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@ Zwykle rozpatrywane gry dwuosobowe: szachy, warcaby, GO (batuk), . ..
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@ Gra — pewna sytuacja konfliktowa, w ktdrej gracze maja sprzeczne interesy, i gdzie
mamy jasno zdefiniowane reguty.

@ Problem przeszukiwania drzewa gry:
Majac dana pewna pozycje w grze (w szczegdlnosci poczatkowa), nalezy wystawic¢
oceny liczbowe dla poszczegélnych ruchéw mozliwych dla gracza, na ktérego przypada
teraz kolej ruchu. Ocena ma reprezentowa¢ doktadna lub prawdopodobna wyptate
(ang. payoff) gracza, jezeli wybierze on dany ruch przy zalozeniu optymalnego
postepowania drugiego gracza.

Maszyny matematyczne i myslenie — pods ve problemy i de:




Przeszukiwanie drzew gier
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Przyktady probleméw w ramach SI | Przeszukiwanie drzew gier

@ Algorytmy: min-max, przycinanie a-f, Scout, ...

@ Usprawnienia: Quiescence, tablica transpozycji, tablica odrzucei, killer heuristic, . ..

@ Wyzwania:

)
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eksplozja kombinatoryczna (geometryczna) drzewa gry,
zYozono$¢ obliczeniowa i pamieciowa,

projektowanie funkcji oceniajacych pozycje (heurystyki),
efekt horyzontu,

gry z elementami losowymi,

gry o niepelnej informacji.
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Gry — poczatki drzewa warcab

@ min-max + Quiescence, glebokos¢ (dla pozydji cichych) 1.0, stanéw 86:

@ min-max + Quiescence, gtebokos¢ 1.5 (gdy cicho), stanéw 693:

T 7 AN ST - o Ay~
@ przycinanie a-p + Quiescence, glebokos¢ 1.5, stanow 323:

ey e T e e o

[Wyniki generowane przez biblioteke SaC: https://pklesk.github.io/sac, ilustracje dzieki: Graphviz https:

.graphviz.org.]



https://pklesk.github.io/sac
https://www.graphviz.org
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Gry — koncoéwki warcabowe

@ Biate rozpoczynaja i wygrywaja w 4 posunieciach:
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Gry — koncoéwki warcabowe

@ Biate rozpoczynaja. Kto wygra? @ przycinanie a-f + Quiescence, glebokos¢ 5.5,
stanow 2 845:

Maszyny matema
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@ Przeszukiwanie grafow
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Grafy w ramach SI

@ Grafy geograficzne, labirynty, nawigacje . . . ale takze uktadanki, tamigtowki
reprezentowalne jako graf, np.: sudoku, puzzle przesuwne, kostka Rubika, pasjansy,
Rummikub, upakowania, itp.
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@ Wezly — stany ukladanki, krawedzie — mozliwe ruchy, manipulacje przeprowadzajace
dany stany w inny.

@ Problem przeszukiwania grafu stanéw:
Majac dany pewien stan poczatkowy, nalezy znalez¢ Sciezke przejs¢ (o ile istnieje) do
stanu docelowego. Jezeli dodatkowo okreslono w zadaniu, nalezy znaleZ¢ Sciezke
najkroétsza.
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Grafy w ramach SI

@ Algorytmy: algorytm Dijkstry, Best-first search, A*, IDA*.

@ Wyzwania:

9 reprezentacja stanu,

generowanie stanéw potomnych,

projektowanie funkgji kosztu (tzw. dopuszczalne heurystyki),
rozmiar grafu nieznany z gory,

szybkie struktury danych.

[ 3“2 3 ]
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Grafy geograficzne — przykiad

@ Graf syntetyczny: 100 weztoéw, 10% mozliwych krawedzi, odlegtosci z zaburzeniami.

@ Najkrotsza Sciezka (0, 18, 14, 64, 60, 10,5, 99) o koszcie ~ 149.52.
@ Algorytm Dijkstry: odwiedza wszystkie stany — przeszukiwanie nieinformowane.

@ Algorytm A* + odleglosé euklidesowa: stanéw odwiedzonych 18, stanéw otwartych: 38
— przeszukiwanie poinformowane.
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Eamigtéwki, ukladanki, . . .

@ Sudoku — poziom trudny: @ Best-first search + heurystyka , liczba pustych miejsc”,
*89(4 * 6|* * * potomkowie w ,,polu minimalnym”, odwiedzonych
R L e B stanéw 222, otwartych stanéw 18:

* % 7 * 3 * 4 2 *
* % 3 5 EE N I
* 1 * 6 * ok | ok 5 2
L I R 6 1 *
EE I B 9 * % 1
**4/815(*%*7
L I R 2 * 8
l
389426175
142957836
657|138|429
263591|784
718643952
495782613
836(279|541
924|815[367
5 7 1 3 6 4 2 9 8 czas: 46 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]
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Eamigtéwki, ukladanki, . . .

@ Sudoku minimalne:

***8*1)&**
******43*
5){-***){-){-**
>(->(->(->(-7>{-8>(—>(-
******1**
*2**3){-)(-**
6){-***){-){-75
**34*****
***2*)(-6**
l
364(821|759
218(795|436
597(346(218
931|572|864
475689123
826(134(597
642(918|375
153467982
789|253|641

@ Best-first search + heurystyka ,,suma pozostatych
mozliwosci”,
potomkowie w ,,polu minimalnym”, odwiedzonych
stanéw 86, otwartych stanow 18:

[czas: 41 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]

ve problemy i definicje sztucznej inteligencji 16 / 62
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Eamigtéwki, ukladanki, . . .

@ Rozmiar minimalnego sudoku dla wariantu 9 x 9— 17 — odkryty w 2011 r.

@ Badacze: prof. Gary McGuire i zesp6t, University College w Dublinie, Irlandia.

[https://maths.ucd.ie/~gmg]

@ Opracowano program, ktory pokazat, ze kazde sudoku o 16 wiadomych ma wiecej niz
jedno rozwiazanie.

@ Nie wszystkie takie uklady ?é) ~ 3-10' byty sprawdzane (argumenty symetrii, redukcje).
@ Sprawdzenie trwalo od stycznia do grudnia (~ 7 - 10° rdzeniogodzin).
@ Przyklad minimalnego sudoku dla wariantu 4 x 4:

W ¥ N



https://maths.ucd.ie/~gmg
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Eamigtéwki, ukladanki, . . .

@ Puzzle przesuwne (puzzle n% —1):
Rozpoczynajac od danego stanu poczatkowego i przesuwajac numery sasiadujace z
polem pustym (o numerze 0) w jego miejsce, nalezy w jak najmniejszej liczbie ruchéw
dojé¢ do stanu docelowego, w ktérym numery {0, 1, ..., 12 — 1} sa uporzadkowane kolejno
wierszami.

@ Grafy przeszukiwan dla stanu (0, 3,2;4,7,8; 1,5, 6) i réznych heurystyk, dtugos¢ sciezki 16:

A" + “misplaced tiles” A" + “Manhattan”

[stanéw: 672, czas: 34 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)] [stan6éw: 106, czas: 21 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]

@ Dlugosc najkrotszej Sciezki 16. Sciezka: (o,r,0,R,U,L,L,D,R U, U,L,D,R,U,L).
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Eamigtéwki, ukladanki, . . .

@ Puzzle przesuwne dlan = 4: (1,8,3,7;6,0,2,11;4,14,10,15;12,13,5,9).

Dlugoéé Sciezki: 28. Sciezka: «,p,p,R R R,U,U,U,L D,D,L D,R UL U,LD,R,D,D,L UUU).

@ A’ + “Manhattan + linear conflicts”: stanoéw 2 637.

[czas: 47 ms, Intel Xeon CPU E3-1505M v5 2.8 GHz (boost 3.7 GHz)]
@ Trudny przyktad (13,5,4,10;9,12,8,14;2,3,7,1;0,15,11, 6).
Dtlugos¢ sciezki: 55. Sciezka:
(R,U,U,L,D,R,D,L,UUUR,D,R,D,LULD,RUUR,D,D,R,UULDDRD,LLUUCLUR,D,RRD,D,LUU,R,U,ULLD,LU).

Stanéw 4.7 - 10°. Czas ~ 26s.
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Dyskretny problem plecakowy (zlodziejski)

@ Problem:
Dany jest plecak o objetosci C > 0 oraz zbidr przedmiotéw I = {(vy,¢1), (v2,¢2), ... (U, Ci)},
gdzie v; to warto$¢ przedmiotu a c; objeto$¢. Nalezy znaleZz¢ taki podzbiér I. zbioru I,
ktory maksymalizuje sume wartosci nie przekraczajac objetosci plecaka, tj.:

Z v; — max oraz Z ¢ <C.

1 1
(vj,c;)€l (v,¢;)€l

< 7
. =
“H
I =

[https://en.wikipedia.org/wiki/Knapsack_problem]
@ Jaka zlozonos¢ obliczeniowa? Dyskretny a ciagly problem plecakowy.
@ Zastosowania: ciecie materialtéw — minimalizacja odpadéw, wybér portfela
inwestycyjnego, sekurytyzacja, generowanie kluczy szyfrujacych.
@ Algorytmy: programowanie dynamiczne, algorytm genetyczny, ...

natematyczne i my



https://en.wikipedia.org/wiki/Knapsack_problem
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Problem komiwojazera (TSP)

@ Problem:

Dany jest zbiér n miast. Rozpoczynajac od zadanego miasta poczatkowego nalezy
znaleZz¢ najkrétsza Sciezke przechodzaca przez wszystkie miasta (kazde moze by¢
odwiedzone jednokrotnie) i powracajaca do miasta poczatkowego.

[https://optimization.mccormick.northwestern.edu/..

[http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/sweden/index.html]
Jaka ztozonos¢ obliczeniowa?

Zastosowania: zadania routingu, logistyka, sekwencjonowanie DNA, ...

Algorytmy: A* + minimalne drzewa rozpinajace, branch-and-bound, programowanie
catkowitoliczbowe, LKH (Lin-Kernighan heuristic), aproksymacyjne (algorytm
Christofidesa, 2-opt, zachtanny, . ..).



https://optimization.mccormick.northwestern.edu/index.php/Traveling_salesman_problems
http://www.math.uwaterloo.ca/tsp/sweden/index.html
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Problem jeepa

@ Problem:
Jeep na pustyni ma do dyspozycji n konteneréw, kazdy z 1 jednostka paliwa. Zuzycie
paliwa jest 1 : 1 tzn. 1 jednostka paliwa na 1 jednostke odlegtosci. Celem jeepa jest
zmaksymalizowanie odleglosci D;;, ktéra ma pokonaé w glab pustyni, przy zachowaniu
nastepujacych regul. Jeep moze zatankowac bak co najwyzej 1 jednostka paliwa i nie
moze wzia¢ zadnego dodatkowego paliwa ze soba. Jeep moze wyruszy¢ z bazy,
pozostawic¢ cze$¢ paliwa na drodze i wréci¢ do bazy uzywajac pozostatego mu paliwa. W
bazie jeep moze ponownie zatankowac sie i znéw wyruszy¢. Gdy natrafi na paliwo
pozostawione na drodze, jeep moze uzupetni¢ nim swdj bak.

@ Male rozwiazania: Dy =?, D, =?, D3 =?1i sekwencje ruchéw dla nich.
@ Czy mozna dojecha¢ dowolnie daleko przy nieograniczonym n?

@ Algorytmy przyblizone: algorytmy genetyczne, uczenie ze wzmocnieniem, . . .

natematyczne i my
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Problem jeepa

@ Rozwiazanie:
1 1 1
Dyp=1+-+=-+--- =H, —-H,
" 375 2n— sz e e R

@ Liczba harmoniczna:

@ Stata Eulera-Mascheroniego:

y = lim (H, - Inn) = 0.5772156649015328.. 1)
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Dylemat wieznia

@ Problem: Poligja aresztowata dwoch podejrzanych o wspétpopelnienie przestepstwa.
Kazdy z nich przebywa w odrebnej celi. Policja nie ma wystarczajacych dowodoéw, ale
prébuje kazdego z nich naméwié na przyznanie sie i wydanie wspdpodejrzanego w
zamian za lagodniejsza kare, podajac do wiadomosci ponizsza tabelke kar. Co powinien
zrobi¢ gracz w tej grze — milczeé czy zdradzi¢ partnera?

A milczy A zdradza
A'wychodzi na wolno$é
Bmilczy | AiB odsiaduja po 1 roku B odsiaduje 5 lat
A odsiaduje 5 Iat
B zdradza | Bwychodzinawolno$¢ | AiB odsiaduja po 4 lata

@ Iterowany dylemat wieznia: Jaka strategie powinien stosowaé gracz w sekwencji wielu
gier w dylemat wieZnia, aby zminimalizowa¢ sumaryczna kare? Po kazdej grze gracze
dowiaduja sie jej wyniku.

@ Czy liczba gier moze by¢ podana z gory?

natematyczne i my
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Rozpoznawanie wzorcOw — przyklady

@ OCR. @ Filtry antyspamowe.

Line block Word block
Character block

2. Embrace nothing as an Acticle] of Faith, [oF part of Religi-
on, but what the Holy Scriptures are exprefs, or very clear
concerning. You have inthefe Scriptures all that is neceflary
to any Man’s Salvation. 2 Tim, 3. 16.17. Job. 20. 13, Be-

[https://en.wikipedia.org/wiki/Naive_Bayes_spam_filtering]

[http://simon-tanner.blogspot.com/2015/06/text-capture-and-optical...] [https://pythonmachinelearning.pro/text-classification-tutorial-...]
@ Wykrywanie obiektow (twarzy, pieszych, @ Komputerowe wspomaganie diagnozy
pojazdéw, znakéw drogowych, ...). medycznej (CADx).

R

[https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Breast+Cancer

[https://www.researchgate.net/project/Constructions-of-sets-of-integral-...]
[https://www.nature.com/articles/srep24454]



http://simon-tanner.blogspot.com/2015/06/text-capture-and-optical-character.html
https://www.researchgate.net/project/Constructions-of-sets-of-integral-images-for-fast-feature-extraction-and-machine-learning-in-detection-tasks
https://en.wikipedia.org/wiki/Naive_Bayes_spam_filtering
https://pythonmachinelearning.pro/text-classification-tutorial-with-naive-bayes/
https://archive.ics.uci.edu/ml/datasets/Breast+Cancer+Wisconsin+(Diagnostic)
https://www.nature.com/articles/srep24454
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Rozpoznawanie wzorcOw — przyklady

@ Rozpoznawanie twarzy. @ Rozpoznawanie czeéci mowy, zdania.
S
NP VBD IN NP
DT JJ JJ NN barked at DT NN

the little yellow dog the cat

[https://en.wikipedia.org/wiki/Part-of-speech_tagging]

[https//scikit-learn.org/stable/auto_examplesy...]

@ Rozpoznawanie teczéwki oka. @ rozpoznawanie mowy

“EEEe Py 5

[https//www.cs.princeton.edu/ andyz/irisrecognition]

[https://en.wikipedia.org/wiki/Speech_recognition]



http://scikit-learn.org/stable/auto_examples/decomposition/plot_faces_decomposition.html
http://www.cs.princeton.edu/~andyz/irisrecognition
https://en.wikipedia.org/wiki/Part-of-speech_tagging
https://en.wikipedia.org/wiki/Speech_recognition
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Rozpoznawanie wzorcow

@ Algorytmy:

)

© €000 6000

©

naiwny klasyfikator Bayesa,

drzewa decyzyjne (CART, ID3, C4.5),

klasyfikatory odlegtosciowe (k-NN),

sztuczne sieci neuronowe (MLP, RBF),

maszyny punktow podparcia (SVM),

klasyfikatory zespotowe (AdaBoost, RealBoost, Random Forest),
regresja logistyczna,

splotowe sieci neuronowe (CNN),

ukryte modele Markowa (HMM),

@ Zagadnienia powiazane: ekstrakcja cech, przeuczenie, wyb6r ztozonoéci modelu,
regularyzacja, testowanie dokladnosci, . . .

ZUT) Maszyny matema
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Eksploracja danych — przykiady

Wykrywanie regut asocjacyjnych w tranzakcjach zakupowych.
jezeli pieluszki to piwo

Wykrywanie regul w zachowaniach uzytkownikéw portali spolecznosciowych.
Regutly bioinformatyczne (ekspresja genéw),

Regutly preferencji uzytkownika (wyszukiwanie wiadomosci, produktéw).
Reguly w wydarzeniach sportowych, gietdowych, ...

Algorytmy: Apriori i warianty.
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Sterowanie i regulacja

@ Przyklady:
@ odwrdécone wahadta,
sterowniki temperatury w domach,
automatyczne suwnica (np. przy roztadunku statkéw),
automatyka dozowania lekoéw,
stabilizatory obrazu w kamerach cyfrowych,
@ automatyczne pojazdy;, ...

[*3 2 3 ]

@ Algorytmy: regulatory PID, zbiory rozmyte — sterownik Mamdaniego-Zadeha, filtr
Kalmana, uczenie ze wzmocnieniem (Q-learning), ...
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Sztuczne zycie

@ Automaty komorkowe (ang. cellular automata)
— Stephen Wolfram (lata 80-e; doktadna analiza jednowymiarowych automatéw).
@ ,Graw zycie” (ang. The Game of Life)
— John Horton Conway (1970; dwuwymiarowy automat z zaskakujacymi
zachowaniami).

@ Symulacje $wiatéw / ekosysteméw z osobnikami ze zdefiniowanymi zmystami,
motoryka, glodem, agresja, ...
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Automaty komoérkowe

[http://mathworld.wolfram.com/ElementaryCellularAutomaton.html]

rule 30 rule 126 ml;. 53 rule &)
R | [ R
00 011110 0111 1T 1 0
rule 54 rule 150
[ P e | (R b 84
00 110110 10010110
rule 60 rule 158 3 ; i
) (S I i ”; | n-
00 111100 10011110 . "
rule 62 rule 182 rufe 112
o ol o ™ ™ i Sl 2 i
o 111110 10110110 _;‘
rule 90 rule 188 E
ol ™l o S ™l ™l Sl wwrle 126 riife 150
© 10110910 103111100 :
rule 94 rule 190
e [
o 1 0 1 1 1 1 0 101 1 1 1 10
rule 102 rule 220 mlz 182 iz 258 Tl 150
5 ™
] [ S
01100110 11011100
rule 110 rule 222

el bl ol e ol el i sl
ot 101110 11011110

rule 122 rule 250



http://mathworld.wolfram.com/ElementaryCellularAutomaton.html
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Automaty komoérkowe — ,reguta 30”

rule 30

OV
YN
AT

f WORE
AW

X M
AT

o [http://blog.stephenwolfram.com
[http://mathworld.wolfram.com/Rule30.html]

[https://www.youtube.com/watch?v=60P7717-XOQ]
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http://mathworld.wolfram.com/Rule30.html
https://www.youtube.com/watch?v=60P7717-XOQ
http://blog.stephenwolfram.com/2017/06/oh-my-gosh-its-covered-in-rule-30s/
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,Gra w zycie” Conwaya

@ Wczesniej podobne pomysty mieli takze: John von Neumann i Stanistaw Ulam (lata 40-e
XXw.).

@ Dwuwymiarowy automat komérkowy.

[https://bitstorm.org/gameoflife]

@ Reguly:
jezeli petna komoérka ma 0 lub 1 sasiadéw to umiera (samotnos¢),
jezeli petna komoérka 4 lub wiecej sasiadéw to umiera (ttok),
jezeli pelna komoérka ma 2 lub 3 sasiadéw to trwa,
jezeli pusta komoérka ma dokladnie 3 sasiadow to staje sie peina.



https://bitstorm.org/gameoflife
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Czy maszyny moga myslec¢?

0 Nie, jezeli zdefiniowaé myslenie jako dziatalnos¢ wytacznie ludzka. Wtedy kazde tego
typu zachowanie sie maszyn trzeba by nazywac jedynie podobnym do myslenia.

9 Nie, jezeli zalozy¢, ze w samej istocie mys$lenia jest co$ niezglebionego, tajemnego,
mistycznego.

e Tak, jezeli przyjaé, ze zagadnienie to nalezy rozstrzygnaé¢ na drodze eksperymentu (!),
poréwnujac zachowanie maszyny z zachowaniem ludzi dla czynnosci, do ktérych termin
myslenie ma zastosowanie.
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Czy maszyny moga myslec¢?

{ :

Alan Mathison Turing (1912-1954)

A.M. Turing, “Computing Machinery and Intelligence”, Mind, 1950.

[https://academic.oup.com/mind/article/LIX/236/433/986238]

Polski przektad: ,Maszyny liczace a inteligencja” m.in. w (Feigenbaum i Feldman, 1963).
Turing proponuje rozwazy¢ problem: ,Czy maszyny moga myslec?”.

Trzeba zdefiniowaé: maszyna i mysle¢. Definicje powinny by¢ na tyle dobre, zeby oddawaé
potoczne rozumienie tych stéw.

Trudnosci: definicje niesciste, wieloznaczne, statystyczne (jezeli na bazie ankiet) —
niebezpieczenstwo: odpowiedz na postawiony problem tez bytaby statystyczna.

Turing zastepuje wiec oryginalny problem mniej dwuznacznym — grq w nasladownictwo.



https://academic.oup.com/mind/article/LIX/236/433/986238
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Gra w nasladownictwo (ang. imitation game)

@ Mezczyzna A i kobieta B sa w odrebnym pokoju niz pytajacy C.

@ C uzyskuje odpowiedzi od graczy jako od X 1Y, i stara sie rozstrzygna¢ czy X = AiY =B,
czytezX=BiY =A.

@ Zadaniem A jest oszukanie C, tak aby C zle go zidentyfikowat.

@ Pytania zadawane sa poprzez terminal wykluczajacy mozliwosci identyfikacji poprzez
glos, zapach, itp.

Maszyny matematyczne i myslenie — pods ve problemy i de: sztucznej inteligencji 143 / 62
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Gra w nasladownictwo

@ Pytajacy moze np. zapytac: ,Prosze X, aby powiedziat, jak dtugie ma wtosy.”.

@ Jezeli X faktycznie jest mezczyzna to powinien starac sie oszukiwac¢ odpowiadajac
np. ,Moje wlosy sq ostrzyZone, a najdtuzsze kosmyki majq okoto 9 cali dtugosci.”.

@ Zadaniem gracza kobiety jest poméc pytajacemu.

@ Prawdopodobnie najlepsza strategie dla niej jest po prostu méwienie prawdy. Moze ona
co prawda dodawac , Jestem kobieta, nie stuchaj go.”, ale przeciez mezczyzna moze robi¢ to

samo.
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Gra w nasladownictwo — test Turinga

@ Turing: Co sig stanie, gdy jednego z graczy zastapi maszyna w tej grze? Czy pytajacy bedzie
decydowat blednie tak samo czgsto jak wtedy, gdy w grze bierze udziat kobieta i mezczyzna?

I
=

ZUT) Maszyny matema
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Gra w nasladownictwo

Przykladowa rozmowa wg Turinga:

pyt.: Napisz mi sonet na temat Forth Bridge?

odp.: Nie licz na mnie. Nigdy nie umiatem pisa¢ wierszy.
pyt.: Ile jest 34957 doda¢ 707647

odp.: (Po 30s namysle) 105621.

pyt.: Czy grasz w szachy?

odp.: Tak.

pyt.: Mam Kna K1 i innych figur nie mam. Ty masz K na K6 i R na R1. Jest twdj ruch. Jakie zrobisz
posunigcie?

odp.: (Po 15s namysle) R-R8 mat.

ZUT) Maszyny matematyc: i owe problemy i defis
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Gra w nasladownictwo

Krytyczne uwagi samego Turinga:
0 =+ Ostre oddzielenie fizycznosci i intelektu. Sztuczna skéra (nawet gdyby istniala) nie czyni
maszyny w niq ubrang bardziej ludzka.

© — Maszynic daje si¢ duzo mniejsze szanse niz czlowiekowi. Mozna to uzmystowi¢ sobie myslac o
grze odwrotnej — cztowiek nasladuje maszyne i szybko kompromituje si¢ np. powolnoéciq i
niedoktadnosciq w arytmetyce.

e — Czy maszyny mogtyby robic cos, co jest mysleniem, ale innym od ludzkiego? Oczywiscie tak.
To silny minus, w przypadku odpowiedzi negatywnej na test gry w nasladownictwo.

@ ~+ Jezeli tylko maszyna bedzie mogta zadawalajaco graé w nasladownictwo, to rozstrzyga problem
oryginalny.

Turing przewidywat za 50 lat maszyny z pamiecia ~ 10° bitéw, oszukujace okoto 30% ekspertow.
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Sprzeciwy do pogladéw Turinga

e Sprzeciw teologiczny.

g Sprzeciw ,gtéw w piasku”.

e Sprzeciw matematyczny.

© Sprzeciw swiadomosci.

e Sprzeciwy réznych niemoznosci.
e Sprzeciw lady Lovelace.

@ Sprzeciw wyplywajacy z pozazmystowej percepgji.




Czy maszyny moga mysle¢? = Poglady Turinga

Sprzeciwy do pogladéw Turinga

Sprzeciw teologiczny

Muyslenie jest funkcjq nieSmiertelnej duszy cztowieka. Wszechmogacy Bog dat nieSmiertelng dusze
kazdemu mezZczyznie i kazdej kobiecie, ale nie dat jej Zadnemu innemu stworzeniu ani maszynie. Stqd,
Zadne zwierze ani Zadna maszyna nie moze myslec.

@ Turing: Sprzeciw niepowazny naukowo. Odpowiadajqc w terminach teologicznych mozna mie¢
ponizsze uwagi.

@ Turing: Lepiej byloby podaé zwierzeta w jednej grupie z ludzmi. Wigksza réznica pomiedzy
cztowiekiem a czymkolwiek nieozywionym, niz cztowiekiem a np. stoniem.

@ Turing: Dowolny poglad ortodoksyjny warto weryfikowaé z inng regliq. Dlaczego chrzescijanie
odrzucili muzutmanski poglad, Ze kobiety nie majq dusz? Dlaczego chrzescijanie przyjeli w koricu
teorie Kopernika?

@ Turing: Sprzeciw pociqga za sobq ograniczenia wszechmocy Boga. Istniejq rzeczy, ktérych On nie
moze(?) zrobié: obdarzy¢ duszq stonia. Ale czy nie powinnismy wierzyé, Ze moze On obdarzy¢
duszq stonia, jezeli uzna, ze stori jest tego godny. Wszystko to dogmatyczne spekulacije ...

ZUT) Maszyny matema
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Sprzeciwy do pogladéw Turinga

Sprzeciw ,gtéw w piasku”

Konsekwencje myslenia maszyn bytyby zbyt okropne. Miejmy nadzieje i wierzmy, Ze one nie moga myslec.

@ Turing: Tukze niepowazny naukowo.

@ Turing: Powiqzany ze sprzeciwem teologicznym — chcemy wierzyé, ze czlowiek jest wyzszy
ponad reszte stworzenia.

@ Turing: Najlepiej bytoby dowies¢ bazwarunkowej wyzszosci — mozna by wowczas
L wypoczywac”, nie bytoby niebezpieczeristwa utraty dominujacej pozycji.

@ Turing: Sprzeciw popularny wsréd ludzi intelektu, ceniqcych potege myslenia i lubigcych opieraé
ich wiarg na tej potedze.
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Sprzeciwy do pogladéw Turinga

Sprzeciw matematyczny

Opierajac sie na pewnych wynikach logiki matematycznej mozna wykazaé, Ze istniejq granice mozliwosci
maszyn o stanach dyskretnych.

Jednym z nich jest twierdzenie Godla (1931): W kazdym systemie logicznym mozna zbudowaé
stwierdzenia, ktorych prawdziwosci lub fatszu nie mozna w tym systemie rozstrzygnac. Np.: ,Zdanie,
ktére w tej chwili mowie, jest fatszywe.”

@ Turing: To czego jedna maszyna nie mogtaby zrobic, by¢ moze mogtaby inna pracujgca w innym
systemie formalnym.

@ Turing: Chociaz ustalono, Ze istniejq granice mozliwosci kazdej maszyny, to bez dowodu twierdzi
sie, Ze Zadne takie ograniczenia nie stosujq sie do cztowieka.

@ Turing: Za kazdym razem, gdy zada¢ maszynie pytanie w stylu Godla, to udzielona odpowiedz
musi by¢ bledna. To daje nam ztudne uczucie wyZszoéci. Ludzie sami zbyt czesto mylq sie
odpowiadajac na trywialniejsze pytania.

@ Turing: Obstajacy przy sprzeciwie matematycznym na ogot przyjeliby gre w nasladownictwo za
podstawe dyskusji. Wierzacych w dwa poprzednie sprzeciwy prawdopodobnie nie interesujq zadne
kryteria.

Maszyny atyczne i myslenie — p vowe problemy i de: e sztucznej inteli
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Sprzeciwy do pogladéw Turinga
fmedvtaboetd ]

Sprzeciw $wiadomosci

Prof. Jefferson (1949): ,,(...) Dotad nie bedziemy mogli zgodzic¢ sie z pogladem, Ze maszyna jest rowna
mézgowi, dopdki maszyna nie potrafi napisa¢ sonetu lub skomponowaé koncertu dzieki odczuwanym
myslom i emocjom, a nie dzigki szansie natrafienia na odpowiednie symbole, to znaczy potrafi nie tylko
napisac je, ale i wiedzie¢, ze je napisata. Zaden mechanizm nie moze odczuwaé (a nie jedynie sztucznie
sygnalizowaé — tatwy fortel) przyjemnosci ze swojego sukcesu, zmartwienia, gdy jego lampy sie topia, nie
moze podnieca¢ sig pochlebstwem, itp.(...)"

@ Turing: Wedtug skrajnej postaci tego rozumowania jedynym sposobem upewnienia sig, ze
maszyna mysli jest byé maszynq i odczuwaé, Ze si¢ mysli. Mozna by to wtedy ogtosi¢ to Swiatu,
ale nikt przeciez (w Swietle tego rozumowania) nie musi nas wziaé powaznie.

@ Turing: Podobnie, jedynym sposobem przekonania sig, ze inny cztowiek mysli, jest by¢ nim. W
sensie logicznym jest to poglad stuszny, ale utrudnia komunikacje na zasadzie: A jest przekonany,
ze A mysli, ale B nie mysli; B jest przekonany, ze B mysli, ale A nie mysli. Zamiast spierania sie,
przyjmuje sig grzecznosciowq konwencje, Ze kazdy mysli.

@ Turing: Prof. Jefferson prawdopodobnie bytby sktonny przyjac ,gre w nasladownictwo” niz
powyzszq skrajnosé.

Maszyny atyczne i myslenie — p vowe problemy i de: e sztucznej inteli
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Sprzeciwy do pogladéw Turinga

~Zgadzam sig, Ze moZna zrobi¢ maszyny, wykonujace to wszystko, o czym do tej pory méwiono, ale nie
mozna zrobié¢ maszyny, ktéra zrobitaby X”. I w miejsce X wstawiane sq r6zne czynnosci, cechy np.: byé
uprzejmym, pomystowym, mie¢ poczucie humoru, odrézniaé dobro od zta, robi¢ bledy, lubi¢ truskawki ze
Smietana, by¢ przedmiotem wtasnej mysli.

@ Turing: Wigkszos¢ tych twierdzen jest niczym nie poparta i bierze sie z blednej indukcji. Cztowiek
widziat wiele poszczegdlnych maszyn (brzydkie, szare, do ograniczonego celu, itd.) i wyciqga
btedne ogélne wnioski.

@ Turing: Jedynym ograniczeniem na wigkszo$¢ z wymienianych czynnosci jest pamieé¢ maszyny.

@ Turing: Zarzut niemoznosci popetniania bledéw jest nieprawdziwy. Maszyna grajaca w
nasladownictwo wrecz musi popetniaé zaprogramowane i losowe pomytki, zeby nie zostac
zdemaskowana.
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Sprzeciwy do pogladéw Turinga

Sprzeciw lady Lovelace

Hrabina Lovelace (1842): ,,(...) Maszyna nie rosci sobie pretensji do oryginalnosci. Moze wykonaé
doktadnie tylko to, co wiemy, w jaki sposob zleci¢ jej do wykonania(...)”. Dodatkowy sens zarzutu jest taki,
Ze projektant inteligentnego systemu jest w stanie przewidzie¢ wszystkie konsekwencje tego systemiu.
Maszyna nie moze nas zaskoczyé.

@ Turing: Twierdzenie, ze maszyny moga robic tylko to, do czego sq zaprogramowane jest bez
watpienia oczywiste i prawdziwe. Ale nie jest podstawa ani dowodem wyciqganych z niego
btednych wnioskéw.

@ Turing: Czlowiek moze tworzyé, komponowaé, uczyc sig, dlatego ze biologiczny program, w ktéry
jest wyposazony, ma funkcje: adaptacji, mozliwosci zmieniania samego siebie (programu), itp. w
wyniku obserwacyjnej interakcji z otoczeniem.

@ Turing: Jest oczywistq nieprawdaq, Ze projektant jest w stanie przewidzie¢ wszystkie konsekwencje
programu, dowolnie odlegte np. po milionach operacji, za pomocq urzadzenia, ktére ma pod swojq
czaszka.

@ Przyklady: sztuczne zycie Conwaya, programy z zakresu teorii chaosu, programy
szachowe zaskakujace projektujacych je arcymistrzéw.

ZUT) Maszyny matema




Czy maszyny moga myslec? Poglady Turinga

Sprzeciwy do pogladéw Turinga

Sprzeciw wyplywajacy z pozazmyslowej percepcji

Jezeli uznaé (potwierdzone statystycznie) istnienie telepatii, to mozna by powiedzie¢: zagrajmy w
nasladownictwo, biorac jako graczy maszyne i cztowieka, ktéry jest dobrym odbiornikiem telepatycznym.
Pytajacy mogtby wtedy pytaé np. , jakiego koloru jest karta, ktorq trzymam w rece?”. I cztowiek
odpowiadatby czesciej poprawnie niz maszyna.

@ Turing: Silny argument. Ogdlnie telepatia utrudnia wiele podejs¢ naukowych.

@ Turing: Mozliwe rozwiqzanie, to umocnic¢ gre w nasladownictwo obostrzeniem o pokojach
,szczelnych telepatycznie” (w podobnym rozumieniu jak pokoje dZwiekoszczelne) — co wypetnia
postulat o ostrym oddzieleniu fizycznosci i intelektu w tym eksperymencie.

Maszyny atyczne i mysleni we problemy i def
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Szachowy test Turinga

@ Wersja pierwsza:
Czlowiek rozgrywa partie szachowa z nieznanym przeciwnikiem i ma rozstrzygnaé, czy
jest to tez cztowiek czy maszyna.

@ Wersja druga:

Czlowiek rozpatruje rozegrana partie szachowa pomiedzy nieznanymi przeciwnikami i
ma rozstrzygnac co do kazdego z nich: cztowiek czy maszyna.

@ Garri Kasparov zdaje szachowy test Turinga w wersji drugiej ze skutecznoscia ponad 80%.
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Na drodze do sztucznej inteligencji

Marvin Lee Minsky (1927-2016)

@ M. Minsky, “Steps Toward Artificial Intelligence”, Proceedings of IRE, 1961.

[http://iceexplore.iece.org/document/4066245]
@ Polski przeklad: ,Na drodze do stworzenia sztucznej inteligencji” m.in. w (Feigenbaum i
Feldman, 1963).

@ Zgadza sie z pogladami Turinga.

@ Wedtug Minsky’eogo nie istnieje jedna ogodlnie przyjeta teoria inteligencji.

@ Wyréznia 5 gtéwnych dziatéw: poszukiwanie, rozpoznawanie obrazéw, uczenie sie,
planowanie i indukcje.

ZUT) Maszyny matema
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Uwagi Minsky’ego

O problemie poszukiwania:

@ Minsky: Jezeli dla jakiego$ problemu znamy sposéb sprawdzenia poprawnosci proponowanego
rozwigzania, to zawsze mozemy prébowac przegladac rézne rozwiqzania.

@ Minsky: Z pewnego punktu widzenia problemy przeszukiwania moga wydawaé si¢ trywialne.
Mozna np. pomysle¢ o drzewie gry w szachy. Jest ono na pewno skoriczone! Kazdy stan koricowy
(1is¢) jest wygrang biatych, czarnych lub remisem. Propagujac to minimaksowa procedurq w gore
drzewa, stan poczatkowy takZe otrzymuje jednq z tych wartosci. W tym sensie drzewo szachéw
moze wydawac sig nieciekawe tak jak drzewo gry ,kétko i krzyzyk”.
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Uwagi Minsky’ego

O problemie poszukiwania:

@ Minsky: Zwykle nietrudno algorytm przeszukujacy wyczerpujaco zaprogramowac, ale dla
kazdego ztozonego problemu jest to zbyt nieefektywne, aby méc praktycznie stosowaé. Co z tego, Ze
mamy program, ktory nie zdazy si¢ wykonaé w czasie trwania naszego Zycia lub nawet cywilizacji?

@ Samuel (1959) szacuje: warcaby na okoto 10%° stanéw, szachy na okoto 102 stanéw.
Przyporzadkujmy hojnie 1ns na rozpatrzenie jednego stanu w drzewie gry przez
komputer i oszacujmy liczbe potrzebnych stuleci dla warcab:

1040 1040 1040
> = — =10% [stuleci]
10%-60-60-24-365.25-100  10°-102-102-102-10%-102 1020

liczba ns w 1 stuleciu

ZUT) Maszyny matema
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Uwagi Minsky’ego

O problemie poszukiwania:
@ Minsky: Konstrukcyjne udoskonalanie maszyn nie prowadzi do rozwiqzania wszystkich
problemdw.
@ Minsky: Potrzebne sq madre algorytmy prowadzace ukierunkowane poszukiwania, Sledzqce w
pierwszej kolejnosci stany dajace nadzieje na szybsze osiqgniecie rozwiqzania i odrzucajace
mozliwosci , jatowe”.

@ Minsky: Kazda technika, heurystyka mogaca skutecznie zmniejszy¢ poszukiwania jest
wartosciowa.
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Uwagi Minsky’ego

Ogolnie o rozwoju sztucznej inteligencji jako dziedziny:
@ Minsky: Nalezy byc przekonanym, ze wczesniej lub pozniej bedziemy konstruowali programy
zdolne do rozwiazywania skomplikowanych probleméw, wyposaZone w kombinacje heurystyk,
rekurencji, metod przetwarzania obrazow, itd.

@ Minsky: Nie nalezy w Zadnym z nich dopatrywac sie miejsca na inteligencje. To raczej
kwestia estetyki niZ nauki.

@ Minsky: Kazda maszyna zdolna do 100% introspekcji bedzie musiata dojsé do przeswiadczenia, Ze
jest tylko maszyna.

@ Minsky: Wprowadzanie dualizmu ciato / umyst na zasadzie aspektéw psychologicznych,
spotecznych, itp. wynika tylko z tego, Ze niezadawalajacy jest znany dotychczas model
mechaniczny mozgu czy innej maszyny.

@ Minsky: Na niskim poziomie np. mechanicznym lub programistycznym, mamy tylko reguty:
Jjezeli ... to...” — trudno tu o zachwyt. Podobnie w matematyce, gdy tylko dowdd twierdzenia
stanie sig zrozumialy, to tres¢ twierdzenia wydaje si¢ trywialna.

Maszyny matematyczne i myslenie — pods ve problemy i de:
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