Do dnia dzi-
siejszego mozemy wyrdzni¢ dwa gtéwne nurty badan nad sztuczng inteligencja.
Pierwszy, ktéry zasadniczo dominowat w badaniach nad sztuczng inteligencja
od lat 50. XX wieku i skupial sie na opracowywaniu algorytméw bedacych pod-
stawowa programéw komputerowych, ktére po zaimplementowaniu maszynom

3 Doktor hab. inz. Hubert Cieslinski, Katedra Biotechnologii Molekularnej i Mikrobiologii,
Wydziat Chemiczny, Politechnika Gdanska.
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pozwalaly im na przejawianie dziatan powszechnie wigzanych z przejawami
inteligencji uludzi, tzw. podej$cie symboliczne. Drugi - zwigzany z podej$ciem
subsymbolicznym podczas pracy nad sztuczng inteligencjq - charakteryzuje sie
praca nad przygotowaniem ,samouczacych sie programéw”. Podejécie to bazu-
je m.in. na wykorzystaniu tzw. sieci neuronowych oraz opracowaniu algoryt-
mow ,uczenia sie” wykorzystywanych przez te programy w celu rozwigzywania
przez nie konkretnych zadan, np. poszukiwanie odpowiedzi na ,konkretne py-
tania” podczas analizy wybranych zbioréw danych.

W ostatnich latach to drugie podej$cie do badan nad sztuczng inteligencja,
aw szczegolnosci osiggniete w tej dziedzinie wyniki zainteresowaty naukowcéw,
ktérych badania sa realizowane na réznych polach biologii i medycyny. Jednym
z kierunkéw badan, w ktérym coraz chetniej siega sie po zastosowanie sztucznej
inteligencji, sg badania, ktérych celem jest identyfikacja zwigzkéw chemicznych
o potencjalnym terapeutycznym dzialaniu, ktére moglyby stac sie nowymilekami.
Obecnie, mimo zarejestrowania w popularnych bazach danych, np. PubChem,
milionéw struktur zwigzkéw chemicznych, zar6wno zwigzkéw naturalnych, jak
i syntetyzowanych przez cztowieka, o poznanych wiaéciwosciach fizykochemicz-
nych, coraz trudniejszym zadaniem staje si¢ znajdowanie zwiazkéw mogacych
sta¢ sie nowymi lekami. Jedng z gtéwnych przyczyn jest fakt, ze wiele zwigzkéw
nalezy do grupy pochodnych zwigzku obecnie stosowanego juzjako lek o znanym
mechanizmie dzialania. Druga - to olbrzymia ilo§¢ nowych danych do analizy,
ktérych z roku na rok jest coraz wiecej. Wedtug jednego z akceptowanych modeli
co dziewiec lat zaséb danych ulega podwojeniu [5]. Co wiecej, dane te nie sg gro-
madzone w jednym jednorodnym zrédle. Ich zrédlem sg publikacje i monografie
naukowe, opublikowane prace doktorskie, bazy zawierajace opublikowane paten-
ty, specjalistyczne bazy danych, np. Pubchem itp. Jedna z przyczyn i nastepstw
problemu ,NADMIARU” danych do analizy jest coraz wieksza specjalizacja na-
ukowcdw, ktérzy pracuja na coraz wiekszych zasobach danych, jednakze w zakre-
sie coraz wezszych specjalizacji. Dodatkowo nalezy pamietac jeszcze o wiekszym
lub mniejszym stopniu subiektywnej oceny dostepnych danych przez naukowcéw.
Wzwigzku z powyzszym ro$nie zainteresowanie naukowcdédw rozwigzaniem, aby
przy typowaniu zwiazkéw chemicznych pod katem otrzymania nowych lekéw
wesprzec sie sztuczng inteligencja wykorzystujaca ,,samouczgce sie programy”
oparte o ,sieci neuronowe” lub ,,sieci asocjacyjne”.

Stosowaniu tego typu wsparcia sprzyja fakt, ze w ostatnim dziesieciole-
ciu wiekszo$¢ wspomnianych Zrédet danych stata sie dostepna w internecie.
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A zatem rosnace znaczenie internetu jako miejsca depozycji r6znego rodzaju
danych uzyskanych w czasie badan naukowych, postep w informatyce oraz
wcigz nastepujacy postep w zakresie wzrostu mocy obliczeniowej komputeréw
juz dzi$ daje nam narzedzia pozwalajace typowac ,sztucznej inteligencji”
zwigzki chemiczne, ktére warto przetestowac pod katem mozliwego ich zasto-
sowania wmedycynie. Co wiecej, oznacza to, ze bioinformatyczne narzedzia sa
w stanie analizowac szybciej i znacznie wiekszy zakres danych rozproszonych
wrdznego rodzaju bazach internetowych niz ludzie (rys. 1). Podejécie to w swo-
ich badaniach wykorzystat m.in. dr Richard Mead z University of Sheffield
w Wielkiej Brytanii. Jego wspétpraca z bioinformatykami, postugujacymi sie
narzedziem ,sztucznej inteligencji” o nazwie BenevolentAl, pozwolita wytypo-
wac dwa zwigzki chemiczne do badan nad ich mozliwym zastosowaniem jako
potencjalne leki wleczeniu chor6b neurodegeneracyjnych [5]. Co ciekawe, jeden
z tych zwigzkéw, wybrany przez BenevolentAl, okazal sie bardzo obiecujacy
w tym zakresie. Uzyskane wyniki wskazujg na rzeczywistg przydatno$c sztucz-
nej inteligencji w poszukiwaniu nowych lekéw.
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Rys. 1. Wykorzystanie sztucznej inteligencji do poszukiwania informacji rozproszonej
w réznych bazach danych i ich analizy prowadzonej pod katem wyboru zwigzkéw che-
micznych testowanych w badaniach nad opracowaniem nowych lekéw

Zrédto: Opracowanie whasne z uzyciem wzoru przyktadowej czasteczki zwiazku chemicznego na podstawie:
https://cdn-a.william-reed.com/var/wrbm_gb_food_pharma/storage/images/3/6/7/2/2782763-1-eng-GB/
xplosive-BMJ-article-attacks-UK-for-shameful-alcohol-pricing-U-turn_wrbm_large.png.
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Wyniki przedstawionych badan zdaja sie poswiadczag¢, ze sztuczna inteli-
gencja niewatpliwie ma jedna zasadnicza przewage nad ludzmi. Przewaga ta
dotyczy szybkosci analizy olbrzymich zbioréw danych. Uzyskane wyniki wska-
zujg na wyrazng przewage sztucznej inteligencji nad ludzmi w tym zakresie.
Dotyczy to nie tylko analizy danych rozproszonych po ré6znego rodzaju bazach
danych. Dzieki tej zalecie rozwigzania bazujace na sztucznej inteligenciji trafity
juz do diagnostyki medyczne;j.

W ostatnich latach pojawiaja sie rézne narzedzia, specjalistyczne programy
bazujace na Al ktérych zadaniem jest wsparcie lekarzy diagnostéw w proce-
sie diagnozowania choréb. Sg to gléwnie narzedzia stuzace do skrécenia cza-
su analizy obrazéw uzyskanych z uzyciem r6znych metod diagnostycznych.
Powstaja programy do analizy obrazéw uzyskanych z zastosowaniem tomo-
grafii komputerowej i rezonansu magnetycznego. Testowane programy po-
zwalaly m.in. znaczgco skréci¢ czas potrzebny lekarzowi diagnoécie do pod-
jecia decyzji koniecznej do okre$lenia granicy obszaru tkanki otaczajacej guz,
ktéra nalezy usuna¢ wraz z nowotworem. Testowany jest rOwniez program,
ktéry moze znalez¢ zastosowanie przy diagnozowaniu choréb ptuc, w tym
szybkiej identyfikacji chorych na gruzlice, w oparciu o analize zdje¢ rentge-
nowskich.

Jednakze na szczeg6lne wyréznienie zastuguje fakt, ze w USA, Food and
Drug Administration (FDA), instytucja dopuszczajaca do uzycia zar6wno nowe
leki, jak i procedury medyczne pozwolila na uzycie programu bazujacego na
rozwigzaniach sztucznej inteligencji o nazwie Arterys’s, ktérego zadaniem jest
wspieranie lekarzy diagnostéw w szybkim i precyzyjnym diagnozowaniu cho-
réb serca [2]. W tej materii prawidtowe postawienie diagnozy w krétkim czasie
moze decydowac o zyciu i §mierci pacjenta. Program Arterys’s, ktéry bazuje na
samouczacym sie algorytmie sztucznej inteligencji, zostat ,,wyszkolony” na pod-
stawie danych medycznych 1000 prawidlowo zdiagnozowanych przypadkéw
pacjentéw cierpigcych z powodu réznych chordb serca. Program ten jest w sta-
nie, po wprowadzeniu koniecznych danych, w ciggu 15 sekund postawi¢ dia-
gnoze, z jaka jednostkg chorobowa mamy do czynienia w analizowanym przy-
padku. Dla poréwnania: do§wiadczony lekarz diagnosta w zakresie choréb
serca, analizujgc te same dane, potrzebuje od p6t godziny do godziny na posta-
wienie diagnozy. Wyniki te budzg bardzo duzo emocji, ale pomimo przewagi
w predko$ci stawiania diagnozy przez program Arterys’s nad czlowiekiem do-
puszczenie go do uzycia przez FDA nie oznacza, ze ma on wykonywac prace
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»samodzielnego” lekarza diagnosty. Jego podstawowym zadaniem jest wsparcie
lekarza wtym procesie, szczegdlnie tam, gdzie czas jestkrytycznym czynnikiem
decydujacym o zyciu pacjenta. Z drugiej strony bardzo zachecajace wyniki uzy-
cia programéw bazujacych na Al w diagnostyce medycznej nadajg pewnien
wymiar realnos$ci futurystycznym wizjom rodem z literatury i filméw SF, zakla-
dajacych uzycie w pelni samodzielnych maszyn diagnostycznych zdolnych do
wykonania petnej diagnozy zdrowia pacjenta w ciggu kilku minut. Zanim jed-
nak to nastapi, o ile nastapi, istnieje w tej materii wiele probleméw lub ograni-
czen do rozwigzania lub przezwyciezenia.

Zupelnie innym zastosowaniem sztucznej inteligencji jest uzycie jej w bada-
niach biologicznych do projektowania modeli przebiegu wybranych proceséw
biologicznych. To wysoce specjalistyczne podej$cie moze prowadzi¢ do cieka-
wych rezultatow. Przekonali sie o tym badacze z Uniwersytetu Tufts w USA [1].
Daniel Lobo i Michel Levin postanowili zastosowa¢ samouczgcy sie program Al
do uzyskania modelu mechanizmu regeneracji organizmu wyptawka, robaka
z gromady ptazincéw, wykorzystywanego jako organizm modelowy w bada-
niach nad regeneracja. Charakterystyczng cecha tego robaka jest zdolno$c¢ re-
generacji calego ciala po jego przecieciu, niezaleznie od tego, czy zostaje on
przekrojony wzdtuz, czy w poprzek (rys. 2). Korzystajac z wynikéw 16 ekspery-
mentéw jako bazy, na podstawie ktérej program sie uczyl, pozwolono mu na
tworzenie modeli procesu regeneracji do momentu zaproponowania przez pro-
gram modelu procesu regeneracji, ktéry ttumaczyt wszystkie uzyskane wcze-
$niej wyniki.

Po 48 godzinach pracy programu komputer zaproponowat model mechani-
zmu regeneracji wyplawka pozwalajgcy na wytlumaczenie wynikéw uzyska-
nych we wszystkich 16 eksperymentach, ktére dostarczyly danych do uczenia
sie programu. Co w uzyskanym modelu jest najbardziej ciekawe, to to, Ze pro-
gram bazujacy na Al zaproponowal model regeneracji uwzgledniajacy koniecz-
no$¢ dziatania w tym procesie dwdch nieznanych dotad biatek. Oznacza to, ze
w ocenie ,sztucznej inteligencji komputera” obecnie dostepne dane do$wiad-
czalne sg niewystarczajace, a zaproponowane na ich podstawie przez naukow-
c6w modele regeneracji wyplawka zdajg sie by¢ bledne. Jezeli obecnie prowa-
dzone badania potwierdza stuszno$¢ tego modelu, zostanie uczyniony wazny
krok w kierunku wzrostu zainteresowania badaczy prowadzacych badania
w dziedzinie biologii z uzyciem w swoich badaniach narzedzi badawczych ba-
zujacych na technologii sztucznej inteligenciji.
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IAdell T, Cebria F, Salo E. Gradients in planarian regeneration and homeostasis. ,Cold Spring Harb Perspect Biol. 2010 Jan;2(1):a000505

Rys. 2. Wyptawek, dojrzaty organizm robaka (A), organizmy wyptawka w czasie regeneracji
(B-E), schematy ciecia wzdtuznego i poprzecznego dojrzatego organizmu wyptawka i obser-
wowane modele regeneracji (F, 1-3)

Zrodto: ADELL Teresa, CEBRIA Francesc, SALO Emili. Gradients in planarian regeneration and homeostasis.

Cold Spring Harb Perspect Biol. 2010, 2(1):a000505. doi: 10.1101/cshperspect.a000505.
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Grzegorz D. Stunza*

Niepewna przyszitosc.
Spoteczne skutki rozwoju
sztucznej inteligencji

1 rzeczywistos$ci rozszerzonej

P odejmujac tematyke sztucznej inteligencjiirzeczywistoscirozszerzonej oraz
ich potencjalnych skutkéw spolecznych, warto zwrdcic sie nie tylko do ra-
portéw badawczych, przewidywan futurologéw i prognoz ekspertéw. Istotne
i efektywne z punktu widzenia refleksji spolecznej, w tym pedagogicznej, ktéra
zajmuje sie na co dzien, bedzie takze zwrdcenie si¢ do popkultury. Odwotania do
produkcji filmowych czy tez ksigzek z obszaru fantastyki naukowej pozwalajg na
wyj$cie poza biezaca sytuacje i podjecie, momentami swobodnych, rozwazan
nad prezentowang tematyka. Nie znaczy to, Ze refleksje bazujace na tym, co po-
pularne iw duzej mierze rozrywkowe, maja niewielka warto$¢, ale ze odejscie od
tuiteraz umozliwia zyskanie szerszej perspektywy oraz zwieksza mozliwosc¢ od-
wotan i budowania dzieki nim wyobrazen potencjalnie nowej rzeczywisto$ci.

Pierwszym utworem, do ktérego moim zdaniem warto sie odwolac, jest , Sta-
ro$¢ Aksolotla” Jacka Dukaja [1]. Giowny bohater w obliczu zblizajacej sie kata-
strofyizaglady ludzkosci, podobnie jak inniludzie, dysponujacy odpowiednim
sprzetem, kopiuje swoja Swiadomos$¢ do komputera. W efekcie nowy, postludz-
ki $wiat jest Swiatem ludzi uwiezionych w komputerach. Majg mozliwo$c¢ stero-
wania robotami, komunikuja sie ze sobg, ale wiedzg, ze ich dawne zycie na za-
wsze odeszlo. Poszukuja zatem nowych sposob6éw funkcjonowania, wiedzac,
ze nie do konca sg ludZmi - oprogramowanie kopiujace §wiadomo$¢ miato swo-
je wady. Nie wiedzg, jak dokladnie sa skopiowani do cyfrowej formy, nie sg za-
tem prosta kontynuacja swoich ludzkich poprzednikéw. Nie majg nawet snéw
i musza tworzy¢ specjalne oprogramowanie, ktére symuluje odpoczynek.

4 Doktor Grzegorz D. Stunza, Pracownia Edukacji Medialnej, Instytut Pedagogiki, Wydziat
Nauk Spotecznych Uniwersytetu Gdanskiego.
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Druga warta uwagi z mojej perspektywy publikacja to ,Niezwyciezony” Sta-
nistawa Lema [2]. Wizja sztucznej inteligencji przedstawiona jest tam w inny
sposéb niz u Dukaja, gdzie bazg dla cyfrowych umystéw byty jednak umysty
ludzkie i przez to cechowala je tesknota oraz wspominanie dawnych czaséw.
Lem pokazal, ze sztuczna inteligencja nie musi oznaczac inteligencji §wiadome;j,
bedacej odbiciem ludzi. Zaloga statku ,Niezwyciezony” spotyka na obcej pla-
necie sztuczne owady, ktére w momencie zagrozenia tgczg sie w rdj i atakuja
wszystko, co przejawia aktywno$¢ elektromagnetyczna, zblizong do aktywno-
§ci oSrodkéw nerwowych zywych istot. Réj, zbiorowa §wiadomo$¢, stuzy do
obrony i jest pozostalo$cia dawnych wojen prostych, ale odpornych na znisz-
czenie robotéw z ciezkimi, energozernymi i Swiadomymi maszynami. Te ostat-
nie zniknety, przegraty walke z rojem, poniewaz chcialy nasladowac swoich
zywych twércéw, a to wymagato zbyt wiele energii, maszyny byty zbyt podatne
na ataki i nie moglty réwnac sie z prostotg owadéw tworzacych roj.

Popkulturowe produkcje wykorzystuja lub obrazuja réwniez mozliwosci ko-
rzystania z rzeczywisto$ci rozszerzonej. Przykladem, ktéry byt szeroko oma-
wiany w mediach oraz zaangazowat wielu, zwtaszcza mtodych, ludzi to gra
Pokemon Go. Poraz pierwszy na tak szeroka skale pokazano, ze smartfony moga
by¢ narzedziem do korzystania z rzeczywisto$ci rozszerzonej. Mozna, oczywi-
$cie, zastanawiac sig, co jest ciekawego w ganianiu za stworzeniami, ktére wida¢
tylko przez ekran smartfonu. W dodatku posta¢ natozona jest na obraz otacza-
jacej nasrzeczywistosci. Korzystajacyz gry nie mieli jednak oporéwizradoscia
skorzystali znowych mozliwosci. Zapewne Pokemon Go byt duzym testem moz-
liwosci wykorzystania rozszerzonej rzeczywisto$ci przez urzadzenia mobilne
i jeszcze nie raz ustyszymy o podobnych zastosowaniach. By¢ moze nie tylko
budowanych z mysla o graczach.

Rzeczywisto$¢ rozszerzona w utworach popularnych funkcjonuje réwniez
wspolnie ze sztuczng inteligencja. Film ,Ona” w rezyserii Spike’a Jonze’a 3]
pokazuje opowies¢ o czlowieku, ktéry zakochuje sie w swojej sztucznej asy-
stentce - w dzialajagcym w tzw. chmurze programie komputerowym, ktéry po-
maga mu w organizowaniu dokumentéw, wiadomosci, redaguje teksty i zapew-
nia rozrywke. Bohater przebywa ze swoja sztuczng ukochang na pograniczu
Swiatéw - ona obecna jest w jego stuchawce jako gtos. On zabiera jg ze soba
w rézne miejsca, poznaje ze znajomymi. Ona nie ma formy fizycznej i jest
sztucznym, cyfrowym rozszerzeniem jego $§wiata. Na tyle interesujacym, ze
oczarowuje samotnego bohatera filmu. Nieco podobnie do tematu podchodza
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tworcy krétkiego, kilkuminutowego filmu , Strange Beasts” [4]. Dzieki zastoso-
waniu nowoczesnego wyswietlacza, montowanego bezposrednio w oku, moz-
na korzystac z potencjatu rozszerzonej rzeczywistosciispedzac czas ze swoim,
wytworzonym dzieki aplikacji i widocznym dla nas, pupilem. Co wiecej, nasi
bliscy réwniez mogg widzie¢ nasze sztuczne zwierzatka, a nawet wyprowadzac
je wspélnie z nami i swoimi pupilami na spacer. Tworami sztucznymi moga
okazac sie takze owi bliscy, wykreowani przez nas réwniez dzieki aplikacji.
»Strange Beasts”, podobnie jak ,Ona”, zwraca uwage na samotnos$c¢ jednostki
w §wiecie, w ktérym technologie cyfrowe sg powszechne, i wskazuje na mozli-
woséci wykorzystania technologii do organizacji samotnego, chociaz wlasciwie
juz nie samotnego, zycia w rozszerzonej rzeczywistosci.

Wybrane przeze mnie odwolania do popkulturowych tekstéw pokazuja tyl-
ko drobng czes¢ potencjalnych mozliwo$ci rozwoju sztucznej inteligencjiiroz-
szerzonej rzeczywisto$ci. Zasygnalizowatem juz mozliwe konsekwencje dla
0s6b samotnych - moglyby one korzystac ze wsparcia technologicznego, by nie
czug, ze sg same. Z drugiej strony ich samotno$¢, rozumiana jako zycie prywat-
ne bez innych ludzi, mogtaby by¢ skutkiem wykorzystania nowych technologii.
Nowe aplikacje, technologie pozwalajgce na integracje naszych zmystow ze
$wiatem cyfrowym, generowanym przez uzywane przez nas oprogramowanie,
mogg zaoferowac nie tylko wsparcie dla samotnych lub przyczyniac sie do sa-
motnosci i powszechnego korzystania z cyfrowych towarzyszy i towarzyszek.
Daja réwniez opcje wspélnego przebywania w §wiatach, ktérych nie ma w for-
mie niezapos$redniczonej medialnie. Dotyczy to raczej tzw. wirtualnej rzeczy-
wisto$ci, na przyktad w ostatnich latach rozpowszechnita sie technologia gogli,
pozwalajacych na korzystanie z wirtualnych §wiatéw przez aplikacje na smart-
fony, ale nic nie stoi na przeszkodzie, by wirtualne §wiaty byty zintegrowane
z rzeczywisto$cia rozszerzong, a tym samym by tworzyty poszerzone uniwer-
sum namacalnej rzeczywisto$ci. Chociaz okreslenie, co jest namacalne, jesli
wyobrazimy sobie skafandry, hetmy i inne narzedzia, ktére po zalozeniu beda
probowaty nasladowac dotyk, jest sprawg coraz trudniejsza.

Czy obserwujac rozwoj sztucznej inteligencji, rozszerzonej oraz wirtualnej
rzeczywisto$ci oraz znajgc refleksje na temat skutkdw korzystania z technologii,
przedstawianych w popularnych produkcjach, powinni$my obawiac sie nowo-
§ci? Wydaje mi sie, Ze nie, o ile zachowamy humanistyczna perspektywe. Be-
dziemy sie wcigz zastanawia¢, co to znaczy by¢ czlowiekiem, i zachowamy
jednoczes$nie mozliwosS¢ spotecznego funkcjonowania. JesteSmy istotami

40



Grzegorz D. Stunza « Niepewna przysztos¢. Spoteczne skutki rozwoju sztucznej inteligencji...

spolecznymi, co niekoniecznie musi oznacza¢, ze nasze funkcjonowanie po-
winno by¢ ograniczone do spotecznych relacji ze §wiata niezaposredniczonego
medialnie. Serwisy spolecznosciowe, cho¢ oczywiscie posiadajg wady, pozwa-
laja narozszerzenie rzeczywisto$ci spolecznej. I chociaz ich celem nie jest nasze
spoteczne funkcjonowanie po prostu, ale udziat w spotecznosciach, ktére utrzy-
mywac bedg uwage, bo to jest potrzebne do realizacji biznesowych celéw wia-
§cicieli, to jednak dajg mozliwo$¢ dostepu do treéci, komunikowania i bycia
razem, o jakim mozna bylo tylko marzy¢ jeszcze niedawno, w Swiecie sieci
pierwszej generacji.

Kluczem do bezpiecznego, a jednocze$nie wcigz ludzkiego korzystania z cy-
frowych narzedzii cyfrowych §wiatéw, poszerzajacych §wiat fizyczny, jestibe-
dzie w przysztoéci edukacja. Warto nie tylko rozwija¢ kompetencje korzystania
znowych technologii, ale réwniez kompetencje spoteczne w kontekscie korzy-
stania z nowych narzedzi i sztucznych $wiatéw. Warto mie¢ na uwadze takze
coraz czestszy udzial botéw w sieciowych dyskusjach, powstawanie programoéw,
ktére bedg stuzy¢ do rozméw z nami, oraz przenoszenie do sieci naszej aktyw-
nosci twoérczej, kulturalnej, spoteczneji edukacyjnej. Dzieki przeno$nym urza-
dzeniom z calg paletg aplikacji, ktére pozwalaja nam na twdrczy rozwdj oraz
serwisom ulatwiajagcym kontakt z ludzmi. Z zastrzezeniem, ze bez edukacji
i cigglego odpowiadania na nowe spoleczne i edukacyjne, krétko méwiac - ludz-
kie wyzwania, mozemy stac si¢ ofiarami postepu technologicznego. BagdZmy
wiecwcigz tylko, amoze az, ludzmi. Nawet je$li zanurzamy sie w §wiatach, kt6-
re sztucznie wytworzyliSmy i otaczajac sie botami dla wlasnej przyjemnosci
irozrywki.
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Sztuczna inteligencja
w Swiecie molekuil

anim rozpoczniemy rozwazania o mozliwo$ciach zastosowania uczenia

maszynowego w szeroko pojetej chemii i biochemii, warto przez chwile
pochyli¢ sie nad nieco bardziej fundamentalnym problemem: jak pokaza¢ kom-
puterowi czgsteczke tak, aby mégl on wiedzie¢ o niej co najmniej tyle samo co
patrzacy na wzér chemik? Nie jest to bynajmniej pytanie trywialne. Sprébujmy
zaczac od ustalenia, jak sami chemicy przewiduja istotne wlasciwo$ci molekut;
da nam to przynajmniej jasny oglad tego, jakie podstawowe informacje powin-
ni$my przekaza¢ komputerom do obrébki.

Jesli zapyta¢ chemika, ,na co patrzy, gdy patrzy na czasteczke”, odpowiedzi
moze by¢ wiele wzaleznosci od tego, w czym ten sie specjalizuje. Jedli jednak ogra-
niczymy sie do czasteczek organicznych, to znaczy opartych na zwigzkach wegla,
najczesciej wéréd odpowiedzi pojawia sie grupy funkcyjne - charakterystyczne
ugrupowania atomoéw, ktére nadajg molekule specyficzne wlasciwosci: kwaso-
wos¢ lub zasadowo$¢, reaktywno$¢ w okre$lonych warunkach czy nawet kolor.
Na zajeciach z chemii organicznej uczymy sie chociazby wykorzystywac reakcje
zachodzace specyficznie dla okreslonych grup funkcyjnych, dzieki czemu, patrzac
nawzdr strukturalny czasteczki, tatwo mozemy sobie wyobrazi¢, jakie inne zwigz-
ki byliby$my w stanie z nich wyprodukowac¢. Oczywiscie wplyw na to maja tez
kombinacje grup - niektére moga przeszkadzac lub pomagac¢ w zaj$ciu danej re-
akcji, zar6wno przez wplyw na otoczenie elektrostatyczne (,,zabierajac” lub ,wpy-
chajac” elektrony), jaki poprzez zwyklg geometrie (blokujac fizycznie dostep jed-
nego z substratéw do miejsca, gdzie mogtaby zaj$¢ reakcja). Wreszcie wiele
wlasciwosci molekularnych wynika z takich globalnych parametréw jak ela-
styczno$¢ - zdolno$¢ czasteczki do przyjmowania wielu geometrii potencjalnie

° Magister inz. Mitlosz Wiecz6r, Komputerowa Biofizyka Molekularna/Katedra Chemii
Fizycznej, Wydziat Chemiczny, Politechnika Gdanska.
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rézniacych sie wlasnodciami, albo przeciwnie, sztywna i ptaska struktura, ktéra
bedzie zachecala inne, podobnie plaskie czasteczki, do ukladania sie w warstwo-
we agregaty stykajace sie powierzchniami.

W jaki spos6b wszystkie te informacje zapisa¢ w postaci liczb (bo przeciez
komputery ostatecznie operujg na liczbach czy wrecz sygnatach)? Najprostsze
rozwiazanie wydaje sie narzucac¢ samo: potraktowac jadra atomoéw jako punk-
ty w przestrzeni 3D, po czym zapisac ich wspé6trzedne (x, y, z) i rodzaje atoméw
(wegiel, woddr, tlen etc.), awrazie potrzeby réwniez dodatkowe informacje o ta-
dunkach elektrostatycznych albo lokalnej geometrii (wegiel o hybrydyzacji sp?/
sp® etc.). Tak opisane czasteczki znajdziecie na przyktad w bazie danych struk-
tur bialek PDB®. Jakkolwiek uzyteczne, tak opisane dane moga by¢ dla kompu-
tera trudne w interpretacji - dowolne przesuniecie lub obrét czgsteczki zmie-
niajg wiekszo$¢ liczb w naszym opisie (wspo6irzedne 3D), a czgsteczka
pozostaje przeciez ta sama. To zreszta problem podobny do tego, ktéry napoty-
kajg algorytmy klasyfikacyjne, gdy prébuja na zdjeciu rozpoznac twarz: czasem
widzimy przeciez czlowieka en face, a czasem z profilu lub jakiego$ nietypowe-
go kata; problem daje sie obejs¢, lecz nie bez okreslonych ucigzliwo$ci.

Mozna byloby wiec sprobowac podejécia alternatywnego - znalez¢ liczby,
ktére mowia co§ o wlasciwo$ciach czagsteczki i nie zalezg od jej polozenia
w przestrzeni. Mozemy sobie takie tzw. deskryptory do$¢ tatwo wyobrazic¢: wy-
starczy podac¢ mase czasteczki, liczbe atoméw tlenu, liczbe donoréw i akcepto-
réw wigzan wodorowych, catkowity tadunek, parametr hydrofobowosci (lipo-
filowosci), liczbe grup karbonylowych, liczbe grup hydroksylowych znajdujacych
sie w poblizu grup karbonylowych i tak dalej, i tak dalej... Naturalnie im wiecej
liczb podamy, tym doktadniejszy bedzie nasz opis; skad jednak mamy wiedzie¢,
ktére z nich sg istotne, a ktére nie? Czy probujgc znalez¢ wérdd tysiecy parame-
tréw kilka takich, ktére wyjasniaja zmierzone aktywnosci naszych czasteczek,
nie skonczymy jak ludzie korelujacy liczbe zgonéw przez utoniecie w basenie
z liczba filméw z Nicholasem Cage’em zrealizowanych w danym roku?

Jeszcze inng perspektywe pozwoli nam uzyska¢ podejécie ,lingwistyczne”:
potraktujmy chemie jako jezyk, ktérego alfabetem jest uktad pierwiastkéw, kto-
rego slowami sg grupy funkcyjne - powtarzajace sie ugrupowania atomow -
azdaniami cale czgsteczki. Dzieki takiemu pomystowemu potgczeniu koncepcji

6

Zajrzyj na pdb101.rcsb.org, aby znalez¢ mase fascynujacych materialéw dotyczacych tak
zdeponowanych struktur biatek.

7 Jak bezlito$nie wytyka Tyler Virgen na tylervigen.com/spurious-correlations.
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dostajemy gotowe intuicje i idee, ktére pozwalaja nam zastosowa¢ wiedze z lek-
cji polskiego czy angielskiego do rozwigzywania probleméw chemicznych.
Mozna zreszta pokazac, ze tak rozumiany ,jezyk chemii” faktycznie podlega
podobnym trendom ilo§ciowym co rzeczywiste jezyki - mam tu na mysli cho¢-
by proporcje miedzy liczba popularnych i rzadkich stéwiwyrazen® tak jak wy-
starczy nauczyc¢ sie dwdch-trzech tysiecy stéw, aby komunikatywnie postugiwac
sie nowym jezykiem, tak wystarczy (z perspektywy komputera) nauczy¢ sie re-
lacji miedzy kilkoma dziesigtkamilub setkami ugrupowan chemicznych -, che-
micznej gramatyki” i,,chemicznej sktadni” - zeby ,komunikatywnie” i ptynnie
postugiwac sie intuicjami chemicznymi. Co istotne, takie podejscie jest faktycz-
nie tatwo przyswajalne dla inteligencji typu ludzkiego, a czesto prébujemy opie-
ra¢ tzw. machine learning wtasnie na imitacjach podzespotéw ludzkiego mézgu.
Nalezy jednak pamiegta¢, ze kazde z zarysowanych podejéc (a takze inne, nie-
wymienione ze wzgledu na brak czasu i miejsca) ma swoje zalety i ograniczenia
iwybér konkretnego powinien by¢ dopasowany do konkretnego zastosowania.
Nie zawsze bowiem bardziej skomplikowany, wszechstronny i elastyczny algo-
rytm odwdzieczy sie bardziej wiarygodng prognozg; wrecz przeciwnie, w wielu
zastosowaniach okazuje sig, Ze prostota czasem poplaca.

Ale wr6¢my do naszego pierwotnego problemu. Jakiego rodzaju chemii mo-
zemy nauczy¢ komputery i wrozwigzywaniu jakiego rodzaju problemoéw sg one
w stanie nam poméc? To pytanie, podobnie jak poprzednie, bedzie mialo rézne
odpowiedzi w zalezno$ci od tego, kogo zapytamy. Ponizej chcialbym poda¢
przyktady odwotujace sie do perspektywy (a) chemikéw medycznych, czyliludzi
zajmujacych sie matymi czasteczkami mogacymi dziata¢ jak leki; (b) biochemi-
kéw, czyli chemikéw specjalizujgcych sie w badaniu proceséw chemicznych
zachodzacych w zywych organizmach; (c) biologéw i chemikéw strukturalnych,
gtowigcych sie nad tréjwymiarowymi strukturami czasteczek; oraz (d) chemi-
kéw organikéw, pracujgcych nad syntezg i zastosowaniami rozmaitych czaste-
czek opartych na zwigzkach wegla.

Mimo Ze chemicy medyczni sa Zywo zainteresowani oddzialywaniamimiedzy
czgsteczkami obecnymiw naszym ciele, to ich zainteresowanie nie jest czysto bez-
interesowne. Specyficzne interakcje biomolekut - zalezne (w telegraficznym skro-
cie) od dopasowania ksztattow, elektrostatyki i stezen - sg motorem napedowym
zycia, poczawszy od enzymow selektywnie przyspieszajacych wybrane reakcje

8 Vsauce opublikowat niegdy$ znakomity filmik na ten temat: youtu.be/fCn8zs9120E.
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chemiczne, przez oddzialywania stabilizujgce mechaniczne elementy komorki,
az po szlaki sygnalizacyjne pozwalajace na szybkie przekazywanie informacji
o obecnosci bodZcéw, niebezpieczenstw czy materiatéw budulcowych. U podstaw
wiekszo$ci chordb lezg wiec konkretne oddziatywania - biatek wystepujacych na
powierzchni bakterii rozpoznajacej komdrke ludzka, enzymu niepoprawnie roz-
poznajacego swoj substrat, czasteczki niezdolnej do rozpoznania, przekazanialub
zapomnienia o sygnale. Cala nadzieja medycyny wtym, ze istniejg czasteczki zdol-
ne do modulowania lub blokowania tych niepoprawnych oddzialywan - wla$nie
dzieki dopasowaniu ksztattem i rozktadem tadunku do miejsca, w ktérym powin-
ny dziata¢. W tym celu medycyna polega coraz czesciej na symulacjach kompute-
rowych, ktére wykorzystujg uproszczone modele do przewidywania sity wigzania
dowolnej czgsteczki z wybranym , celem” molekularnym.

Problem, jaki sie tu pojawia, jest typowym problemem, z jakim od lat radza
sobie informatycy: moglibySmy wyobrazi¢ sobie astronomiczna liczbe czaste-
czek - rzedu biliardéw biliardédw biliardéw biliardéw - wiec wjaki sposéb chce-
my znalez¢ te jedna, ktéra bedzie dziatata tam, gdzie chcemy®? (Dla unaocznie-
nia sobie podobnych zagadnieni pomysl o szachach: ile jest mozliwych ruchéw,
jakie mozna wykonac na szachownicy, i ile w zwigzku z tym partii szachowych
moznarozegrac? Jasne jest, ze komputer nie moze rozpatrzy¢ absolutniewszyst-
kich mozliwo$cii musi przyja¢ pewne zalozeniai uproszczenia, skoro nadal jest
w stanie pobi¢ w tej grze najlepszych mistrzéw szachowych). Sposréd mozli-
wych rozwigzan najbardziej obiecujagcym okaza sie tzw. algorytmy ewolucyjne
(genetyczne) - bezposrednio zapozyczone od Natury i przetestowane na prze-
strzeni ostatnich miliardéw lat. Spoéréd stosunkowo ograniczonego (miliony?)
zbioru malych czasteczek wybieramy takie, ktére wygladajg na obiecujace,
tj. wykazuja pewne korzystne oddzialywania z , celem”; nastepnie prébujemy
podstawia¢ wréznych miejscach fragmenty, ktére zwieksza site oddziatywania,
jednoczes$nie zapewniajac lepsza specyficznosc (zdolnos¢ do nieoddziatywania
z niechcianymi ,celami” - inaczej nasz lek bedzie wykazywal nieprzyjemne
efekty uboczne). Jesli zmiana poprawia sile oddziatywania, akceptujemy ja
iidziemy dalej; jesli nie, prébujemy czego$ innego. Mozesz o tym mysle¢ w kon-
tekscie naszej , lingwistycznej” analogii jak o pisaniu kolejnego wersu wiersza,
zaczynajac od najlepiej rymujgcego sie slowa, a nastepnie dopasowujac reszte

®  Ciekawy komentarz dotyczacy problemu mozna znalez¢ tu: nature.com/news/the-drug-
maker-s-guide-to-the-galaxy-1.22683.
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stow tak, aby wpisywaly sie w sens i nastrdj. Tak czy inaczej efekt jest taki, ze po
wielu takich prébach i bledach (btedy w naszym przypadku niewiele nas kosztu-
ja) mozemy znalez¢ sensownych kandydatow na leki, ktére przynajmniej w pro-
béwce bedg wydajnie lgczyly sie z ,celem” molekularnym naszej przyszlej terapii.

Biochemicy i farmaceuci wiedzg jednak, ze oddzialywanie w probéwce
(in vitro) to jeszcze nie wszystko, poniewaz leki najcze$ciej poltykamy, a nie
wstrzykujemy bezposérednio do komérek (czy jeszcze lepiej, konkretnych orga-
nelli). Zeby dotrze¢ do miejsca dzialania, czgsteczka leku musi przebrnaé przez
enzymy trawienne w kwasnym i zasadowym §rodowisku naszego przewodu
pokarmowego, pozwoli¢ sie wchlona¢ do krwiobiegu, unikng¢ mechanizméw
obronnych organizmu - watrobowych enzymdéw metabolizujacych i kompo-
nentéw ukladu odpornosciowego - a ostatecznie ,przebi¢ sie” przez btone ko-
morkowgq i wedrzec sie do komorki wilo$ci wystarczajacej do przeprowadzenia
swojej misji. Na tej drodze napotyka mndéstwo innych czasteczek, z ktérymi
moze przypadkowo oddzialywa¢, powodujgc nieprzewidziane skutki. Nic wiec
dziwnego, ze wstepny kandydat na lek musi przej$¢ przez geste sito selekc;ji,
w czasie ktérego oceniana bedzie wydajno$¢ wchlaniania, skutecznos¢ trans-
portu do miejsca dzialania, tempo metabolizmu (rozktadu) i wydalania oraz
toksyczno$¢. Na tym etapie czesto testuje sie dziesiatki podobnych czasteczek,
szukajac zalezno$ci miedzy np. obecnoscia poszczegélnych grup funkcyjnych
a liczbowa warto$cig interesujacego nas parametru, ustalonego eksperymen-
talnie na uktadzie modelowym (oczywiscie im bardziej zaawansowane bada-
nia, tym bardziej zlozone i wiarygodne sa te modele - zaczynajac od pojedyn-
czych biatek, przez komérki w hodowli, po zwierzeta i wreszcie ludzi). To tutaj
z pomoca przychodzg badaczom modele regresyjne, pozwalajace na szukanie
zaleznoéci miedzy wlasciwoéciami badanej czasteczki (pomysl znéw o naszych
tysigcach desktyptor6w) a wynikami eksperymentéw. Pokazawszy komputero-
wi zbiér wynikéw, mozemy zapytac o najkorzystniejsze zdanego punktu widze-
nia modyfikacje albo sprébowac przewidziec, jaki bedzie wynik dla podobne;j
czgsteczki, ktérg dopiero probujemy zsyntetyzowac, i czy cata procedura warta
jest wysitku. Mimo Ze bardzo czesto przyblizone i ograniczone, podobne mo-
dele oparte o uczenie maszynowe sg dzi$ nieocenione w pracy badacza zajmu-
jacego sie projektowaniem lekéw™.

1% Rich Lewis opowiada w zabawny i latwy do zrozumienia spos6b o wykorzystaniu sztucz-
nej inteligencji w analizach tego typu: youtu.be/kInLYwitfFs.
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Ale skad w ogdle wiemy, jak wygladaja nasze cele molekularne, to znaczy - co
tak naprawde prébujemy blokowac? Zwykle §wiatlo pozwala nam zaledwie na
obserwowanie obiektéw o rozmiarach bakterii, aito zduzym trudem; bakteria
z kolei jest setki razy dluzsza od czasteczki biatka i ma dtugos$¢ poréwnywalng
z dtugoscia fali Swiatla. Z pomoca przychodza nam fale o mniejszej dtugosci:
promieniowanie rentgenowskie (X-ray) rozpraszane na krysztatach (pamietasz
zjawisko dyfrakcji?) oraz promieniowanie beta (czyli po prostu strumienie elek-
tron6w) wykorzystywane w mikroskopach elektronowych. O ile pierwsza z tych
dwéch technik jestznana od niemal stu lati pozwolila na precyzyjne okreélenie
struktur niewyobrazalnej liczby czasteczek, o tyle druga - rozwinieta dopiero
w niedawnych latach - stala sie zaczatkiem rewolucji tak drastycznej, ze w tym
roku przyniosta odkrywcom Nagrode Nobla w dziedzinie chemii i wydaje sie
szybko przeganiac starsza konkurentke.

Idea tak zwanej techniki cryo-EM (elektronowa mikroskopia niskotempera-
turowa) jest szalenie prosta: mikroskopem elektronowym robimy ,zdjecia” po-
jedynczym zamrozonym czasteczkom w réznych orientacjach, a nastepnie
zbieramy ogromna ilo$¢ tak otrzymanych niezbyt ostrych dwuwymiarowych
obrazkéw i grupujemy je w oparciu o podobieistwo. Podobne obrazki zapewne
odpowiadajg podobnym orientacjom, stad naktadajgc je na siebie i usredniajac,
otrzymujemy obrazy o dobrej rozdzielczosci (sygnal wzmacnia sie, a szumy sg
wygaszane). Ostatecznie w oparciu o tak wyostrzone zdjecia mozemy zrekon-
struowac strukture tréjwymiarowa, dopasowujac atomy do otrzymanych wzo-
row i - voila! - oto nasza czgsteczka'. Caty trik jest mozliwy znéw dzieki algo-
rytmom tzw. unsupervised learning, ktére sa w stanie automatycznie wylapywac
podobienstwa i trendy w danych wej$ciowych i na ich podstawie sugerowac,
ktére obrazy nalezy zgrupowac ze soba (sklastrowac, ang. clustering), aby opty-
malnie wykorzysta¢ zawarta w nich informacje.

Wreszcie zastanéwmy sie, jak wykorzysta¢ komputery, aby zi$ci¢ najgtebsze
marzenie kazdego niemal studenta chemii: uczyni¢ zmudne wkuwanie reakc;ji
w chemii organicznej zbednym. Mimo Ze wiele z nich da sie post factum wyja-
$ni¢ poprzez odwotanie do prostych i eleganckich zasad, czesto nie jest to by-
najmniej oczywiste od poczatku, i reguly, jakim podlegaja reagujace ze soba
czasteczki, okazujg sie niejednokrotnie mocno skomplikowane. W tej sytuacji

"' Przy okazji obrony swojego doktoratu Gabriel Lander stworzyl znakomity filmik wyjasnia-
jacy w prosty spos6b idee cryoEM: youtu.be/BJKkCOW-6Qk.
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zdecydowanie przydatby sie algorytm klasyfikacyjny, dzieki ktéremu mozna by

spojrzec na zestaw istniejacych reakcjii powiedzie¢, co wyjdzie nam z polacze-

nia dwoch substancji w danych warunkach. Innym rozwigzaniem bytby algo-
rytm dzialajacy podobnie do znajdujacego optymalng droge algorytmu Google

Maps, ktéry zasugerowatby, jakie reakcje najpredzej doprowadza nas od dostep-

nego substratu do pozadanego produktu.

Naturalnie wielu badaczy (réwniez w Polsce!) pracuje nad rozwigzaniem
podobnych probleméw i pewne propozycje - oparte czy to o sieci neuronowe,
czy o tzw. drzewa decyzyjne i random forests (,lasy” drzew decyzyjnych) - stajg
sie coraz bardziej uzyteczng pomoca w pracy chemika. Tym niemniej wiele cza-
su uplynie, nim osiggna one stopien niezawodnosci pozwalajgcy na zastgpienie
nimi wlasciwej optymalizacji warunkéw do$wiadczalnych. Problemem pozo-
stajg, jak to czesto bywa, subtelne i nieliniowe zmiany warunkéw poczatkowych
prowadzace do znacznych zmian w wyniku: reakcje wrazliwe na temperature,
obecnos¢ innych grup funkcyjnych, rodzaj rozpuszczalnika, kwasowo$¢ §rodo-
wiska etc. Mozliwe, ze to jedynie kwestia zebrania odpowiedniej ilosci danych
treningowych dla naszych modeli; moze si¢ jednak okazac, ze zamiast ograni-
czac sie do pokazywania kolejnych przypadkéw, powinniémy sprébowac na-
uczy¢ komputery bardziej fundamentalnych zasad - i wprowadzi¢ do chemii
wiecej fizyki (zreszta chemia, jako ,stosowana mechanika kwantowa czaste-
czek”, czesto daje sie do niej sprowadzic).

Wramach podsumowania przypomnijmy sobie gléwne obszary uczenia ma-
szynowego, o ktérych wspomnieliémy podczas dyskus;ji:

e uczenie przez wzmacnianie (reinforcement learning): ewolucyjna optymali-
zacja funkcjonalnych struktur molekularnych;

o nadzorowana klasyfikacja (supervised learning/classification): przewidywa-
nie klas reakcji/rodzajéw odpowiedzi w oparciu o znane przyktady;

o regresja (supervised learning/regression): przewidywanie wartoéci liczbo-
wych wybranych parametréw (aktywno$ci, wydajno$ci w wybranym proce-
sie, sity oddzialywania) na podstawie znanych danych eksperymentalnych;

e uczenie nienadzorowane, klastrowanie, redukcja wymiarowosci (unsupervi-
sed learning/clustering/dimensionality reduction): automatyczne wykrywa-
nie regularnosci w danych strukturalnych lub wielowymiarowych zesta-
wach danych eksperymentalnych;

e deep learning: warstwowe polgczenie wielu metod uczenia maszynowego
(gléwnie opartych o sieci neuronowe) w celu osiggniecia ,inteligentnego”
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i ztozonego zachowania uktadu, na przyklad przetwarzania jezyka natural-
nego.
Z kolei Czytelnikowi zainteresowanemu zabraniem sie do roboty od teraz

pragne poleci¢ caly zestaw kurséw online i zasobéw (w jezyku angielskim), dzie-

ki ktérym juz licealista moze nabra¢ znakomitych intuicji co do dziatania

sztucznej inteligencji:

Linear algebra (Gilbert Strang:MIT'? 3bluelbrown:YouTube'?);

Machine learning (Andrew Ng:Coursera/Stanford; mathematicalmonk:
YouTube'5; 3bluelbrown:YouTube'®);

Python in Data Science (Introduction to Python for Data Science:edX";
Applied Data Science with Python:Coursera'®; Python for Data Science and
Machine Learning Bootcamp:Udemy'’; Learn Python for Data Science:
DataCamp?®);

Deep learning (Deep Learning A-Z:Udemy?; Tensorflow?? Siraj Raval:
YouTube??).

(Hint: sprébuj najpierw zabrac sie za jeden z nich i dotrze¢ do konca - w takiej
iloéci materialéw az nazbyt tatwo sie zgubic).

Powodzenia!

ocw.mit.edu/18-06S05.

youtu.be/kjBOesZCoqc.

coursera.org/learn/machine-learning, youtu.be/UzxY1bK2c7E.
youtu.be/yDLKJtOVx5c.

youtu.be/aircAruvnKk.
edx.org/course/introduction-python-data-science-microsoft-dat208x-8.
coursera.org/specializations/data-science-python.
udemy.com/python-for-data-science-and-machine-learning-bootcamp/.
datacamp.com/courses/intro-to-python-for-data-science.
udemy.com/deeplearning.

playground.tensorflow.org.
youtube.com/channel/UCWN3xxRkmTPmbKwht9FuE5A.
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UCZNIOWIE NA TROPIE
SZTUCZNEJ INTELIGENCJI






Daniel Cieslak’

Sztuczna inteligencja jako
przysztosé¢ informatyki, szansa na
zrewolucjonizowanie spotecznosci
i pojmowanie Swiata

Wstep

W dzisiejszych czasach sztuczna inteligencja zaczyna by¢ coraz bardziej popu-
larna. Mozna sie doszukiwac wielu przyczyn sukceséw AlphaGo Zero czy Ope-
nAl Bota w sieciowej grze DOTA. Idea sztucznej inteligencji powstata jednak
niediugo po stworzeniu jednego z pierwszych komputeréw. Ojcem obojga byt
bowiem Alan Turing. To on sformulowal podstawowy test sztucznej inteligenciji,
nazwany ,Testem Turinga”, ktéry w swoim zalozeniu byl bardzo prosty - aby
pozytywnie go przejs¢, czlowiek musial uzna¢ komputer za cztowieka. Podsta-
wowe zalozenia jednak nie byly do konica poprawne [1]. Zdarzaty sie przypadki,
kiedy podczas testow czlowiek uznawat innego cztowieka za komputer, kiedy
ten wydawat sie zbyt elokwentny. Niemniej jednak, pomijajac te drobne szcze-
goty, test Turinga stat sie ponadczasowym wyznacznikiem, ktéry nie zmienit
sie od ponad 50 lat. Mimo to sztuczna inteligencja nie rozwineta sie zbytnio na
przestrzenitak ogromnego (jak dla rozwoju informatyki) przedziatu czasowego.
Jednym z powodéw byly zapewne ograniczenia sprzetowe. Jednak te wydaja sie
zanika¢ wraz z rozwojem technologicznym. Kilka dni temu Intel poinformowat
o swoim nowym procesorze ,Tangle Lake” o mocy 49 kubitéw. Nie jest to moze
moc poréwnywalna cho¢by z utamkiem potencjatu ludzkiego mézgu, ale po-
zwala stosowac coraz nowsze rozwigzania. Co to oznacza dla nas? Odpowiedz
jest prosta - automatyzacje. To stowo jest bardzo wazne, poniewaz jest zagniez-
dZzone gleboko w ludzkiej naturze. Kazdy z nas chcialby zautomatyzowac te
codzienne i te niecodzienne czynnosci. Bez wiekszego uzasadnienia mozemy
przyjac ten aspekt za fakt. A co to znaczy dla informatyki? Mozemy jedynie

1

Daniel Cieslak, Zesp6t Szkét Chiodniczych i Elektronicznych w Gdyni.
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préobowac to przewidzie¢, niemniej badajac przeszlo$¢, jesteSmy w stanie na-
kresli¢ pewien schemat. Sztuczna inteligencja jest przeciez jednym z etapdw na
drodze ludzko$ci, na miare ognia, elektrycznosci, pary czy atomu, ktéry zrewo-
lucjonizowal nasze Zycie. Zastosowania wymienionych odkry¢ sg niezliczone
i stanowig podstawe naszej egzystencji, jednak wigza sie z pewnym zagroze-
niem. I tak na przyktad ogien poparzyl juz niejedng osobe.

Rola sztucznej inteligencji w zyciu codziennym
Puszczajgc wodze fantazji, mozemy przyjac¢ bledne zatozenia, ktérymi zyja fan-
tastyczne serie typu ,Terminator”. Nie oznacza to, ze mamy przyjmowac
wszystkie nowosci bez zadnych podejrzen - ostrozno$c¢ jest tutaj naturalna, ale
szerzenie paniki moze przynie$¢ wiecej szkdéd niz pozytku. Wiele oséb prze-
sadnie zareagowalo na wie$¢ o tym, ze Korea Potudniowa chce uzy¢ 63 robotow
w celu udzielania informacji i pomocy turystom. Prawie kazdy z nas styszat
kiedys$ o tezie ,roboty przejma wladze”. Powinni$my sie do tego zdystansowac,
my$lec krytycznie, ale logicznie i popierat¢ swoje zalozenia argumentami.
W koncu sztuczna inteligencja sprzata nasze domy, odpowiada na zadawane
pytania, wykonuje polecenia, do ktdérych jest przeznaczona, a dla niektérych
staje sie nawet partnerem zyciowym. Znane s3 informacje o ludziach, ktérzy
pokochali robota. Pojawia sig ich coraz wiecej, i cho¢ z pewnoscig cze$¢ z nich
jest falszywa, mozemy uznac ten trend za postepujacy. Jak to interpretowac?
Najpro$ciej i najpewniej mozna uznac, ze $wiadczy to o ogromnej roli sztuczne;j
inteligencji w przysztosci, nie tylko wwarstwie technologicznej, lecz takze w zy-
ciu codziennym.

Odchodzac troche od tematu wplywu sztucznej inteligencji na nasze przy-
szle zycie, mozemy skupi¢ sie na jej obecnych zastosowaniach. Szukajac wsréd
dzisiejszych technologii, natrafiamy na wykrywanie emocji z mimiki twarzy,
proponowanie reklam i inteligentnych asystentéw, np. do obstugi §wiatet
w domu. Cho¢ istnienie wigkszo$ci jest jedynie ciekawostka prezentujgcg moz-
liwosci jakiej$ korporacji albo sztucznym rozbudzaniem ludzkiej ciekawosci,
cze$¢ zastuguje na szczegdlng uwage. Wykrywanie emocji na twarzy jest do$c¢
specyficznym tematem. Z jednej strony jest wykorzystywane przez pewne apli-
kacje wylacznie w celach rozrywkowych, ale z drugiej mozemy ustyszec o pro-
gramach wykrywajacych, ktére dzialaja na podstawie przewidywania zagrozen
zamachéw i innych aktéw przemocy. Program, ktéry jest w stanie przewidziec
takie rzeczy na podstawnie gestykulacji czy mimiki twarzy, moze wydawac sie
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wymystem niemozliwym do spetnienia, skoro jednak cztowiek jest w stanie co$
takiego odczytac, to dlaczego nie mogtaby tego zrobi¢ sztuczna inteligencja?
Zastosowania takiego rozwigzania siegaja zreszta o wiele dalej. Wyobrazmy
sobie taki mechanizm dziatajagcy w wielu innych przypadkach - w ocenianiu
zadowolenia klientéw z ustug, wykrywaniu klamstw czy potwierdzaniu tozsa-
moéci. Przyktady mozna by mnozy¢, opierajac sie cho¢by na jednym z pomy-
stéw, ktory juz dzi$ jest realizowany, czyli na wykrywaniu emocji. Kazdy na
pewno zdziwil si¢, gdy zobaczyl, Ze na pasku reklam przegladanej strony poja-
wiaja sie ostatnio obserwowane produkty oraz produkty pokrewne. Reakcje
moga byt rézne, mozemy zostac pozytywnie zaskoczeni, gdy nastepne zakupy
przedstawia sie wedlug naszych preferencji. Jednak niektérych fakt ten moze
zupelnie nie wzruszy¢, albo w skrajnych przypadkach nawet przerazic. W kon-
cu moze czuc sie obserwowany i uwazac, ze jego prywatnos$c juz sie nie liczy.
Skupmy sie jednak na mozliwosciach, jakie daje nam ten obecny juz w naszym
zyciu fakt. Sztuczna inteligencja prawdopodobnie jest w stanie przewidzie¢, co
zechcemy zrobi¢, zanim w ogdéle o tym pomyslimy. Nie chodzi tu o skrajne przy-
ktady jak zamawianie pizzy przez program, ktéry stusznie albo niestusznie za-
tozyl, Ze dokladnie za 10 minut sami zaméwilibySmy te pizze. Przyktad pizzy
jest moze zbyt abstrakcyjny, jednak powinien dobrze zobrazowac ten pomyst.
Wkoncu pewne rzeczy wykonujemy schematycznie - robimy zakupy, ogladamy
filmy, szukamy informacji czy nawet zamawiamy jedzenie. Czynno§ci te, ktére
i tak wykonamy, mozna zautomatyzowac. Natomiast asystent domowy, ktéry
steruje naszymi $wiatlami, automatycznymi odkurzaczami czy ogrzewaniem,
stanowi juz idealny wzér automatyzacji. I tutaj lek przed utratg kontroli zostat
pokonany tym, co przemawia do nas od czasu, kiedy Fenicjanie wymyélili pojecie
pienigdza, czyli zyskiem. Zysk przez oszczedno$¢. Nie pozostawia to zbyt wiele
miejsca na polemike. Wz6r, ktéry jest idealnym przedstawieniem tego, co moze
przynie$¢ w przyszlosci zastosowanie sztucznej inteligencji na wielka skale.

Na zakoniczenie dobrze jest przedstawic jeszcze jeden aspekt sztucznej inte-
ligencji w oparciu o idee, ktéra cieszy sie coraz wiekszym zainteresowaniem,
i ktéra zapewne niedtugo zupeinie zdominuje naszg rzeczywisto$¢ - internet
rzeczy. W skrocie IoT. Technologia ta zaklada podlgczenie niemal wszystkiego,
co obecne w naszym zyciu, do ogromnej §wiatowej sieci: podlaczenie czajnika,
zeby woda na kawe byla gotowa, zanim wstaniemy z t6zka; budzika, by obudzic
sie stosunkowo wcze$nie; sygnalizacji Swietlnej, by dziatala wzgledem nateze-
nia ruchu. Mozliwoéci jest wiecej niz aspektéw naszego zycia.
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Zakohczenie

A jak ma sie do powyzszego sztuczna inteligencja? Niekt6re rzeczy sg niemoz-
liwe, trudne do obliczenia przez komputer. Rzeczy, ktére bez trudu wykonuje
dziecko, rzeczy, ktére my wykonujemy instynktownie, niewiele o nich mys$lac.
Pewne standardowe narzedzia analityki nie nadajg sie do wspoélczesnych wy-
magan. Mozemy je zastapi¢ wlasnie sztuczna inteligencja, ktéra nie tyle utatwi,
ile umozliwi nam inne nietypowe rozwiazania.

I to wlaénie te narzedzia moga przyczynic sie w przysziosci do wiekszego
komfortu. Systemy analityczne opierajgce sie na niezbyt dobrze zrozumianych
przez nas rzeczach, jednak zakodowanych w nas od samego poczatku naszej
egzystencji. Oryginalne ludzkie przymioty, takie jak kreatywno$¢ czy abstrak-
cja, moga i powinny by¢ odzwierciedlone cyfrowo. Nawet jezeli uda nam sie
stworzy¢ komputer kreatywniejszy od dziecka, nie powinny$my mysle¢ o tym
jako o koncu naszej cywilizacji, a raczej jako o kolejnym punkcie w rozwoju,
ktérych bez watpienia bedzie na naszej drodze coraz wiecej. Nawet jesli nie
znamy samych siebie na tyle dobrze, by ustalac realne granice strefy komfortu
dla tego, co ludzkie, i tego, co cyfrowe i mechaniczne. Mozemy sobie jedynie
wyobraza¢, jak nasze zZycie moze sie zmienic, co z pewnoscia kiedy$ nastapi.
Dlajednych bedzie to lepsza przyszlos¢, a dlainnych nieco mniej, jednak sche-
mat ten powiela sie od bardzo dlugiego czasu i z pewno$cig powielac sie nie
przestanie.
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Nikola Czerwinska?

Sztuczna inteligencja w XXI
wieku

ROBOT — MARZENIE KAZDEJ PANI DOMU. ZRESZTA, KTO BY NIE CHCIAE
POMOCNIKA, KTORY WYRECZY WE WSZYSTKICH PRACACH DOMO-
WYCH, LUB NAUKOWCA, A NAWET DZIECKA (DZISIEJSZE ZABAWKI
CORAZ BARDZIEJ PRZYPOMINAJA SKOMPLIKOWANE MASZYNY).

Definicja robota

Sposrdd wielu definicji robotéw najbardziej zwiezla jest podana przez A. Mo-
reckiego, ktéra okresla robot ajako ,urzadzenie techniczne, przeznaczone do
realizacji niektérych funkcji manipulacyjnych i lokomocyjnych czlowieka, po-
siadajace okre$lony poziom energetyczny, informacyjnyiinteligencji maszyno-
wej (autonomii dzialania w pewnym $rodowisku)” [cit. per 6]. Robotem zatem
bedzie mechaniczne urzadzenie, wykonujace automatycznie pewne zadania.
Ciekawg definicjg robota postuguje sie Stownik Jezyka Polskiego PWN, wedtug
ktérego robot to ,urzadzenie zastepujace czlowieka przy wykonywaniu niekto-
rych czynnoé$ci”. Pojecie to idealnie odzwierciedla tematyke niniejszej pracy.

Zastosowanie robotodw

Obszar zastosowania robotéw jest bardzo duzy, obecnie jedynie wzgledy eko-
nomiczne mogg ograniczac proces robotyzacji przemystu. W dzisiejszych cza-
sach roboty znalazly zastosowanie w transporcie, medycynie (rys. 1), produkcji
przemystowej, budownictwie oraz w srodowiskach nieprzyjaznych cztowieko-
wi, czyli w kosmosie i glebinach morskich [2]. Jak zatem z powyzszego wynika,
roboty zdaja sie bardzo uzyteczne w codziennym zyciu czlowieka. Ale poniewaz
czlowiek ciagle dazy do rozwoju, same roboty juz nie wystarczaja. Prawdziwym

2 Nikola Czerwinska, 2 Liceum Og6lnoksztalcgce im. Adama Mickiewicza w Stupsku.
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wyzwaniem dzisiejszej nauki sg androidy, czyli tzw. roboty humanoidalne -
sztucznie stworzone urzadzenia, ktére wykonujg automatycznie pewne zada-
nia, a ksztattich przypomina ludzkie ciato.

Rys. 1. Amerykanski robot da Vinci (wykorzystywany w medycynie). Pierwszy raz wyko-
rzystany w Polsce w 2010 .

Zrédto: http://www.medim.pl/aktualnosci.php?newsStart=10.

Android

Czy w ogdle roboty czlekoksztaltne sa nam do czego$ potrzebne? Niektdrzy
twierdzg, ze androidy sg zbedne i przydatne jedynie w celu zaspokojenia cieka-
wosci i ambicji wynalazcéw. Ale czy na pewno? Nie da si¢ ukry¢, ze androidy
(rys. 2) staja sie coraz doskonalsze. Ich ruchy nabierajg ptynnosci, mimika coraz
bardziej przypomina te ludzka, a mozliwosci sie¢ powiekszaja. Maja jednak pe-
wien istotny defekt - nie sg w stanie odtwarza¢ mysliiuczug, ktdre sg wlasciwe
ludziom. Dlatego trudno uznac, zeby mogty w przysztosci wzupetnosci zastapic
cztowieka. Nawet jezeli niektérzy chcieliby mie¢ w swoim otoczeniu kogo$, kto
ich zawsze wystucha, bedzie spelnial kazdg prosbe i usmiechnie sie wtedy, gdy
tego potrzeba, to nic nie bedzie w stanie zastapi¢ prawdziwych ludzkich uczuc.
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Rys. 2. Android (robot)

Zrédto: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Android_(robot).

Sztuczna inteligencja

Naukowcy starajg sie upodobni¢ zaréwno roboty, jak i androidy (a zwtaszcza te
drugie) do czlowieka i w tym celu wyposazajg je w tzw. sztuczng inteligencje.
W informatyce sztuczna inteligencja jest dzialem zajmujacym sie tworzeniem
modeli zachowan inteligentnych, jak réwniez budowaniem programéw, ktére
moglyby takie zachowania stymulowac. Jednak w szerszym ujeciu Al (z ang.
artificial intelligence) jest calg dziedzing wiedzy, w ramach ktdrej miesci sie
m.in. robotyka, sztuczne zycie, logika rozmyta czy sieci neuronowe. Terminu
»sztuczna inteligencja” uzyl po raz pierwszy John McCarthy, nazywajgc nim
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»dzial informatyki”, zajmujacy sie rozwigzywaniem problemdéw, ktdre nie sa
efektywnie algorytmizowane” [9].

W zakresie informatycznym sztuczna inteligencja odnosi sie do maszyn oraz
programow, ktére bedg posiadaty zdolnosci realizowania wybranych funkcji
ludzkiego umystu i zmystéw, niemozliwych do poddania algorytmizacji nume-
rycznej. Oznacza to, Ze maja to by¢ cyfrowe odpowiedniki proceséw mys$lowych
- czynnosci, jakich nie da sie zamkna¢ w oczywistych ramach zero-jedynkowe-
go $wiata programowania, a wiec na przyklad problemy zwigzane chociazby
zpodejmowaniem decyzji przy braku kompletnych danych, analizowaniu i syn-
tezie jezyka naturalnego, racjonalnym mysleniu czy zarzadzaniu wiedzg [5].

Waznym postulatem w nauce jest dazenie do tego, by sztuczna inteligencja nie
byta identyczna z ludzkim umyslem, a jedynie dziatata w oparciu o jego niektére
cechy. Chodzi o to, zeby Al nasladowatla dzialanie naszego umystu, ale zeby nie
doszto do jego doskonalego odwzorowania, co i tak jest raczej niemozliwe [5].

Paradoks Moraveca

Warto réwniez mie¢ w pamieci paradoks Moraveca, niezwykle istotne w histo-
rii Al odkrycie. Naukowcy sformulowali nastepujaca teze: , Stosunkowo tatwo
sprawi¢, zeby komputery przejawiaty umiejetnosci dorostego cztowieka w te-
stach na inteligencje albo w grze w warcaby, ale jest trudne albo wrecz niemoz-
liwe zaprogramowanie im umiejetno$ci rocznego dziecka w percepcji i mobil-
noéci”. Sam paradoks polega na tym, ze rozumowanie wysokopoziomowe nie
wymaga wcale ogromnej mocy obliczeniowej, ale juz percepcja niskopoziomo-
wa jest wladciwie nieosiaggalna, niezaleznie od mocy obliczeniowej [5].

Paradoks Moraveca pokazuje, ze w pewnych pracach maszyny beda mogty
zastapic ludzi. Al przeciez jest juz w uzyciu. Wojsko posiada pojazdy, ktére potra-
fig same sie poruszac, znajdujac najlepsza droge np. w trudnym terenie. Oprogra-
mowanie Al wykorzystywane jest w diagnostyce medycznej, inwestycjach gietdo-
wych czy zautomatyzowanym dowodzeniu twierdzen naukowych. Przytoczone
przyktady nie wymagaja od programéw samodzielnego myslenia: odtwarzajg je-
dynie sposéb dziatania naszego umystu [5]. Trudno sobie natomiast wyobrazic,
by roboty mogly doskonale funkcjonowac w takich profesjach, w jakich dzialaja
ogrodnicy, kucharze czy psychologowie. Nauczenie maszyny rozrézniania sma-
kéw zdaje sie dzi$ perspektywa tak odlegla, Ze wrecz niewyobrazalna.

Wielu kognitywistéw oraz informatykéw sklania sie obecnie ku tezie, ze
aby dysponowa¢ prawdziwg inteligencjg, maszyny muszg mie¢ ciala, ktére
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umozliwig im wchodzenie w prawdziwg interakcje ze §wiatem. Bez doznan
cielesnych nigdy nie beda mogly robi¢ tego, co potrafig ludzie [11].

Etyka robotdéw, czyli prawa Asimova

Zauwazmy, nawigzujac do paradoksu Moraveca, zZe istotne sg takze zalozenia,

tzw. etyki robotow, czyli trzy prawa sformulowane przez Isaaca Asimova:

1. Robot nie moze skrzywdzi¢ czlowieka, ani przez zaniechanie dziatania
dopuscic, aby cztowiek doznat krzywdy.

2. Robotmusi by¢ postuszny rozkazom czlowieka, chyba Ze stoja one w sprzecz-
nosci z Pierwszym Prawem.

3. Robot musi chroni¢ sam siebie, jesli tylko nie stoi to w sprzeczno$ci z Pierw-
szym lub Drugim Prawem [cit. per 3].

Rys. 3. Robot nieprzestrzegajacy pierwszego prawa robotow

Zrédto: https:/pl.wikipedia.org/wiki/Etyka_robot%C3%B3w.

Roboty i androidy na stanowiskach pracy

Cel, w jakim sa tworzone roboty, jest jasny - maja pomagac ludziom zaréwno
w ciezszych pracach fizycznych, jak i tych, ktére wymagaja wiekszej precyzji.
Jednak takie zastosowanie nie wystarczato ludziom, wiec zaczelisSmy sie zasta-
nawiac¢, czy maszyny nie moglyby zastapic¢ ludzi w miejscach pracy.
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Wyobrazenia, ze roboty moga zaja¢ nasze miejsca pracy, wydawaly sie
bardzo odlegle, lecz okazalo sie, ze jest to mozliwe. Dowiedli tego wlasciciele
hotelu Henn-na Hotel (dostowne ttumaczenie - Dziwny Hotel). Wia$ciciel na

miejsce ludzi zatrudnit androidy (rys. 4) i roboty (rys. 5). Hotel ten jest potozony

Rys. 4. Android pracujacy w hotelu w Sasebo

Zrédto: http://www.komputerswiat.pl/nowosci/sprzet/2015/29/roboty-zaczely-zastepowac-ludzi-w-tym-

hotelu-pracuja-praktycznie-tylko-maszyny.aspx.

Rys. 5. Mechaniczny dinozaur pracujacy w recepcji w hotelu w Sasebo

Zrédto: http://www.komputerswiat.pl/nowosci/sprzet/2015/29/roboty-zaczely-zastepowac-ludzi-w-tym-

hotelu-pracuja-praktycznie-tylko-maszyny.aspx.
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w japonskim Sasebo. Kazdy, kto nie wie nic o tym hotelu, juz w progu zostanie
zaskoczony, gdy w holu powita go android operujacy wieloma jezykami, ktéry
z wygladu przypomina zwyklg azjatycka kobiete. Potem spotkajg go kolejne za-
skoczenia zwigzane zrobotamiiandroidami: wrecepcji obstuzy go mechaniczny
dinozaur, azamdwienie przyjmie robot. W catym oérodku zostaty tylko pojedyn-
cze stanowiska zajmowane przez ludzi, takie jak stanowisko konserwatora czy
kucharki.

Podsumowanie

Wzwigzku z konieczno$cia zastgpienia czlowieka w warunkach, wktérych jego
dziatalno$¢ jest ucigzliwa fizycznie, niebezpieczna dla jego zycia czy po prostu
niemozliwa, rozwdj robotyki i automatyki jest najbardziej pozadany. Dzisiejsze
postepy w nauce pozwalajg stwierdzi¢, ze do konca XXI wieku czlowiek zostanie
zastapiony w tych zawodach czy dziedzinach przemystu, ktére sg mu nieprzy-
jazne. Natomiast czy mozna zastgpic czlowieka calkowicie przy pomocy andro-
idéw? Jest to wysoce dyskusyjne i rozwazania na ten temat wkraczajg w sfere
etyki. Dzisiaj wydaje sie, ze ludzka inteligencja jest najdoskonalsza forma, jaka
stworzono do tej pory, i istoty obdarzone taka sitag nie dopuszcza, by zastagpiono
je czymkolwiek innym w najwazniejszych sferach zycia: odczuwaniu, wyraza-
niu swoich uczu¢ i po prostu w istnieniu.
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Dominik Gulgowski?

Paradoks Levinthala, czyli
jak natura omija obliczenia

N ie od dzi$ wiadomo, ze wszelkie formy zycia zbudowane sg przede wszyst-
kim z biatek. To one nadajg komérkom cechy i okreslajg ich wtasciwosci -
w ten sposéb buduja one organizmy. Dzieki nim poruszamy sie i my$limy. Kie-
dy 200 lat temu [2, s. 4-13] zaczeto odkrywac pierwsze aminokwasy, nie
wiedziano jeszcze, ze to one buduja biatka. Dzi$§ wiemy o wiele wiecej, nie tylko
to, z czego sie sktadajg. Potrafimy bardzo duzo powiedzie¢ o tym, jak wyglada-
ja one wewnatrz, jakie struktury tworzg sie w ich czasteczkach.

Czasteczki biatek budujacych ludzkie ciato sktadajg sie z dwudziestu r6znych
aminokwas6w. Nieco ponad drugie tyle znajdziemy, jesli zaczniemy badac¢ inne
organizmy, zwlaszcza bakterie. Skupimy sie jednak na tych dwudziestu podsta-
wowych. Konkretng czgsteczke biatka mozna doé¢ jasno zdefiniowac jako se-
kwencje aminokwasdéw, sg one polgczone ze soba wigzaniami peptydowymi
(amidowymi) [4, s. 985]. R6znych sekwencji tancuch6éw ztozonych z dziesieciu
aminokwaséw jest 20', czyli okolo 10 bilionéw (10 pozycji, na kazdej -
20 mozliwych aminokwaséw). Dtugo$ci czasteczek bialek z reguly mierzone sa
w setkach i tysiacach aminokwaséw, a nieraz wystepuja tam teztancuchy bocz-
ne, ktérych nawet nie uwzgledniliSmy przy szacowaniu liczby réznych bialek.
Mozliwych czasteczek biatek jest wiec zatrwazajaca liczba, a kazde z nich ma
unikalne wla$ciwoéci. Biatka stanowig zatem bardzo szeroka klase zwiazkéw
organicznych. Badanie ich pozwala lepiej zrozumie¢ dziatanie naszych organi-
zmoéw, jak réwniez przewidywac dziatanie innych substancji w organizmie
ludzkim (np. przy produkcji lekow).

Paradoks Levinthala skupia sie na przestrzennych ustawieniach czasteczek.
Taka wielka i potezna czasteczka biatka moze si¢ sklada¢ nawet z kilkudzie-
sieciu tysiecy atoméw [1]. Nietrudno sobie wyobrazi¢, ze r6znych mozliwych

3

Dominik Gulgowski, III Liceum Ogdlnoksztatcace im. Marynarki Wojennej RP w Gdyni.
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ustawien takiej czasteczki jest bardzo, bardzo wiele. Ktdre z takich ustawien sa
w jaki$ sposéb szczegblne?

Dobrze wiemy, ze w przyrodzie wszystko dgzy do tego, by mialo jak najnizsza
energie. Dla bialek taki stan réwniez istnieje. Rozwazmy rézne ustawienia ja-
kiego$ peptydu*. Latwo sobie wyobrazi¢ dtugi, prosty taficuch, najprostsze usta-
wienie (rys.1). Taka konformacja (czyli uktad przestrzenny) ma jednak bardzo
duza powierzchnie, a co za tym idzie, bardzo duza energie. Taki stan nie jest
wiec optymalny. Aminokwasy nie moga byc¢ tez zbyt blisko siebie, poniewaz
wystepowaloby zbyt duze naprezenie steryczne. Coé na ksztatt kulki [1] zdawa-
loby sie by¢ w miare dobrym modelem: ma ona matga powierzchnie przy jedno-
czesnej duzej objetosci (co oznacza wiele aminokwas6w i mala energie).

Dla danej sekwencji aminokwasdw istnieje doktadnie jedna konformacja,
posiadajaca najnizszg mozliwg energie. Taki stan nazywamy natywnym. Formy
wystepujace w przyrodzie maja ksztatt bardzo zblizony do tego natywnego, ni-
gdynie sg jednakidealne. Z czego to wynika? Przede wszystkim z tego, ze nigdy
nic nie dzieje sie idealnie. Proces tworzenia sie czasteczki biatka nie jest mate-
matycznym modelem: wystarczy utamek nanometra [4, s. 1010] w jedng czy
druga strone, a powstala czasteczka bedzie sie coraz bardziej r6znic od tej do-
celowej. R6znica jednak jest bardzo zaniedbywalna, powstala czgsteczka jest
prawie taka sama jak stan natywny, ma energie bliskg najnizszej mozliwe;j.

Rys. 1. Aminokwasy (kolor szary) i wiagzania miedzy nimi (kolor czarny)

Zrédto: opracowanie whasne.

Wré6¢émy do zagadnienia réznorodnosci i liczby konformacji. Oszacujmy so-
bie (z dotu) liczbe mozliwych konformacji. Oczywi$cie kazdy pojedynczy ami-
nokwas ma swojg natywna konformacje. Rozwazamy wiec jedynie ich utozenie
wzgledem siebie. Powiedzmy, ze kazde wigzanie peptydowe ma trzy rézne usta-
wienia. Oczywiscie jest ich duzo wiecej. Wigzan jest 100, wiec r6znych mozli-
wosci jest 3'° > 5 . 10*7 = 500 septyliardéw. To raczej bardzo duzo. W jaki wiec
spos6b natura znajduje te optymalna strukture biatka, skoro ma tak wiele struk-
tur do sprawdzenia? Zwr6¢my uwage, ze nawet gdyby jedna konformacja byta

4 Peptyd - czasteczka zlozona z kilku-kilkudziesieciu aminokwaséw.
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rozwazana w czasie jednej stutysiecznej pikosekundy, czyli 10""s, to przeszu-
kanie wszystkich struktur zajeloby ponad sto tryliardéw lat, czyli kilka bilionéw
razy dluzej, niz trwa wszech§wiat. Paradoks Levinthala wskazuje wlasnie te
rozbieznos¢. Najszybszy na §wiecie superkomputer nie bytby w stanie zanali-
zowac struktury w tak krétkim czasie [5], jak podany wyzej. To oznaczatoby, ze
natura wykonuje obliczenia o wiele, wiele szybciej niz kiedykolwiek robit to
cztowiek! Jak zatem natura znajduje odpowiednie konformacje biatek?

Z ciekawszych badan nalezy przywota¢ modelowanie i szukanie struktur
w bardzo prymitywny, zdawaloby sie, sposéb. Biatka sprowadza sie do kropek
ikresek, awyginanie sie ich jest mozliwe tylko réwnolegle do osi ukltadu wsp6i-
rzednych. Dany aminokwas ma swoje wspdétrzedne calkowite (w przestrzeni)
i traktowany jest jako punkt, wigzanie peptydowe jest odcinkiem tgczacym dwa
aminokwasy (por. rys.1) [3]. Taki model nazywany jest lattice protein. Wydawa-
loby sie, Ze takie modelowanie niewiele wniesie do nauki. Wbrew pozorom z ta-
kich czy podobnych badan mozna wyciagna¢ catkiem sporo wnioskéw. Na po-
trzeby zobrazowania paradoksu Levinthala dla tancucha dtugosci 14 mamy
39.332.272 r6znych konformacji [3]. Z badan wynika tez, ze liczba réznych struk-
tur roé$nie wyktadniczo, a przy przeszukiwaniu wszystkich struktur tego typu
komputery odmawiajg postuszenstwa przy niewiele dtuzszych tancuchach,
mimo ze kompletnie zignorowano prawdziwg geometrie tancuchéw bial-
kowych.

Przyczyn takiej rozbiezno$ci wynikéw szacowania i obserwacji jest kilka.
Przede wszystkim natura nie rozwaza wszystkich mozliwych struktur danej
czasteczkibiatka. Na zdrowy rozsadek, wspomniany juz prosty tancuch na pew-
no nie bedzie optymalna strukturg, te i wszystkie konformacje z jednym czy
dwoma zgieciami (i wiekszo$¢ innych) mozna od razu wykluczy¢. To dos¢ intu-
icyjna droga wytlumaczenia tego zjawiska.

Kolejna obserwacje stanowi fakt, Ze stan natywny sklada si¢ z wielu mniej-
szych natywnych stanéw lokalnych, to znaczy jesli dana czasteczka ma mini-
malng energie, to najmniejsza energie maja tez jej fragmenty. Przy tworzeniu
biatka aminokwasylaczg sie w mate fragmenty, z ktérych kazdy ma najmniejsza
mozliwg energie, a te nastepnie 1acza sie w taki sposéb, by powstaty fragment
mial ponownie najnizsza energie itd. Proces tworzenia biatka jest wiec sy-
multatywny - jednocze$nie tworzy sie wiele matych oligopeptydéw®, tworzac

®  Oligopeptyd - mata czasteczka zlozona z kilku-kilkunastu aminokwaséw.
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struktury drugorzedowe. Te z kolei Igcza sie w wieksze, tworzac trzeciorzedowe
(okreslajace sposéb laczenia sie ze sobg struktur drugiego rzedu). Przy omawia-
niu struktur tworzonych przez kilka czasteczek biatek méwi sie juz o struktu-
rach czwartego rzedu [4, s. 1010].

=

Rys. 2. Beta-harmonijka (po lewej), alfa-helisa (po prawej)

Zrédto: https:/en.wikipedia.org/wiki/Protein_structure.

Struktury drugorzedowe sa dobrze przebadane. Ze stabilnych wyrézniamy
alfa-helise, beta-harmonijke (sktadajaca sie z wielu beta-zgiec) i prosty tanicuch,
z reguly krétki (rys.2) [4, s. 1010-1011]. Jednak zjawiska wystepujace w struktu-
rach wyzszych rzed6w nie daja sie juz tak prosto opisac. Przy takim ogranicze-
niu mozna by stworzy¢ juz program szukajgcy optymalnej struktury trzecio-
rzedowej ,brutalnie”, to znaczy przeszukujac wszystkie mozliwosci, znajac
uprzednio optymalne struktury drugorzedowe dla danych krétkich sekwencji.
Taki program dzialalby juz wrozsadnym czasie i faktycznie bylby w stanie prze-
badac struktury najprostszych biatek. Wynik jednak nie bytby doktadny, ponie-
waz przy biatkach liczg sie nano-, a nawet pikometry, a miedzy dwoma konfor-
macjami réznigcymi sie miedzy soba o nanometr istnieje nieskonczenie wiele
innych (chociaz podobnych). Czy pomimo tego da sie doktadnej przyblizac teo-
retycznie strukture biatka o znanej sekwencji aminokwaséw? Odpowiedz jest
prosta: tak, ale z pomoca sztucznej inteligenc;ji.

Argumentem na korzy$¢ komputeréw i Al jest fakt (zwany hipotezg Anfinse-
na), ze stany o bardzo niskiej energii (bliskiej przewidywanemu minimum sta-
nu natywnego) sa bardzo zblizone do tego wlasnie stanu, to znaczy znalezienie
stanu o relatywnie niskiej energii wystarczy, by by¢ blisko szukanego stanu na-
tywnego, i nastepnie przyblizy¢ go za pomocg matych zmian. Méwi sie nawet,
ze stany energetyczne ukladaja sie jakby wlejek, to znaczy stanéw o malej ener-
gii jest mniej, dlatego tatwiej jest ich szukac [7, s. 3]. Dzieki temu nie musimy
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przeszukiwac i bada¢ kazdego stanu, wystarczy badac te o niskich energiach,
aznalezienie dobrego stanu w zasadzie konczy poszukiwania.

0Od 1994 roku, co dwa lata, organizowany jest konkurs CASP [6], w ktérym
biorg udzial grupy naukowcéw. Celem jest jak najlepsze przyblizenie za pomo-
ca Al struktury biatka o danej sekwencji aminokwaséw. Jest ona poznawana
przezjuroréw po zawodach, dzieki doktadnym badaniom tego biatka metodami
jadrowego rezonansu magnetycznego i krystalografii rentgenowskiej [6]. Wyni-
ki sg zaskakujace: od kilku konkurséw modele bialek sg bardzo dobre, z wielka
doktadnoscia opisuja ksztatt czasteczek.

Byt moze w przysztoéci bedziemy w stanie idealnie dokladnie i w krétkim
czasie znajdowac rzeczywiste struktury bialek. W takiej sytuacji mozna by unik-
na¢ wielu obliczen czy kosztéw zwigzanych z rzeczywistym badaniem danego
biatka. Wszystko mogtoby by¢ dokonane na komputerze. Takie utatwienie pra-
cy w wielu dziedzinach byloby zbawienne. By¢ moze w przyszlosci AI w pola-
czeniu z komputerami kwantowymi i ich mozliwo$ciami przyniesie jeszcze
lepsze rezultaty?

Serdecznie dziekuje dr. Piotrowi Artukowiczowi
za przygotowanie mnie do konferencji
i pomoc w pisaniu tej publikacji.
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Krzysztof Jabczynski®

Czy sztuczna inteligencja
zastapli cztowieka?

M otyw buntu robotéw pojawia sie od dawna w filmach i literaturze, na
przyktad wfilmie,Saturn 3” bohater walczy ze zbuntowanym androidem,
podobnie jakw,Ja, robot”. Literatura science fiction réwniez jest pelna przykla-
déw dezercji, zawodno$ci i buntu robotéw.

Nauki takie jak biomechanika czy robotyka rozwijaja sie coraz dynamicznie;j.
Czynauki te pozwolg stworzy¢ produkt majacy zastapic czlowieka? Nie wydaje
sie to prawdopodobne. Uwazam, iz to raczej cztowiek bedzie sie stawal bioma-
szyna: silniejsza, szybsza, bardziej wytrzymala.

Definicja pojed ,robot" i ,android” oraz préba
sokre$lenia uczué" cztowieka wobec nich

Roboty to mechaniczne urzadzenia, ktére dzieki zaprogramowanemu algoryt-
mowi wypelniajg zadania, do ktérych zostaly stworzone. Sg niezastapione
w produkcji tasmowej (zob. rys. 1), poniewaz nie wymagajg odpoczynku, jedy-
nie potrzebujg przerwy na konserwacje. Nie chorujg, nie sp6zniajg sie do pracy
i nie negocjuja warunkéw zatrudnienia, i najwazniejsze - nie zakladaja zwigz-
kéw zawodowych. Nie wymagaja dodatkowych ubezpieczen, nie trzeba ich kie-
rowac na szkolenia.

Natomiast dla czlowieka praca przy seryjnej produkcji moze stac sie mecza-
ca nie tylko fizycznie, wptywa ona bowiem niekorzystnie na psychike. Roboty
wysoko wyspecjalizowane wykonajg prace niezwykle precyzyjna albo prace
niebezpieczna, nie czujac leku.

Z kolei android w kazdym koncepcie przedstawiony byt jako robot o huma-
noidalnym ksztalcie. W moim pojeciu to sztuczna inteligencja, ktérej nadano

¢ Krzysztof Jabczynski, II LO z Oddziatami Dwujezycznymi im. A. Mickiewicza w Stupsku.
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Rys. 1. Stanowisko zrobotyzowanej paletyzacji

Zrédto: http://www.rpo.mechaniczny.p.lodz.pl/p_npiarp.html.

ludzkg powloke. Jest on przeznaczony do celéw wyzszych, czyli do realizacji
bardziej ztozonych polecen niz robot i bardziej wielokierunkowej dziatalnosci.
Oczekujemy od nich, ze beda samodzielnie podejmowac co najmniej proste
decyzje, anawet ztozone. Aby android umial mysle¢ i spetnit nasze oczekiwania,
cztowiek musi go odpowiednio do tego zaprogramowac.

W mojej opinii robot o nieludzkim ksztatcie bytby gorzej odbierany w poréw-
naniu z androidem. Rasa ludzka bataby si¢ samojezdnych robotéw o niehuma-
noidalnym ksztalcie, na przyklad pajakéw. Wobec robotéw czlekoksztaltnych
okazywaliby$Smy bardziej przyjazne uczucia.

Miejsca pracy, gdzie tatwiej o zatrudnienie
robota niz cztowieka

Robotyjuzod kilku lat zaczety zastepowac miejsca pracy ludzi. Przyktadem jest
bezzalogowy robot do rozbrajania bomb. To bardzo poreczny, uzyteczny me-
chanizm sterowany intuicyjnym kontrolerem. Obstuga ,zmechanizowanego
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sapera” nie powinna sprawia¢ problemu. Mimo prostoty rozwigzan technicz-
nych w tym nieduzych rozmiaréw robocie jego udziat w akcjach znacznie
zmniejszyt ryzyko zagrozenia zycia saperéw podczas rozbrajania bomb. Wsp6t-
cze$ni saperzy unieszkodliwiajg fadunki, np. terrorystyczne, ogladajac zdjecia
oraz filmy z kamery przymocowanej do wielofunkcyjnego ramienia mechani-
zmu (zob. rys. 2). Ten wszedolaz ma wiele zastosowan: moze kopa¢, podnosic
lub otwierac¢, a przede wszystkim rozbraja tadunki i nas swoja precyzja i bra-
kiem leku [4].

Rys. 2. Robot mobilny

Zrédto: http://gadzetomania.pl/52840,10-lat-do-konca-swiata-myslace-roboty-wojenne.

Rozwdj autonomicznych robotéw wojennych z czasem moze stac sie dlanas
powaznym zagrozeniem. Terrorysci zamiast nakladania na siebie ladunkéw
wybuchowych bedg mogli stworzy¢ bardziej niebezpieczng bron, wykorzystu-
jac mate roboty zawierajace nawigacje satelitarng i postusznie wykonujace kon-
kretne rozkazy. Poniewaz jednym z atutéw tych ,jezdzikéw” jest szybkie oraz
bezszelestne poruszanie sig, to jego wykrywalno$¢ moze by¢ znikoma. Bedzie
mégl wjechat prawie wszedzie i nikt nie zwréci na niego uwagi [1].
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Rys. 3. Robot przemystowy

Zrédto: https://www.asdreports.com/news-3285/industrial-robotics-market-worth-4008-billion-

2020-according-new-study-asdreports.

Roboty aktualnie majg zastosowanie gléwnie w produkcji przemystowej. Sa
substytutami ludzkich rak pracujacych przy taémach. Nie dos¢ Ze sa bardziej
wydajne, to s3 tez o wiele bardziej precyzyjne i skuteczne. Majg odpowiednie
oprogramowanie i mozna nimi manipulowac bez zmiany struktury mechanicz-
nej. Mozna je obserwowac przy pracy miedzy innymi:

o wfabrykach samochodéw,
o wfabrykach czekolady,
o w hurtowniach lub zaktadach pakujacych detalicznie.

Sztuczna inteligencja- czyli umyst
niekoniecznie z materialng powtoka

Sztuczna inteligencja réwniez jest w stanie zastapi¢ czlowieka. Potwierdzit to
niemiecki koncern motoryzacyjny Volkswagen, ktéry stworzyl system rozpo-
znawania znakéw drogowych. Juz niedtugo nie bedziemy musieli przejmowac
sie tym, co pokazuja nam réznego typu znaki nakazu, zakazu czy ograniczenia:
nasz samochdd zatroszczy sie o nas i dopilnuje przestrzegania zasad ruchu dro-
gowego.
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Dekoder mézgu moze takze znacznie wplyna¢ na rozwdj sztucznej inteli-
gencji w XXI wieku. Urzadzenie skonstruowane zostalo przez amerykanskich
badaczy z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Berkeley. Pozwala na odczytywanie
tre$ciludzkich myé$li. Wyniki badan potwierdzaja, Ze odtwarzanie stéw ze stu-
chu oraz wytwarzanie wewnetrznej mowy w mys$lach podlega tym samym
mechanizmom neurofizjologicznym [2]. Teraz tylko trzeba umiejetnie nasla-
dowac nature i zaprogramowac androida, by mégl méwi¢, myséle¢, a moze na-
wet czuc.

Stanowiska pracy ze sztuczng inteligencja

Chot¢ zlosliwi méwig, ze komputery rozwiazuja tylko te problemy, ktére same
generujg, nie da sie ukry¢, ze dzieki nim jesteSmy w stanie efektywniej pracowac
wwielu réznych branzach. Z kolei preznie rozwijana sztuczna inteligencja moze
sprawic, ze nasza wspoélpraca z maszynami bedzie jeszcze bardziej intuicyjna
i przyjemna.

Juz dzisiaj komputery wykonujg za nas wiele czynnosci, a ich automatyzacja
sprawia, ze rzadko musimy podejmowac decyzje - te coraz cze$ciej podejmuja
sie, mozna powiedzie¢, same. Z jednej strony mozna sie tego obawiac¢, z drugiej -
trudno nie doceni¢ ptynacych z tego korzysci. Te zauwazalne sa przede wszyst-
kim w biznesie: dzieki komputerom mozna pracowac efektywniej i przewidy-
wac kolejne kroki skuteczniej, bo zuwzglednieniem tego, co przy ,analogowym”
mys$leniu mogloby nam umkna¢. Mozemy tez odciazy¢ sie, nakazujac kompu-
terom podejmowanie decyzji i pilnowanie terminéw.

Rozwdj sztucznej inteligencji moze stanowic¢ zagrozenie dla niektérych za-
woddw, szczegdlnie tych opierajacych sie na powtarzalno$ci zadan, na przyktad
w fabrykach. Warto jednak zauwazy¢, ze taka jest naturalna kolej rzeczy. Swiat
sie zmienia, awraz z nim zmieniasie rynek pracy. Obawy przed efektami wpro-
wadzania nowych technologii sa za$§ obecne w naszym zyciu od wielu, wielu
wiekéw. Nawet w dialogach Platona z Sokratesem mozna znalez¢ zdanie, ze na-
uka pisania moze by¢ zagrozeniem, gdyz doprowadzi do tego, ze ludzie prze-
stang wykorzystywac swoja pamiec [5].

Jesli mieliby$my sie opiera¢ wylacznie na tym, co pokazuje historia, to fak-
tycznie, roboty i sztuczna inteligencja zabiorg cze$¢ naszych stanowisk. Réw-
noczesnie jednak stworza wiele innych. To nie rywalizacja z nowoczesnymi
technologiami, ale ich przemys$lane wykorzystanie dawato w przeszlosci wy-
mierne korzysci [5].
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Nowa koncepcja - czitowiek jako hybryda

Najbardziej prawdopodobnym jest, Ze to czlowiek w dalszym ciagu bedzie na

szczycie tancucha pokarmowego na Ziemi i bedzie najwyzej cenionym pracow-

Rys. 4. Egzoszkielet

Zrodto: https://pl.wikipedia.org/wiki/Egzoszkielet_wspomagany#/
media/File:Hybrid_Assistive_Limb.jpg.

Prawa Asimova

nikiem. By tak sie stalo,
bedziemy zmuszeni stwo-
rzy¢ mariaz natury z elek-
tronika, w celu usprawnie-
nia naszych niektérych
funkcji. Mozna nazwac to
hybryda, ktéra istnieje
w malym stopniu, ponie-
waz w szczeg6lnych przy-
padkach ludzie juz posia-
daja czastke elektroniki
w ciele. Mogg to byc¢ czi-
py lokalizacyjne, ktére
wszczepione zostaty pod
skére chorych, wielofunk-
cyjne zaawansowane pro-
tezy czy inna elektronika,
w ktéra uzbrojone zostalo
ludzkie ciato (zob. rys. 4).

W roku 1942 Asimov stworzyt trzy prawa robotéw i przedstawit je w fantastycz-

nym opowiadaniu Zabawa w berka. Celem tych praw bylo uregulowanie kwestii

stosunkéw miedzy przysztymimyslagcymi maszynami a ludzmi. Przedstawiaty

sie one nastepujaco:

e Robotnie moze skrzywdzi¢ cztowieka ani przez zaniechanie dzialania do-

pusci¢, abycztowiek doznat krzywdy.

e Robotmusiby¢ postusznyrozkazom czlowieka, chyba ze stojg one w sprzecz-

nos$ciz Pierwszym Prawem.

¢ Robot musi chroni¢ samego siebie, o ile tylko nie stoi to w sprzecznos$ci

z Pierwszymlub Drugim Prawem.
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Nastepnie w opowiadaniu Roboty i Imperium Asimov dodal prawo zerowe, kt6-

re stalo sie nadrzedne wobec trzech pozostalych:

e Robot nie moze skrzywdzi¢ ludzko$ci ani poprzez zaniechanie dziatania
doprowadzi¢ do uszczerbku dla ludzko$ci [cit. per 3].

Podsumowanie

Nie mam ztudzen, ze w przysztosci spoleczenstwo bedzie zré6znicowane na lu-
dzi zwyktych (naturalnych) i ludzi wspieranych elektronika.

Jednym z wazniejszych powodéw, dla ktérych zrobimy z siebie p6trobotéw,
jestzwiekszenie wydajnosci pracy i mozliwo$¢ wyzszych zarobkdw, nie méwigc
owyréznianiu sie w ttumie zwyktych ludzi. Pracownicy przysztosci, ktérzy z bie-
giem czasu stajg sie bardziej science niz fiction, beda prawdopodobnie posiadali
egzoszkielety pomagajace w pracach fizycznych. Ich pamiec¢ i odruchy beda
wzmacniane elektronicznie. Podobnie ich zmysty: zwlaszcza stuch i wzrok. By-
toby to cenne szczegdlnie w stuzbach publicznych (strazacy, policjanci, celnicy,
piloci, kierowcy autobuséw). Szczerze méwigc, nie chcialbym dozy¢ czaséw,
w ktérych dobra praca bedzie zalezala od tego, ile czipéw i protez czy innej elek-
troniki pozwole wprowadzi¢ w swéj mdzg i cialo. Nie chce by¢ nadczlowiekiem.
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Magdalena Kielich’

Protezy XXI wieku, czyli o tym,
jak cztowiek staje sie maszyna

L]
yjemy w wieku, w ktérym postep nastepuje z dnia na dzien. Cztowiek chce

obecnie ulepszy¢ caly §wiat, w tym takze siebie. Dlatego zaczal tworzyc
maszyny i mechanizmy, ktére majg by¢ lepsze, wydajniejsze i niepodatne na
choroby i czas, aby cialo nadgzalo za postepem. W tym celu uzupeitniamy bra-
kujace czeéci ciata lub narzadu, czyli tworzymy protezy, albo zastepujemy juz
niezdolne do pelnienia funkcji narzady i organy implantami i sztucznymi na-
rzadami, a jest ich tak wiele, Ze zaczynamy méwic o stawaniu si¢ maszyng.
Protezy sa najbardziej popularnymi elementami, ktére moga zastapic czesci
organizmu ludzkiego. Protezowanie konczyn gérnych stanowi bardzo skompli-
kowany problem z uwagi na zlozono$¢, réznorodnosc i precyzje wykonywanych
rekami czynnosci. Konstrukcja sztucznej reki i system jej sterowania musza
umozliwia¢ chwytanie dowolnego przedmiotu z duzg doktadno$cia, dynamika
i odpowiednia silg. Zastosowanie protezy lub innych aparatéw ortopedycznych
wigze sie z rozpoznaniem mozliwosci i potrzeb kazdego pacjenta. Przy projek-
towaniu i wytwarzaniu protez wykorzystuje sie zasady sterowania ruchem ukla-
du mie$niowego, polegajace na wspoéldzialaniu mechanizmow fizjologicznych
z mechanizmami protez i ich uktadem sterujgcym. Zastosowanie protezy lub
innych urzadzen ortopedycznych zwigzane jest z indywidualnymi mozliwo-
§ciami i potrzebami ruchowymi pacjenta.
Ludzka reka jest kontrolowana dzigki nerwowym rozkazom kierowanym
z centralnego do peryferyjnego systemu nerwowego. Kontrolujac i odpowiednio
modulujac fale mézgowe, ktére nastepnie odczytywane sg przez czujnik prze-
ktadajacy te sygnaly na polecenia dla protezy, czlowiek jest w stanie sterowac
ruchami protezy za pomoca my$li. Proteza-reka musi by¢ tatwo sterowalna
przy matym zuzyciu energii. Nie moze takze emitowa¢ nadmiernego hatasu.

”  Magdalena Kielich, I Akademickie Liceum Ogdlnoksztalcace w Gdyni.
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Budowa sztucznejrekiijej organizacja muszg umozliwia¢ chwytanie dowolne-
go przedmiotu z duzg dokladnoécig, dynamika i odpowiednig sitg w sposéb
zsynchronizowany przez niezalezny ruch palcéw i kciuka.

Rys. 1. Bioniczna proteza reki

Zrédto: http://www.cando.scot/case-studies/touch-bionics/.

Jednym z przyktadéw protezy konczyny gérnej jest proteza, ktéra jest naktad-
ka z czujnikami odbierajgcymi sygnal z miesni kikuta i przekazujacymi polece-
nia do urzadzenia. Jest to najnowocze$niejsze rozwigzanie w dziedzinie prote-
zowania konczyn gérnych. Kazdy palec jest zasilany osobnym silnikiem.
Dzieki temu oraz dzieki wyposazeniu palcéw w specjalne czujniki sita uchwytu
jest dostosowywana dla kazdego palca niezaleznie. Jest to pierwsze rozwigza-
nie, ktére umozliwia poruszanie kazdym z palcéw oddzielnie. Proteza ta wypo-
sazona jest w system posiadajacy funkcje uczenia sie typowych zachowan uzyt-
kownika. Stuzy do tego oprogramowanie, ktére zainstalowane na komputerze,
komunikuje sie z proteza przy pomocy technologii Bluetooth [2].

Innym modelem protezy jest inteligentna proteza, ktéra nasladuje ruchy
prawdziwej dloni ludzkiej i pozwala pacjentowi odbiera¢ wrazenia dotykowe.
W urzadzeniu tym elektrody przyczepiane sg do skéry kikuta oraz dodatkowo
wszczepiane pod skére. Moga one owijac sie wokdt nerwéw, przekazujgc impuls
do silniczkéw poruszajacych reka. Na uwage zastuguje réwniez to, ze koniczyna
odbiera impulsy dotykowe. Aby bylo to mozliwe, naukowcy opracowali mape
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sensoryczng kikuta. Wedtug nich na skérze kikuta znajduja sie miejsca, ktore,
odpowiednio pobudzane, powodujg odczuwanie wrazen fantomowych, np.
z amputowanych palcéw. Po okre$leniu mapy sensorycznej kikuta, odebraniu
bodZcéw ze sztucznych palcéw przez sensory oraz po ich analizie skéra jest
naciskana w odpowiednim miejscu, co daje wrazenie dotyku w palcach.

Poza protezami jako zastepniki kohAczyn gérnych
wykorzystuje sie bioniczna reke-.

Na zdjeciu przedstawiona jest 26-letnia Claudia Mitchell, ktéra zostata czwarta
osobg i pierwsza kobietg wyposazong w bioniczna reke. Ramie zostalo zapro-
jektowane przez naukowcow Instytutu Rehabilitacji w Chicago [10].

Rys. 2. Claudia Mitchell z bioniczng proteza reki

Zrédto: https://www.engadget.com/2006/09/14/first-woman-gets-bionic-arm/.

Bioniczna reka rézni sie od protez tym, ze konicéwki nerwéw w rece pacjen-
tapolaczone sg chirurgicznie z mie$niami znajdujacymi sie na klatce piersiowe;.
Gdy osoba chce poruszy¢ sterowang cyfrowo rekg, impuls z barku ,przechodzi”
do tych miesni. Specjalne czujniki przymocowane do miesni klatki piersiowej
i elektroniczny uklad w protezie natychmiast wychwytujq ich natezenie, prze-
kazujac sygnat do silniczkéw, ktére wprawiaja w ruch proteze. Tylko protezy
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bioniczne sg w stanie wyko-
rzysta¢ technike przekazy-
wania sygnatu ,,od mézgu do
reki” i ,doceni¢” istniejace
polaczenia nerwowe ampu-
towanych konczyn. Kazda
z cze$ci protezy: tokie¢, prze-
gub, bark, kos¢ barkowa
idton - ma witasny silnik. Gdy
osoba chce zacisna¢ dion, po-
lecenie zmdézgu przekazywa-
ne nerwami w formie impul-
sow elektrycznych ,biegnie”
do mieéni na klatce piersio-
wej. Te kurczg sie, a przymo-
cowane czujniki odbieraja

ich pole elektryczne, by prze-
sta¢je do specjalnego wzmac-

niacza, a nastepnie cyfrowe-
go przetwornika sygnaléw. Rys. 3. Proteza skorupowa

Przetwornik interpretuje sy- Zrédto: http://www.zsoirkorfantow.pl/protetyka-ortopedyczna/
gnatl i wysyta polecenie, np. protezy-konczyn-dolnych/protezy-po-amputacji-w-obrebie-uda/.
do silnika dioni, ktéry powo-

duje jej zaci$niecie. Wszystko to trwa utamek sekundy [3].

Kolejnymi istotnymi cze$ciami ciata, ktdére jesteSmy w stanie zastgpic, sa
konczyny dolne. Protezy konczyn dolnych dzielimy na protezy skorupowe i mo-
dularne. Protezy skorupowe stosowane sg do$¢ rzadko. Wystepuja one u pacjen-
téw, u ktérych niedorozwinieta badZ uszkodzona konczyna jest na tyle sprawna,
Ze moze stanowi¢ wewnetrzny cze$ciowy szkielet protezy. W innym wypadku
proteza ta ma petnic funkcje jedynie kosmetyczna.

Protezy modularne mozna stosowa¢ na wszystkich wysoko$ciach przepro-
wadzonej amputacji. Konstrukcja modularna pozwala na lepsze odtworzenie
wygladu zewnetrznego konczyny, co przeklada sie réwniez na podwyzszenie
komfortu noszenia. Protezy modularne, z uwagi na mozliwo$¢ zastosowania
lepszych mechanizmoéw, przyczyniajg sie takze do wzrostu bezpieczenstwa
uzytkowania i poprawe funkcji motorycznych konczyny [8].
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Juz wtrakcie tworzenia ksztatt pro-
tezy jest upodabniany do konczyny
ludzkiej. Nastepnie proteze powleka
sie materialem, a na koniec tworzy-
wem, przez co staje sie ona nie do od-
réznienia od prawdziwych konczyn
ludzkich. Tworzona aktualnie sztucz-
na skoéra ma petnic¢ funkcje estetyczna,
ale takze, co wazniejsze, ma by¢ mate-
riatem, ktéry bylby w stanie zmienia¢
uczucie dotyku na zrozumiaty dla na-
szego ukladu nerwowego sygnat elek-
tryczny.

Pani profesor Boa i jej zespolowi
z Uniwersytetu Stanforda udalo sie
stworzy¢ prototyp sztucznej skory o ta-
kich wlasciwosciach. Posiada on trzy
kluczowe cechy:

o jest elastycznyirozciagliwy,

e jest w stanie zmierzyc¢ takie
parametry jaksita nacisku na obiekt

Rys. 4. Proteza modularna 1jego temperatura.

. Potrafi zamieni¢ te informacje wsy-
Zrodto: http://www.protoma.pl/informacje/ .

gnal zrozumiany dla naszego ukladu
proteza-podudzia.

nerwowego.

Material, ktéry zastosowali, czyli poli(dimetylosilosan), na poczatku miat
bardzo dtugi czas powrotu swoich molekut do pierwotnego utozenia. Aby roz-
wigzac ten problem, naukowcy zaproponowali pokrycie polimeru mikrowlék-
nami o piramidalnej strukturze. Mikrowlékna te sg stukrotnie ciefisze od ludz-
kiego wlosa, a ich przewodnictwo elektryczne zmienia sie pod wplywem
zmiany temperatury. Oprécz tego reaguja na dotyk zmiang swojej struktury, co
w konsekwencji prowadzi do tego, ze sztuczna skora potrafi mierzyc¢ site naci-
sku. Pod warstwg mikrowlékien znajduje sie kolejna, wyposazona w zaprojek-
towane obwody elektryczne, ktére sa w stanie przetwarzac sygnatl otrzymywa-
ny z mikroczujnikéw i zamienia¢ go na impulsy elektryczne zrozumiate dla

naszego uktadu nerwowego. Jednakze projekt ten wymaga udoskonalenia, po-
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Rys. 5. Polimer bedacy podstawg sztucznej skory

Zrodto: http://odkrywcy.pl/kat,111398 title, Polimer-jak-ludzka-skora,wid,15096251,wiadomosc.
html?smgésticaid=61a2a6.

niewaz do poprawnego dzialania stworzony w ten spos6b materiat wymaga
napiecia 20 V.

Nad podobnym rozwigzaniem pracuje tez profesor Ali Javey z Uniwersytetu
w Berkeley w Kalifornii. Tworzona przez niego konstrukcja opiera si¢ na szeregu
tranzystoréw polaczonych nanokablami, ktére umieszczono pod powloka wy-
konang z przewodzacej elektryczno$¢ gumy. Takie rozwigzanie wymaga o wie-
le mniejszego napiecia, jednak nie jest az tak precyzyjne jak powloka profesor
Boaijej zespotu [5].

Oprécz zastepowania konczyn i skéry naukowcy opatentowali takze zaste-
powanie ko$ci implantami stworzonymi z tytanu. Jednakze implanty te byty za
ciezkie i za sztywne, przez co powodowaly $cieranie sie naturalnych kosci. Pe-
ter Quadbeck wraz z kolegami z Institutu Fraunhofer w DreZnie opracowat ty-
tanowy material o ggbczastej strukturze, zainspirowanej przez réwnie ggbcza-
sta strukture kosci. Porowaty implant jest elastyczniejszy niz lity, dzieki czemu
bardziej przypomina ko$¢. Ponadto fatwiej integruje sie z tkanka kostna, ktéra
wrasta w puste przestrzenie implantu. By uzyskac gabczasty tytan, specjali$ci
nasycili poliuretanowg pianke roztworem zawierajgcym tytanowy proszek
i czynniki wigzace. Gdy proszek przylgnal do pianki, pianke i czynnik wiazacy
odparowano. W ten spos6b powstata tytanowa gagbka, utwardzona nastepnie
za pomocg obrébki cieplnej [7].
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Postep wtej dziedzinie ukazuje takze stworzenie struktur bedacych bionicz-
nymi oczami, takich jak na przykiad implant Argus II. Jest to pierwszy na §wie-
cie implant, ktéry pozwala na czytanie osobom niedowidzgcym, gléwnie z po-
wodu retinopatii barwnikowej. Ta proteza oka powstata wlaboratoriach Second
Sight. W pierwotnej wersji bioniczny system przywracat wzrok w bardzo pod-
stawowej formie, ale najnowsza jego wersja umozliwia takze rozpoznanie liter
i cyfr. Sktada sie on z dwéch elementéw. Pierwszy to implant siatkdwkowy, ktéry
aczy sie ze zniszczong przez chorobe siatkdwka naturalng. Drugi element to
kamera zamocowana na okularach noszonych przez pacjenta. Elementy
polaczone sa ze soba bezprzewodowo. Obraz z kamery przesylany jest do im-
plantu, a tam 60 elektrod pobudza wciaz sprawne komorki siatkéwki, by
wysytaly do nerwu wzrokowego informacje o obrazie [6].

Glasses

Camera

<

" nerve

Retinal implant of
60 electrodes
SOURCE: Doheny Retina Institute

Rys. 6. Argus Il

Zrédto: http://haynepolskaa.blogspot.com/2014/04/argus-ii-sztuczne-oko.html.

Innym implantem oka jest stworzony przez zespdt niemieckich naukowcéw
z uniwersytetu okulistycznego w Tiibingen implant podsiatkéwkowy o nazwie
Alpha IMS. Potrafi on rozpoznawa¢ m.in. emocje na ludzkich twarzach,
umozliwia widzenie niewielkich przedmiotéw, jak telefon i sztucce, oraz
rozréznia jasno$¢ obiektu. Niestety, na obecnym etapie nie odréznia koloréow.
Chip umieszczany tuz pod siatkéwka zawiera mikrofotodiody, ktére wykrywaja
Swiatlo i przetwarzaja je w prad elektryczny, ktéry z kolei stymuluje komérki
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zwojowe siatkdwki. Zasilanie wewnetrzne potrzebne do funk-cjonowania
ukladu jest realizowane za pomocg akumulatoréw [1].

~+— energy supply
pigment epithelium
photoreceptors
bipolar celis
ganglion cells
nerve cells

sclera

stimulation

electrodes
subretinal
implant
where photo-
receptors are
degenerated

stimulation chip

copyright by i+ relina implant

Rys. 7. Alpha IMS

Zrédto: https://beyondthedish.wordpress.com/tag/alpha-ims-implant/.

Rozwdj tej dziedziny nauki jest bardzo dynamiczny i pozwala na zastepo-
wanie implantami coraz wiekszej liczby organéwifragmentéw ludzkiego ciata.
Warto wymieni¢ nastepujace, coraz cze$ciej stosowane implanty:

e sztuczna nerka,

e syntetyczne naczynia krwionosne,

e sztuczne ptuco,

¢ elektroniczna krtan,

e sztuczne serce,

o tytanowe plytki usztywniajace kregostup,
o krazki z wlékien sztucznych w czaszce,

e syntetyczna trzustka,

o implanty §limakowe,

e implanty w mdzgu.

Jednakze, aby mdc tworzy¢ takie zastepniki, potrzebne jest odkrywanie no-
wych wielofunkcyjnych tworzyw i materiatéw, takich jak na przyktad materiat
Wolverine’a. Stworzyli go badacze z Uniwersytetu Kalifornijskiego w Riverside.
Przypomina on migkka gume i moze rozciagac si¢ na dtugoé¢ 50 razy wieksza niz
poczatkowa, a po przecieciu zasklepia sie w ciagu doby oraz jest przezroczysty.
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Ponadto reaguje na sygnaty elektryczne i moga przez niego przeptywac jony.
Powstat z polaczenia zjonizowanego roztworu soli i rozciagliwego polimeru.
Moze by¢ wykorzystany jako zasilacz syntetycznych mieéni, ale réwniez moze
usprawni¢ prace bioczujnikéw oraz poprawic prace baterii, urzadzen elektro-
nicznych i robotéw.

Healed

Rys. 8. Samoleczacy sie materiat

Zrédto: https://ucrtoday.ucr.edu/43181.

Co najwazniejsze, naukowcy byli w stanie wykaza¢, ze mozliwo$¢ samole-
czenia nowego materialu moze nasladowac gojenie ran. Po przecieciu czesci
materiatlu na dwa oddzielne elementy material zregenerowat si¢ bez wysylania
bodzcéw zewnetrznych i wrdcil do tego samego poziomu wydajno$ci jak przed
cieciem. Material ten naukowcy chcg wykorzysta¢ m.in. do tworzenia catych
zestawow sztucznych mieéni i sztucznej skory [9].
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Marta Lamkiewicz®

Nanotechnologia 1 technologia
we wspbdiczesnej medycynie

C o to jest nanotechnologia i jakie korzy$ci nam przynosi? Do czego moze
nam postuzy¢? Na te i wiele innych pytan znajdziecie odpowiedZ w dalszej
czes$ci pracy.

Zacznijmy od samego poczatku, czyli od wielkiej rewolucji przemyslowe;j.
Cofnijmy sie do roku 1900. Lekarze nie znajg dokladnej anatomii naszego ciala,
pracuja na sprzetach analogowych, operuja na salach o$wietlonych lampa ga-
zowg, a do tego przebywa na nich duzo oséb [1]. Zapewne nie bylo to komforto-
we. Oprocz tego pacjent jest skazany na duze prawdopodobienstwo zarazenia
sie drobnoustrojami. Sg to przyczyny niskiej przezywalno$ci operacji w tamtym
czasie. Medycyna nie moglaby sie rozwija¢ bez mozliwoSci, jakie przyniosta
nam rewolucja. Dzisiaj nie wyobrazamy sobie sytuacji, kiedy idziemy do lekarza,
a on nie zna naszej budowy organizmu. Wspélczesnie sale mogg przypominac
statki kosmiczne. Medycyna wciggu 100 lat rozwinela sie znaczaco. Lekarze
maja mozliwo$¢ pracowania na najnowszych sprzetach diagnostycznych, mo-
nitorujgcych nasze czynnosci zyciowe, a ponadto majg dostep do sprzetéw pod-
noszacych przezywalno$¢. Wspdlczesnie technikileczeniaidg do przodu w tak
szybkim tempie, ze niedtugo mozemy spodziewac sie urzgdzenia diagnostycz-
nego na miare triconder’. R6znice w wygladzie sal operacyjnych dawniej a dzi-
siaj doskonale oddaja te dwa zdjecia.

8 Marta Lamkiewicz, I Akademickie Liceum Ogélnoksztalcace w Gdyni.
9 Triconder - skaner catego organizmu w formie komorki telefoniczne;.
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Rys. 1. Dawna sala operacyjna

Zrédto: Stanley B. Burns, MD/Burns Archive. Cit per: http://www.burnsarchive.

com/operative-scene s.html,

Agencja Gazeta

Rys 2. Wspotczesna sala operacyjna

Zrédto: http://bi.gazeta.pl/im/e3/73/10/217248995V,Szpital-w-Brzezinach.jpg.
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Wracajac do pytan, nanotechnologia jest to umowna nazwa na technologii
uzywanych w skali nano. Struktury te sg na poziomie pojedynczych atoméw lub
czasteczek. Rozmiarynie sg do konca sprecyzowane. Juz teraz potrafimy budo-
wac male urzadzenia zwane nanobotami. Nanoboty zostaly stworzone do wy-
konywania specyficznych zadan. W zaleznoéci od wykonywanej pracy dany
nanobot przybratby rézng forme. Jednym z zadan, jakie miatyby wykonywac,
jest przenoszenie cytostatykéw' do komoérek nowotworowych. Ponadto sg
w stanie okresli¢ typ bakterii, jaki nas zaatakowal, za pomoca markeréw bial-
kowych. Warto jednak pamieta¢, Ze jest to robot. A jak kazdy robot, skiada sie
m.in. z zasilacza, czujnikéw, manipulatoréw, komputeréw poktadowych. W od-
réznieniu od tradycyjnych komputeréw jest tak maly, ze z tatwos$cia przecisnie
sie przez najciensze naczynia uktadu krwiono$nego czlowieka. Poniewaz na-
nobot bedzie musial poruszac sie czasami przeciwnie do kierunku przeptywu
krwi, naukowcy musza wyposazy¢ go w ukiad napedowy. Nanobot bytby nape-
dzany glukoza i tlenem. Tych skladnikéw w naszej krwi jest najwiecej, wiec or-
ganizm nie odbieralby tego jako ciata obcego. Stworzenie nanometrowego sil-
nika wydaje sie jednym z mniej abstrakcyjnych pomystéw. Pierwsze préby
skonstruowania takiego nanobota odniosty sukces. Sama idea nanobotéw przy-
wedrowata do nas ze Stanéw Zjednoczonych. Polscy naukowcy réwniez pracu-
ja na tym polu. Profesorowi Tomaszowi Ciachowi, naukowcowi z Politechniki
Warszawskiej, udato sie stworzy¢ nanobota, ktéry rozpoznaje komorki rakowe
i przenosi cytostatyki prosto do komérek nowotworowych [4]. Takie rozwigzanie
nie niesie za soba skutkéw ubocznych takich jak tradycyjne leczenie.

Nalezy postawic sobie pytanie, po co czlowiek miatby konstruowac co$ tak
matego? Otdz takie male urzadzenie moze znacznie usprawnic¢ diagnostyke.
W taki spos6b dochodzimy do kolejnej kwestii wartej omdwienia, ktéra jest na-
nodiagnostyka. Nanodiagnostyka to nic innego jak diagnostyka w skali nano.
Diagnostyka z wykorzystaniem nanobotéw ma sens, sprawia bowiem, ze lekarz
moze mie¢ dostep do informacji o stanie pacjenta przez caly czas. Za pomoca
akustycznego transmitera mogiby by¢ sterowany przezlekarza specjaliste. Zdo-
bywana w ten spos6b informacja przy wykorzystaniu nanobota diagnostyczne-
go znacznie usprawnityby diagnostyke [3]. Jezeli napotka on w naszym organi-
zmie niepozadane substancje, za pomoca transmitera wysle natychmiast do

10 Cytostaki sg to leki, ktére moga by¢ pomocne w leczeniu nowotwordw, takich jak rak
trzustki.
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lekarza specjalisty wiadomos$¢ o drobnoustroju, ktérego spotkal. Dzieki temu
lekarz szybciej moze rozpocza¢ odpowiednie leczenie, co podniesie szanse cal-
kowitego wyleczenia.

Sam spos6b ich dzialania jest prosty: wykrywaja one odpowiednie zwiazki
chemiczne w krwi chorej osoby charakterystyczne dla danego typu drobno-
ustroju. Najczesciej sa to markery weglowe. Oprécz tego nanotechnologia ofe-
ruje nam co$ takiego jak Wearables. Jest to mierzenie jako$ci zycia za pomoca
magnetycznych opasek zzamontowanym wewnatrz komputerem pokltadowym.
Wykorzystywany jest nie tylko do kontrolowania wskaznikéw medyczny. Sto-
sowany moga by¢ nie tylko przez fanatykéw zdrowia, ale réwniez przez osoby
przewlekle chore. Dzigki takiemu rozwigzaniu lekarz ma dostep do informacji
o pacjencie caly czas. Ma wglad do naszych proceséw zyciowych przez calg
dobe. Pomoze to w lepszym zrozumieniu przebiegu choroby i dostosowaniu
odpowiedniego leczenia dla indywidualnego przypadku.

Przedstawione wyzej korzySci nie sa jedynymi, jakie gwarantuje nam nano-
technologia. Kolejnym z nich jest zastapienie uszkodzonego narzagdu nowym.
Chodzi tutaj o tworzenie sztucznych narzagdéw nanowléknami. Nanowldékna
zaaplikowane w odpowiednie miejsce organizmu moga stac sie rusztowaniem
do odbudowy takich narzadéw jak trzustka, watroba, a nawet serce. Przedsta-
wiona metoda laczy wykorzystanie nanotechnologii zinng wielkq nadziejg me-
dycyny, ktérg sa komoérki macierzyste [3]. Rusztowania te sa zbudowane z bio-
degradowalnego materialuiwchtanialnego przez organizm. Nanowlékna maja
kolejne zastosowanie jako sposéb naprawy ztamanej ko$ci. Zostalty uzyte jako
rusztowanie do ich odbudowy. Aplikacja takiego ,zestawu naprawczego”
w miejsce ubytku kostnego ulatwia osiedlanie si¢ osteocytéw'', a przez to szyb-
sza regeneracje tkanki. Metoda ta moze by¢ w przyszlosci powszechnie wyko-
rzystywana w przypadku ztaman kosci, ale i konieczno$ci odbudowy organéw
miekkich [3]. Oprdcz tego jesteSmy w stanie zbudowac samoorganizacyjne na-
norurki nazwane pézniej przez amerykanskich naukowcéw nanoszkieletem.
Nadaja sie one do pokrywania implantéw. Wszczepy tradycyjnie stosowane
w medycynie nie przylegajg dobrze do powierzchni tkanek lub stawéw. Dzieki
swoim niewielkim rozmiarom nanorurki perfekcyjnie wyréwnuja nieréwnoS$ci
biatkowe, a na dodatek sg obojetne dla organizmu, zatem nie wystepuje ryzyko
odrzutu [3]. Jednak najwieksza nadzieja zwigzang z nanotechnologiami jest

' Osteocyty sa to komdrki macierzyste kosci, osiedlaja si¢ w miejsce ubytku kostnego.

91



Rozdziat II Uczniowie natropie sztucznejinteligencji

nanoknife. Polega on na unieszkodliwianiu komérek rakowych przez impulsy
elektromagnetyczne bez uszkodzen komérek pacjenta. Nie prowadzi to do skut-
kéw ubocznych w postaci nudnosci, tysienia czy anemii. W wyniku zastosowa-
nia odpowiedniego napiecia otwarcie poréw powoduje nieodwracalne uszko-
dzenie komorek, ktére obumieraja, a ich pozostalo$ci sg usuwane przez uktad
chlonny. Procedura jest wykonywana w znieczuleniu ogélnym i wymaga pel-
nego zwiotczenia mieéni [2]. Jak wida¢, nanotechnologia przynosi nam szeroki
wachlarz mozliwo$ci wykorzystania jej w r6znych dziedzinach. W Zyciu czesto
nasz pomyst ma swoje wady i zalety. Takze i tutaj mozemy je znalez¢. Mamy
tutaj zestawienie kilku z nich.

Tab. 1. Zalety i wady nanotechnologii

Zalety Wady
Szybsza pomoc Kosztowne leczenie
Lepsze rozpoznanie choroby Faza badan klinicznych
Wieksze prawdopodobienstwo Nie wynaleziono jeszcze najdogodniejsze;j
catkowitego wyleczenia formy leczenia

Zrédto: opracowanie whasne.

Dlaczego takie? Szybsza pomoc wynika z dostepu lekarza do informacji o pa-
cjencie przez caty czas. Moze on w odpowiednim momencie rozpoczac leczenie.
A co za tym idzie, aby wszcza¢ odpowiednie leczenie, musi mie¢ dobre rozpo-
znanie choroby. Widac¢ tutaj kolejna korzys¢, ktéra jest lepsza diagnoza. Jak wia-
domo, im szybciej zostanie postawiona diagnoza, tym szybsza mozliwo$¢ na
podjecie leczenia przed rozwinieciem sie choroby. Dzieki temu wzrasta praw-
dopodobienstwo catkowitego wyleczenia. Jednak nanotechnologia ma tez swo-
je minusy. Jednym z najwazniejszych jest kosztowne leczenie. Koszty leczenia
s3 wysokie ze wzgledu na sposé6b produkcji pod mikroskopem elektronowym.
Ponadto nie wiemy, jak chcemy aplikowac je do naszego organizmu. Nie moze-
my znalez¢ odpowiedniej formy poddania, nie wiemy, czy ma to by¢ zastrzyk
dozylny, czy tabletka powlekana. Ponadto nie wiemy, jak zachowajg sie nano-
roboty w naszym organizmie. Dlatego sa wciaz w fazie badan klinicznych. Jed-
nak pierwsze préby na zwierzetach okazaly sie sukcesem i nie zaobserwowano
nawrotéw choroby. Jesli pierwsze préby na ludziach sie powioda, nanoboty zo-
stang nowym sposobem leczenia. Jak wida¢, technologie znacznie usprawnity
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iwykreowaly wspoéiczesng medycyne. A nanotechnologie sa przysztoscig wspot-
czesnej medycyny i polem badan dla przysztych naukowcéw
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Dagna Szwaba'

Rozpoznawanie emocji na zdjeciach
i filmach przy zastosowaniu
sztucznej inteligencji

Wprowadzenie

Emocje spelniaja wazna funkcje w procesach samoregulacji i komunikacji z oto-
czeniem. Sg istotnym no$nikiem informacji, ktére wykorzystuja réwniez media
i firmy spoleczno$ciowe, takie jak Google, Microsoft, Facebook. Obecnie algo-
rytmy stosowane w badaniach pozwalaja na wykrywanie emocji, takich jak
zlo&¢, pogarda, obrzydzenie, strach, szcze$cie, obojetnos¢, smutek i zaskocze-
nie. Emocje te rozumiane sg jako miedzykulturowe i komunikowane przez okre-
§long, uniwersalng mimike twarzy. Badania te mogg by¢ takze wykorzystywa-
ne na lotniskach i ulicach miast, a takze pomaga¢ w diagnostyce choréb, np.
depresji, chorobie Aspergera, schizofrenii, stwardnieniu zanikowym bocznym
i rozsianym, autyzmie, w procesie psychoedukacji oséb chorujacych na scho-
rzenia psychiczne i neurologiczne oraz w wieziennictwie. W niniejszej pracy
poruszona zostala kwestia rozpoznawania mimiki przez sztuczna inteligencje.

Rola emocji w naszym zyciu

Emocje odgrywajg wazna role w procesach samoregulacji i komunikacji z oto-
czeniem. Od nich zalezy nasze samopoczucie, doznania i wrazenia. Wptywaja
one namotywacje i poziomrealizacji zadan. Sg istotnym no$nikiem informacji,
na podstawie ktérych mozna prébowac przewidzie¢ nasze zachowanie. Takie
informacje wykorzystuja réwniez media i platformy spoleczno$ciowe, takie jak
Google, Microsoft i Facebook (rys. 1).

2° Dagna Szwaba, kl. VII, Szkota Podstawowa Towarzystwa Edukacyjnego Vizja w Gdansku.
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Rys. 1. Ikony przedstawiajace emocje (Facebook)

Zrédto: https://nowymarketing.pl/a/7197, wiemy-juz-jak-beda-wygladaly-nowe-przyciski-na-facebooku.

Czym jest dzi$ sztuczna inteligencja?

Moézg to rezultat wielu lat ewolucji i ztozonych proceséw chemicznych. Uwaza-
my, ze ten wspanialy organ, aby zapewnic przetrwanie i przewage jego wilasci-
cielowi w §wiecie przyrody, postuguje sie inteligencja, czyli zdolnoscig rozumie-
nia, uczenia sie oraz wykorzystywania posiadanej wiedzy i umiejetnosci
w réznych sytuacjach, a takze ze samoswiadomo$cia [1]. Natomiast sztuczna
inteligencja to stworzony przez nas algorytm, ktéry bedzie posiadat podobne
cechy jak nasz mézg.

tatwe do rozpoznania emocje

Obecnie algorytmy, stosowane w badaniach na podstawie analizy mimiki, po-
zwalajg na wykrywanie o$miu emocji, takich jak zlo$¢, pogarda, obrzydzenie,
strach, szczescie, obojetnos¢, smutek i zaskoczenie. Wybrane przyktady przed-
stawiono narys. 2.

gniew
wstret

zaskoczenie

Rys. 2. Zdjecia przedstawiajace rézne emocje

Zrédto: https://azure.microsoft.com/pl-pl/services/cognitive-services/emotion/.
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Gdzie sa te emocje?
W celu rozpoznania emocji stosujemy algorytmy do wyszukiwania twarzy

na obrazach.
Istnieje wiele metod, m. in.:

o algorytmy oparte na sieciach neuronowych - obliczenia sygnatéw poprzez
rzedy elementéw, zwanych sztucznymi neuronami;

o poréwnanie do wzorca - obraz catkowy;

e uczenie maszynowe - analiza proces6w uczenia sig, ktére doskonala swoje
dziatanie na podstawie do$wiadczen z przesztosci [1];

e vector boosting - metoda, dzieki ktérej z duzej liczby stabych klasyfikatoréw
mozna otrzymac jeden lepszy, w kolejnych iteracjach trenuje sie algorytm,
a nastepnie mierzy btad wszystkich dostepnych stabych klasyfikatoréw.
W kazdej nastepnej iteracji ,waznosc¢” zle zakwalifikowanych obserwacji jest
zwiekszana, tak ze te klasyfikatory zwracaja na nie wigekszg uwage [3];

o analizakoloréw - szukanie charakterystycznych cech twarzy na kolorowych
zdjeciach: kolor skory, oczu, usta [2].

Rozpoznawanie twarzy za pomoca analizy kolordw

Analiza koloréw, w ktérej szukamy charakterystycznych cech twarzy na kolo-
rowych zdjeciach: koloru skéry, oczu, ust, zostala zaprezentowana narys. 3.

- bl
Kompensacja
oswietlenia

Rys. 3. Schemat rozpoznawania twarzy

Obszar — kandydat
na twarz —
rozpoznanie skory
poprzez specyficzne
cechy koloru

Weryfikacja twarzy:
Oczy —ciemne i jasne
piksele

Usta—wiecej
komponentu
czerwonego

Zrédto: archiwum wiasne. Opracowanie na podstawie HSU Rein-Lien, ABDEL-MOTTALEB Mohamed, JAIN Anil
K. Face detection in color images. IEEE Journals & Magazine [Dokument elektroniczny]. 2002, Vol. 24, Issue
5. Tyb dostepu: 10.1109/34.1000242. Stan z dnia 26.11.2017.
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Rozpoznawanie emocji na obrazach za pomoca
sieci neuronowych

Wcze$niej wspomniane podstawowe emocje: szczescie, ztos¢, strach, pogarda,
obrzydzenie, obojetno$¢, smutek i zaskoczenie, sa rozumiane jako miedzykul-
turowe i komunikowane przez okre$long uniwersalng mimike [5].

Podej$cie antropometryczne - sieci neuronowe wykorzystuja do uczenia sie
spreparowane pliki wzorcowe, wyrazajace te podstawowe emocje. W sumie do
wygenerowania bazy uczacej sie¢ potrzebnych jest co najmniej kilkaset zdjec,
przedstawiajacych osoby, wyrazajace na kolejnych zdjeciach ré6zne emocje. Je-
den ze sposobéw uczenia sieci neuronowej zaprezentowano ponizej (rys. 415).

a) lokalizacja punktéw  b) normalizacja rotacji  c) przeliczenie odlegtosci

Obraz => lokalizacja regionéw zawierajacych elementy twarzy =>analiza

Rys. 4. Normalizacja odlegtosci w modelu antropometrycznym

Zrodto: JARKIEWICZ Julia, KOCIELNIK Rafat. Rozpoznawanie emocji z twarzy — podejscie antropometryczne.
In Interfejs uzytkownika — Kansei w praktyce 2009 [Dokument elektroniczny], s. 4. Tryb dostepu:
https://repin.pjwstk.edu.pl/xmlui/bitstream/handle/186319/129/kansei2009_Jarkiewicz_Kocielnik.
pdf?sequence=1. Stan z dnia 12.11.2017.
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Usta —> poszukiwanie punkdw umiejscowionych w kacikach i érodkowej czeéci oraz krawedzi
ust

Usmiech D Szczescie

Otwarte usta  Zdziwienie

Oko — poszukiwanie punkéw w kacikachi srodkowej czesci oka oraz jego krawedzi

Otwarte oczy i usta 2 Zaskoczenie

zmarszczone brwi

Rys. 5. Lokalizacja i analiza emocji w réznych obszarach twarzy

Zrodto: https://azure.microsoft.com/pl-pl/services/cognitive-services/emotion/.

Algorytm do rozpoznawania emocji

Interfejs API (Microsoft) rozpoznawania emocji jako dane wej$ciowe bierze mi-
mike na obrazie. API zwraca poziom pewnosci z zakresu zestawu emocji dla
twarzy na obrazie oraz pole ograniczenia dla twarzy przy uzyciu algorytmu
rozpoznawania twarzy [5]. Rys. 6 przedstawia opisany proces. Wykrywane emo-
cje to zlo$¢, pogarda, obrzydzenie, strach, szczescie, obojetno$¢, smutek i za-
skoczenie.

Zastosowanie sztucznej inteligencji

do badah

Badania nad rozpoznawaniem mimikiimikroekspresji moga mie¢ zastosowanie:

o wrekrutacji pracownikow,

o dlabezpieczenstwa w transporcie, np. na lotniskach i ulicach miast,

« wdiagnostyce choréb, np. depresji, chorobie Aspergera, schizofrenii, stward-
nieniu zanikowym bocznym i rozsianym, autyzmie,
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Rys. 6. Demonstracja dziatania algorytmu — MICROSOFT

Zrédto: opracowanie na podstawie: https://azure.microsoft.com/pl-pl/services/cognitive-services/emotion/.

e w procesie psychoedukacji 0séb chorujgcych na schorzenia psychiczne
ineurologiczne,
e wwieziennictwie [1].

Podsumowanie

Przedstawiono w duzym skrécie podstawy technik, na ktérych bazuja algoryt-

my w procesie samouczenia.

o Jakwiemy, uczenie si¢ jest tylko jedna z cech inteligenc;ji.

e Obecnie uczenie si¢ SI jest gldéwnym obszarem zainteresowan naukowcéw
w dziedzinie IT.

o W przyszlosci, by¢ moze, wigeksze postepy w budowaniu SI zyska inne po-
dejécie niz to, ktére stosuje dziat IT, tzn. biologiczny emulator mézgu [1].

Bibliografia
1. BOSTROM Nick. Superinteligencja. Scenariusze, strategie, zagrozenia. Gli-
wice: Wydawnictwo Helion, 2016. ISBN 978-83-283-1934-9.
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26.11.2017.
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podejécie antropometryczne. W: Interfejs uzytkownika - Kansei w praktyce
2009 [Dokument elektroniczny]. Tryb dostepu: https://repin.pjwstk.edu.pl/
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pdf?sequence=1. Stan z dnia 12.11.2017.
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Stowniczek pojec

ALGORYTM - zbidr procedur w programie komputerowym prowadza-
cy do rozwigzania postawionego zadania.

SZTUCZNE NEURONY - system przetwarzajacy sygnaty (w sztucznej
inteligencji) w podobny sposéb do biologicznych neuronéw.

ITERACJA - czynno$¢ wielokrotnego powtarzania tej samej instruk-
cji (albo wielu instrukcji) w petli.

KLASYFIKATOR - funkcja, ktérej wynikiem jest klasyfikacja badane;j
cechy.

KOMPENSACJA - redukcja silnych punktéw o$wietlenia tta.
ATROPOMETRIA -zesp6ttechniki metod pomiarowych umozliwia-

jacych éciste badanie zréznicowanych cech mierzalnych cztowieka
iich zmiennoS$ci w rozwoju osobniczym.

100



Rozdziat III

OKIEM FOTOREPORTERA.
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Krzysztof Trawicki, wicemarszatek wojewddztwa Dr hab. inz. Marek Dzida, prorektor Politechniki
pomorskiego (fot. Beata Kwasniewska) Gdanskiej (fot. Beata Kwasniewska)

Konferencje poprowadzili Paulina Nowak i Robert Olszewski (fot. Beata Kwasniewska)
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NAUKOWEJ ,ZDOLNI Z POMORZA"

el

zalezy od nas

Prof. dr hab. inz. Krzysztof Goczyta (fot. Beata Kwasniewska)
(fot. Klaudia Malinowska)

0d lewej: wicemarszatek wojewddztwa pomorskiego Krzysztof Trawicki, dyrektor Departamentu Edukacji i Sportu
Adam Krawiec i kierownik referatu aktywizacji zawodowej i spotecznej DES Dorota Gronaszewska-Babianska
(fot. Beata Kwasniewska)
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SESJE PANELOWE

Julia Nowak z Gimnazjum Dwujezycznego nr 53 w Gdansku opowiedziata o sztucznej inteligencji i technologii
w medycynie (fot. Uczniowska grupa promocyjna | PUKN ,Zdolni z Pomorza”)

Kajetan Witkowski z Il LO w Chojnicach opowiedziat o kryptografii kwantowej
(fot. Uczniowska grupa promocyjna | PUKN ,Zdolni z Pomorza”)
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Al - SCIENCE FICTION
CZY RZECZYWISTOSC?

Maurycy Czajka i Dawid Nowicki z | Akademickiego Liceum Ogdlnoksztatcacego w Gdyni przyblizyli wykorzystanie
superkomputera w diagnozowaniu choréb (fot. Uczniowska grupa promocyjna | PUKN ,Zdolni z Pomorza”)

POMORSK4

o ©
CONFEREN, § 24,\)0
‘, 'LVOLNI Zp 4/4(/4/
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ZdolnizPomorza

18-listopada- 2017r -
SZTUCZNA INTELIGENCJA
-nadziejewwyzwaniamer-spakty

PARTNERZY KONFERENCH O
expei SR

PATRONAT MEDIALNY

PATRONAT HONOROWY

o

[

Jakub Lewandowski z V LO w Gdansku wygtosit referat pt.,Sztuczna inteligencja w prognozowaniu pogody”
(fot. Uczniowska grupa promocyjna | PUKN ,Zdolni z Pomorza”)
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SESJE PANELOWE

A s

Sale, w ktdrych odbywaty sie panele przedmiotowe, byty wypetnione po brzegi
(fot. Uczniowska grupa promocyjna | PUKN ,Zdolni z Pomorza”®)

Podczas panelu fizycznego
(fot. Uczniowska grupa promocyjna | PUKN ,Zdolni z Pomorza”)
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PREZENTACJE FIRM, UCZELNI I KOt NAUKOUWYCH

Centrum Interaktywnej Edukacji i Zabawy EduFun
(fot. Beata Kwasniewska)

Centrum Hewelianum
(fot. Beata Kwasniewska)
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PREZENTACJE FIRM, UCZELNI I KOt NAUKOWYCH

Centrum Nauki Experyment w Gdyni
(fot. Uczniowska grupa promocyjna | PUKN ,Zdolni z Pomorza”)

VoiceTel Comunications
(fot. Beata Kwasniewska)
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PREZENTACJE FIRM, UCZELNI I KOt NAUKOUWYCH

Lokalne Centrum Nauczania Kreatywnego w Chojnicach
(fot. Uczniowska grupa promocyjna | PUKN ,Zdolni z Pomorza”)

AKADEMIA MORSKA

W GOYNI

Akademia Morska w Gdyni
(fot. Klaudia Malinowska)
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PREZENTACJE FIRM, UCZELNI I KOt NAUKOUWYCH

B AVENITICS

¥

+.\
Koto Naukowe Konstruktoréw Pojazdéw Politechniki Gdanskiej
(fot. Beata Kwasniewska)

Naukowe Koto Chemikéw Studentéw Politechniki Gdanskiej
(fot. Beata Kwasniewska)
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PREZENTACJE FIRM, UCZELNI I KOt NAUKOUWYCH

Koto Naukowe Studentéw Politechniki Gdanskiej Mikrobiologia w Inzynierii Srodowiska
(fot. Beata Kwasniewska)

POLSKO-JAPONsia
AKADEMIATECHNIK

! KOMPUTEROWYCH
W Gdaisku

Polsko-Japonska Akademia Technik Komputerowych
(fot. Uczniowska grupa promocyjna | PUKN ,Zdolni z Pomorza”)
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PREZENTACJE FIRM, UCZELNI I KOt NAUKOUWYCH

Koto Naukowe Studentéw Fizyki Politechniki Gdanskiej
(fot. Uczniowska grupa promocyjna | PUKN ,Zdolni z Pomorza”)

o
?

Uczniowie podczas zwiedzania stanowisk wystawcow
(fot. Uczniowska grupa promocyjna | PUKN ,Zdolni z Pomorza”)
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PREZENTACJE FIRM, UCZELNI I KOt NAUKOUWYCH

Koto Naukowe Politechniki Gdanskiej Gospodarki Wodnej ,,Konfuzor”
(fot. Beata Kwasniewska)
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PREZENTACJE FIRM, UCZELNI I KOt NAUKOWYCH

Uczniowie podczas zwiedzania stanowisk wystawcow
(fot. Uczniowska grupa promocyjna | PUKN ,Zdolni z Pomorza”)
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PODSUMOWANIE KONFERENCJI

0d lewej: opiekun naukowy konferencji Piotr Winiarz, dyrektor Pedagogicznej Biblioteki Wojewddzkiej w Gdansku
Matgorzata Ktos i prowadzacy impreze Robert Olszewski
(fot. Uczniowska grupa promocyjna | PUKN ,Zdolni z Pomorza”)

Wreczanie nagréd prelegentom
(fot. Uczniowska grupa promocyjna | PUKN ,Zdolni z Pomorza”)
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PODSUMOWANIE KONFERENCJI

Losowanie nagréd wsrdd gtosujacych na autora, z ktérym zostanie przeprowadzone spotkanie autorskie
w ramach projektu ,Zdolni z Pomorza”
(fot. Uczniowska grupa promocyjna | PUKN ,Zdolni z Pomorza”)
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Wspoélne zdjecie pamiatkowe
(fot. Klaudia Malinowska)
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