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Rozwigzanie zadania M 1574.
Zdefiniujmy ciag (an) nastepujaco
an =4an_1(an_1+1)
Udowodnimy indukcyjnie, ze dla kazdego
n > 1 liczba %a,,, jest kwadratem liczby

ag =1,

catkowitej. Dla n = 1 mamy a; = 2.22,
Przypusémy, ze +ap_; jest kwadratem

dla pewnego k > 2. Wéwczas

%“A =2ap-—1(ap-1+1) =
= 2ak71(4ai72 +4dap_2+1) =
=4. %ak,l “(2ap_2+ 1)2.
a iloczyn trzech kwadratéw liczb
catkowitych jest kwadratem liczby

calkowitej, co konczy dowdd indukcyjny.
Zauwazmy, ze para

(z,y) = (ai —1,(an +l)2 — l)

spelnia warunki zadania dla kazdej liczby
catkowitej n > 1, a ponadto pary te sa
rézne, gdyz ciag (an) jest $cisle rosnacy.
Rzeczywiscie, mamy z+1 = a;l.
y+1=(an+1)? oraz

1
z+y+1=2an(an+1) = Eau+17

a ponadto przyjmujac a, = z,
otrzymujemy

zy+1= (1271)(z2+22)+1 =
(z=1)(z+2)-2(z+1)+1 =
= (22 42-2)(Z%+2)+1=
(z24+2z-1)%

@D

Rozwigzanie zadania F 958.
Przyjmijmy, ze kulka o masie m spada
z wysokosci h i sprezyécie zderza sig

z nieruchoma, pozioma plaszczyzna.
Jezeli czas zderzenia jest maly

w pordéwnaniu z czasem pomiedzy
kolejnymi zderzeniami At to

At = 24/2h/g, gdzie g to przyspieszenie

ziemskie. Przy kazdym zderzeniu ped
kulki p zmienia si¢ o Ap = 2muv, gdzie

v = 2gh to predkosé kulki w momencie
zderzenia. W rezultacie na plaszczyzne
dziala pewna §rednia sita F. W ciagu
czasu T > At ped AP, przekazany
powierzchni wyniesie

Ap-T 2m~/2gh-T
At 24/2h/g

a wiec uéredniona po czasie T sila
dzialajaca na plaszczyzne ze strony
odbijajacej sie¢ kulki wynosi

F =AP/T = mg.

Poniewaz masa szalki jest znacznie
wieksza od masy kulki to powyzsze
rozumowanie mozemy zastosowa¢ do
powierzchni szalki. Wynika stad, Ze na
powolne drgania szalki beda naktadacd sie
prawie periodyczne uderzenia kulki w jej
powierzchnie, a wynikajaca stad srednia
sita F' = mg spowoduje przesuniecie
polozenia réwnowagi szalki o Az = mg/k.

AP

= mgT,

dlan > 1.

Przysztos¢ sztucznej inteligencji

Pawel WAWRZYNSKI*

W 1970 roku jeden z pionieréw sztucznej inteligencji, Marvin Minsky, napisat
na tamach Life Magazine, ze w ciagu 8 lat pojawia si¢ maszyny o inteligencji
poréwnywalnej z ludzka lub ja przewyzszajace. Jednak takie maszyny nie
pojawily sie ani do roku 1978, ani przez kolejne 40 lat. A jednak w ciagu
ostatnich lat mozna zobaczy¢ znaczne przyspieszenie w dziedzinie sztucznej
inteligencji: autonomiczne samochody, programy wygrywajace z ludzkimi
arcymistrzami w Go — ostatnia gre, w ktora czlowiek dotychczas byt lepszy,

czy roboty humanoidalne $mialo przemierzajace gruzowiska. By¢ moze prognoza
Minskiego, cho¢ znacznie opdzniona, ziéci si¢ na naszych oczach?

Czego potrzebujemy, aby komputer przejawial inteligencje poréwnywalna

z ludzka? Wydawaé by sie moglo, ze w pierwszej kolejnosci potrzebujemy do
tego logiki. Tak wydawalo sie pionierom w tej dziedzinie. W 1955 roku Allen
Newell i Herbert Simon przedstawili program Logic Theory Machine, ktéry byt
w stanie udowodni¢ 38 z pierwszych 52 twierdzen zawartych w klasycznym
traktacie Bertranda Russella i Alfreda Whiteheada Principia Mathematica.
Wydawalo si¢ wtedy, ze sztuczna inteligencja juz puka do wrot. Okazato sie
jednak, ze logika formalna moze by¢ co najwyzej pobocznym narzedziem

do budowy sztucznej inteligencji. Na inteligencje bowiem skladaja sie takze
przewidywanie, planowanie, adaptacja, klasyfikacja, pozyskiwanie wiedzy na
podstawie obserwacji i doswiadczenia. Umiejetnoéci daje sie sprowadzi¢ do
operacji logicznych, ale to tak, jakby kto$ chcial budowaé dom, klejac ziarenka
piasku — da sig, ale sg lepsze sposoby.

Front rozwoju sztucznej inteligencji jest obecnie zlokalizowany na zagadnieniach
rozpoznawania i klasyfikacji obrazow i ludzkiej mowy. Jest to zwiazane nawet
nie tyle z pojawieniem si¢ nowych koncepcji, co raczej pojawieniem si¢ kart
graficznych setki razy zwiekszajacych dostepna moc obliczeniowa oraz internetu
udostepniajacego ogromne ilodci obrazéw i dzwieku. W rezultacie weze$niej
skonstruowane, a teraz odpowiednio dopracowane algorytmy rozpoznawania

i klasyfikacji moga by¢ wytrenowane wlaénie do rozpoznawania obrazu

i dzwieku, co kapitalnie przybliza sztuczna inteligencje do aktywnosci do tej
pory zarezerwowanych dla ludzi.

Konsekwencje tego przetomu bedziemy niebawem ogladaé¢ na kazdym kroku.
Przedsmakiem tego sa rozwijane wtasnie przez Googla i Tesle samochody
autonomiczne. Dobrze demonstruja one istote przetomu, ktory wtasnie sie
dokonuje. Sterownik autonomicznego samochodu musi w pierwszej kolejnosci
»Lrozumie¢”, co sie wokol niego dzieje. Do tego potrzebuje kamer i sztucznych
sieci neuronowych, ktére rozpoznaja sens obrazéw, jakie te kamery rejestruja. Te
sieci neuronowe zas musza by¢ wyuczone na podstawie ogromnej ilosci wezesniej
zarejestrowanych nagran.

Rozpowszechnienie si¢ autonomicznych samochodéow wydaje sie wylacznie
kwestia czasu. Kolejnym krokiem bedzie pojawienie si¢ robotéw mobilnych
wykonujacych w otoczeniu czlowieka rozmaite proste do zautomatyzowania
czynnosci, jak sprzatanie podtég i ulic.

Kolejny przelom dokonujacy sie na naszych oczach dotyczy rozpoznawania
ludzkiej mowy i przetwarzania tekstu. Kazdy, kto ma telefon komérkowy

z systemem operacyjnym Android, MacOS lub Windows Phone, moze ze
swoim telefonem porozmawia¢. Nie bedzie to specjalnie wyrafinowana rozmowa:
wladciciel powie swojemu telefonowi fraze, ktora albo nalezy do listy takich,
ktore telefon zrozumie jako komende i wykona, albo telefon jej nie zrozumie

i uruchomi wyszukiwarke, ktéora poszuka stron zawierajacych te fraze.

Na coraz wyzszym poziomie stoi przetwarzanie tekstu pisanego. Jesli piszemy
mail do korporacji, np. do naszego banku, to mamy duza szanse na to, ze
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zostanie on zakwalifikowany do odpowiedniej tematyki przez program, ktéry

w pewnym zakresie ,zrozumie”, o co nam chodzi. Rozwijajaca si¢ technologia sa
chat-boty. Jesli firma prowadzi obstuge klienta on-line w okienku przegladarki
internetowej, to zglaszajacy sie ta droga do niej klient trafia niekiedy na
chat-bota, ktory rozpoczyna konwersacje z nim i dopiero kiedy ta konwersacja
ewidentnie go przerasta (co obecnie dzieje sie dosyé szybko), wlacza sie czlowiek.

Jakie narzedzia stoja za przetwarzaniem tekstu, zaréwno moéwionego, jak

i pisanego? Sa to sztuczne sieci neuronowe. Calkiem podobne do tych, ktére
przetwarzaja obrazy. Réznica polega na tym, ze z obrazami radza sobie sieci
bez potaczen zwrotnych. Obraz jest statyczny i dlatego interpretujaca go sie¢
neuronowa nie musi mie¢ wlasnej dynamiki. Tymczasem mowa jest procesem

dynamicznym i rozumiejaca go sie¢ neuronowa takze musi mie¢ dynamike, czyli
musi mie¢ potaczenia zwrotne, zatem musi by¢ siecia rekurencyjna.

W ciagu najblizszych lat sterowanie rozmaitymi
urzadzeniami elektronicznymi przy uzyciu komend
glosowych bedzie stawalo sie coraz powszechniejsze.
Automaty beda witaé¢ nas, gdy bedziemy dzwonié
do infolinii, czyta¢ i odpowiadaé¢ na nasze maile.
Technologia prowadzenia rozmowy z cztowiekiem
dotyczacej ograniczonej tematyki jest bowiem
opanowana. Jak szybko jednak te ograniczenia na
tematyke rozmowy beda sie poszerzac?

Na razie nic nie wskazuje na to, abySmy w najblizszej
przysztosci mogli pogadaé sobie z jakims urzadzeniem na
dowolny temat, ktéry nas akurat interesuje. Prowadzenie
takiej konwersacji, podobnie jak np. ttumaczenie tekstu
na inny jezyk, jest bowiem problemem Al-trudnym.
Problem ma taki charakter, kiedy do jego rozwiazania
potrzebna jest ogdlna wiedza zblizona do tej, jaka musi
dysponowa¢ cztowiek do odnajdowania si¢ w swoim
$wiecie (by¢ moze ,ogarniania sie” byloby nawet
trafniejszym okre§leniem niz ,odnajdowania sie”). Rzecz
jednak w tym, ze jest to przeogromna wiedza, dotyczaca
réznych aspektow funkcjonowania $wiata. Wspdlezednie
nie mamy nawet wyobrazenia, jak miatby funkcjonowaé
sztuczny rezerwuar takiej wiedzy i jego sprzezenie

z narzedziami, ktére juz mamy opanowane, a ktére stuza
np. do rozpoznawania obrazéw i mowy.

Poszczegolne predyspozycje, ktére skltadaja sie na
ludzka inteligencje, na przyklad, to rozwiazywanie
probleméw, planowanie, rozumienie mechanizméw
rzadzacych obserwowanymi zdarzeniami, ich selektywne
zapamigtywanie, aby przywotaé je, kiedy to bedzie
potrzebne do rozwiazywania probleméw czy podejmowania
decyzji. Jesli przyjrzymy sie metodom sztucznej inteligencji,
czy szerzej — informatyki — to okaze sig, ze kazdy z tych
sktadnikéw inteligencji jest lepiej czy gorzej opanowany.
Nie ma natomiast architektur, ktore przejawialyby kilka
z takich predyspozycji jednoczesnie. Dzieje si¢ tak dlatego,
ze metody te sa niekompatybilne.

Ludzki mézg potrafi demonstrowaé rézne przejawy
inteligencji, poniewaz sa one realizowane przez t¢ sama
strukture, ktéra jest dynamiczna sie¢ neuronowa. Dalszy
rozwdj sztucznej inteligencji bedzie zapewne polegal na
projektowaniu architektur, ktére tacza rézne przejawy
inteligencji, przy czym wspélnym mianownikiem dla tych
architektur bedzie pewnie to, ze beda one sztucznymi
sieciami neuronowymi.
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Miara tego, ile jest do zrobienia w dziedzinie sztucznej
inteligencji, jest nasza mizerna wiedza na temat
mechanizméw dziatajacych w ludzkim umysle. WeZmy
taka predyspozycje jak swiadomosé (rozumiang tu
raczej jako pamieé¢ krotkookresowa tego, co si¢ dzieje,

a niekoniecznie jako samo$wiadomo$é). Na czym to
polega, Ze piszacy te stowa jest swiadom, iz przed chwila
za oknem po jego prawej stronie przeszedl czlowiek

z labradorem? Prawie na pewno (w tej dziedzinie
trudno o calkowita pewno$é) informacja ta nie zostala
zapisana w anatomii mézgu. Prawie na pewno tez nie
ma takiego charakteru jak pamie¢ komputera, tzn.
stabilnego stanu pewnych komoérek. Wszystko wskazuje
na to, ze ma postaé cyrkulacji elektrycznej, tzn. pewna
grupa neuronéw realizujac swoja zwykla aktywnosé
polegajaca na tadowaniu sie¢ potencjalem elektrycznym
i jego szybkim wytadowywaniu, kryje w dynamice

tego cyklu informacje o czltowieku z labradorem. Ale
koncepcja labradora kryje sie w anatomii mojego
mébzgu, prawdopodobnie w wagach pewnych potaczen
synaptycznych. Calkowite zresetowanie aktywnosci
elektrycznej mézgu (nastepujace np. przy atakach
epilepsji) resetuje takze pamieé krotkookresowa, ale

nie pozbawia ludzi ogdlnej wiedzy o $wiecie, ktérego
czedcia sa labradory. A zatem $wiadomosé (czy pamieé
krétkookresowa) ma w ludzkim mézgu postaé cyrkulacji
elektrycznej w jaki§ sposéb opartej o pamietane na stale,
majace odwzorowanie w anatomii, elementy wiedzy

o Swiecie.

Na czym to polega, ze cyrkulacja elektryczna jest
nosnikiem informacji? Nie wiemy tego. Nie ma dobrych
modeli opisujacych, jak informacja moglaby by¢
przechowywana w dynamice procesu, np. we wzorcu
wyladowan elektrycznych grupy neuronéw. Znane

w sztucznej inteligencji modele, ktore w jakims stopniu
opisuja takie zjawiska, to rekurencyjne sieci neuronowe.
Nie wiadomo jednak, na czym miatoby polegac to, ze
pamie¢ krétkookresowa rekurencyjnej sieci neuronowej
odwotuje sie do jakiegos rezerwuaru ogoélnej wiedzy.

Do zrobienia zostalo zatem ogromnie duzo. Naukowcy
w dziedzinie sztucznych sieci neuronowych beda mieli
pelne rece roboty jeszcze przez diugie dekady, zanim
bedziemy mogli pogawedzi¢ ze sztuczna inteligencja
zblizona do ludzkiej.



