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Uwagi wstepne:

Sztuczna inteligencja jest terminem rozumianym obecnie bardzo szeroko, obejmuje wiele idei wy-
wodzacych sie z informatyki, ale od poczatku zwigzana byta z licznymi naukami szczegétowymi. W
latach 1960-80 powstawaty pierwsze systemy doradcze, rozwiniete przy aktywnej wspotpracy z $ro-
dowiskiem medycznym, chemikami, geologami. Klasyczna sztuczna inteligencja opierata sie na szu-
kaniu heurystycznym, rozumowaniu symbolicznym, logice i metodach wnioskowania. Umozliwito to
rozwdj licznych zastosowan opartych na systemach regutowych. Wiele zastosowan wymagajgcych
analizy sygnatéw, mowy, obrazéw, znaczenia wypowiedzi jezykowych pozostawato jednak poza moz-
liwosciami takich systemdéw. Ograniczenia te udato sie przezwyciezy¢ dopiero w XXI wieku dzieki
postepowi w kilku dziedzinach: rozwojowi metod uczenia maszynowego, a w szczegdlnosci sieci neu-
ronowych, wiekszym mozliwosciom obliczeniowym, uzyciem wyspecjalizowanych procesoréw gra-
ficznych (GPU) do obliczen numerycznych, a ostatnio réwniez neuromorficznym obwodom scalonym,
ktore zwiekszajg mozliwosci tworzenia ztozonych sieci neuronowych o rzedy wielkosci, oraz doste-
powi do wielkich zbioréw danych. Otworzyto to droge do zupetnie nowych aplikacji i zwiekszyto zain-
teresowanie najwazniejszych firm komputerowych, takich jak IBM, Google, Microsoft, czy Amazon
oferujgcych softwarowe narzedzia do budowania modeli ,gtebokiego uczenia” maszynowego, czyli
bardzo ztozonych modeli odkrywanych w strukturach danych.

Najwazniejsze obecnie technologie sztucznej inteligencji to potgczenie mozliwosci analizy sygnatéw
(obrazéw) i rozumowania opartego na heurystycznych metodach rozumowania, a wiec potaczenie
technik stosowanych w systemie IBM Watson z metodami gtebokiego uczenia w zastosowaniu do
duzych zbioréw danych. Pozwala to na aplikacje wykorzystujgce analize obrazéw, diagnostyke me-
dyczng, analize obrazdw satelitarnych, kontrole autonomicznych pojazdéw i wiele innych aplikacji
wymagajacych zaréwno rozpoznawania struktur (percepcji) jak i rozumowania wykorzystujacego
percepcje. W dalszym ciggu takie systemy majg jednak liczne ograniczenia a ich rozumienie rzeczywi-
stych probleméw jest dalekie od poziomu przecietnego cztowieka. Wymaga to intensywnych badan
podstawowych, co wyraznie podkreslone zostato w strategiach rozwoju sztucznej inteligencji wielu
krajéw. Dlatego kluczowg sprawg dla sukcesu kazdej strategii zwigzanej z Al jest dobra edukacja.
Oprogramowanie jest znacznie bardziej ztozone niz projektowanie mostéw, dlatego nie dostajemy
na nie podobnej gwarancji jak na konstrukcje budowlane. Jednakze za budowe systeméw Al zabiera-
ja sie osoby, ktdre czesto nie przeszty podstawowych kurséw Al ani nie przeczytaty dobrego pod-
recznika.

Ponizej przedstawiam kilka wybranych tematéw rozwijanych w moim zespole. Wszystkie majg wielki
potencjat komercyjny jako technologie podstawowe jak i aplikacyjne.

Najwazniejsze dotychczasowe osiggniecia, mozliwosci dalszego rozwoju i poten-
cjalne korzysci.
1. Meta-learning

Problem: liczba pakietéw oprogramowania do uczenia maszynowego na rynku jest bardzo duza,
mozna za ich pomocg dokonaé analizy danych na miliony sposobdéw. Budowa modeli przy pomocy



typowych systemdw uczacych sie wymaga duzej wiedzy i polega na recznym konstruowaniu modelu,
wstepnego przygotowania danych, selekcji cech, wyboru metody i szczegdtowej architektury syste-
mu uczgcego, a hastepnie nauczeniu jego parametréw na zgromadzonych danych. Okoto 20 lat temu
zaproponowatem rozwigzanie tego problemu za pomocg meta-uczenia, czyli poszukiwania najlep-
szych modeli w przestrzeni wszystkich modeli, a po wyborze najbardziej obiecujgcych modeli stan-
dardowego douczania parametréow. Potrzebna jest do tego duza moc obliczeniowa, ktérg obecnie
dysponujemy. NapisaliSmy na ten temat wiele artykutéw i wygtosilismy wiele referatdw na najlep-
szych konferencjach swiatowych, formutujgc rézne rozwigzania problemu szukania najlepszych mo-
deli na meta-poziomie, opisane w 3 ksigzkach:

e Grabczewski K, Meta-Learning in Decision Tree Induction, Springer 2014.

e Jankowski N, Duch W, Grabczewski K, Meta-learning in Computational Intelligence. Springer
2011.

e Jankowski N. Meta-uczenie w inteligencji obliczeniowej. Warszawa, Polska: Akademicka Oficyna
Wydawnicza EXIT, 2011.

Stworzylismy réwniez (gtéwni projektanci to dr hab. N. Jankowski i dr hab. K. Gragbczewski) oprogra-
mowanie Intemi, ktére definiuje przestrzen i proces szukania najlepszych modeli w oparciu o analize
ztozonosci. Jest to w dalszym ciggu najbardziej zaawansowanej podejscie do automatyzacji tworzenia
uzytecznych modeli uczenia maszynowego przydatnych w sztucznej inteligencji. W pazdzierniku 2018
grupa uczenia maszynowego firmy Amazon zorganizowata w Berlinie zamknietg konferencje na te-
mat meta-uczenia.

Korzysci: znaczne utatwienie tworzenia modeli danych bez gtebokiej znajomosci uczenia maszyno-
wego. Takie podejscie moze sie sta¢ podstawg do dalszego szybkiego rozwoju zastosowan uczenia
maszynowego w wielu projektach sztucznej inteligencji.

2. Podstawy i interpretowalnos¢ modeli uczenia maszynowego.

Jednym z najwazniejszych obecnie probleméw jest tworzenie interpretowalnych modeli i zrozumie-
nie podstaw dziatania uczgcych maszyn. Liczne propozycje rozwigzan tych problemoéw przedstawione
zostaty w dtuzszej publikacji:

Duch W, Towards comprehensive foundations of computational intelligence. Challenges for Compu-
tational Intelligence. Springer Studies in Computational Intelligence Vol. 63, 261-316, 2007.

W szczegdlnosci opracowalismy modele nadajgce sie do analizy trudnych projektéow o ztozonej we-
wnetrznie logice (highly non-spearable problems) oparte na nowych celach uczenia sie (k-
separowalnosci zamiast liniowe] separowalnosci), maszyny wsparcia cech (Support Features Machi-
nes zamiast Support Vector Machines), jak tez alternatywe dla systemdéw rozmytych (fuzzy logic)
opartg na prototypach i uczeniu opartym na podobienistwie. Podejscia te majg liczne przewagi w
stosunku do powszechnie stosowanych w Al metod logiki rozmytej i w ostatnich latach s3 na nowo
odkrywane przez ekspertdw od uczenia maszynowego, ze wzgledu na mozliwosci interpretacji sieci
neuronowych z nowymi funkcjami transferu neurondw.

e Duch W and Diercksen GHF, Feature Space Mapping as a universal adaptive system. Computer
Physics Communications 87 (1995) 341-371

e Duch W, Similarity based methods: a general framework for classification, approximation and
association, Control and Cybernetics 29 (4) (2000) 937-968

e Duch W, Adamczak R, Diercksen G.H.F, Classification, Association and Pattern Completion using
Neural Similarity Based Methods. Applied Mathematics & Computer Science 10 (2000) 101-120



Interpretacja modeli uczenia maszynowego nie zawsze jest mozliwa; dwa najwazniejsze podejscia to
ekstrakcja regut logicznych opisujgca dziatania takich modeli i wizualizacja ich dziatania. Liczne meto-
dy pozwalajgce na zrozumienie struktur danych zostaty opisane w dwdch publikacjach, ktére maja
tacznie okoto 600 cytowan:

e Duch W, Setiono R, Zurada J.M, Computational intelligence methods for understanding of data.
Proceedings of the IEEE 92(5) (2004) 771- 805

e Duch W, Adamczak R, Grgbczewski K, A new methodology of extraction, optimization and appli-
cation of crisp & fuzzy logical rules. IEEE Transactions on Neural Networks 12 (2001) 277-306

W wielu przypadkach funkcje realizowane przez sieci neuronowe i inne modele ucznia maszynowego
sg zbyt skomplikowane by daty sie przedstawi¢ w zrozumiaty sposdb, mozna natomiast przedstawic
graficznie wyniki ich dziatania i upewnic sie, ze sg to rozwigzania stabilne i bezpieczne. Rozwigzuje to
szeroko obecnie dyskutowany problem ,czarnej skrzynki”, ktdry ogranicza zastosowania Al w dzie-
dzinach wymagajgcych pewnosci i stabilnosci przewidywan.

Duch, W, Coloring black boxes: visualization of neural network decisions. International Joint Confer-
ence on Neural Networks, Portland, USA, IEEE Press, Vol. |, str. 1735-1740, 2003.

Rezultaty tych prac zostaty czesciowo skomercjalizowane dzieki wspétpracy naszego spin-offu Duch-
Soft, ktéry stworzyt software GhostMiner sprzedawany przez firme Fujitsu FQS Poland® i obecnie jest
wmontowany w rézne produkty ,business intelligence” tej firmy.

3. Informatyka neurokognitywna i kognitywna.

Aplikacje sztucznej inteligencji, ktore wykorzystujg naturalne sposoby komunikacji, odwotujac sie do
naszych zdolnosci poznawczych na poziomie psychologicznym okreslane sg mianem aplikacji kogni-
tywnych. IBM okresla swojg technologie Watson jako ,kognitywne obliczanie” (cognitive infroma-
tics). Konferencje IEEE International Conference on Cognitive Informatics odbywajg sie od 2002 roku.
Pokrewna dyscyplina okreslana jako , kognitywna infokomunikacja” (CoginfoCom lub Cognitive Info-
communications) skupia sie na komunikacjg pomiedzy cztowiekiem i systemami informatycznymi,
oraz wynikajacymi stad aplikacjami. Pierwsza konferencja na ten temat odbytg sie w Tokio w 2010
roku. Poziom funkcji neuropsychologicznych jest nieco gtebszy a inspiracje dla Al z niego czerpane
okresli¢ mozna jako informatyke neuropsychologiczng, ktdra jest znacznie stabiej rozwinieta ale be-
dzie miata w przysztosci ogromne znacznie. Takie podejscia sg bardzo istotng czescig sztucznej inteli-
gencji.

Wiekszos¢ duzych firm oferuje obecnie ,,0sobistych asystentéw”: Amazon Alexa, Google Assistant,
Apple Siri, Samsung Bixby, Microsoft Cortana i wiele innych. To przyktad informatyki kognitywnej,
gdzie techniki sztucznej inteligencji stosowane sg do zrozumienia mowy i tworzenia prostych modeli
wiedzy odnoszacej sie do oczekiwan uzytkownika, czesto wykorzystujgc architektury kognitywne,
czyli budujgc oprogramowanie w oparciu o pewien model dziatania naturalnych uktadéw poznaw-
czych, czesto inspirowanych przez ogélng budowe mdzgu (BICA, Brain Inspired Cognitive Architectu-
res). Przeglad takich architektur jest np. w pracy:

Duch W, Oentaryo R.J, Pasquier M, Cognitive architectures: where do we go from here? W: Frontiers
in Artificial Intelligence and Applications, Vol. 171, I10S Press, pp. 122-136.

Brakuje polskojezycznych wersji osobistych asystentéw, ze wzgledu na staby rozwdj sztucznej inteli-
gencji w zakresie metod przetwarzania jezyka naturalnego dla jezyka polskiego. Konieczne jest tu

! https://www.g6g-softwaredirectory.com/ai/data-mining/20154-FQS-Poland-Fujitsu-GhostMiner.php




zrozumienie sktadni i sensu zapytan. Wyktady na ten temat prowadzitem juz w 2005 roku®. Stworze-
nie takiego interfejsu nazwanego HIT (od Humanized InTerfaces) na urzagdzenia mobilne proponowa-
tem w 2004 roku w Singapurze, tacznie z graficznym awatarem, ktory mogtby reprezentowac w okre-
Slonych sytuacjach swojego wtasciciela. Po rozpoznaniu kategorii zapytania program miat wywotac
odpowiednig wyspecjalizowang aplikacje pozwalajgcg na interakcje gtosowgq, dotykowa lub wykorzy-
stujgcy gesty. Uzycie technologii Q/A (question/answer) podobnej do gry w 20 pytan pozwalato usci-
$lic tematyke. W szczegdlnosci planowalismy zaréwno aplikacje edukacyjne, testy pozwalajgce oce-
ni¢ wiedze na réznym poziomie, porady dotyczace zdrowia i wiele innych. Niestety projekt ten nie
zostat wéweczas sfinansowany, ale nadal jest tu duzo mozliwosci tworzenia ambitnych aplikacji. Na
razie takie funkcje realizowane sg w dos¢ prymitywny sposdb w istniejgcych wersjach osobistych
asystentéw a domowych systemach (Alexa) lub smartfonach. Sporo firm oferuje obecnie opartg na
NLP technologie sktadania zamdéwien czy automatycznego doradzania rozwigzan probleméw, zgta-
szanych zwykle do call centers.

4. Informatyka neurokognitywna

Na stronie firmy Google DeepMind, lidera w obszarze Sztucznej Inteligencji, jest artykut® “Al and
Neuroscience: A virtuous circle”, w ktédrym czytamy: the need for the field of neuroscience and Al to
come together is now more urgent than ever before. Informatyka neurokognitywna® jest inspirowa-
na bardziej przez procesy neuronalne zachodzgce w mdzgu niz przez zrozumienie proceséw kogni-
tywnych na poziomie psychologicznym. Mozna tu zaliczy¢ symulacje pamieci asocjacyjnych, sieci
rozchodzacych sie aktywacji w analizie naturalnego jezyka, czy procesy uczenia sie w sieciach biolo-
gicznych z rekurencjg, w tym modelowanie proceséw zachodzgcych w mézgu za pomocs sieci neu-
ronowych i gtebokiego uczenia. W ostatnich latach nastgpit ogromny postep w analizie sygnatow
pochodzacych z réznych metod neuroobrazowania jak i pomiaréw za pomocg EEG wysokiej rozdziel-
czosci (High Density EEG). Takimi zagadnieniami zajmuje sie neuroinformatyka, rozwijana przez
osrodki wspotpracujgce w ramach International Neuroinformactics Coordination Facility (INCF) w
krajach OECD. Skanowanie fMRI pozwala obecnie na odczytywanie obrazéw, ktére widzimy, wyobra-
zamy sobie lub $nimy. Potrafimy nie tylko odczyta¢ z aktywnosci mdzgu stany emocjonalne, rozpro-
szenie uwagi i brak koncentracji, ale réwniez coraz lepiej konkretne pojecia, o ktérych myslimy lub je
sobie wyobrazamy.

W efekcie doprowadzi to do rewolucji w interfejsach mdézg-komputer, diagnozach i terapii choréb
psychicznych, a nawet przenoszenia niektérych umiejetnosci z mdzgu eksperta do mdzgu studenta.
Program Intific Neuro-EST, czyli Engagement Skills Trainer juz jest stosowany do treningu armii USA.
Analiza EEG wskazuje na pobudzone obszary moézgu a wielokanatowa stymulacja pragdowa (HD-DCS)
lub przezczaszkowa stymulacja magnetyczna (rTMS) wywotuje odpowiednie aktywacje w mdzg u
studenta. DARPA realizuje od 2017 roku program “Targeted Neuroplasticity Training”, ktérego zada-
niem jest wspomaganie uczenia sie wielu umiejetnosci, w tym nauki jezykdw obcych, kryptografii,
czy metod analizy informacji potrzebnych wywiadowi (intelligence analytics). Wykrywanie podejrza-
nych struktur na obrazach lub w czasie obserwacji w czasie rzeczywistym znacznie sie poprawia jesli
zastosowac metode neurofeedback do zwracania uwagi na podstawie reakcji mézgu, ktéra moze nie
zostaé swiadomie zauwazona. Metody takie daty dobre rezultaty rowniez w systemach rekomendu-
jacych przeglgdang informacje w Internecie (,,natural brain-information interfaces”).

Wiele zastosowan informatyki neurokognitywnej dotyczy¢ bedzie metod neuromodulacji. Obecnie
stosowane sg liczne metody gtebokiej stymulacji w przypadku choroby Parkinsona i wielu innych,

2 v$wiat Bytéw Wirtualnych”, http://www.is.umk.pl/~duch/Wyklady/index.html

® https://deepmind.com/blog/ai-and-neuroscience-virtuous-circle/

* Duch W, Neurocognitive Informatics Manifesto. In: Series of Information and Management Sciences, Califor-
nia Polytechnic State University, 8th Int Conf on Information and Management Sciences (IMS 2009), Kunming-
Banna, Yunan, China, pp. 264-282.




stymulacje nerwu btednego, rézne metody stymulacji w przypadku depresji czy przewlektego bdlu
(zajmuje sie tym Polskie Towarzystwo Neuromodulacji, jak i Polskie Towarzystwo Badania Bdlu).
Otwierajg sie rdwniez mozliwosci diagnozy i terapii problemdw psychosomatycznych. Znaczna czesc
problemdw psychicznych wynika z nieprawidtowego przeptywu informacji w mozgu, zbyt stabych lub
zbyt silnych potgczen pomiedzy réznymi obszarami (czyli zaburzen konektomu, zbioru tych pota-
czen). Mozliwa stanie sie rekonstrukcja tych potgczen przez zwiekszanie neuroplastycznosci przy
uzyciu nieinwazyjnych metod takich jak DCS i TMS. Jeszcze wieksze mozliwosci stwarza bezposrednia
stymulacja mdzgu za pomocg mikroelektrod. Pokazano juz efekty takiej stymulacji w korze przedru-
chowej’; chociaz pobudzenia byty zbyt stabe by wywota¢ skurcz miesni miaty wptyw na szybsze ucze-
nie sie specyficznych umiejetnosci. Synchronizacja proceséw w sieci czotowo-ciemieniowej za pomo-
cg TMS wptywa w znaczny sposdb na poprawe dziatania pamieci roboczej. Sg tez prace nad implan-
tami pamieci zastepujgcymi pewne obszary hipokampa. Ma to wielkie znaczenie dla terapii oséb
cierpigcych na tagodne zespoty otepienne i inne choroby powodujgce zaburzenia pamieci.

Analiza aktywnosci mdzgu pozwoli na tworzenie lepszych srodowisk uczenia sie (Universal Design for
Learning, UDL), zaadoptowanych do indywidualnych réznic w preferencjach uczenia sie®. W naszym
laboratorium prowadzimy badania zarowno rozwoju stuchu fonematycznego, ktéry jest podstawg do
uczenia sie jezyka, pamieci roboczej u niemowlat i umiejetnosci matematycznych u przedszkolakow.
Monitorowanie rozwoju za pomocg bezinwazyjnych urzgdzen pomiarowych, okulometrii, EEG, anali-
zy obrazow wideo, pozwoli na stworzenie srodowisk i interaktywnych zabawek dla jak najlepszych
warunkéw do rozwoju inteligencji. Temat ten ma wielkiej znaczenie spoteczne i sztuczna inteligencja
wykorzystywana jest na wielu etapach analizy danych. W naszym Laboratorium Neurokognitywnym
powstaty dwa spin-offy: Neurodio i PerKog Technologies. Zdobylismy 4 ztote medale na targach wy-
nalazczosci Lépine w Paryzu, INPEX w Pittsburgu, INTARG w Krakowie, oraz INNOVA EUREKA 2015 w
Brukseli, wyrdznienie Marszatka woj. Kujawsko-Pomorskiego, oraz Dyplom Ministra Szkolnictwa
Wyzszego i Nauki za projekt inteligentnej kotyski i zabawek kognitywnych, do wczesnej diagnostyki,
wykrywania nieprawidtowosci rozwoju, ciggtego monitorowania niemowlat i ukierunkowania ich
rozwoju. Stymulacje rozwoju stuchu fonematycznego i stuchu muzycznego umozliwia dzieciom nauke
dowolnego jezyka, w tym jezykdw tonalnych. Stymulacja rozwoju pamieci roboczej przez stawianie
wyzwan i wykorzystanie mechanizméw nagrody mdzgu wptynie na rozbudzenie ciekawosci, aktyw-
nosci, chec¢ eksploracji, uczenia sie dziecka.

Proponowalismy tez projekty stuzgce do oceny stanu mentalnego oséb, ktére sg odpowiedzialne za
zycie innych ludzi (np. pilotéw czy operatordw niebezpiecznych urzadzen), oparte na analizie para-
metréw fizjologicznych i testach neuropsychologicznych. Opracowalismy automatyczny system ana-
liz testow psychometrycznych, takich jak MMPI, wykrywajacy réine zaburzenia mentalne, ktdry
mozna zastosowac przy ocenie pracownikdw w duzych firmach. System zostat nauczony na przykta-
dach dostarczonych przez psychometrow i wykorzystuje wnioskowanie oparte na regutach rozmy-
tych. Dotychczas byt stosowany gtdwnie przez psychologéw klinicznych do testowania studentow.

Projekt DISCOVERITY miat na celu wykrycie préby oszustwa, nieprawdziwych odpowiedzi na zada-
wane pytania, na podstawie analizy sygnatow gtosu, oddechu, pulsu, termowizji, mikroekspresji twa-
rzy z obrazu wideo, ruchu ciata i oczu, a w przypadku koniecznosci doktadniejszej analizy uzycia EEG.
W 2005 roku przedstawilismy ten projekt Defence Science Organization w Singapurze, ale byto za
wczesnie na tego typu projekty. Przedstawitem go réwniez psychiatrom ze szpitala weteranow w
Cincinnati jako projekt majacy za zadaniem przeprowadzi¢ wstepny wywiad z pacjentami, podsumo-
wujacy zmiany stanu zdrowia dla lekarza, ktory nie musiatby sie szczegétowo o wszystko wypytywac.
W przypadku podejrzen o zatajenie informacji badz podanie informacji nieprawdziwych system dia-

> Mazurek & Schieber (2017). Injecting Instructions into Premotor Cortex. Neuron, 96(6), 1282-1289.e4.
® Duch W, Brains and Education: Towards Neurocognitive Phenomics. W: "Learning while we are connected",
T.3, str. 12-23.



logu zadaje dodatkowe pytania, przypominajgc ostatnie rozmowy. Mozna to potaczy¢ z projektami
telemedycznymi, skracajagc czas potrzebny lekarzowi do zorientowania sie w sytuacji.

W ramach projektu LifeNaut wiele oséb tworzy repozytoria pozwalajgce na budowanie swoich oso-
bistych awataréw, z ktérymi beda mogty porozmawiaé ich potomkowie. Nasz projekt Alter Ego miat
za zadanie zbieranie i przechowywanie wspomnien oséb cierpigcych na demencje. W przypadku
0s6b starszych cierpigcych na problemy z pamieciag taki system zbierajacy informacje o ich zyciu,
dopytujacy sie o relacje rodzinne, prezentujacy zdjecia i filmy przypominajgc znajdujgce sie na nich
osoby, stuzy podtrzymaniu struktury ich osobowosci i poprawia kontakty z cztonkami rodziny i opie-
kunami. Przypominanie sobie historii zycia, analiza relacji pomiedzy osobami i zachecanie do uzupet-
niania szczegdtow oraz pokazywanie filmoéw i zdje¢ jest szczegdlnie wazne w przypadku choroby Al-
zheimera, skracajgc czas w ktérym zanika kontakt z chorg osoba.

Opisane powyzej projekty przygotowane byty juz ponad 10 lat temu, ale nie spotkaty sie ze zrozu-
mieniem. Dopiero stworzenie Neurokognitywnego Laboratorium w nowym centrum badawczym
dato szanse na realizacje niektérych z nich. Projekty tego rodzaju wymagajg interdyscyplinarnego
podejscia, rozwigzan sprzetowo-programowych, testéw prowadzonych przez psychologdéw i kogni-
tywistéw, neuronaukowcow zajmujgcych sie badaniami mézgéw. Nie podejmga sie tego firmy ani
startupy ze wzgledu na brak kompetencji. Potrzebny jest rozwdj akcelerometrii — sensoréw i analizy
sygnatéw do $ledzenia ruchu; okulometrii do sterowania wzrokiem, systemow wizyjnych i pomiardw
parametréw fizjologicznych do analiza zachowania. Zabawki i t6zeczka interaktywne pozwolg na
monitorowanie i stymulacje prawidtowego rozwoju dzieci, opracowanie testéw przesiewowych, gier
terapeutycznych. Takie testy i gry do terapii dyskalkulii zostaty juz wprowadzone przez nasz spinoff
Neurodio.

Przyktadami obecnie sprzedawanych urzgdzen korzystajgcych z technologii neurokognitywnych sg
takie urzadzenia jak melomind, analizujgce za pomocg elektrody EEG umieszczonej w stuchawkach
jaki jest nasz nastrdj i jakg muzyke automatycznie do niego dobra¢, relaksujaca czy pobudzajaca.
Haloneuro pobudza kore ruchowg wywotujac silniejszy skurcz miesni. Thync to prosty DCS okreslany
jako urzadzenie bioelektroniczne, majacy pobudzaé uwage i wptywac na autonomiczny system ner-
wowy w przypadku réznych choréb (np. tuszczycy) w bardziej korzystny sposéb niz leki farmaceu-
tyczne.

5. Kreatywne obliczanie

W jedynym z pierwszych artykutéw na temat intuicji i kreatywnosci obliczeniowej’ inspiracje neuro-
biologiczne postuzyly do stworzenia modelu tworzenia stdw na podstawie opisu produktéw lub
ustug. Model ten wymaga wytrenowania skojarzeniowej sieci neuronowej na znanych przypadkach
(np. stowniku danego jezyka), wstepnego pobudzania takiej sieci za pomocg opisu produktu, poszu-
kiwania silnie tgczacych sie ze sobg fragmentdéw reprezentacji i selekcji opartej na filtrach seman-
tycznych i fonologicznych. Jest to pierwsza implementacja teorii kreatywnosci znanej w psychologii
poznawczej pod nazwg Blind Variation Selective Retention (BVSR). Umozliwia to nie tylko tworzenie
nowych nazw (ustugi takie oferuje wiele firm zatrudniajgcych specjalistdw) ale i analize neologizmoéw
i nadawanie im znaczenia.

Wiaze sie to tez z tematem gier stownych, takich jak gra w 20 pytan pozwalajgca uscisli¢ sens zapy-
tan w systemach dialogu w jezyku naturalnym. Podstawg wszystkich zastosowan wymagajacych ro-
zumienia tekstu i mowy jest pamie¢ semantyczna. Boty w $rodowiskach wirtualnych wykorzystujg
prymitywng pamie¢ semantyczng prezentujgc informacje na stronach firm, ale majg bardzo ograni-
czone mozliwosci. Wielkie projekty takich firm jak CyC Corporation czy Microsoft, czy projekt Con-
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ceptNet i Open Mind Common Sense na MIT, zmierzajgce do stworzenia systemdow rozumujgcych w
oparciu o wielkie sieci semantyczne, realizowane w poprzedniej dekadzie, nie zakonczyty sie sukce-
sem. Mozna sie jednak spodziewad znacznego postepu w rozwoju systemow dialogu w jezyku natu-
ralnym ze strony firmy Semantic Machines, przejetej przez Microsoft w 2018 roku. Ich projekt wyko-
rzystuje metody rozpoznawania mowy, gtebokie uczenie maszynowe i uczenie z krytykiem, tworzy
duze korpusy danych potrzebne do uczenia modeli. Znaczna cze$¢ technologii ma by¢ niezalezna od
jezyka, na poczatek planowany jest system w jezyku angielskim i chinskim, ale jezyki fleksyjne takie
jak polski stwarzajg specyficzne problemy. Oparty na tym systemu dialogu bedzie uwzgledniaé kon-
tekst i intencje rozmdwcy, powinien tez wykazywac pewng kreatywnosc. Powstanie takiego systemu
spowoduje rewolucje w sposobie uzywania komputeréw, urzadzern mobilnych i Internetu Rzeczy. W
ostatnich latach kreatywnos¢ obliczeniowa stata sie waznym tematem i powstato szereg grup tym sie
zajmujgcych, ale nadal mamy chyba jedyng implementacje BVSR na swiecie.

Analiza SWOT i rekomendacje dziatan.

Jak powinna wygladad strategia, ktéra wspomaga rozwéj projektow sztucznej inteligencji na dtuzsza
meta? Prof. Mehmet Aksit z University of Twente w Holandii byt konsultantem programu strategicz-
nego w Turcji. Wspétpracujgc z partnerami z przemystu pomdgt on zdefiniowa¢ 185 problemodw,
ktérych rozwigzanie wymaga zrobienia doktoratu. Rzad Turecki przeznaczyt na to Malezja, Katar i
inne kraje wybraty podobny kierunek rozwoju i obecnie robig podobne opracowania. Jest to dobry
kierunek: w ramach paneli NCBR mozna zbiera¢ propozycje badan i opracowania wdrozen ze strony
nauki i przemystu, oceniajgc potencjalne korzysci spoteczne.

By odnies¢ sukces w rozwoju i zastosowaniach sztucznej inteligencji potrzebna jest edukacja infor-
matykow jak i ludzi z wybranych dziedzin, ktdrzy mogliby uzywac Al gdyby troche rozumieli co jest
mozliwe i jak sie do tego zabrac. Potrzebne s3g jednak dobre ramy instytucjonalne pozwalajgce na
szerszg interdyscyplinarng wspotprace, konieczna polityka naukowa uwzgledniajgca informatyczny
brain drain. Francja i inne kraje Unii Europejskiej majg nie tylko gotowa strategie, kierowang przez
najlepszych naukowcéw w tej dziedzinie, ale zaczety tworzy¢ centra doskonatosci Al, zachecajac nau-
kowcow z Polski by zgtosi¢ sie do ich konkurséw. Dotychczasowe oswiadczenia Komisji Europejskiej
w sprawie sztucznej inteligencji wskazujg na potrzebe kompleksowych dziatan na duzg skale. Powi-
nien zostac stworzony rzgdowy program miedzyresortowy, ktdry zajmie sie koordynacjg dziatan wy-
magajacych wspodtpracy wielu podmiotéw.

Analiza SWOT sytuacji w Polsce w wielkim skrdcie wyglada nastepujgco.

Stabosci: nieliczna kadra, badania naukowe na poziomie doktorantéw w zakresie sztucznej inteligen-
cji prowadzone s3 tylko w kilku miejscach. Wielka Brytania planuje 1000 doktoratow w Al do 2025
roku i przeznaczy na stypendia odpowiednie srodki, podobnie jest w innych krajach UE. Brakuje spe-
cjalizowanych szkét doktorskich zwigzanych z Al. Liczba aktywnych cztonkéw stowarzyszen PSSI,
PTSN, czy uczenia maszynowego jest niewielka. Nie istnieje duza konferencja ogdlnopolska nt.
sztucznej inteligencji.

Brak centréw kompetencji, zbierania danych, sg liczne biurokratyczne przeszkody utrudniajgce finan-
sowanie repozytoriow duzych danych. Brakuje nam instytucji, ktére mogtaby stanowi¢ centrum
kompetencji w tym zakresie, ktérej mozna by zleca¢ zadania lub wspdlnie rozwigzywaé problemy
wymagajace potfaczenia kompetencji w zakresie sztucznej inteligencji i wiedzy domenowej w takich
obszarach jak medycyna, analiza jezyka naturalnego. Oceny jednostek i naukowcdow zajmujacych sie
Al nie uwzgledniajg specyfiki tej dyscypliny, najwazniejsze prace pojawiajg sie na konferencjach, kté-
re niewiele liczg sie do dorobku naukowego a zajmowanie sie jezykiem polskim nie prowadzi do pu-
blikacji w waznych czasopismach. Liczba polskich naukowcédw na najwazniejszych konferencjach



miedzynarodowych z zakresu sztucznej inteligencji lub uczenia maszynowego jest niewielka, a tam
publikowane sg najwazniejsze prace, a nie w czasopismach.

Brakuje zintegrowanych dtugofalowych programéw w skali kraju, w szczegdlnosci projektéw wyso-
kiego ryzyka. W Dolinie Krzemowej 90% projektow konczy sie kleska. Potrzebne sg inwestycje w
technologie przysztosci, w tym np. neurotechnologie, neuroinformatyke, tworzenie algorytméw dla
komputeréw neuromorficznych i kwantowych, nowych rozwigzan dla autonomicznej robotyki. Ko-
nieczna jest identyfikacja zagadnien obecnie jeszcze niedostatecznie wyeksploatowanych (by¢ moze
jeszcze niszowych) a majacych szanse na potencjalny rozwdj w nastepnych latach i/oraz wykorzysta-
nia specyfiki pewnych obszaréw charakterystycznych dla Polski.

Brak sprawnego wsparcia technicznego i administracyjnego zabiera czas twdrcom nie pozwalajac sie
skupié¢ nad pracg. Polski profesor nie ma sekretarki, sam przygotowuje specyfikacje sprzetu i zatatwia
jego naprawe, musi czesto zajmowac sie sprawami technicznymi gdyz w centrach badawczych nie
ma menadzerdw laboratoridéw. Nasze umiedzynarodowienie jest na niskim poziomie, brakuje wspot-
pracy pomiedzy osrodkami, niewiele jest projektdw interdyscyplinarnych.

Sita sSrodowisk naukowych: mozliwo$¢ opracowania rozwigzan, ktére wymagajg wspotpracy grup o
bardzo réznych i nietypowych kompetencjach. Neuroinformatykg neurokognitywng nie zajmie sie
zadna firma w Polsce z braku kompetencji, to mogg zrobi¢ tylko centra badawcze. Dobrym przykta-
dem udanych programéw naukowych jest Team, First Team i Team Tech prowadzone przez FNP.
Takie programy specjalnie dedykowane Al mogtyby znacznie wzmocni¢ naszg pozycje. Jakie sg naj-
bardziej obiecujgce dziedziny, w ktérych moglibysmy sie podjgé wielkich wyzwan? Warto tworzyé
konsorcja jednostek naukowych w celu rozwigzywania realnych probleméw, wsparte odpowiednimi
Srodkami na ich dziatanie. Przyktadowo w strategii Wielkiej Brytanii sztuczna inteligencja w potacze-
niu z wielkimi bazami danych ma doprowadzi¢ do transformacji do roku 2030 w medycynie, umozli-
wiajgc wczesne diagnozy, prewencje i terapie chronicznych chordb. W tym kontekscie przynajmniej
kilka polskich zespotéw ma doswiadczenie ze wspomaganiem diagnostyki medycznej i mozna rozwa-
zac¢ ew. konsorcjum dla wiekszych, podobnych wyzwan w problematyce opieki zdrowotnej i nowo-
czesnej medycyny.

Szanse: do programéw europejskich w zakresie Al musimy by¢é dobrze przygotowani. Istnieje mozli-
wos¢ tworzenia projektdw zamawianych w skali kraju, pozwalajgcych na dofinansowanie konsor-
cjow, ktére podejma sie stawianych przez nie wyzwan. Wazne jest wykorzystanie KDM, szczegdlnie
PL-Grid: mamy w Polsce zbudowang wielkim kosztem dobrze rozwinietg sie¢ 5 osrodkow udostep-
niajgcych superkomputery. PL-Grid oferuje ustugi dziedzinowe w 24 dyscyplinach, w tym complex
networks, zawierajgcym uczenie maszynowe i analize jezyka naturalnego. Udostepniany jest sprzet
GPU i FPGA nadajacy sie do gtebokiego uczenia na duza skale, jak rowniez software do zaawansowa-
nych obliczen i symulacji komputerowych. Zainwestowano znacznie wiecej w sprzet niz w ludzi, ale
nie tak prosto jest go w petni wykorzystaé. Wymaga to kompleksowego podejscia: szerokiej edukacji
w zakresie analizy danych i wykorzystania Al, bankow danych, centrow kompetencji i programéw do
analityki, wspétpracy miedzynarodowej.

Mamy powszechny dostep do danych satelitarnych z Sentineli, mozna organizowac konkursy analizy
takich wielkoskalowych danych z ukierunkowaniem tez na rézne mozliwe zastosowania spoteczno-
gospodarcze. Mozemy sie wigczy¢ w miedzynarodowe programy w zakresie Al, w tym Human Brain
Project Medical Platform. Technologie 5G i Internet Rzeczy dostarczg wkrétce danych z sieci senso-
row dla inteligentnych miast, autonomicznych pojazdéw i robotdw, zastosowan przemystowych,
przetwarzania i analizy danych bio-medycznych, itp. Mozemy sie do tego przygotowac tworzgc kom-
pleksowe programy “Al dla przysztosci”. Mamy sporg grupe mtodych informatykéw pracujgcych w
Google Brain i innych miedzynarodowych firmach przodujacych w Al.



Warto zdefiniowac szerszg misje spoteczng w stylu: Al dla wspomagania rozwoju cztowieka od naro-
dzin do $mierci we wszystkich aspektach zycia, poprawy jakosci zycia dzieki nowym inteligentnym
metodom.

Zagrozenia: finansowanie prostych wdrozen, bez zrozumienia technologii, a co dopiero jej podstaw
metodycznych. Jesli inzynier, ktéry nauczyt sie z Internetu bedzie budowa¢ nam mosty to katastrofa
murowana. Systemy Al sg znacznie bardziej skomplikowane jednakze wielu ludzi zajmujacych sie
informatykg w firmach nie przeszta nigdy kursu Al ani nie przeczytata zadnego podrecznika. Prasa juz
pisze “Polacy stworzyli prawdziwg sztuczng inteligencje” i decydenci moga w to uwierzy¢, ze jeste-
Smy informatyczng potega. Potrzebujemy ludzi majgcych kompetencje w tym obszarze.

Finansowanie krétkoterminowe bez budowy fundamentéw moze doprowadzi¢ do kilku drobnych
sukcesow ale pozostawi nas w tyle. Nawet w USA czy UK przemyst wycigga z uczelni najlepszych ludzi
i nie ma kto uczy¢ Al oraz prowadzi¢ badan. Analogiczna sytuacja jest obecnie w Polsce. Studenci
informatyki zwykle pracujg wykonujac proste i dobrze ptatne prace programistyczne. Niskie zarobki
na uczelniach powodujg poszukiwanie pracy poza uczelniami lub zatrudnienie na wielu etatach. In-
formatycy sg zbyt zajeci by sie nauczy¢ sztucznej inteligencji, sukces wymaga poswiecenia 100% cza-
su na prace naukowa. Nie da sie jednak zatrudnié¢ “postdocka” za pensje nizszg niz stypendium dok-
toranta w Niemczech.

Brak jest wyrdznienia strategicznych kierunkéw priorytetowych polityki naukowej w najbardziej
obiecujacych i perspektywicznych obszarach. Wydziaty optymalizujg oceny parametryczne skupiajac
sie na tradycyjnych kierunkach, gdzie punktow jest najwiecej. Nowa ustawa nie stworzyta zachety do
tworzenia interdyscyplinarnych projektéw w nowych obszarach, nie ma powodu inwesta¢ w najbar-
dziej obiecujgce projekty, trudno w tej sytuacji konkurowac z Chinami, USA czy Zachodnig Europg,
gdzie mamy do czynienia ze Swiadomg polityka rozwoju.

Potrzebujemy podejscia kompleksowego w 3 obszarach, ustalenia co jest mozliwe po stronie Mini-
sterstwa a co my jako srodowisko mozemy zrobic.

Edukacja. Wychowanie specjalistdow wysokiej klasy wymaga stworzenia odrebnego programu stu-
diow informatycznych, w ramach ktdrego mozna zrobic specjalizacje (w stylu “minor subject” w USA)
wybierajac takze szereg zajec z ekonomii, prawa, medycyny czy chemii by pozna¢ mozliwe obszary
zastosowan. Koreanczycy majg w planach 6 uczelni zajmujgcych sie Al.

Warto tworzy¢ takze specjalizacje Al w ramach réznych kierunkéw studidéw Mozna tworzy¢ progra-
my na poziomie magisterskim i szkoty doktorskie, nie tylko w ramach studidw informatyki ale réw-
niez w potaczeniu z innymi kierunkami. Konkursy otwarte dla wszystkich koriczg sie propozycjami
specjalistow, ktorzy majg najwiecej czasu i najmniej studentdw, a to na pewno nie sg informatycy.

Mozemy stworzy¢ miedzynarodowy program doktorski wciggajgc do wspdtpracy ludzi z kilku rozpo-
znawalnych uniwersytetéw europejskich (takze ewentualnie w wersji z krajow grupy Wyszechradz-
kiej) i zaproszonych wyktadowcdw z innych krajow. Potrzebne sg srodowiskowe szkoty doktorskie z
dziedziny Al, uczenia maszynowego (i zagadnien pokrewnych) o charakterze miedzynarodowym sku-
pionych wokat wybitnych przedstawicieli nauki z Polski i zagranicy. Pomoze to mniejszym osrodkom,
ktore chca rozwija¢ swojg kadre ale same nie majg uprawnien doktorskich wspétpracowac z silnymi
uczelniami i jednostkami badawczymi. Mozna cze$ciowo wykorzystaé¢ wyktady dostepne w Interne-
cie, ale nalezy nadad certyfikatom na nich zdobywanym punkty ECTS, stworzyé rekomendacje dla
wyboru wtasciwych Sciezek szkoleniowych i zapewnié¢ wtasciwy nadzér nad projektami studentéw.

Badania. Trzeba przedyskutowac¢ mozliwosci tworzenia programoéw badawczych w celu rozwigzania
waznych probleméw w skali kraju. Powinny to by¢ programy dtugofalowe, monitorowane co roku w
ramach pilotazu. Potrzebna jest identyfikacja wybranych strategicznych kierunkow, wspétpracuja-
cych towarzystw, zaréwno z perspektywy badawczej jak i specyfiki zastosowan (i ukierunkowanie



projektéw badawczych w tych kierunkach). Program powinien wyrdzni¢ badania podstawowe i ob-
szary wspotpracy zwigzanych z mozliwymi wdrozeniami, uwzgledniajagc mozliwosci naszych krajo-
wych grup, firm i instytutow badawczych, perspektywy rozwojowe, potencjalne zainteresowanie
przemystu. Nalezy lepiej wykorzystac krajowg infrastrukture obliczeniowg PL-GRID.

Konieczna jest integracja sSrodowisk zwigzanych z Al, powstanie nadrzednej organizacji koordynujacej
dziatania réznych towarzystw. Warto oczywiscie potozy¢ nacisk na wspdtprace miedzynarodowa,
starania o granty H2020, ale takze granty amerykanskie, w ktérych mozemy bra¢ udziat. Informacje o
tego typu grantach powinny do nas docierac regularnie.

Ramy instytucjonalne. Najciekawsza propozycjg jest utworzenie sieci kilku kluczowych osrodkéw o
miedzynarodowej rozpoznawalnosci, skupionej wokoét konkretnych projektéw i zintegrowanych
przez wspolne rady naukowe dla poszczegdlnych specjalnosci. Francuskie programy CNRS mogg tu
by¢ dobrym modelem. Granty na badania powinny by¢ zwigzane z osobami a przywigzane do insty-
tucji (tak jak jest w grantach ERC). Potrzebne jest stworzenie nowej formy organizacyjnej pozwalaja-
cej kreatywnym naukowcom skupi¢ sie na pracy.

Przydane bedzie powotanie statego gremium eksperckiego do monitorowania realizacji strategii, w
ktorym strona rzgdowa, przedstawiciele srodowiska naukowego Al, oraz innowacyjnych firm, beda
na biezgco wspierac realizacje i monitorowanie przedsiewzie¢ zwigzanych z rozwojem i finansowa-
niem Al w Polsce.



