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SI POMOZE
PODEJMOWAC
ZEOZONE DECYZJE

azdy cztowiek codziennie staje przed réznej wagi wyborami.
O tym, jak moze w nich poméc sztuczna inteligencja, opowiada

dr hab. inz. Mitosz Kadzinski.

ACADEMIA: Jakie obecnie sg Swiatowe trendy

w obszarze sztucznej inteligencji? Rozwdj ktérych
obszaréw pochtania czas naukowcow?

MILOSZ KADZINSKI: Na przestrzeni ponad 6o lat
rozwoju sztucznej inteligencji do$wiadczyta ona roz-
nych trendéw, inspirowanych zaréwno przez zapo-

trzebowanie na udoskonalenie coraz bardziej zaawan-
sowanych procesow, jak i postep technologiczny. Ob-
serwowalne w ostatnich latach spektakularne sukcesy
przetwarzania opartego na danych odsunely w cien
tradycyjne paradygmaty sztucznej inteligencji, ktore
$wiecily triumfy jeszcze pod koniec XX w.
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Wiréd aktualnych obszaréw badan rozwijanych
pod parasolem sztucznej inteligencji prym wiedzie
uczenie maszynowe. Jego celem jest odkrywanie wzor-
cow obserwowalnych w analizowanych danych oraz
ich synteza do wiedzy przydatnej do rozwigzywania
praktycznych problemow. W tym wzgledzie szcze-
g6lng uwage badaczy przykuwaja eksploracja masyw-
nych danych, w tym danych pochodzacych z Interne-
tu, a takze analiza strumieni danych, ktére naptywaja
w sposob ciagly.

Rozwdj innych wspolczesnie istotnych obszaréw
sztucznej inteligencji jest determinowany przez ro-
snaca dostepnos¢ specyficznych danych, z ktorych
odkryta powinna zosta¢ wiedza. Przykladami takich
dziedzin sa widzenie komputerowe, ktdre zajmuje
sie wysokopoziomowym zrozumieniem obrazéw cy-
frowych oraz przetwarzanie jezyka naturalnego, sku-
piajace sie na rozpoznawaniu dzwiekow i mowy oraz
zrozumieniu i generacji danych w jezyku naturalnym.

Postep w tych obszarach przektada sie na coraz
szersze zastosowanie sztucznej inteligencji w robotyce,
gdzie obecne cele ogniskuja si¢ wokot przystosowania
robotow do interakeji z otaczajgcym je $wiatem w da-
jacy sie uogolnié i przewidzie¢ sposob. Blisko zwigza-
ny z ta tematyka jest takze rozwdj Internetu Rzeczy,
gdzie sztuczna inteligencja pomaga w przetworzeniu
i praktycznym wykorzystaniu danych pochodzacych
z funkcjonowania wzajemnie polaczonych urzadzen,
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takich jak sprzety gospodarstwa domowego, pojazdy,
budynki czy kamery.

W sztucznej inteligencji renesans przezywa tez za-
interesowanie ekonomicznym i spotecznym wymia-
rem obliczen. Poteguje to rozwdj badan zwigzanych
z algorytmiczng teorig gier, teorig spolecznego wyboru
czy projektowaniem mechanizmoéw, tak by dzialajace
w nich jednostki, realizujac swoje indywidualne inte-
resy, osiagnely rozwigzania dobre dla ogétu.

Badania nad nowymi metodami sztucznej inte-
ligencji czesto motywowane sg checig efektywne-
go zmierzenia si¢ z problemami zycia codziennego.
W tym wzgledzie najbardziej spektakularne sukcesy
obserwujemy w zakresie rozwoju transportu, urza-
dzert domowych i mobilnych oraz stuzby zdrowia.
Wielu z nas juz korzysta ze sztucznej inteligencji
wbudowanej w samochody lub aplikacje do plano-
wania tras i organizacji transportu na zgdanie. Po-
wszechne pojawienie si¢ na ulicach autonomicznych
pojazdow wydaje si¢ kwestig najblizszych lat. Coraz
wieksza popularno$¢ zyskuja w Polsce inteligentne ro-
boty sprzatajace, a postepujacy rozwoj algorytmow do
rozpoznawania obrazow i mowy sprawia, Ze mozemy
wchodzi¢ w interakeje z szerokim spektrum urzadzen.
Diagnostyka chordb oraz podjecie decyzji odnosnie
sposobu leczenia w znacznym stopniu opiera si¢ na
wsparciu lekarzy z wykorzystaniem sztucznej inte-
ligencji, a wiele urzadzen mobilnych wyposazonych
jest w aplikacje monitorujace zdrowie i pomagajace
w dbaniu o zdrowie. Rozw6j sztucznej inteligencji
przynosi rownie imponujgce sukcesy w zakresie edu-
kacji, bezpieczenstwa publicznego oraz sektorze roz-
rywki, a takze w rolnictwie i przemysle, ktore zmagaja
sie z problemem braku sily roboczej.

Wielokryterialne wspomaganie decyzji to gtéwny
obszar pana zainteresowan badawczych.
Czy mozna prosi¢ o wyjasnienie, o jakie decyzje
doktadnie chodzi?
Istotg tej dyscypliny jest rozwdj narzedzi pozwala-
jacych na rozwiazywanie probleméw decyzyjnych,
w ktdrych zbiér potencjalnych wariantéw ocenia sie
z wielu, czesto konfliktowych, punktéw widzenia for-
malizowanych przez kryteria oceny. Wielokryterialne
wspomaganie decyzji wymyka sie ramom prostych
klasyfikacji dyscyplin naukowych. Z jednej strony
w pelni uzasadnione jest postrzeganie go jako jednego
z najistotniejszych nurtéw wspotczesnej informatyki,
a z drugiej - jest jednak dyscypling o charakterze in-
terdyscyplinarnym, poniewaz informatyka znajduje
tu przeciecie z ekonomia, matematyka, kognitywisty-
ka, psychologia oraz politologig. Dopiero ich synteza
pozwala na efektywne zmierzenie si¢ z problemami
wielokryterialnymi.

Co do istotnosci probleméw wielokryterialnych
i ich wystepowania w zyciu codziennym, to wystarczy
wspomnie¢, ze kazdego dnia miliardy ludzi podejmuja
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decyzje dotyczace kupna produktéw, wazac ich cene,
wartos¢ i jakos¢. Czesto nie zdaja sobie przy tym spra-
wy, ze rozwigzujg jednoczesnie problem wielokryte-
rialnego wyboru. Pozostale kategorie problemow roz-
wazanych we wspomaganiu decyzji dotyczg porzad-
kowania wariantow decyzyjnych od najlepszego do
najgorszego lub ich przydziatu do predefiniowanych
i uporzadkowanych klas. Przyktadem tego pierwszego
jest konstrukeja rankingu programow studiow, ktéra
musi uwzgledniaé reputacje uczelni, jakos¢ ksztalcenia
czy kariere zawodowg absolwentow. Z kolei problem
reprezentatywny dla wielokryterialnego sortowania
wiaze sie z ocena zdolnosci kredytowej przedsie-
biorstw, ktdra sprowadza sie do przypisania ich do
jednej z klas ryzyka na podstawie pozycji na rynku,
sposobu zarzadzania, zyskownosci inwestycji, prze-
plywow pienieznych czy struktury kapitatu.
Wielowymiarowy i konfliktowy opis wariantow
decyzyjnych jest zjawiskiem typowym dla wszystkich
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Sztuczna inteligencja
najbardziej spektakularne
sukcesy odnosi w zakresie
rozwoju transportu, urzadzen
domowych i mobilnych oraz
stuzby zdrowia.

probleméw decyzyjnych spotykanych w tak réznych
dziedzinach jak transport, zarzadzanie, medycyna,
bankowos¢, gospodarka przestrzenna, inzynieria czy
ochrona srodowiska. We wszystkich tych problemach
analiza samych ocen wariantéw na poszczegélnych
kryteriach jest narzedziem niewystarczajacym do
skutecznego rozwigzania problemu decyzyjnego.
W zwigzku z tym metody analizy wielokryterialnej
muszg uwzgledniaé w swoim dziataniu takze prefe-
rencje decydentdw, a ich gléwnym zadaniem jest re-
komendacja decyzji najbardziej spojnej z systemem
wartosci uczestnikéw problemu decyzyjnego.

Jaka jest Sciezka od powstania symulacji procesu

decyzyjnego do rozwigzania realnego problemu?

Wspomaganie rzeczywistego procesu decyzyjnego
wymaga realizacji kilku nastepujacych po sobie eta-
pow, pomiedzy ktorymi bardzo czesto wystepuje petla
zwrotna. Do etapow tych nalezg modelowanie proble-
mu decyzyjnego, zbieranie informacji o preferencjach
decydentow, uzycie tej informacji do konstrukeji ma-
tematycznego modelu preferencji, wykorzystanie tego
modelu do agregacji ocen wariantéw i wypracowania
rekomendacji oraz generacja dedykowanych wyjasnien.
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Kluczowe dla fazy modelowania problemu sg zde-
finiowanie celu decyzyjnego, identyfikacja podmiotow
majacych wplyw na podjecie ostatecznej decyzji oraz
czynnikow ja ograniczajacych, okreélenie wariantow
decyzyjnych, kryteriow i samych ocen. W problemie
wyboru dostawcy produktéow dla hinduskiej firmy
z sektora spozywczego, w ktorego rozwiazaniu niedaw-
no bratem udzial, decydentami byli szefowie dzialow
zakupow, produkcji oraz bezpieczenstwa zywnosci.
Zbior potencjalnych wariantéw tworzyto kilku dostaw-
cow, ktorzy spetnili wstepne wymagania co do wyma-
ganej wielko$ci produkeji oraz czasu dostaw. Kilka-
nascie kryteriow oceny odzwierciedlalo za$ trzy filary
zréwnowazonego rozwoju odwolujace sie do aspektow
ekonomicznych, srodowiskowych oraz spolecznych.

Kolejne fazy procesu decyzyjnego wymagaja juz
wiedzy stricte informatycznej i w zwigzku z tym daja
wigeksze pole do popisu w kontekscie ich oryginalnej
implementacji. Dotyczg one reprezentowania subiek-
tywnych preferencji decydentéw w kategoriach para-
metréw matematycznego modelu wiedzy. Proces ten
nazywamy modelowaniem preferencji. Konstruowany
w jego wyniku model pozwala na agregacje ocen po-
szczegolnych wariantow w sposob odzwierciedlajacy
rozumowanie decydentéw, a tym samym na wypra-
cowanie rekomendacji zgodnej z ich preferencjami.
Faza ta musi by¢ dostosowana do typu rozwazanego
problemu, postaci spodziewanego wyniku, charakte-
rystyki kryteriow i ocen, dostepnosci preferencji oraz
liczby zaangazowanych decydentow.

Czesto wypracowanie rekomendacji nie jest kon-
cem procesu decyzyjnego. Prezentowany wynik mo-
ze by¢ bowiem przyczynkiem do uaktualnienia lub
wzbogacenia preferencji decydentéw, ktorzy z bie-
giem czasu zdobywaja dodatkowg wiedze o problemie.
Mogga oni tez poprosi¢ o generacje uzasadnien, ktore
pozwolg im lepiej zrozumie¢ rekomendowang decyzje,
lub zbadanie scenariuszy popraw ocen dla niektérych
wariantéw, ktdre sprawilyby, ze rekomendacja bylaby
dla nich bardziej korzystna.

Wobec tak duzych wyzwan czyhajacych na wszyst-
kich etapach procesu decyzyjnego kluczowa jest w nim
rola analityka. Pelni on funkcje posrednika miedzy
$wiatem wspomagania decyzji a decydentami, ktérzy
zwykle nie maja doglebnej wiedzy o formalnych me-
todach. Jego zadaniem jest zadawanie decydentom od-
powiednich pytan i interpretacja odpowiedzi, tak by
dobra¢ wlasciwg metode, a potem zapewni¢ uzyskanie
postepu poprzez stopniowg realizacje poszczegdlnych
etapow. Praca analityka musi faczy¢ znajomo$¢é modeli
matematycznych, metod inteligencji obliczeniowej oraz
oprogramowania z ich praktycznym wykorzystaniem
w kontekscie rzeczywistych probleméw decyzyjnych.

Jakie ma pan marzenia badawcze?
Moje marzenia naukowe zwigzane ze wspomaganiem
decyzji wiazg sie z wykorzystaniem metod, nad kto-
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rymi pracuje, do rozwigzania rzeczywistych proble-
mow decyzyjnych. Wiele takich zastosowan juz mia-
fo miejsce, ale zyczylbym sobie, zeby ten wymiar byt
zdecydowanie wigkszy. Nie ma nic przyjemniejszego
dla informatyka niz odkrycie, ze opracowane przez
niego algorytmy lub rozwijane oprogramowanie zo-
staly wykorzystane przez kogos innego do rozwigzania
problemu o istotnym znaczeniu dla funkcjonowania
jednostek, firm, organizacji lub calego spoleczenstwa.

Moje inne marzenie dotyczy napisania ksigzki,
w ktorej o wspomaganiu decyzji bedzie mowito sie
prostym jezykiem. Artykuly, nad ktorymi pracujemy
na co dzien, wymuszaja pewne formalizmy i sche-
maty, ktore nie sg przyjazne dla zwyklego odbiorcy.
Podczas prowadzonych przeze mnie zaje¢ dydak-
tycznych na Politechnice Poznanskiej staram sie opo-
wiada¢ o wspomaganiu decyzji jezykiem, ktory jest
mniej naukowy i w konsekwencji bardziej przystepny
dla studentow. Przelanie takiego sposobu moéwienia
na papier nie jest jednak zadaniem fatwym i zapewne
uplynie jeszcze kilka lat, zanim to marzenie zrealizuje.

Wydaje mi si¢ tez, ze naturalnym etapem rozwo-
ju kazdego naukowca jest szukanie nowych bodzcow
i wyzwan. W moim przypadku chodzi o rozwdj metod
i algorytmow, ktore wzbogacaja tradycyjnie rozumia-
ne wspomaganie decyzji o aspekty typowe dla innych
dyscyplin algorytmicznej teorii decyzji. Nalezg do nich
chocby uczenie maszynowe, ewolucyjna optymalizacja
wielokryterialna, analiza efektywno$ci jednostek decy-
zyjnych, teoria spotecznego wyboru, decyzje grupowe
i negocjacje. Realizacja badan na przecieciu réznych
dyscyplin pozwala na skorzystanie z wiedzy i do$wiad-
czenia, ktore zdobylo si¢ w jednej z nich, ale jedno-
cze$nie na stawianie czola problemom, z ktérymi juz
zmagajg sie badacze w innej dyscyplinie albo ktorych
jeszcze nie dostrzegli. Odkrywanie nowych specjalno-
$ci naukowych to dla mnie fascynujgca podroz, ktora
pozwala unikng¢ znuzenia pracami prowadzonymi
przez wiele lat w ramach tej samej dyscypliny.

Wielokryterialna analiza decyzji to jeden z nurtéw
badania sztucznej inteligencji z zastosowaniem
dla ekonomii. Czy w Zaktadzie Inteligentnych
Systeméw Wspomagania Decyzji na Politechnice
Poznaiiskiej prowadzone s3 poszukiwania
naukowe takze z innych dziedzin zwigzanych

ze sztuczng inteligencja?

Wielu pracownikéw Zakladu Inteligentnych Syste-
mow Wspomagania Decyzji rozpoczynalo swoje ka-
riery naukowe, rozwijajac metody wielokryterialnej
analizy decyzji. Jest to w pelni zrozumiate w kon-
tekécie kompetencji kierownika Zaktadu profesora
Romana Stowinskiego, ktdry jest jednym z najwybit-
niejszych $wiatowych autorytetow w dziedzinie kom-
puterowego wspomagania decyzji. Cho¢ dyscyplina ta
wcigz wiedzie prym w naszym zespole, to na przestrze-
ni ostatnich 15 lat zainteresowania naukowe ponad 20
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czlonkéw Zakltadu rozwinely sie w réznych kierun-
kach. Ogromna czg$¢ tych badan jest jednak wcigz
zorientowana wokot rozwoju aktywnych systemow
informatycznych, ktére cechuje zdolnos¢ uczenia sie
wiedzy z danych i adaptacji do zmiennych warunkow
otoczenia.

W zakresie uczenia maszynowego prowadzone
przez nas badania dotycza glownie etykietowania za-
sobow internetowych, w tym problemow klasyfikacji
wieloetykietowej, analizy strumieni danych, danych
masywnych i niezréwnowazonych, a takze systemow
rekomendacyjnych i uczenia przyrostowego dla zto-
zonych probleméw predykcyjnych. Duze sukcesy
odnosimy w zakresie opracowania systemow wielo-
agentowych oraz symulacji sztucznego zycia. W tych
obszarach prowadzone badania dotycza glownie kon-
strukcji agentow inteligentnych operujacych w zada-
nych srodowiskach, ewolucji konkurujagcych robotow
i symulacyjnej weryfikacji agentow.

Nie ma nic przyjemniejszego

dla informatyka niz odkrycie,

ze opracowane przez niego
algorytmy sg wykorzystane

do rozwigzywania problemow

0 istotnym znaczeniu spotecznym.

Szeroki nurt badan dotyczy optymalizacji i mode-
lowania systemow zlozonych. Ich wyniki majg prak-
tyczne przelozenie na przypadki uzycia w transporcie,
logistyce i planowaniu produkeji. Czlonkowie Zakta-
du rozwijajg tez zaawansowane systemy rozpozna-
wania obrazow, ktore $wietnie sprawdzaja si¢ w wi-
zualnej diagnostyce, monitorowaniu proceséw oraz
analizie obrazéw medycznych. Systemy te w coraz
wiekszym stopniu opierajg si¢ na glebokich sieciach
neuronowych. Warto tez wspomnie¢ o nowych kie-
runkach badan zorientowanych wokdét automatycznej
generacji modeli matematycznych lub syntezy pro-
gramow komputerowych, ktore sg spdjne z zadanym
zbiorem wymagan w postaci przykladow testowych
lub ograniczen.

Nasze umiejetnosci i doswiadczenie mogg pomoc
w rozwigzaniu wielu konkretnych probleméw tech-
nicznych, produkcyjnych, biznesowych czy medycz-
nych. Mam nadzieje, ze polskie firmy, organizacje po-
zytku publicznego oraz agencje rzagdowe i samorzgdo-
we beda z tych kompetencji korzysta¢ coraz czescie;j.
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