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WPROWADZENIE

Ludzki umyst — najbardziej ziwny przedmiot ze wszystkich przedmiotow
we wszechwiecie jest jego eZcia i podlega tym samym co on prawom [Dennet,
1991]. Naley wiec przyp¢, ze maliwe jest poznanie umystu i skonstruowanie
go jako artefaktu. Wielu filozofow, pogwszy od Kartezjusza prébuje odpo-
wiedzig€ na pytanie, jaki jest zwkek medzy fizykalmm a mentala czscia
cztowieka. Zrozumienie tych zagadnipest podstaw niezkedng do stworzenia
wiernego obrazu ludzkiego umystu.

Funkcjonaléci i materialéci uznap istnienie tylko jednej substanciji, ktérej
jakos¢ okresla sk przez spelniane przezanfunkcje. Niewstpliwie utatwia to
teoretyczy realizacg mézgu — ograniczonego funkcjonalnie organu o bmit
wanej maliwosci obliczeniowej. W przestrzeni neuronéw nie majste na
przekonania, intuigj kreatywnd¢, czy intencje.

Wiekszai¢ myslicieli dopuszcza jednak isthienie dwoch pierwid@stik— du-
chowego i materialnego. Dualizm karteigki dowodzi,ze isthieje komunikacja
pomiedzy umystem i ciatem. @odek, w ktérym oba elementyesipotykaj, to
tak zwany teatr kartezjaki. Widz, czyli cztowiek zasiada w fotelledzi ode-
brane bodce. Dualizm zakladaze podejmowane przez widza decyzjeswia-
dome. Nauka bezlitmie obalita ¢ teore. W mozgu nie ma ekrandw, siedze
miejsc skrzyowania wszystkich receptorow anirodka decyzyjnego. Neuro-
biologia ukazujeze mézg w zalenosci od odbieranego bdda znajduje si
w réznych stanach. Aktywne bioelektrycznie staje pewne obszary. Wedtug
Denneta faktze czlowiek postrzega odbierane wemia za jedyne w swoim
rodzaju, czyli subiektywne to ,niewinne ziudzenigytkownika” danego mo-
zgu [Dennet, 1991].

Kognitywisci argumentuj, ze tak jak ,mokré¢” wody nie wplywa na jej
stan chemiczny, tak saswiadoma¢ oraz przekonanie o wolnej woli nie zmie-
ni biegu naszegeycia, bowiem g to mimowolne czynrei mézgu. Zataenie,
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7ze zjawiska mentalne: békwiadomac¢, intuicja @ epifenomenalne pomaga
naukowcom pracggym nad sztucznym moézgiem. Nawedlijéstnieja te zjawi-
ska, to ma one charakter fenomenu wtdrnego, ktéry tak napeaviel wptywa
na zjawisko podstawowe — na reakop bodziec.

Dyskusja na temat istnienia emocji, wolnej weéljiadomdci i innych pier-
wiastkdw przypisywanych ludziom nabiera szczeg@negaczenia, gdy chodzi
o0 sztuczn inteligencg. Dopoki naukowcy zgodnie nie dowipdego, czy istnieje,
jak wyglada i gdzie ,siedzi” niematerialny pierwiastek igtnia (a poki co nie zanosi
sie na to), nie ma szans na wynalezienie sztuczredigancji, ktéra wydedukowata-
by w swoim algorytmicznym rozumowaniu, jak naprawdiata umyst cziowieka.

Naukowcy zafascynowani zdol§mami ludzkiego umystu od lat prébowali
zmust komputerowe programy do dziatania analogicznegandagu. ,Nauka
i inzynieria tworzenia inteligentnych maszyn”, jak pishn McCarthy, zrewo-
lucjonizowata wiele dyscyplin nauki. Poréwaajnieporadne préby pierwszych
mistrzow tej dyscypliny do imponagych robotéw, nad ktGrymi pracujeesi
obecnie, widzimy olbrzymi pogp. Prawo Moore’a mowce, ze moc oblicze-
niowa komputeréw podwajagsco 24 miesice, pokazuje, jak szybki jest pest
technologiczny. Raymond Kurzweil, ameryik&i naukowiec, stosag prawo
Moore’a obliczyt,ze w 2029 r. komputery agjna te sam, moc przetwarzania
co ludzki mézg. Jdi epifenomenalizm jest teariprawdziva, to znacznie prost-
sze statoby sizaprojektowanie kopii mozgu cziowieka, gdyata trudnéc po-
legataby na wigciwym doborze sensoréw i grikdw sygnatu, ktére przekazy-
watyby impuls we wiéciwa czgs¢ gtowy i stymulowaly § do dziatania.

Gdybysmy przyieli, ze czlowiek jest zaledwie cybernetycznym wzorcem
i podlega bardzo wolnemu procesowi ewolucji, todhazsza mee trudno
bytoby nam konkurow&z sztucza inteligench — nowoczess technologa,
ktéra rozwija s¢ w tempie wyktadniczym.

CEL
Artykut ma na celu przyhienie istoty sztucznej inteligencji, a w szczegol-
nosci ukazanie rénorodndci metod tej dyscypliny. Zaprezentowane zosgtan
miedzy innymi, teoria logiki rozmytej, systemy ekspeaeci sieci neuronowe.
Przedstawioneduzie zastosowanie wymienionych metod w ekonomii.

DEFINICJA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Sztuczn inteligench okresla sk naule i praktylke projektowania inteligent-
nych agentéw — systemow, ktorg w stanie odbieabodice z otoczenia oraz
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podejmuj odpowiednie czynnmi, aby zmaksymalizowaszanse pongnego
wykonania powierzonego zadania. Rozwdj tej dziegzirznawanej wpierw za
kontrowersyjm i niewiarygoda, zaowocowat wieloma wynalazkami. Naukow-
cy, zadajc sobie pytanie, co jeszcze maszynaenerobé za cztowieka, opra-
cowywali zaawansowane algorytmy dziatania, mateozy teorie, skompli-
kowane programy komputerowe orazaatzenia. Metody sztucznej inteligencji
znalazly zastosowanie w wielu dziedzinach, a saunég w systemach wspo-
magania decyzji, rozpoznawaniu mowy i pisma, gremmputerowych, krymi-
nalistyce, bankowszi, gietdzie oraz w innych gatiach nauk.

EWOLUCJA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Sztuczna inteligencja, jako dziedzina nauki z&csk rozwijac po zaka-
czeniu Il wojnyswiatowej. Prawdopodobnie angielski matematyk, ATaming,
byt pierwszym, ktory ju w roku 1947 zaprezentowat igdénteligentnych ma-
szyn. Kilka lat péniej swiat nauki dobrze znafetteori. Twora terminu
»Sztuczna inteligencja” oraz jednym z jej ojcowtjdshn McCarthy, emeryto-
wany obecnie profesor Uniwersytetu w Stanford. Fammas¢ nowej nauki
przyczynita s¢ do rozwoju wielu dziedzin z sizwiazanych, a przede wszystkim
inzynierii komputerowej, programowania, algorytmikiybernetyki, matematy-
ki, logiki i filozofii.

Pomimo & préby wykorzystania midiwosci sztucznej inteligencji nagtity
dopiero w drugiej potowie XX wieku, cztowiek od zsxe marzyt o rozumnym
robocie. Pocawvszy od stargytnych Grekoéw i Egipcjan, ludzie marzyli
o inteligentnych maszynach zdolnych do dzataemocji. Wizerunki i dzieta ro-
zumnych robotow, takich jak Talos, byly czczonepisgpwane w mitologii i po-
ezji [McCorduck, 2004].

Rozwdj sztucznej inteligencji cechuje sikresami wzlotéw i upadkéw. Roz-
kwit, ktéry przypadat na lata 1956-1974 byt wynikieafascynowania nowymi
mozliwosciami, jakie oferowatla nowa dziedzina. Intrygrg zalaenia,ze mali-
we jest stworzenie inteligentnych maszyn, ktoreéapétgby cztowieka fascynowa-
ly swiat nauki. Ré@ne organizacje, a przede wszystkimdraJSA, finansowaty
niezwykle kosztowne badania. Naukowcy, w tym MamMimsky, H.A. Salmon
i A. Newell przewidywali,ze pod koniec lat 80. XX w. ,powstanie maszyna
z 0g0lIry inteligench na poziomie przeginego cztowieka” [McCorduck, 2004].

Pierwsze ,chude” lata sztucznej inteligencji praypa na okres od 1974
roku do roku 1980. Entuzjazm obserwowany kilkaviazesniej prawie znikt.
Naukowcy borykali si z ograniczonymi madiwosciami komputeréw, ogromem
informaciji, ktére rozumna maszyna musi przetwarmakiem pienddzy, kry-
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tyka ze strony etykéw i filozoféw oraz wieloma innymioplemami, ktére spo-
wodowaly,ze badania zostaty ograniczone, a ich efekty byiame.

Lata 1980—-1987 przywrOcity zainteresowanie sztadateligency. Mobili-
zujaco dziatal przede wszystkim fakt stworzenia pienedzsysteméw eksperc-
kich. Zostan one przedstawione w dalszegéa artykutu. Sukces naukowcow
zostat szczodrze wynagrodzony, gdyady Japonii, Wielkiej Brytanii i Stanow
Zjednoczonych, widic innowacyjné¢ nowych technologii, przeznaczaty ogrom-
ne pienidze na dalsze badania. Powstaly znane projektyvibudomputera
piatej generacji, z ktérym nuiwe bytoby komunikowanie gipoprzez mow
w wielu jezykach, czy poprzez pokazywanie obrazow.

Zafascynowanie nowymi technologiami, gtéwnie sysiemn eksperckimi
stopniowo wygasato. Druga tak zwana ,zima sztucimejigencji”, czyli okres
bardzo ograniczonych naktadéw pigmiych i bezowocnych wysitkbw naukow-
coOw, przypadfa na lata 1987-1993e$ie przypiecztowat fakt,ze dynamiczny
rozwoj konwencjonalnych komputeréw firm Apple i IB&powodowatze byty
one wydajniejsze i o wiele iaze od maszyn Lisp, na ktérych opieraky jgio-
gramy sztucznej inteligencji. W efekcie zanikt popy maszyny Lisp i wiele
firm zbankrutowato.

STAN OBECNY PRAC NAD SZTUCZM INTELIGENCI

Pocawszy od roku 1993 e dyscypliny sztucznej inteligencji odradzaty
sie. Najwazniejszym sukcesem naukowcédw odniesionym w minialedjadzie
jest zdobycie umigjnosci praktycznego zastosowania wynalezionych metod.
Nie mazna jednak mowi o oszatamiajcym sukcesie. Obecne badania nad
sztuczm inteligench stawiap dwzy nacisk na eksploatowanie poznanych wcze-
$niej metod. Udoskonalane sstniepce juz algorytmy, zmienianeasmetody
programistyczne s#tace do ich implementacji, znajdywang rsowe zastosowa-
nia. Rozwizania niegdy stosowane wykcznie w sztucznej inteligencji przeno-
szone zostajdo innych dziedzin informatyki. Najpopularniejsa@riaze tych
metod znajduyj sie miedzy innymi w bazach danych, systemach wspomagania
decyzji, eksploracji danych, czy robotyce. Znaleigewykorzystania tych na-
rzedzi udowodnito,ze prace nad sztuczrinteligench to nie sztuka dla sztuki,
lecz posgp i korzys¢é w postaci optymalnego zastosowania w praktyce.

Nie mazna jednak postawihipotezy,ze nowe produkty, ktore wykorzysiu;
pewne idee sztucznej inteligencij, sztuczm inteligench. Sami autorzy celowo
unikaja uzywania tego terminu w odniesieniu do swych praenidat tego mé-
wi si¢ czesto o obliczeniach inteligentnych, maszynowym ttapegiu tekstow,
czy 0 uczeniu maszynowym. Jedn przyczyn zmiany terminologii jest fakie
trudno obecnie jednostce badawczej zajicejj sk rozwojem sztucznej inteli-
gencji uzyska fundusze z zewgtrz. Autor artykutu o przyszkei nowych tech-
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nologii z czasopisma ,,The Economist” ukazuje,informatycy i irtynierowie
unikajp nazwy ,sztuczna inteligencja”, ggyboja si¢ by¢ postrzegani za ,ma-
rzycieli z dzikim btyskiem w oku”Are You Talking to Me%http)].

NARZEDZIA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

Sztuczna inteligencja, pomimo kontrowersyjnych gk filozoficznych,
data swiatu wiele przydatnych nagdzi. Lata bad& przyniosty sukces, kiedy
zaawansowane koncepcje znalazly praktyczne zastmsewSztuczna inteli-
gencja wykorzystywata zarébwno znane wgdej juz narzdzia, ktére dopaso-
wywata do swoich potrzeb, jak i nowe idee. W tejedzinie hcza sie nizej
wymienione i pokrotce opisane gaile wiedzy:

1. Algorytmy poszukiwania i optymalizacji. Obliczeniaewolucyjne

Sztuczna inteligencja bardzoesto postuguje sialgorytmami poszukiwa-
nia, czyli algorytmami, ktoére z zadanego zbioru yeszich maliwych rozwia-
Zan wybierap rozwiagzanie okrélonego problemu. Prograsai opracowali wiele
technik przeszukiwa zbiorow danych. Najpopularniejsze metody to: pzmes
kiwanie listy, przeszukiwanie drzewa, przeszukiwagiafu, przymusowe szu-
kanie itd. Kada z tych metod jest podparta matematycznymi podsta.

Algorytmy optymalizacji shia do wyboru najlepszego rozgiania z do-
stepnego zestawu rozadan. Podobnie jak algorytmy przeszukitivata dziedzi-
na jest mocno podparta matematyKomputerowe metody optymalizacji maj
bardzo szerokie natiwosci. Dostpne @ programy, takie jak Mathematica,
Merlin, COMET i inne, ktére umdiwiaja programowanie probleméw matema-
tycznych i rozwazywanie ich z doborem najbardziej optymalnego wynik

Obliczenia ewolucyjne zwkane g z optymalizacj kombinatorycza. Ich
powstanie bylo spowodowane fascymapjawidlowdcia w mechanizmie bio-
logicznej ewolucji zanotowanej przez Darwina. Obdigia ewolucyjne wyko-
rzystup iteratywny posip, taki jak wzrost lub rozwéj populacji. Naphie wy-
konywane jest losowe przeszukiwanie przyaiu rownolegtego przetwarzania,
aby dotrzé do okrdlonego kaca. Obliczenia te wspomagang poprzez pro-
gramowanie ewolucyjne, ktérego pierwsze zasadyrsfiowat Lawrence J. Fogel.
Techniki ewolucyjne korzystaw dwej czsci z:

— algorytméw ewolucyjnych, ktére obejmujalgorytmy genetyczne, progra-
mowanie ewolucyjne, strategewolucyjra, programowanie genetyczne oraz
system uczenia klasyfikatorami,

— zagadnié tzw. inteligencji roju, ktére obejmaijoptymalizaci kolonii oraz
czastkowg optymalizacg roju.

Techniki ewolucyjne zywaja rowniez, cha w mniejszej cgsci:

— techniki samoorganizacji molekularnej @aty innymi sieci Kohonena, czy
konkurencyjne uczenie),
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- ewolucg zréznicowary, ktéra jest matematycarmetod, optymalizacji wie-
lowymiarowych funkcji,

- metody wykorzystywane w dziedzinie SztucZyeie, czyli symulacje ewo-
lucji, tworzenie modeliycia, badanie i symulagpuktaddéw niebiologicznych,
zachowugcych sé tak samo jak biologiczne,

— algorytm kulturowy,

— algorytm poszukiwania harmonii,

— sztuczne systemy odpoKud.

2. Logika

Logika, sztuka i nauka wnioskowania, rozwijata pocawszy od czasow
Arystotelesa, ktory ugruntowat jej pozgcyv filozofii. Wkrétce stata i ona
integralm czescia innych dyscyplin: matematyki, informatyki i lingstiyki. To
fundamentalna &#¢ klasycznej edukacji. Naukowcy badley sztuczp inteli-
gencg docenili szerokie zastosowanie logiki. W latach 560. XX wieku po-
wszechne bylo przekonanige wiedza cztowieka nie zostd wyrazona przy
pomocy logiki oraz notacji matematycznej. Bagupa tym zateeniu, stworze-
nie sztucznej inteligencji polegatoby na zaimpletoamniu tych zasad w ma-
szynie. W rzeczywiskei realizacja tego projektu okazala s wiele trudniej-
sza. Najwgkszym problemem okazatagsztozonacs¢ ludzkiego wnioskowania,
trudna do opisania wzorem matematycznym.

Metody logiki zostaty wprowadzone do sztucznej ligencji przez Johna
McCarthy’ego w roku 1958. Zaproponowat on model angystania zapisu
wiedzy posiadanej przez sztuazimteligencg. Automatyczne wnioskowanie,
czyli studium réanych aspektoéw ludzkiego wnioskowania w celu wykdagak
najbardziej wiernej jego kopii w sztucznej intetigg jest obecnie jednym z wa
niejszych nargdzi tej dziedziny.

Logika jednak jestzywana nie tylko do prezentacji wiedzy, ale rowni®
rozwiazywania probleméw. Naukowcy stworzyli nowy typ pragnowania — tak
zwane programowanie logiczne, ktérego najbardziapgm gzykiem jest Pro-
log. Wsréd r&znych rodzajéw logiki stosowanej w sztucznej inteligji wymie-
ni¢ mazna: logile zday, logike rozmyt, rachunek predykatow pierwszege-z
du, logike niemonotonicza oraz inne.

3. Probabilistyczne metody niepewnego wnioskowania

Wiele probleméw w sztucznej inteligencji, askapc wnioskowanie, pla-
nowanie, uczenie, percepdjrobotyke, wymaga operacji na niepetnym lub nie-
pewnym zbiorze informacji. Pogwszy od lat 80. XX wieku Judea Pearl i jego
wspotpracownicy zaeh stosowa rézne metody wywodice seé z probabilisty-
ki oraz ekonometrii, w celu wynalezienia odpowiadinharzdzi do rozwazania
tych probleméw. Wrod najbardziej znanych metod probabilistycznyciadzgp-
towanych do tej dziedziny wiedzy:s
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- Sieci bayesowskie, ktére gtudo opisywania zaiosci miedzy zdarzeniami
opierapc sk na rachunku prawdopodolkiswa. Matematyczne rozgzanie
problemu rozpisanego w gidBayesa to przeszukiwanie grafu acyklicznego,
ktorego wierzcholtki opisaj zdarzenia, aakzenia mgdzy wierzchotkami to
tuki zwiazkowe. Sieci bayesowskie wykorzystywanejako elementy syste-
mow w bioinformatyce, medycynie, przetwarzaniu abvg, systemach wspoma-
gania decyzji, programowaniu gier.

— Ukryty model Marova, ktory jest statystycznym maae| gdzie zaklada esi
ze system jest procesem Markova w nieélkmieym stanie. Ukryty model
Markova to ukazany na dyskretniej przestrzeni staniag zdarzé, w kto-
rym prawdopodobigestwo kadego zdarzenia zate jedynie od wyniku po-
przedniego. Typowy przykiad wykorzystania modeloaaproceséw Markova
to systemy rozpozngje pismo, mow, obraz, kryptografia oraz badania gendéw.

- Filtr Kalmana to algorytm rekurencyjny, ktéry gjudo wyznaczania mini-
malno — wariancyjnej estymaty wektora stanu modieiowego dyskretnego
uktadu dynamicznego na podstawie pomiarowseigj tego ukfadu. Zarbwno
pomiar, jak i proces przetwarzania jest obarczaegeim o charakterystyce roz-
kladu Gaussa. Filtr Kalmana jest stosowany w systenautopilota samolotow,
symulatorow lokalizacji i mapowanigledzenia obiektow przy pomocy radarow.

— Teoria decyzji biagca se z matematyki i statystyki, zajmiga sé identyfika-
Cja roznych wielkgci jak warta¢, czy niepewn&t, ktore mag wptyw na de-
cyzje. Celem podejmowanych decyzji jest znalezienie mpipego wyboru.
Teoria decyzji zwana jest rowniéeorh gier.

- Ekonomiczna fytecznaé, czyli zdolngé dobra do zaspokojenia potrzeb.
W sztucznej inteligencji rozwana jest w jak wana dla sztucznej inteligen-
cji jest dana rzecz lub bodziec. Analizayieczndci danego dobra z punktu
widzenia maszyny jest implementowana poprzez matemnae rownania, na
przyktad wykorzystujc omawiany wczéiej proces Markova, tearigier, czy
dynamiczne sieci decyzyjne.

4. Klasyfikatory i statystyczne metody uczenia

W najprostszym modelu sztucznej inteligencjizme wyr@ni¢ dwie gtow-
ne czsci: klasyfikujaca oraz wykonujca. Aby cz$¢ aktywna podjta odpowied-
nie dziatanie, to potrzebne jest ocenienie warunkanyciagniecie wniosku, jaka
akcja ma zostapodgta. Klasyfikowanie bogbow i informacji to podstawowy
element, od ktérego poprawdod zalezy prawidtowe dziatanie catego uktadu.

Sztuczna inteligencja jest uczona jak klasyfikéwggnat. Implementowane
sa W tym celu sieci neuronowe, drzewa decyzyjne, rstgyy wyboru, npk-naj-

blizszy asiad itd. W zalenosci od rodzaju systemu pewne sposoby uczesia s

bardziej efektywne, a inne mniej. ROwnigkaos¢ dziatania klasyfikatorow jest

uzalezniona od rodzaju danych, jakie maszyna dostajerdeamalizowania.
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5. Sieci neuronowe

Praca nad sztucznymi sieciami neuronowymi rozglacge niemal dekael
wczesniej niz odnotowano pierwsze wzmianki o sztucznej intelggerOjcami
tej dziedziny § Walter Pitts i Warren McCullough. Sztuczne siesiironowe to
struktura zbudowana na wzér biologicznych komémdjdupcych se w mdzgu
cztowieka — neuronow. Naukowcy préhajsymulowa zjawiska przewodzenia
informacji w mdzgu stworzyli struktersztucznej sieci neuronéw. Uklad ten jest
rozpisywany matematycznie i posiada wiele wersjplementowanych rowrie
programowo. Sztuczna sieneuronow to zespot przetwarzeych obiektow,
ktére zmieniajg swa struktue w zaleznosci od zewrtrznej lub wewetrznej
informacji, ktora jest przetwarzana w procesie n&sieci.

Sieci neuronowe sha do nieliniowego modelowania danych. Potratha-
lizowa ztozone zwazki migdzy wefgciem i wyjciem oraz odnajdywawzorce
w danych. g stosowane przede wszystkim do zaglania funkcji, czy analizy
regresji, swietnie rada sobie z klasyfikag] bodzcow w systemach sztucznej
inteligencji oraz sprawdzajsic w przetwarzaniu dwej ilosci danych, mgdzy
innymi w szukaniu informacji w bazach danych.

6. Teoria sterowania

Inteligentne sterowanie, jedna z dziedzin teosr®ivania, specjalizujesi
w wykorzystaniu pozostatych nadzi sztucznej inteligencji, takich jak sieci
neuronowe, funkcje Bayesa, uczenie maszynowe, ewjolel obliczenia i gene-
tyczne algorytmy do sterowania nimi w czasie reainy

7.Ro0zne jezyki programowania

Naukowcy dziedziny sztuczna inteligencja stworagdereg ¢zykow pro-
gramowania, ktére wspomagaty programowanie rozumnyaszyn i progra-
moéw. Najbardziej znanas
- IPL,

- Lisp,
- Prolog,
STRIPS,
Planner.

Poza specjalnymigykami, programiici zajmupcy Sk sztucza inteligench
uzywali innych, tradycyjnychegzykow, jak C++ oraz dodatkéw zawartych w pro-
gramach matematycznych, np. w Matlab, czy Lush.

WYKORZYSTANIE SZTUCZNEJ INTELIGENCJI W EKONOMII

Jak wczeéniej pokazano, sztuczna inteligencja znalazta sastanie w wie-
lu dziedzinach, w tym w medycynie, ekonomii, infatyce, prawie, badaniach
naukowych, w wojsku oraz produkcji zabawek. NicksBom, obecny prezes
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Instytutu Przysziéci Ludzkaici na Uniwersytecie w Oxford, zatgciel Instytu-
tu Etyki i Nowoczesnych Technologii, dowodzg ,bardzo wiele niepowtarzal-
nych nargedzi sztucznej inteligencji znalazto zastosowanielziedzinach po-
wszednich, na og6t bez wspominania, jest to sztuczna inteligencja. Kiedy
dany przedmiot staje esiuzyteczny oraz powszedni, odchodze ©id nazwy
sztuczna inteligencja’Al set to exceed..(http)]. Prawidtowd¢ t¢ nazywa si
.efektem sztucznej inteligencji’ (Al effect).

Rdézne dziedziny ekonomii wykorzystujwiele osagnie¢ sztucznej inteli-
gencji w do badaoraz obstugi systeméw komputerowych. TechnikiAgerz-
ne ¢ szczegolnie w nagbujacych dziedzinach:

1. Prognozowanie

Makroekonomiczne prognozowanie jest bardzo trudegdaniem, ze wzetiu
na brak doktadnego i przekonoggo modelu ekonomii. Przyktadem jest préba
doktadnej estymaciji cyklu gospodarczego danegak@gynniki, ktére ksztaltyj
gospodark danego kraju majbardzo rany charakter. G&ci takie jak zyski
przedsgbiorstw, poziom bezrobocia, popyt, inwestycje wwégi badania, sto-
py procentowe nie tylko same stangwivazny element tej gry, ale rownie
wpltywaja pasrednio na inne wielkai ksztattupce ekonomy, czyli na przyktad
zyski przedsibiorstw wpltywap na ceny na gieldzie. Poza tym niezliczona jest
ilos¢ czynnikow losowych, ktérych wptyw me mie niejednoznaczny efekt na
spoteczéstwo i na zachowanie konsumentow. Takimi czynnikagprzykia-
dowo wybory prezydenckieatlz nastroj spoteczstwa. Dane, ktore muszostad
przetworzonegzaszumione, g8to sprzeczne oraz pa@ane mgdzy sol.

Do rozwihzywania tego typu problemoéw zastosowanie znalaztycgne
sieci neuronowe. Dgki mozliwosci adaptacji, w zalenosci od procesu uczenia
oraz innym swoim zaletom, takim jak phigvos¢ rozwinigcia wielu warstw neuro-
néw, ktére rownolegle przetwarzaflane, wykonane me zosta trudne mode-
lownie. Sieci neuronowe modeduzjawiska nieliniowe, symulajszereg liczbowy
w odniesieniu do czasu i wwygaja wnioski, wynajduy zaleznosci cykliczne,
dokonup analizy regresji, aproksymunawet bardzo skomplikowane funkcje.

Innym narzdziem sztucznej inteligencji wykorzystywanym do woazy-
wania trudnych zadaoraz modelownia skomplikowanych zjawiskagorytmy
genetyczne. Wykorzystywanea sone w szczego6lioi w problemach n-
zupetnych, ktore esto wysgpuja w ekonomii i zargdzaniu. Algorytmy gene-
tyczne znacznie przyspieszajzas rozwgzania danego zadania, ktére trwatoby
bardzo dtugo, gdyby rozaaywat je tradycyjr, metod,.

2. Systemy eksperckie

Sq to systemy sztucznej inteligenciji, ktére na podsazgromadzonej wie-
dzy szukaj rozwiazania do zadanego problemu. Systemy eksperakigysva-
ne w ksg¢gowaci, kontroli procesow w przedgdiiorstwie, zarzdzaniu zasoba-
mi ludzkimi, zaradzaniu procesem produkcji, grach na gietdzie, wesgach
bankowych i innych.
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Przyktadowo, systemy eksperckie mawpstd zaimplementowane w banku,
ktory udziela kredytu na dom. Wgrywana baza wiedatyczy r@nych walo-
row domu oraz kredytobiorcy. System musi wiedlzéka jest relacja ceny i odse-
tek naliczanych klientowi do wado posesji. Analizowanych jest wiele czynni-
kow, ktore wptywag na warté¢ domu czy mieszkania, gazy innymi: lokali-
zacja, wielkd¢ pomieszczg liczba tazienek, kuchni, liczba gayawielkos¢ dziat-
ki, wiek posiadtéci, stan techniczny instalacji itd. Oceniana jegtonautoma-
tycznie warté¢ nieruchomeci, a nasgpnie wyptacalnéé klienta. Liczone jest
miedzy innymi prawdopodobiestwo utraty przez niego zdrowia, pracy i wiele
innych wskanikéw. Na tej podstawie podejmowana jest decyzpy, danej
osobie nalgy udzielic kredytu, czy nie.

Uzycie systemdw eksperckich do podejmowania decyzjpraedsgbior-
stwie mae zredukowé koszty personelu i usprawniziatanie jednostki.

3. Teoria gier

Naukowcy wykorzystujc metody probabilistyki oraz wnioskowania opra-
cowali szereg omawianych wareej funkcji, jak funkcja Bayesa, model Mar-
kova czy filtr Kalmana. $to narzdzia sztucznej inteligencji stece do roz-
wiagzywania m¢dzy innymi zagadnieteorii gier.

Zjawiska, ktorymi interesuaj sie ekonomici, takie jak analiza zachowa
klienta, oligopole, sieci spoteczne, czy sprawigdlpodziat kieruj sie zasada-
mi, ktore mog zost& rozpisane na poszczegolne strategie. Wspomniare-wc
sniej metody probabilistyczne i sposoby wnioskowasparte na sztucznej inte-
ligencji stuza naukowcom do rozwizywania tych problemow.

4. Systemy hybrydowe

Systemy hybrydowe — sta do rozwhzywania zada przy wyciu dwéch
lub wigcej r&znych metod sztucznej inteligencji, na przyktad ajgmoéow gene-
tycznych, czy sieci neuronowych w poteniu z systemem eksperckim.

5. Pozostate aycia

Sztuczna inteligencja znajdujeyeie w wielu innych obszarach grednio
zwiagzanych z dziataniem przegbiorstw i bankéw, przyktadowo:

— W rozpoznawaniu mowy, pisma i obrazu,

w przeszukiwaniu baz danych, eksploracji danych,

w separowaniu spamu od zwyktych e-maili,

w rozpoznawaniu sfatszowanych kart kredytowych,

w sasdownictwie — w analizie dowodow i innych zastosoiaah,
w bezpieczéstwie wewrtrznym oraz w walce z terroryzmem.

PODSUMOWANIE

Sztuczna inteligencja to watkowo ciekawa i szeroka dziedzina wiedzy.
Lata bada i trud naukowcéw zaowocowaly szegolany narzdzi wykorzy-
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stywanych w wielu dziedzinach nauki i techniki. e zakres aplikacji tych
technologii wray dobrze na przyszéé. Dalszy rozwdj tej dziedziny me
przyniei¢ wiele innych przydatnych systemow.

Sztucza inteligencg nalezy postrzegé jako pewnego rodzaju medv in-
formatyce. Jednak informatycy w USA czy w Wielkigjytanii krytycznie pod-
chodz do wielu zalagen sztucznej inteligencji. Nie istnieje taka metodéoi-
matyczna, ktéra bytaby uniwersalnie idealna dlzdkgo problemu. Pomimie
sztuczna inteligencja doskonale sprawdza re przyktad w rozpoznawaniu
pisma i mowy, to przeszukiwanie baz danychzenposta wykonane szeregiem
innych metod, ktéreastansze i czsto bardziej efektywne. Naie przeanalizo-
wac czy kosztowne i skomplikowane do nauczengapszez informatykow sys-
temy opierajce sk ha sztucznej inteligencji nie powinny zastasapione tai-
szymi instrumentami. Entuzjastyczne prognozy, daige szybkiego rozwoju
techniki powoduj pewien niepokdj. J. Lanier dowodzg rozwdj hardware jest
niewspotmiernie szybki do rozwoju pozostatych dziednformatyki, a w szcze-
goIncsci algorytmiki. Nie powinno si liczy¢ na to,ze niechlujstwo programi-
styczne i brak nowych koncepcji zosfaratuszowane dynamicznym rozwojem
sprztu. Inwestycje i trud powinny zostavtozone w rozwdéj myli: programowa-
nie, algorytmil, opracowywanie struktur danych, optymalizadnne dziedziny,
ktére wymagaj btyskotliwych umystéw. Sztuczna inteligencja jeswniez w pew-
nej czsci ta dziedzim, ktéra zaley od koncepciji, a nie tylko maszyny.

Zastosowanie sztucznej inteligencji w ekonomii wygmaodejcia interdy-
scyplinarnego do probleméw badawczych. Sam infofknatieposiadajcy wie-
dzy ekonomicznej nie bylby w stanie wykorzystaogramowanych przez siebie
narzdzi, za ekonomista pozbawiony by byt maszyn obligzgeh skomplikowa-
ne wzory i zalenosci do wyjanienia wielowymiarowych zjawisk ekonomicznych.
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Streszczenie

Artykut porusza popularny w ostatnich czasach tepmaktycznego zastosowania sztucznej
inteligencji w ekonomii.

Sztuczna inteligencja jest dziedziwiedzy budzca wiele moralnych wtpliwosci. Wskp do
artykutu obejmuje niektore aspekty filozofii pozien umystu, ktére rozwaja maozliwosci stwo-
rzenia maszyny wiernie gladujacej procesy milenia.

Wiasciwa czs¢ artykutu przedstawia histeridokona najwybitniejszych naukowcéw dzie-
dziny sztucznej inteligencji. Zaprezentowano takézdzia, jak algorytmy optymalizaciji, klasy-
fikatory i rézne metody uczenia maszynowego, algorytmy wyboratesii, sieci neuronowe,
logika, teoria sterowania inteligentnegozmé gzyki programowania, ktéreaszaimplemento-
wane w inteligentnych maszynach. Omoéwiona jestastgch metod oraz sposéb ich wykorzysta-
nia. Ukazano zastosowanie opisanych ¢dzzw r&znych dziedzinach ekonomii: w prognozowa-
niu, grach na rynku, w rozegywaniu probleméw ekonomicznych opartych na tegigr, w sys-
temach eksperckich dziadgych w bankach i innych instytucjach, w organizekjaapewniaj-
cych bezpieczestwo i innych.

W podsumowaniu rozwan podkrelono, jak wana dla rozwoju cztowieka jest interdyscy-
plinarnas¢. Pohczenie myli ekonomicznej z najnowszymi technologiami infotgeznymi uma-
liwia szybsze i doktadniejsze wykonywanie b&danaliz ekonomicznych.

Applying Artificial Intelligence for Solving Proble ms
in Micro and Macroeconomics

Summary

Artificial Intelligence has developed an impresss&t of algorithms and systems, which
could be adapted to various uses, for example énan@ind macroeconomics.

The article presents the diversity and importarfdde applications of Al to problem solving
in economics. Among discussed techniques, whicle lpmeven to be successful are fuzzy logic,
genetic algorithms, artificial neural networks, miae learning and hybrid systems.

Highlighted is that besides hardware developmeig,drucial to focus on new concepts, like
new programming models, new algorithms, more effitiapproximation and optimization, etc.
Artificial Intelligence is based on innovative ideand applying it in multidisciplinary systems
brings benefits.



