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Zasady funkcjonowania sztucznej inteligencji (Al)
z perspektywy technicznej
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myta, sztuczne sieci neuronowe, zastosowanie sztucznej inteligencji w obszarach prawa

Streszczenie. Wprowadzenie do przedstawianej w artykule tematyki zawiera definicje sztucznej
inteligenciji w ujgciu teoretycznym oraz dziedziny nauki, ktére obejmuja t¢ tematyke. W dalszej czesci
artykutu oméwiono strukture systemu ekspertowego (SE) jako forme realizacji funkeji sztucznej
inteligencji w rozwigzywaniu réznych probleméw decyzyjnych. Szczegélng uwage zwrécono na
zastosowanie sztucznej inteligencji w prawie administracyjnym!. W ramach przedstawiania funkcji
izasad funkcjonowania systemu ekspertowego oméwiono poszczegdlne elementy systemu, poczynajac
od najwazniejszej czesci, jaka jest baza wiedzy, jej formy reprezentacji i zrédta definiowania jej tresci.
Ponadto wskazano na role w systemie bazy danych, jej rodzaje i metody definiowania jej wartosci.
W systemie ekspertowym bardzo wazng rolg, poza baza wiedzy, odgrywa proces wnioskowania.
W artykule przedstawiono formy realizacji procesu wnioskowania, ich wlasciwosci i rekomendowane
zastosowania. Ponadto przeanalizowano wplyw zastosowanej w procesie wnioskowania logiki. Przed-
stawiono réwniez mozliwosci reprezentowania sztucznej inteligencji na podstawie niesymbolicznej
reprezentacji wiedzy, jaka sg sieci neuronowe. W podsumowaniu wskazano kierunek prac nad sztuczng
inteligencjg, jakie sa prowadzone w wielu osrodkach. Stwierdzono, ze wykorzystujac informacje na
temat umystu czlowieka, naukowcy prébuja stworzy¢ sztuczny umyst.

The principles of artificial intelligence (Al) from a technical perspective

Keywords: structure of an expert system, knowledge base, inference systems, fuzzy logic, artificial
neural networks, application of artificial intelligence in legal areas

Summary. The introduction to the topic presented in this article includes theoretical definitions of
artificial intelligence and the fields of science that encompass this topic. The following section discuss-
es the structure of an expert system (ES) as a form of implementing artificial intelligence functions
in solving various decision-making problems. Particular attention is paid to the application of Al
in administrative law. 1 The presentation of the functions and principles of operation of an expert
system includes a discussion of individual system elements, starting with the most important part:
the knowledge base, its forms of representation, and the sources for defining its content. Furthermore,
the role of the database in the system, its types, and methods for defining its values are discussed. In
an expert system, apart from the knowledge base, the reasoning process plays a very important role.

1 L. Lai, M. Swierczyr’lski, Prawo sztucznej inteligencyi, Warszwa 2021.
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The article presents the forms of implementing the reasoning process, their properties, and recom-
mended applications. Furthermore, the impact of the logic used in the reasoning process is analyzed.
'The article also presents the possibilities of representing artificial intelligence based on non-symbolic
knowledge representations, such as neural networks. The summary outlines the direction of research
on artificial intelligence being conducted in many centers. It states that scientists are attempting to
create an artificial mind by using information about the human mind.

Wprowadzenie

Sam Altman, prezes zarzadu i wspétwlasciciel amerykanskiego przedsigbiorstwa
OpenAl zajmujacego si¢ badaniami sztucznej inteligenciji (ang. Artificial Intelli-
gence, Al) i wdrazaniem jej w réznych dziedzinach dzialalnoéci cztowieka, twérca
aplikacji ChatGPT?, powiedzial na jednym ze spotkari ze studentami: ,Sztuczna
inteligencja moze by¢ jedna z najpotezniejszych technologii rozwinigtych przez
ludzko$¢. I jako taka musi by¢ przez nas dobrze zrozumiana i poddana analizie
w kontekscie §wiatowego systemu ochrony”.

Sztuczna inteligencja — nazwa zaproponowana przez Johna McCarthy'ego
w 1956 1.3 — uznawana jest jako kierunek badan informatycznych, psychologicznych,
matematycznych, biologicznych i filozoficznych. Do ich zadan nalezy ,konstru-
owanie maszyn, o ktérych dzialaniu daloby si¢c powiedzie¢, ze s podobne do
ludzkich przejawéw inteligencji”, a gléwna cechg takich dziatan jest umiejetnosé
rozwigzywania nowych, nieznanych probleméw na podstawie analizy dotychcza-
sowych doswiadczen. Z perspektywy technicznej realizacja zadan zaliczanych do
dzialari wykorzystujacych wybrane elementy sztucznej inteligencji nazywana jest
systemem ekspertowym, ktéry jest programem komputerowym przetwarzajacym
wiedze. Systemy ekspertowe, zdolne do dialogu z czlowiekiem, rozwijane sa od
lat. Poczatkowo do tego celu stosowano komunikacje pisang realizowana w formie
udzielania odpowiedzi przez czlowieka na pytania zadawane przez komputer.
Powstaly juz programy okreslane mianem czatbot, tzw. wirtualni doradcy, z kté-
rymi mozna porozmawia¢ jak z zywym cztowiekiem na czacie. Wirtualny asystent
potocznie bywa zwany sztuczna inteligencja.

Chatbot, zwany inaczej chatterbot, to wirtualny asystent lub wirtualny do-
radca, zadaniem ktérego jest rozmowa z internautg przebywajacym na stronie
internetowej. W rzeczywistosci jest to program komputerowy dzialajacy on-line,
pewien system, zbidr algorytméw odpowiadajacych za prowadzenie konwersacji
i wszystkie dzialania z nig zwigzane*.

2 https://www.uw.edu.pl/spotkanie-z-samem-altmanem-na-uw/ — Spotkanie z Samem Altma-
nem na UW [dostep: 25.06.2023].

3 https://pl.wikipedia.org/wiki/Sztuczna_inteligencja [dostep: 24.06.2023].

* https://chatbot.pl/ [dostep: 24.06.2023].
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Wirtualny asystent dzigki swojemu oprogramowaniu rozpoznaje zadane py-
tanie i stara si¢ dopasowaé odpowiedz. W przypadku gdy pytanie zadane przez
uzytkownika jest niezrozumiate (lub po prostu nie ma na nie odpowiedzi w bazie
danych), chatbot stara si¢ dopasowa¢ jedna z wypowiedzi ‘awaryjnych’badz prébuje
nauczy¢ sie od rozméwey, aby nastepnym razem przy takowym pytaniu skorzy-
stac z tej wiedzy i danych. Posiada on pewng wiedz¢ z danego zakresu, korzysta
z wlasnych baz danych, ma takze mozliwos¢ czerpania informacji z zewngtrznych
zrédet (inne bazy danych, wyszukiwarki, informacyjne strony www).

Ostatnio bardzo duzo jest przykladéw zastosowari wirtualnego asystenta w za-
kresie tworzenia dokumentéw czy udzielania merytorycznego wsparcia. Nalezy
jednak pamietaé, ze jest to program komputerowy wyposazony w pewien zaséb
elementéw sztucznej inteligencji i udzielajacy gléwnie odpowiedzi, opierajac si¢
na metodach przeszukiwania zasobéw dostepnych w bazach danych. Przyktadowo,
aby pokaza¢ jednak ograniczone mozliwosci konwersji z tym asystentem, autor
artykulu zadal mu dwa niestandardowe pytania. Ponizej znajduja si¢ odpowiedzi,
ktére wskazujg, ze wirtualny asystent odpowiada logicznie na jedno z pytari (nie-
stety, popelnil blad ortograficzny, ktéry zapewne istnieje w bazie danych, z ktérych
korzystal), natomiast przy drugim mozna zauwazy¢, ze asystent wykorzystat od-
powiedz awaryjna wskazujaca, ze system uczy si¢ z przyktadéw?.

Pytanie: Czy masz $wiadomosé?
Odpowiedz: Zaden bot nie posiada §wiadomosci i predko sie to niezmieni, gdyz to jedna

z najbardziej tajemniczych cech ludzi, trudna do symulacji, ale prace trwaja.

Pytanie: Jakie masz samopoczucie?

Odpowiedz: Zapamigtam to pytanie i pewnie wkrétce bede w stanie udzieli¢ na nie odpo-
wiedzi.

1. Struktura Systemu Ekspertowego

Zgodnie z techniczng definicjg srodowiska, ktére realizuje zadania przypisane
sztucznej inteligencji i nazywane systemem ekspertowym, jest to program kompu-
terowy zaimplementowany w okreslonym srodowisku sprz¢towym (komputerze),
ktéry przetwarza wiedze. Zatem podstawowym elementem w strukturze systemu
ekspertowego jest baza wiedzy (rys. 1).

Analiza funkcjonalna bazy wiedzy wymaga odniesienia do aktualnego stanu
otaczajacej rzeczywistosci, w ktérej funkcjonuje dany system i ktéra jest opisywana
ze zdefiniowanymi parametrami®. Zbi6r wartosci tych parametréw stanowi baze
danych, ktéra jest drugim elementem w strukturze systemu. Bez dostgpu do bazy

5 https://www.europarl.europa.cu/news/pl/headlines/society/20200827ST'O85804/sztuczna-
inteligencja-co-to-jest-i-jakie-ma-zastosowania [dostep: 23.06.2023].
¢ F. Kurp, Sztuczna inteligencia od podstaw, Gliwice 2023.


https://www.europarl.europa.eu/news/pl/headlines/society/20200827STO85804/sztuczna-inteligencja-co-to-jest-i-jakie-ma-zastosowania
https://www.europarl.europa.eu/news/pl/headlines/society/20200827STO85804/sztuczna-inteligencja-co-to-jest-i-jakie-ma-zastosowania

180 Andrzej Pieczynski

Mechanizm
wnioskowania

7 Y

Baza wiedzy Baza danych

Modut
komunikacyjny

Rysunek 1. Struktura funkcjonalna systemu ekspertowego

danych nie mozna okresli¢ wartosci logicznej okreslonych elementéw bazy wie-
dzy. Trzecim blokiem w strukturze SE jest mechanizm wnioskowania, za pomoca
ktérego dokonywany jest proces przetwarzania bazy wiedzy (wnioskowania na
podstawie zawartosci bazy wiedzy). Tak zbudowana struktura systemu zdolna jest
do przetwarzania okreslonej bazy wiedzy i wyciagania wnioskéw generowanych
w procesie wnioskowania.

Aby system ekspertowy utrzymywal kontakt z otoczeniem, w ktérym funkcjo-
nuje, wyposazono go w modul komunikacyjny, zapewniajacy kontakt bezposredni
w formie tacz przewodowych, bezprzewodowych, a takze umozliwiajacy prowadze-
nie dialogu z uzytkownikiem tego systemu. Jak pokazano na rys. 1, omawiane bloki
tacza si¢ w komunikacji wewnetrznej dwukierunkowej. Blok zapewniajacy realizacje
procesu wnioskowania pobiera wybrane elementy bazy wiedzy i niezb¢dne dane
z bazy danych. Drugi kierunek komunikacji, w przypadku bazy wiedzy, dotyczy
procesu generowania nowych elementéw bazy wiedzy najczesciej osiagany na eta-
pie uczenia maszynowego’. W przypadku drugiego kierunku przeptywu miedzy
mechanizmem wnioskowania a baza danych mamy do czynienia z uzupelnianiem
bazy danych o nowe fakty uzyskane podczas procesu wnioskowania. Baz¢ wiedzy
mozna réwniez uzupelnia¢ podczas dialogu z uzytkownikiem w trakcie realizacji
zadania uczenia na podstawie nowego zdarzenia.

Ten sam modul komunikacyjny mozna wykorzysta¢ do uzupelniania bazy
danych uzyskanych podczas monitorowania otoczenia, w ktérym funkcjonuje
SE. Istnieje réwniez mozliwos¢ komunikacji bezposredniej migdzy blokiem re-

7 Z.Bubnicki ef al., Techniki informacyjne w badaniach systemowych, Warszawa 2007; M.J. Ka-
sperski, Sztuczna inteligencjia — droga do myslgcych maszyn, Gliwice 2003.
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alizujacym proces wnioskowania a otoczeniem SE. To facze wykorzystywane jest
w sytuacji, gdy przetwarzaniu wiedzy w bazie danych brakuje danych do oceny
wartosci logicznej elementu bazy wiedzy. Wtedy w komunikacji bezposredniej
z uzytkownikiem dostarcza si¢ niezbednych w tym procesie danych.

1.1. Baza wiedzy

W systemach ekspertowych wyréznia si¢ dwa typy wiedzy: deklaratywng i procedu-
ralng (rys. 2). Wiedza deklaratywna zawiera informacje o parametrach otoczenia,
w ktérym funkcjonuje obiekt naszego zainteresowania. Wiedza deklaratywna
zawiera rézne opisy wiasciwosci obiektu, cechy i parametry jego elementéw lub
struktury. Zawiera réwniez rézne dokumenty opisujace aktualny stan obiektu, np.
stan prawny sprawy, ktéra jest w toku postgpowania. Moze zawiera¢ opisy przy-
gotowane w réznej formie, np. mapy kartograficzne, nagrania itp.

Wiedze deklaratywna czesto opisujemy w postaci struktury rekordéw zawie-
rajacych nazwe elementu omawianego obiektu jego parametréw, a czgsto réwniez
charakterystycznych wartosci.

Baza wiedzy
typy forma reprezentacji
Deklaratywna / X Symboliczna
* opisy * logika zdan
* dokumenty * modele matematyczne
* mapy * reguly
* nagrania itp. * drzewa decyzyjne
* sieci semantyczne itp.
Proceduralna Niesymboliczna
* algorytmy * sieci neuronowe
* procedury postgpownia * sieci neuro-rozmyte
* scenariusze * algorytmy ewolucyjne
S lu% genetyczne

Rysunek 2. Typy i formy reprezentacji bazy wiedzy

Wiedza proceduralna zawiera informacje o zasadach, algorytmach, formach
postepowania w stosunku do analizowanego obiektu, np. procedura wydawania
pozwolenia na budowe. Wiedze¢ proceduralng opisujemy, stosujac rézne formy
zapisu, ktére pozwalaja na realizacje procesu wnioskowania. Podstawowy podzial
form reprezentacji wiedzy proceduralnej pozwala pogrupowa¢ reprezentacje wie-
dzy na symboliczng i niesymboliczng. Pierwsza grupa cechuje si¢ tym, ze aparat
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reprezentacji wiedzy wykorzystuje charakterystyczne wielkosci opisujace obiekt,
np. w procedurze wydawania pozwolenia na budowe korzysta si¢ z opisu kolejnych

krokéw, jakie nalezy wykona¢ w uzasadnieniu wydania zgody lub jej braku.

Przyktad bazy wiedzy w formie regul decyzyjnych

Jesli wnioskodawca posiada wolny teren i spelnia warunki malej zabudowy
wtedy wyslij zapytanie o opini¢ sasiadéw.

Jesli opinia sgsiadéw jest pozytywna i rozbudowa nie grozi katastrofa budowlang
wtedy wydaj zgode na rozbudowe garazu.

Rysunek 3. Regutowa reprezentacja bazy wiedzy

Wolny teren
tak / \nie
Spelnia warunki Brak zgody
malej zabudowy
tak / \nie
Wryslij wniosek Brak zgody Opinia sgsiadéw
opinia sgsiadéw
pozytywna / \negatywna
Zagrozenie Brak zgod
budowlane gy
nie / \Iak
Zgoda Brak zgody

Rysunek 4. Baza wiedzy w reprezentacji jako drzewo decyzyjne

Do znanych form reprezentacji symbolicznej mozna zaliczy¢: rachunek zdan
logicznych, modele matematyczne, reguly decyzyjne (rys. 3 — decyzja w sprawie
wyrazenia zgody na rozbudowe garazu), drzewa decyzyjne (rys. 4), ramy, sieci se-
mantyczne. W przypadku reprezentacji niesymbolicznej buduje si¢ model, ktéry
w procesie uczenia nabywa wiedzy pozwalajacej udziela¢ odpowiedzi zblizonej do
tej, jakg mozna otrzymac z oryginalnego obiektu®. W tym przypadku otrzymany

8 A. Pieczyriski, Reprezentacja wiedzy w diagnostycznych systemach ekspertowych, Zielona Goéra
2003.
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model nasladuje oryginat, jednakze ma inng niz on strukture. Przykladem tej formy
reprezentacji wiedzy moga by¢ sieci neuronowe, sieci neuro-rozmyte, algorytmy
ewolucyjne itp.” W przypadku tej formy reprezentacji wiedzy struktura sieci moze
by¢ definiowana przez eksperta, a parametry wewnetrznych powigzan definiuje
si¢ w procesie uczenia maszynowego. Sieci neuro-rozmyte powstaja z polaczenia
struktury klasycznej sieci neuronowej z przetwarzania informacji na podstawie

logiki rozmytej'©.

1.2. Baza danych

Baza danych stanowi wazny element systemu ekspertowego, poniewaz pozwala
okresli¢ aktualny stan analizowanego obiektu. Dane zawarte w bazie mozna po-
dzieli¢ na dwie formy: stafe i zmienne (rys.5).

Baza danych
forma zrédlo
Stale / X Z baz danych
* dane referencyjne * pobierane z baz danych
* wbudowane * portali
W systemie spolecznosciowych
* itp. * itp.
Zmienne Z dialogu
* zrédlo — otoczenie * automatycznie z systemu
systemu monitorowania
* po odpytaniu * w dialogu
uzytkownika z uzytkownikiem

Rysunek 5. Baza danych w systemie ekspertowym

Dane nazywane stalymi stosowane sg jako zestaw parametréw referencyjnych
w procesie podejmowania decyzji. Czgsto s3 to parametry wprowadzane do systemu
ekspertowego na etapie projektowania systemu lub jego implementacji.

Podczas funkcjonowania systemu ta grupa danych nie moze by¢ modyfikowana.
W sytuacji koniecznosci dokonania zmian danych statych dokonuje si¢ aktualizacji
calego systemu lub jego czesci zawierajacej zestaw danych stalych. Przykladem
tego typu danych w przypadku postepowania administracyjnego moga by¢ opisy
ustaw lub innych aktéw prawnych wykorzystywanych w procesie decyzyjnym. Dane

9 Ibidem; L. Rutkowski, Metody i techniki sztucznej inteligencji, Warszawa 2011.
0 J. Ligcki, Systemy neuronowo-rozmyte, Warszawa, 2008; A. Pieczynski, op. cit.
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opisane jako zmienne definiuja wartosci atrybutéw decyzyjnych zdobytych podczas
dialogu z uzytkownikiem lub systemem zbierania danych, jak réwniez dane wyge-
nerowane jako nowe fakty podczas procesu wnioskowania. Dane uzyskane przez
system z otoczenia obiektu moga pochodzi¢ z dwéch grup Zrédel. Do pierwszej
nalezg wszelkiego rodzaju bazy danych, np. repozytoria aktéw prawnych, a drugie
uzyskuje sie podczas dialogu systemu z uzytkownikiem, np. pytania zadawane
przez system i kierowane do uzytkownika w celu uzupelnienia danych, ktérych
nie ma w systemie!’.

1.3. Mechanizm wnioskowania

Proces wnioskowania w systemie ekspertowym polega na analizie wartosci logicz-
nych elementéw bazy wiedzy. Wyrézniamy dwie podstawowe formy wnioskowania:
w przod 1 wstecz (rys. 6).

Mechanizm
wnioskowania
forma wnioskowania logika decyzyjna

W przéd / x Logika dwuwartoéciowa

* analiza wszystkich * prawda, falsz

elementéw bazy wiedzy
* zbieranie faktéw Thoes L
* systemy projektujace Logika wielowarto$ciowa
* tak, nie, nie wiem itp.

Wstecz
« weryfikacja hipotezy Logika rozmyta
* analiza wybranych * wartosci lingwistyczne
elementéw bazy wiedzy (np. zimno, cieﬁﬁo, bardzo ciepto)
* systemy weryfikacyjne, * funkgje przynaleznosci
(fi,agnozujqce * elastyczno$¢ wnioskowania

Rysunek 6. Mechanizmy wnioskowania — formy i zastosowana logika

Whioskowanie w przéd stosuje si¢ najczesciej w systemach projektujacych lub
analizujacych kompleksowo problem. Polega ono na przeprowadzaniu procesu
wnioskowania dla kazdego elementu bazy wiedzy i gromadzeniu nowych faktéw
wynikajacych z przeprowadzonej analizy. Wnioskowanie w przéd jest procesem
zlozonym obliczeniowo, ale zapewnia dokiadng analiz¢ problemu i w zaleznosci
od formy reprezentacji bazy wiedzy niekiedy generuje wigcej odpowiedzi niz te,
ktére spelniaja przyjete kryteria decyzyjne.

1 D.T. Larose, Metody i modele eksploracji danych, Warszawa 2012; J. Surma, Business Intelligence.
Systemy wspomagania decyzji biznesowych, Warszawa 2012.
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Whioskowanie wstecz realizuje proces decyzyjny poprzez weryfikacje spetnienia
kryterium decyzyjnego dla postawionego a posteriori celu, np. celem danego procesu
decyzyjnego moze by¢ podjecie decyzji po zadaniu pytania: ,czy petent jednostki
samorzagdowej ma uzyska¢ zgod¢ na rozbudowe garazu”. W bazie wiedzy mamy
wpisane procedury okreslajace warunki, jakie powinien spetni¢ dany petent w celu
uzyskania zgody. Celem tego procesu jest zgoda na rozbudowe. Przy wnioskowaniu
wstecz w procesie decyzyjnym system analizuje tylko te elementy bazy wiedzy,
ktére prowadza do weryfikacji okreslonych warunkéw. Jesli na etapie wnioskowania
pojawi si¢ warunek, ktéry nie zostal spelniony, system przerywa wnioskowanie
i generuje decyzjg — brak zgody. Wnioskowanie wstecz realizuje zadanie weryfikacji
postawionej hipotezy, czgsto jest stosowane w systemach diagnostycznych!2.

Podczas realizacji procesu wnioskowania mozna stosowacé rézne rodzaje logiki.
Najbardziej znana i bardzo czesto wykorzystywana jest logika dwuwarto$ciowa,
w ktérej stosuje si¢ dwuelementowy zbidr wartoéci: falsz, prawda (niekiedy dla
uproszczenia kodowany odpowiednio jako 0, ). Zastosowanie tego typu logiki
prowadzi do prostych systeméw decyzyjnych, w ktérych analizowany element bazy
wiedzy jest prawdziwy, pozwalajac zaakceptowa¢ konkluzje zawartg w tym elemen-
cie, lub falszywy — umozliwiajac tym samym odrzucenie tej konkluzji, np. w bazie
wiedzy reprezentowanej w formie regul moze znalez¢ si¢ zapis ,Jesli pada deszcz
i jest staby wiatr, to weZ parasol”. W procesie wnioskowania analizie podlegaja
dwa warunki: pada deszcz i jest staby wiatr. W bazie danych sprawdzamy wartosci
tych dwéch atrybutéw decyzyjnych, uzyskujac dla kazdego z nich wynik w postaci:
prawda lub falsz. Ponadto nalezy zwréci¢ uwagg, ze przedstawiona regula zawiera
koniunkecje dwéch zdan logicznych, dlatego aby uzyskac wartos¢ konkluzji, nalezy
wykona¢ operacje iloczynu logicznego dwéch wartosci logicznych. W przypadku
logiki dwuwarto$ciowej zastosowanie w procesie wnioskowania operatoréw alter-
natywy, koniunkcji lub negacji nie stanowi problemu.

Jednakze logika ta ma duze ograniczenia, pozwalajac dzieli¢ zbiér odpowiedzi
systemu na dwa zbiory: spelniajace okreslone warunki lub nie. W niektérych
zastosowaniach nie stanowi to problemu. Nalezy si¢ zastanowi¢, czy w przypad-
ku budowy systemu ekspertowego, ktéry bedzie stosowany w obszarze prawa
administracyjnego, zastosowanie tej logiki bedzie odpowiednie? Nieco wicksza
elastyczno$¢ mozna uzyskaé, stosujac logike wielowartosciows. W literaturze mozna
znalez¢ opisy wlasnoséci wielu propozycji takich logik, do znanych mozna zaliczy¢
logike tréjwartosciows zawierajacg tréjelementowy zbiér wartosci, np. za, przeciw,
wstrzymuje sig (czgsto kodowany jako -1, 0, 1). Jak wiemy, ten rodzaj logiki jest
czesto stosowany podczas glosowan. Jednak nadal odpowiedZ naszego systemu

12 M. Flasinski, Wstgp do sztucznej inteligencji, Warszawa 2018.
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musi znalez¢ si¢ w jednych z trzech dostepnych zbioréw. Pozostaje jeszcze problem
podejmowania decyzji w sytuacji, gdy nie mozemy precyzyjnie okresli¢ wartosci
atrybutu decyzyjnego. Nawigzujac do wczesniej przedstawianej reguly, podczas
analizy wartosci logicznej konkluzji musimy okresli¢ warto$¢ logiczng przestanki
Jjest staby wiatr. Zalézmy, ze sila wiatru wynosi 24 m/s. Pojawia si¢ pytanie: czy jest
to staby wiatr? Stosujac logike dwuwartosciows, mozna odpowiedzie¢ zak (przyjmu-
jac wezesnie warto$¢ progowa mniej niz 25 m/s). W przypadku uzyskania danych
o wartosci 26 m/s uzyskaliby$my odpowiedZ nie, mimo ze bazujemy na dwéch
niewiele réznigcych sie sytuacjach. Stosujac dla tego przyktadu logike tréjwarto-
$ciows, dla wartosci atrybutu bliskich wartosci referencyjnej mozna zastosowaé
odpowiedz nie wiem, ale to nie rozwigzuje problemu podjecia decyzji wzigé parasol.

Naprzeciw takiej sytuacji wychodzi propozycja zastosowania logiki rozmytej®.
Cechg charakterystyczng logiki rozmytej jest nieprecyzyjne definiowanie warto$ci
zmiennej decyzyjnej. Wracajac ponownie do przykiadowej reguly, pojawia si¢ za-
danie okreslenia wartosci zmiennej jest staby wiatr. W przypadku logiki rozmyte;
przed sprawdzeniem spelnienia tej przestanki musimy zdefiniowaé metode wy-
znaczenia wartosci tej przestanki, stosujac zamiast wartosci precyzyjnych wartosci
lingwistyczne, np. bardzo staby (Bsl), staby (81), umiarkowany (U), silny (8i), bardzo
silny (Bsi) (rys. 7). Nawiazujac do wezesniej wskazanego przyktadu pomiaru sity
wiatru, zmiana wartosci z 24 m/s na 26 m/s nie spowoduje w systemie decyzyjnym
skokowej zmiany decyzji. W przypadku zastosowania opisu zmiennej sita wiatru
wedlug schematu pokazanego na rysunku 7 wzrost warto$ci opisujacej sile wiatru
spowoduje jedynie niewielka zmiang poziomu wiarygodnosci podjetej decyzji
(zwickszy si¢ stopien przynaleznosci do lingwistycznej wartosci sfaby, a zmaleje
stopieni przynaleznosci do lingwistycznej wartosci bardzo staby).

Rozmywanie zmiennej decyzyjnej
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Rysunek 7. Mechanizm rozmywania zmiennej decyzyjne;j

B J. becki; gp. cit.; RK. Nowicki, Rozmyte systemy decyzyjne w zadaniach z ograniczong wiedzg,
Warszawa 2009, s. 8.



Zasady funkcjonowania sztucznej inteligencji (Al) z perspektywy technicznej 187

Zastosowanie logiki rozmytej umozliwia w procesie decyzyjnym generowanie
kilku decyzji z ré6znym stopniem wiarygodnosci oraz zapewnia duzg elastycznosé
w podejmowaniu decyzji. Nalezy si¢ zastanowi¢ nad mozliwosciami zastosowania
logiki rozmytej w obszarze prawa administracyjnego, gdzie czgsto od systemu
bedziemy oczekiwali jednej decyzji i z duzym poziomem wiarygodnosci. Jednakze
systemowo mozna rozwazy¢ stosowanie tej logiki w tym obszarze, stosujac dodat-
kowo mechanizm klasyfikacyjny, ktéry wybiera odpowiedz systemu o najwigkszej
wiarygodnosci, informujac jednoczesnie o wystapieniu innych rozwigzan o nizszym
poziomie wiarygodnosci.

Przyktadem zastosowania niesymbolicznej reprezentacji wiedzy najczesciej sa
sztuczne sieci neuronowe (Artificial Neural Network — ANN). Spotyka si¢ rézne
konfiguracje tych sieci w zaleznoséci od pelnionych funkeji. Jedng z funkcji jest
modelowanie wlasnosci obiektu procesu decyzyjnego. W tym przypadku mozna
spotkac sieci typu MLP (ang. Multi-Layer Perceptron), sieci z dynamicznymi neu-
ronami, sieci dynamiczne, sieci samouczace itp. Do drugich funkcji powierzanych
sieciom neuronowym nalezy zaliczy¢ klasyfikatory, ktérych rolg jest weryfikowanie
podejmowanych decyzji (rys. 8).

Dane Oczekiwane
wejsciowe Opis problemu warunki '
decyzyjnego o 2
OYO »| Neuronowy 5
klasyfikator Decyzja
Model
neuronowy Warunki
generowane
z modelu

Rysunek 8. Zastosowanie sztucznych sieci neuronowych w procesie decyzyjnym

Posumowanie

W artykule zostal przestawiony system ekspertowy jako forma realizacji zadan
stawianych przed sztuczng inteligencja. Oméwiono w nim podstawowa blokowsa
strukture takiego systemu, wskazano na role, jaka odgrywa baza wiedzy jako wio-
dacy element systemu realizujacego cele funkcjonalne SE. Kolejnym blokiem, ktéry
stanowi rdzen systemu odpowiedzialny za proces produkceyjny (generujacy nowe
elementy bazy wiedzy lub nowe fakty umieszczane w bazie danych) lub decyzyjny,
jest mechanizm wnioskowania oparty na wybranej logice wnioskowania.
Pokazano réwniez formy reprezentacji i zrédta wydobywania bazy wiedzy lub
bazy danych. Przedstawiono stosowane w analizie elementéw bazy wiedzy logiki
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(dwuwarto$ciowe, wielowartosciowe i rozmyte). Tresci zawarte w omawianym arty-
kule s3 wprowadzeniem w obszar struktury systemu realizujgcego zadania z réznych
dziedzin, w ktérych coraz czgsciej wykorzystuje si¢ wybrane elementy sztucznej
inteligencji. Na temat zastosowan sztucznej inteligencji pojawia si¢ coraz wigcej
artykuléw ukazujacych efekty zastosowania tej formy przetwarzania informacij,
natomiast mechanizm realizacji tych zadari jest podobny i celem tego artykulu byto
pokazanie w ujgciu technicznym zasad gromadzenia i przetwarzania informacji.
Aktualnie méwi sig, ze sztuczna inteligencja moze by¢ jedna z najpotezniejszych
technologii rozwinigtych przez ludzkosé. Jak wezesniej zostalo wskazane, aktual-
nie termin ,sztuczna inteligencja” czgsto kojarzony jest z aplikacja ChatBot, ktéry
wykorzystujac ciagle rozwijane mechanizmy rozpoznawania, mowy, pism, obrazéw
i zaawansowane techniki przeszukiwania baz danych, wspétpracuje z czlowiekiem
jak partner'®. Jednakze efektywnos¢ dziatania tego asystenta zalezy od zgromadzo-
nej bazy wiedzy (algorytmy rozpoznawania otoczenia, przeszukiwania baz danych
itp.), dostepnych baz danych i efektywnego interfejsu komunikacyjnego.

Reasumujac, nalezy stwierdzi¢, ze prace nad rozwijaniem technologii przetwa-
rzania informacji z wykorzystaniem sztucznej inteligencji s3 prowadzone w wielu
osrodkach i przy wykorzystaniu informacji na temat umystu cztowieka naukowcy
prébuja stworzy¢ sztuczny umyst (z pewnoscia nie bedzie to umyst ludzki, moze go
jedynie nasladowa¢, przewyzsza¢ czlowieka w szybkosci i skutecznosci dzialania).
Sztuczna inteligencja moze by¢ jedna z najpotezniejszych technologii rozwinie-
tych przez ludzkos$¢. I jako taka musi by¢ przez nas dobrze zrozumiana i poddana
analizie w kontekscie §wiatowego systemu ochrony®.
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