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Dlaczego potrzebujemy dalszego

postepu technologicznego? Czy poziom,
jaki juz osiagneliSmy, nie wystarczy?
Pojecie postepu technologicznego sugeruje ciag, ktory
w kazdej chwili ma swoj stan aktualny, przeszly i przy-
szly. Stanu przyszlego nie ogranicza zaden zbiorowy
rozsadek, bo taki moim zdaniem nie istnieje. Histo-
ria pokazuje, ze ludzie zawsze starali sie pokonywa¢
ograniczenia i na starym budowali nowe, z intencjg
usprawnienia technologii, jaka zastawali. Na kazdym
etapie rozwoju przystosowywali sie do biezgcego sta-
nu i stawali przed pytaniem ,,czy nie wystarczy juz
poziom, jaki osiagnelismy?”. Jednak ambicja nowych
pokolen i che¢ poprawy jakosci zycia nieustannie sty-
mulowaly to, co umownie nazywamy postepem tech-
nologicznym.

Stowa ,,postep” nie uzywam tu z przekonaniem, ma
ono bowiem zabarwienie jednoznacznie pozytywne,
a wiemy, ze skutki odkry¢ naukowych i technologicz-
nych do$¢ rzadko sg w pelni pozytywne. Wystarczy
przywola¢ tu przyktad energii atomowej lub inzynierii
genetycznej czlowieka. Niektorzy mowig, ze postep
technologiczny wynika z lenistwa cztowieka, a inni,
ze z jego zachtannosci i niepohamowanej zadzy pano-
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wania nad $wiatem, czyli przypisuja go niechlubnym
cechom rodzaju ludzkiego. Moim zdaniem w postepie
technologicznym maja udziat oba oblicza natury czto-
wieka — dobre i zte - stad postep stanowi wypadko-
wa walki tych sit w kazdym z nas. Wymaga on zatem
wzrostu samego czlowieka, nie tylko w zakresie jego
wiedzy, ale takze ducha, ktéry wspomaga rozpoznanie
dobra i zfa.

Jakie sa najistotniejsze wspotczesne osiagnigcia?
Do jakich nowych rozwiazain dazymy?
Jestesmy swiadkami bezprecedensowego przyspiesze-
nia rozwoju technologicznego w bardzo wielu dzie-
dzinach zycia. Ja skupie sie¢ na rewolucji wynikajacej
z cyfryzacji, czyli numerycznego kodowania (0-1)
informacji w celu jej transformacji algorytmicznych
(obliczen) i przesylania na odlegto$¢ (telekomunika-
¢ji). Okazalo sie, ze tak kodowang informacje mozna
efektywnie przetwarza¢ za pomocg komputera wypo-
sazonego w pamiec i jednostke arytmetyczno-logicz-
ng zbudowang z prostych tranzystorowych ukladow
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przelaczajacych realizujacych funkcje logiczne: sumy
(alternatywy), iloczynu (koniunkeji) i negacji.

Od zaproponowania pierwszej architektury kom-
putera przez Johna von Neumanna i wspotpracowni-
kow w 1945 r. obserwujemy niezwykly postep w tech-
nice obliczen cyfrowych. Fizycznie rzecz ujmujac, jest
to postep wyktadniczy, gdyz liczba tranzystorow, jakie
mozna umiesci¢ w pojedynczym ukladzie scalonym
- a co za tym idzie, moc obliczeniowa komputeréw
- podwajala sie co 18 miesiecy. Ewolucja ukladow
scalonych przeszta od jednego tranzystora na plytce
do 100 mln w ciggu zaledwie 40 lat. Z kolei szybko$¢
komunikacji - przewodowej i bezprzewodowej - po-
dwajata sie co 12 miesiecy, a szybko$¢ obliczen wzrosta
od 5000 operacji dodawania na sekunde w pierwszym
komputerze ogdlnego zastosowania ENIAC, do 10"
operacji zmiennoprzecinkowych na sekunde, czyli
exaFLOPS, w najnowszych superkomputerach.

Taki postep nie jest oczywiscie obojetny, ani dla
zycia spolecznego, ani dla nauki i jej przestrzennej or-
ganizacji. Stworzenie $wiatowej sieci komputerowej,
zwanej Internetem, sprawilo, ze $wiat stal sie ,,global-
ng wioska”, w ktdrej wszyscy moga sie komunikowaé
ze wszystkimi, oczywiscie pod warunkiem posiada-
nia dostepu do sieci. Ponadto do sieci wlaczaja sie nie
tylko komputery, ale liczne urzadzenia typu telefo-
ny, pojazdy, kamery, a nawet lodowki, tworzac tzw.
Internet Rzeczy (Internet of Things - IoT). Z punktu
widzenia nauki sie¢ komputerowa dokonata rewo-
lugji nie tylko w komunikacji miedzy uczonymi, ale
takze w podejsciu do odkry¢ naukowych, tworzac
wirtualne $Srodowisko zasobowe (laboratoria wirtu-
alne) i infrastrukture dla ustug obliczeniowych ,na
zadanie” w trybie przetwarzania sieciowego (grid) lub
w chmurze (cloud).

Niestety, nie wszyscy jeszcze majg rownie tatwy
dostep do Internetu. To spowodowalo ,,cyfrowy” po-
dzial $wiata, a w tej jego czesci, w ktorej jest dostep do
sieci, ma miejsce postepujaca demokratyzacja nauki.
Podam przyklad czasopisma naukowego o 40-letniej
historii, ktore redaguje od 20 lat i ktére przeszto od
naktadu 600 egz. papierowych do dostepu sieciowe-
go w 2006 r. Jesliby przyjaé, ze w ,,epoce papierowej”
do czasopisma tego zagladato ok. 10 tys. czytelnikow
rocznie, to prosze to poréwnac z liczbg 3 mln ,,$cia-
gnie¢” artykuléw w ubiegltym roku. Odpowiadajac za-
tem na pytanie, do jakich rozwigzan dazymy, trzeba
powiedzie¢, ze w tej technologii zmierzamy do jej udo-
stepnienia catemu $wiatu i likwidacji wspomnianego
podziatu cyfrowego.

Jak dziata komputerowe wspomaganie decyz;ji?
Jakie problemy pomaga rozwiaza¢
i w jakim punkcie rozwoju tej specjalnosci
sie znajdujemy?
Wspomaganie cztowieka w podejmowaniu decyzji jest
misjg informatyki i najwazniejszym dla niej wyzwa-
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niem. Uwazam tak, gdyz tempo gromadzenia danych
przez wspdlczesne systemy informatyczne jest wieksze
od zdolnosci ich zrozumienia. Z tego powodu wzrasta
zapotrzebowanie na przetwarzanie danych do postaci
wnioskow uzytecznych przy podejmowaniu decyzji,
czyli zapotrzebowanie na odkrywanie wiedzy z da-
nych. Jesli gromadzenie i przesylanie danych mozna
kojarzy¢ z ,,bierng” funkcjg systemoéw informatycz-
nych, to odkrywanie wiedzy z danych wymaga roz-
woju funkgji ,aktywnej”, nazywanej takze inteligencja
maszynowg lub sztuczng inteligencja.

Specjalisci od komputerowego wspomagania decy-
zji staraja sie odpowiada¢ na to wtasnie wyzwanie. Ich
dzialanie dotyczy nastepujacych etapow: modelowa-
nie matematyczne problemu decyzyjnego z uzyciem
modeli analitycznych lub logicznych, modelowanie
preferencji uzytkownikéw ustugi wspomagania i or-
ganizacja procesu wypracowywania rekomendacji,
czesto w trybie dialogu maszyny z uzytkownikiem.

Coraz czgéciej takze modelowanie zaréwno proble-
mu decyzyjnego, jak i preferencji uzytkownika, odby-
wa sie na zasadzie indukcyjnego odkrywania wzorcow
prawdziwych w $wiecie analizowanych danych. Jest
to paradygmat tzw. uczenia maszynowego (machi-
ne learning). Wzorce to réznego rodzaju hipotezy,
uogolnienia, asocjacje i trendy reprezentowane przez
funkcje matematyczne, w tym sztuczne sieci neurono-
we, 1 wyrazenia logiczne typu reguly lub drzewa de-
cyzyjne. Wzorce s uzyteczne do wyjasniania sytuacji
opisanych przez dane oraz do predykcji przysztych
sytuacji. Warto dodac¢, ze w coraz wigkszym stopniu
naukowcy tej specjalnosci radzg sobie z danymi nie-
pelnymi, niedoktadnymi, podlegajacymi przypadko-
wym fluktuacjom i czes$ciowo sprzecznymi.

Wachlarz probleméw decyzyjnych, ktére moga
by¢ wspomagane w ten sposob, jest bardzo szeroki:
od decyzji menedzerskich i finansowych, przez de-
cyzje w projektowaniu inzynierskim, po decyzje kli-
niczne w medycynie. Nawet nasze codzienne decyzje
$3 wspomagane w ten sposob, czy tego sobie zyczymy,
czy nie, kiedy np. dokonamy jakiego$ zakupu przez
Internet, to za moment, po otwarciu przegladarki in-
ternetowej w zupelnie innym celu, pojawiajg si¢ nam
reklamy podobnych produktéw. Jesli chodzi o stan
obecny komputerowego wspomagania decyzji, to jest
on naprawde zaawansowany. Wezmy na przyktad
rozpoznawanie twarzy, ktore nalezy do specjalnosci
wspomagania decyzji z informacji obrazowej. W Chi-
nach, gdzie zainstalowanych jest obecnie kilkaset mi-
lionéw kamer, mozliwosci systemu monitoringu sg juz
tak zaawansowane, ze odnalezienie szukanej osoby
na jednej z chinskich ulic zajmuje mniej niz 10 min.

Jakie zadania przewiduje sie dla komputerowego
wspomagania decyzji w przysztosci?
Zapotrzebowanie na te ustugi ronie, wiec wyzwan jest
wiele. Skupiajac si¢ na przykladzie medycyny, w ostat-
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nim dziesiecioleciu wspomaganie decyzji klinicznych
kierowalo sie zasada ,medycyna oparta na faktach”.
Chodzi o podejmowanie decyzji klinicznych na pod-
stawie najlepszych aktualnych dowodow dotyczacych
dzialania réznych form leczenia. Wyzwaniem stafo si¢
udostepnienie lekarzowi w kazdym miejscu i czasie
zasobow medycznych istotnych w aktualnym kontek-
$cie, np. z takich serwiséw jak PubMed czy Cochrane
Library. Wiadomo mi, ze problem ten rozwigzano juz
w wielu miejscach, natomiast nowym wyzwaniem jest
tzw. spersonalizowana medycyna, ktora pozwala prze-
widzie¢, czy okreslona terapia okaze sie skuteczna dla
danego pacjenta.

We wspomaganiu decyzji klinicznych trzeba od-
wola¢ sie do wiedzy z zakresu genetyki, genomiki
i proteomiki. Z jej pomoca nalezy tak powigza¢ dia-
gnostyke i terapie, aby dopasowa¢ lek do konkretne-
go pacjenta, a nie do danej choroby. Jest to nie lada
wyzwanie dla komputerowego wspomagania decyzji.
Z uwagi na przekazywanie komputerowi coraz bar-
dziej zlozonych zadan intelektualnych przerastajgcych
wydajnos¢ cztowieka okre$lamy dzis komputerowe
wspomaganie decyzji mianem sztucznej inteligencji

lub inteligentnym wspomaganiem decyzji.
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Jakimi argumentami rozwia¢ obawy,

ze tego typu rozwigzania powoduja u nas jeszcze
wiekszy problem z podejmowaniem decyzji,
co - jak méwia psychologowie - i tak sprawia
nam zwykle niemata trudnosé?
Sadze, ze to nie komputerowe wspomaganie decyzji
czy sztuczna inteligencja powodujg u nas problem
niezdecydowania, ale raczej gwaltownie zwieksza-
jaca sie liczba opcji do wyboru. Wspoétczesny czto-
wiek, ktéry ma informacje o calym $wiecie ,,on-line”,
obawia sie, ze wezeénie podjeta decyzja skieruje go na
tory, ktore zaweza mu zakres mozliwo$ci wyboru i nie
skorzysta juz z innych opcji, ktére moze okazalyby sie
atrakcyjniejsze. Moim zdaniem ten paraliz decyzyjny
wynika z polaczenia strachu przed nieznanym z da-
zeniem do optymalnego wyboru - to odsuwa decyzje
»ha potem”.

Obserwuje ten dylemat u wielu mtodych ludzi i,
gdy pytaja, radze im (bez komputera): podejmij de-
cyzje moze nie optymalng, ale satysfakcjonujaca, bo
taka decyzja jest bardziej odporna na zakldcenia niz
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optimum, ktérego nie znasz, a ktore zapewne znajdzie
sie na brzegu ograniczen.

W przeciwienstwie do ludzkiego niezdecydowania-
Jkomputerowe wspomaganie decyzji zmierza zwykle
do konkluzji, czasami kosztem uproszczen. Zatem
jego zalecenia nie rozpraszajg zakresu mozliwych de-
cyzji lecz, przeciwnie, zawezajg go. Z kolei z powodu
wspomnianych uproszczen nie nalezy zdawac sie bez-
krytycznie na decyzje komputera.

Tu dochodzimy do istotnej roli analityka, czyli in-
formatyka tworzacego system wspomagania decyzji.
Jak widac¢, jego rola ma wymiar etyczny, ktérego waga
zalezy od konsekwencji zalecenia rekomendowanego
przez system.

W czym ma nam poméc
sztuczna inteligencja?

Sztuczna inteligencja nie jest pojeciem nowym, bo zo-
stato ono uzyte po raz pierwszy w 1956 r., ale w ostat-
nich latach znalazto si¢ na ustach politykow i styszymy
je w kazdym wizjonerskim przemowieniu na temat in-
nowacyjnego rozwoju. Wielu politykéw glosi obecnie,
ze od tego, czy sztuczna inteligencja stanie sie czeécig
gospodarki, zaleze¢ bedzie mozliwo$¢ osiagniecia lub
utrzymania konkurencyjnosci kraju.

Poczgtkowa euforia zwigzana ze sztuczng inte-
ligencjg, ktora sprawi, ze wkrdtce maszyna zastapi
cztowieka w mysleniu, ustgpita w latach 60. reali-
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zmowi spojnemu ze skromniejszg definicjg sztucznej
inteligencji podang przez Norberta Wienera: inteli-
gencja jest procesem pozyskiwania i przetwarzania
informacji dla osiggania wyznaczonych celéw. Tak
rozumiana sztuczna inteligencja odnosi spektakular-
ne sukcesy w przetwarzaniu i rozpoznawaniu obra-
zOw, rozpoznawaniu i syntezie mowy oraz analizie
tekstow i przetwarzaniu jezyka naturalnego. Jest to
rozwoj pozytywny, sprzyjajacy symbiozie pomiedzy
ludZmi a systemami inteligentnymi.

Istotnym polem zastosowan sztucznej inteli-
gencji jest eksploracja duzych wolumenéw danych,
w tym danych pochodzacych z Internetu (big data).
W zwigzku z tym rozwija sie analityka danych (da-
ta-driven analytics) polegajaca na przeksztatcaniu
surowych danych z réznych zrédet w wiedze wyko-
rzystywang do podejmowania lepszych decyzji. Do
obiegu weszlo takze okre$lenie nauka o danych (data
science).

Powstale algorytmy stanowigce instrumentarium
sztucznej inteligencji sg na razie prostymi inspiracjami
naturalnych procesow zachodzacych w przyrodzie,
a w szczegolnosci w naszym mozgu - takim przykla-
dem sa glebokie sieci neuronowe. Dalszy rozwoj tych
algorytmow zalezy od lepszego zrozumienia przyrody
i pracy naszych mozgow. W ostatnim dziesiecioleciu
rozwinela si¢ neurokognitywistyka, czyli nauka zaj-
mujgca sie analizg dziatania i modelowaniem zmy-
stow, mézgu 1 umystu ludzkiego. Powstaly tez inter-
fejsy mozg-komputer odczytujace intencje, rozprosze-
nie uwagi, nastroj i stany emocjonalne, umozliwiajace
wglad i, z jednej strony, usprawnianie dziatania zdro-
wych moézgoéw oraz, z drugiej strony, bezposrednia
ingerencje w nieprawidtowg prace mozgu. Badania te
rodza nadzieje na zastosowanie sztucznej inteligencji
w diagnostyce i terapii choréb moézgu.

Czy nie powinni$my sie bac,
ze stworzymy byt, ktéry nas intelektualnie
przerosnie i zniszczy?

Pojawiaja sie takie obawy i byly nawet wypowiadane
przez autorytety naukowe, jak Stephen Hawking. Sta-
je sie coraz bardziej prawdopodobne, Ze inteligencje
czlowieka maszyna posigdzie, ale cztowiek ma jeszcze
$wiadomos¢, ktorej dotad nie przejawily zadne ma-
szyny aspirujace do miana inteligentnych. To, moim
zdaniem, stawia sztuczng inteligencje w roli stuzeb-
nej wzgledem cztowieka i zmniejsza obawe o ,,bunt
robotow”. Zmniejsza, bo nie eliminuje. To zalezy od
czlowieka, w jakim stopniu uzalezni si¢ od maszyn
w organizacji zycia indywidualnego i spolecznego.
I nie chodzi tu wcale o agresje ze strony maszyn spo-
wodowang rozwojem ich intencjonalnej zlosliwosci
wobec czlowieka, ale raczej o ryzyko zubozenia hu-
manizmu u ludzi, ktorzy delegujac zbyt wiele zadan
na maszyny pozbyliby sie swojego poczucia godnosci
i ograniczyli w ten sposob swoja wolno$c.
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Jest jeszcze inny aspekt rozwoju cyfryzacjii sztucz-
nej inteligencji, ktory rodzi obawy. Mam na mysli
wykorzystanie technologii informatycznych przez
rzady krajow niezupelnie demokratycznych do pro-
filowania i oceny swoich obywateli. Dochodzg do nas
informacje o testowaniu w pewnych duzych krajach
systemu informatycznego, w ktorym kazdy obywatel
bedzie mial profil cyfrowy pozwalajacy na oceng nie
tylko aspektow finansowych, takich jak preferencje
zakupowe czy historia kredytowa, ale takze zacho-
wan spolecznych i politycznych. System ten moze by¢
wprowadzony z uzasadnieniem przydatnosci do walki
z korupcjg lub terroryzmem, ale jego negatywne skutki
dla spoleczenstwa sg fatwe do przewidzenia.

Czy sztuczna inteligencja nie jest marzeniem

o czym$ w rodzaju cztowieka doskonatego?

Sa koncepcje, ze jest ostatnim,
najwyzszym ogniwem ewolucji?
Sztuczna inteligencja jest raczej marzeniem o maszy-
nie doskonatej, a nie o czlowieku doskonatym. Dla-
tego, moim zdaniem, maszyna ta nie bierze udziatu
w ewolucji gatunku ludzkiego. Rozwija si¢ za sprawg
czlowieka, ktory programuje jej zachowanie. Oczy-
wiscie nie zawsze jest to programowanie, ktére ma
zdeterminowane konsekwencje w dziataniu maszyny.
Stosowane w sztucznej inteligencji tzw. algorytmy
ewolucyjne dajg mozliwo$¢ ewolucyjnego rozwoju
roznych sztucznych agentéw. Jest to dziedzina tzw.
sztucznego zycia (artificial life). Motywuje ja poglad,
ze inteligencja maszynowa, rozumiana jako odkry-
wanie wiedzy z danych, nie jest procesem abstrakcyj-
nym, lecz wymaga osadzenia w srodowisku i ,ucie-

le$nienia”.

Uciele$niony intelekt staje sie agentem rozumia-
nym jako ,,zywy” organizm, istniejacy albo rzeczywi-
$cie, jako fizyczny robot, albo wirtualnie, jako robot
symulowany w pamieci komputera. W wyniku uciele-
$nienia powstaje oddzialywanie agent-receptory-sro-
dowisko, wymagajace efektywnej koordynacji pomie-
dzy odbieraniem bodzcow i dziataniem. Dzigki ucie-
le$nieniu agent moze dokonywac aktywnej percepciji,
zmieniajgc sposob postrzegania obiektow, docierajac
do dodatkowych danych lub nawet obserwujgc swoje
zachowanie i analizujac swojg interakcje ze $rodowi-
skiem. I znoéw - zakres ewolucji takiego agenta i jego
interakcja z czlowiekiem zalezy od swiadomej decyzji
czlowieka, czyli zapotrzebowanie na humanizm u lu-
dzi wzrasta w obliczu tych mozliwosci.

Jakie s3 mechanizmy kontroli nad maszynami,
ktore zyskuja coraz wiecej samodzielnosci
(np. samochodami autonomicznymi)?
Istniejg niewatpliwie dobre skutki wdrazania autono-
micznych maszyn w przemysle. Prace niebezpieczne,
nuzace i wysoce powtarzalne sg coraz czeéciej wykony-
wane przez roboty. Wbrew poczatkowym obawom nie
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prowadzi to do zwigkszonego bezrobocia - dotych-
czasowi pracownicy sg kierowani do bardziej twor-
czych i kreatywnych zadan. Proces transferu sztucz-
nej inteligencji do przemystu i, ogolniej, spotecznego
uzytku napotyka jednak wiele trudnosci zwigzanych
ze standaryzacjg i zapewnieniem bezpieczenstwa lu-
dziom. Z tego wzgledu obecnie w sztucznej inteligen-
¢ji ktadzie si¢ nacisk na objasnialno$¢ i interpretowal-
nos¢ algorytmow uczacych i analitycznych bedacych
skltadowymi systemow inteligentnego wspomagania
decyzji (explainability). Odchodzi sie od tzw. czar-
nych skrzynek wydajacych decyzje by¢ moze trafne,
ale niezrozumiale. Jest to wazne dla weryfikacji bezpie-
czenstwa rozwigzan operujgcych na styku cztowiek-
-maszyna. To odnosi si¢ takze do samochodéw auto-
nomicznych, ktérych dzialanie musi by¢ mozliwe do
zinterpretowania przy, na przyklad, okreélaniu winy
za sprawstwo wypadku.

Czy nie uzalezniamy sie coraz bardziej
od maszyn i co statoby sie z nami,
gdyby ich nagle zabrakto?
Zycie pokazuje, Ze uzalezniamy sie od maszyn w co-
raz wigkszym stopniu. Szczegélnie wida¢ to wtedy,
gdy nastepuje awaria maszyn. Niedawno byliémy

$wiadkami cyberataku na systemy informatyczne
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brytyjskiej stuzby zdrowia. Z tego powodu w wielu
szpitalach lekarze mieli bardzo ograniczony dostep
do danych pacjentéw, co doprowadzito do odwota-
nia setek zaplanowanych operacji i zabiegow, a wiele
lokalnych przychodni nie bylo w stanie przyjmowac
pacjentéw. Ten przyktad wiacza do naszej rozmowy
aspekt cyberbezpieczenstwa, ktdry jest jednym z go-
racych tematéw informatycznych. Internet nie byt
bowiem przewidziany do takiego rozrostu i obecnie,
w dobie wspomnianego Internetu Rzeczy, wlamania
do sieci z wykorzystaniem luk w urzadzeniach stabo
zabezpieczonych staly sie prawdziwa zmora. Cyber-
ataki staly sie takze elementem wojny hybrydowej. Te
fakty pokazujg nasze rosngce uzaleznienie od maszyn
i skutki zaklécen w ich funkcjonowaniu.
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