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Slowo wstepne

Rozwdj sztucznej inteligencji w ostatnich latach sprawil, ze techno-
logia ta zago$cita niemal wszedzie. Od przedsiebiorstw, przez insty-
tucje panstwowe, media spolecznosciowe, az po urzadzenia, takie jak
smartfony czy komputery. Gdzie nie spojrze¢ — sztuczna inteligencja.
Do tego wszechobecne hasla o zagladzie §wiata, utracie pracy lub wy-
krzykiwanie o wspanialo$ciach tej technologii, ktéra zbawi ludzkosé.
Powstal niebywaly szum medialny, w ktérym trudno sie odnalezé. Naj-
glosniej krzyczg celebryci i influencerzy, ktérzy powtarzajg pétprawdy
iumacniajg stereotypy. Z tego wszechogarniajacego chaosu informacyj-
nego zrodzil sie pomyst na niniejszg ksigzke. Moim celem jest przedsta-
wienie rzetelnych informacji na temat sztucznej inteligencji. Oddziele-
nie rzeczywistosci od marketingu, technologii od mitologii oraz faktéow
od krzykliwych hasel. Chcialbym w tym miejscu réwniez podziekowaé
Remigiuszowi Kinasowi za cenne uwagi, ktére przyczynity sie do pod-
niesienia jako$ci ksigzki.

Juz teraz wielu autoréw ksigzek korzysta ze sztucznej inteligencji
w procesie tworzenia. Gdyby$my tylko wiedzieli, dlaczego ja, piszac te
stowa, klepie w klawiature. Zapewne dlatego, ze chce przekazaé swoje
spojrzenie na sztuczng inteligencje i przedstawié¢ wlasne doswiadcze-
nia, a nie ogélne prawdy i usrednione poglady. Dlatego tez ani jedno
zdanie w tej ksigzce nie zostalo napisane przez sztuczng inteligencje.
Jedynymi tresciami wygenerowanymi sg dwa zdjecia pogladowe oraz
ponizszy rysunek. W kazdym przypadku jest to wyraznie zaznaczone

w opisie pod rysunkiem.
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Spéjrzmy jeszcze na strukture niniejszej ksigzki. Rozdzialy 1-3 to
og6lny opis sztucznej inteligencji, oméwienie, czym jest, a czym nie
jest ta technologia, skad sie wziela, jakie sg jej poczatki i historia
oraz kto trzesie teraz calym tym biznesem. Rozdzialy 4-6 to ogélne
oméwienie pozytywnych i negatywnych aspektéw sztucznej inteli-
gencji. W rozdziale 7 pochylam sie nad problemem wplywu sztucznej
inteligencji na Srodowisko naturalne, poniewaz moze byé to niebaga-
telny problem, a sprawa wcale nie jest oczywista. Kolejne rozdzialy
to rozwazania nad wplywem sztucznej inteligencji na mézg czlowieka
oraz krétka dyskusja na temat obowigzujacych regulacji prawnych.
W rozdziatach 10-13 analizuje problemy rynku pracy. Staram sie
odpowiedzie¢ na pytania o to, czy sztuczna inteligencja nas zastgpi
ijak wplynie na nasze zycie zawodowe. Rozdziat 14 to analiza sytuacji
Polski w kontekscie sztucznej inteligencji oraz perspektywy rozwoju

tej technologii w naszym kraju. Mitej lektury.

Warszawa, 14 listopada 2025 r.

GDYBYSMY TYLKO
WIEDZIELI DLACZEGO
NIE UZY+ SZTUCZNEJ

INTELIGENCJI DO
NAPISANIA TEJ KSIAZKI

AL CHATGPT4o
Rysunek wygenerowany przez model ChatGPT-40
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1 Czym jest sztuczna inteligencja?

Zanim zaczniemy méwié o zagrozeniach, problemach, jak i pozytyw-
nych stronach sztucznej inteligencji, powinniSmy zastanowié sie, czym
w zasadzie jest sztuczna inteligencja, w skrécie SI, a z angielskiego Al
(ang. Artificial Intelligence). Dla jednych os6b to narzedzie, ktére auto-
matyzuje niektére zadania, dla innych technologia, ktéra zabierze im
prace, a dla jeszcze innych biegajace po ulicach mordercze roboty ruj-
nujgce naszg cywilizacje. Wyobrazenia i odbiér sztucznej inteligencji
sg bardzo rézne, od hurraoptymizmu, przez obojetnosé, az po cheé za-
kazywania wszystkiego, co zwigzane z Al. Aby sie¢ w tym wszystkim
odnalezé, powinni§my trzymacé sie faktéw, a nie emocjonalnych prze-

kaz6éw niemajacych poparcia w rzeczywistosci.

Zacznijmy od tego, ze sztuczna inteligencja to pojecie bardzo po-
jemne, ktére nie posiada jednej $cislej definicji. Mozemy powiedzieé, ze
urzadzenia i programy komputerowe zdolne do wykonywania pewnych
czynno$ci na podstawie obserwacji, analizy oraz uczenia sie to sztuczna
inteligencja. Jest to zatem technologia, ktéra umozliwia maszynom wy-
konywanie czynnosci w sposéb zblizony do tego, w jaki wykonuja je lu-
dzie. Dawniej systemy oparte na prostych regutach, jak chociazby dia-
gnozowanie choréb na podstawie objawéw, mozna byto nazwaé sztucz-
ng inteligencjg. Algorytm po prostu analizowal objawy i na podsta-
wie z gory zaprogramowanych regul stawial diagnoze i sugerowat lek.
Systemy takie nazywa sie systemami eksperckimi, poniewaz symuluja
dzialanie ekspertéw z danej dziedziny, w tym przypadku lekarzy. In-
nym przykladem moze byé sterownik klimatyzacji w budynku, ktéry
w zaleznos$ci od temperatury ochladza lub podgrzewa pomieszczenie.

Podoba Ci sie ten fragment? Cala ksigzke kupisz tutaj! 7


https://www.empik.com/p1688648526,ebooki-i-mp3-p
https://www.empik.com/p1688648526,ebooki-i-mp3-p

Podoba Ci sie ten fragment? Calg ksigzke kupisz tutaj!

Réwniez inteligentny system sterowania ruchem w mie$cie mozna na-
zwaé sztuczng inteligencjg, poniewaz w zalezno$ci od pory dnia oraz
informacji z czujnikéw i kamer w odpowiedni sposéb steruje ruchem
ulicznym. Sg to jednak bardzo proste przyklady. Chociaz systemy ta-
kie dawniej nazywano sztuczng inteligencja, to obecnie coraz czesciej
uznaje sie je za proste i powszechne, a co za tym idzie — odbiera sie im
miano sztucznej inteligencji. Dobrym podsumowaniem mogg byé stowa
Johna McCarthy’ego: ,,Gdy cos$ zaczyna dzialaé, nikt juz nie nazywa te-
go sztuczng inteligencjg”. Jednak nadal mianem sztucznej inteligencji
mogliby§my nazwaé wyszukiwarki internetowe, urzadzenia oraz pro-
gramy do gry w szachy, systemy do rozpoznawania glosu oraz obrazéw,
chatboty czy tez asystentéw, takich jak Google Assistant czy Alexa. Sg
to oczywiscie tylko nieliczne przyklady sztucznej inteligencji, ktéra ota-
cza nas od do$¢ dawna.

Sztuczna inteligencja to technologia, ktéra daje
m maszynom mozliwosci analizy, uczenia sie i podej-

mowania decyzji na wzor ludzki.

O tym, jak to sie wszystko zaczelo Niektérym wydaje sie, ze
sztuczna inteligencja pojawila sie w ostatnich latach, tak nagle, ni-
czym kroélik wyskakujacy z kapelusza. Tyle tylko, ze ten krélik w tym
kapeluszu siedzial juz od wielu wiekéw, a przez ostatnie kilkadziesiat
lat wystawaly mu catkiem wyraznie uszy. Dla wielu oséb sztuczna
inteligencja nie jest niczym nowym. Naturalnie, ze skala, rozmach
i osiggniecia ostatnich lat budzg podziw, jednak nie jest to co§ nie-
spodziewanego. To raczej konsekwencja badan naukowych, ktére swéj
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poczatek mialy wiele wiekéw temu. Poczatki idei oraz podstaw ma-
tematycznych sztucznej inteligencji siegajg XVII wieku. Mam tu na
myS$li prace Gottfrieda Wilhelma Leibniza (1646—-1716) nad réwna-
niami rézniczkowymi i regulg laricuchowsg, ktéra kilkaset lat pézniej
zostala uzyta w metodzie wstecznej propagacji, bedacej podstawg me-
tod uczenia wielowarstwowych sieci neuronowych. Leibniz pracowal
réwniez nad konstrukcjg maszyn obliczeniowych oraz logikg formalng
i symboliczng. Uwazal takze, ze ludzki umyst mozna modelowac jako
system logiczny oraz jako taki odtworzyé przy uzyciu maszyn. Jego
idee wybiegaly daleko w przysztosé. Kiedy$ powiedzial nawet, ze ,Nie
przystoi, aby wspaniali ludzie tracili godziny, niczym niewolnicy na
pracy obliczeniowej, ktérg mozna by przydzieli¢ komukolwiek innemu,
gdyby tylko uzywano maszyn”. Leibniz sugerowal, ze gdyby tylko
istniala odpowiednia maszyna, to obliczenia moglaby wykonywaé do-
wolna osoba, a nie tylko naukowiec. Jak prorocze stajg sie jego slowa,
gdy spojrzymy na dzisiejszg sztuczng inteligencje. Teraz kazdy moze
programowad, tworzyé grafiki i obrazy czy pisaé teksty. Obliczenia
tez przestaly byé juz domeng naukowcéw, ale to akurat stalo sie juz
jaki$ czas temu. Wréémy jednak do historii sztucznej inteligencji. Po
dokonaniach Leibniza przyszed! czas na odkrycia zwigzane z regresja
liniowa, a na poczatku XX wieku pojawil si¢ model Isinga, ktéry cho-
ciaz byl modelem fizycznym opisujacym magnetyzm, to lata pézniej
stal sie inspiracjg dla sieci Hopfielda. Dopiero w 1943 roku Warren
McCulloch (1898 —-1969) oraz Walter Pitts (1923 —1969) przedstawili
matematyczny model sztucznej sieci neuronowej. Natomiast sama
nazwa ,sztuczna inteligencja” zostala zaproponowana w 1955 roku

przez Johna McCarthy’'ego (1927-2011) i stala sie czeScig nazwy
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zorganizowanych przez niego w 1956 roku warsztatéow w Kolegium
Dartmouth w New Hampshire. Spotkanie to stalo sie zalgzkiem nowej
dziedziny. PéZniejsze przelomy to miedzy innymi metody Donalda
Oldinga Hebba (1904 —1985) oraz pierwsza fizyczna realizacja sieci
neuronowej, czyli skonstruowany w 1957 roku perceptron Franka Ro-
senblatta (1928 —1971). Warto zauwazy¢, ze obecnie wykorzystywane
modele i algorytmy sg zbiezne ze spojrzeniem naukowcow na sztuczng
inteligencje z lat 40. i 50. XX wieku. Pokazuje to wielkie wyczucie i wi-
zjonerstwo tamtych badaczy, jak réwniez wskazuje na to, zZe obecnie
rozwijana technologia nie pojawila sie nagle, ale pracowano nad nig od
dawna. W 1982 roku Joseph Hopfield (ur. 1933), laureat nagrody No-
bla w dziedzinie fizyki z 2024 roku, przedstawil nowg koncepcje sieci.
Cztery lata pézniej, w 1986 roku, Geoffrey Everest Hinton (ur. 1947)
bedacy réwniez laureatem nagrody Nobla z fizyki i uwazany za ojca
sztucznej inteligencji, popularyzuje metode wstecznej propagacji do
uczenia sieci wielowarstwowych. Sama metoda w postaci obecnie uzy-
wanej zostala przedstawiona w 1970 roku przez Seppo Linnainmaa
(ur. 1945). Jako ciekawostke mozna tutaj dodaé, jak niewiele brako-
walo, aby Hinton przestal zajmowaé sie sieciami neuronowymi. Gdy
bedac jeszcze doktorantem rozpoczal badania w tym kierunku, jego
promotor usilnie go do tego zniechecal sugerujac, ze to zrujnuje jego
kariere naukowa. Jak pokazuje historia, nie tylko nie zrujnowalo,
ale i doprowadzilo na szczyty osiggnieé naukowych. W latach 80. XX
wieku pojawily sie konwolucyjne sieci neuronowe (CNN, ang. Convo-
lutional Neural Networks), czesto stosowane w tak zwanym widzeniu
maszynowym, czyli na przyklad w analizie obrazéw i rozpoznawaniu

twarzy. Podejmowano tez préby ich uzywania w przetwarzaniu jezyka
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naturalnego (NLP, ang. Natural Language Processing), czyli takiego,
jakim poslugujemy sie na co dzien. Sieciami konwolucyjnymi zajmowat
sie miedzy innymi Yann André LeCun (ur. 1960), ktérego prace zapo-
czatkowane juz w latach 90. XX wieku mialy wielki wplyw na takie
zagadnienia, jak rozpoznawanie tekstu czy obrazéw. Jako ciekawostke
mozna wspomnieé, ze mial on réwniez udzial w tworzeniu popularnego
formatu plikéw DjVu, stuzgcego do zapisu i kompresji skanowanych
dokumentéw. Kolejnym krokiem byly rekurencyjne sieci neuronowe
(RNN, ang. Recurrent Neural Networks), ktére staly sie podstawowymi
narzedziami do przetwarzania jezyka naturalnego. Jedng z galezi
rozwoju sztucznej inteligencji opartej na sieciach neuronowych jest
réwniez uczenie glebokie (ang. deep learning). Termin ten odnosi sie
do sieci neuronowych posiadajacych wiele warstw. W okolicach 2009
roku polaczenie sieci rekurencyjnych, glebokiego uczenia, jak réwniez
rozpowszechnienie sie¢ odpowiedniego hardware’u pod postacig kart
graficznych (GPU, ang. Graphics Processing Unit) zapoczatkowaly
gwaltowny rozwéj sztucznej inteligencji. Sieci neuronowe zaczeto row-
niez uczy¢ na coraz wiekszych zbiorach danych, co doprowadzito do
dalszych osiggnie¢ w takich dziedzinach, jak rozpoznawanie obrazéw
i mowy oraz przetwarzanie jezyka naturalnego. Chociaz pojecie gene-
ratywnej sztucznej inteligencji, czyli GenAl (ang. Generative Artificial
Intelligence) przewijalo sie juz od lat 90. XX wieku i tyczylto sie modeli
zdolnych do planowania i tworzenia pewnych tresci, to powazny rozwaj
nastapit dopiero okoto roku 2014 wraz z powstaniem generatywnych
sieci przeciwstawnych (GAN, ang. Generative Adversarial Network).
Umozliwialy one miedzy innymi generowanie obrazéw i zdjeé¢. W roku

2015 pojawily sie pierwsze modele dyfuzyjne (ang. diffusion models),
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ktére w kilka lat cze$ciowo wyparly sieci GAN'. Przykladami takich
modeli sg chociazby stworzony w 2021 roku przez firme OpenAl model
DALL-E oraz Stable Diffusion zaprezentowany przez CompVis. Jak
widzimy jest to kolejny dowdéd na to, ze generatywna sztuczna inteli-
gencja nie powstala w ostatnich latach, a jej szybki rozwdj rozpoczal sie
juz przeszto dekade temu. W roku 2017 nastgpil kolejny wielki prze-
fom, ktéry miatl juz bezposredni wplyw na sztuczng inteligencje, jaka
znamy dzisiaj. Wyniki badan zostaly opisane przez pracownikéw firmy
Google w publikacji, o0 wdziecznym tytule Attention Is All You Need?,
czyli ,Wszystko czego potrzebujesz to uwaga”, w ktorej przedstawili
koncepcje transformatorow. Poczgtkowo byly to wstepnie przeszkolone
transformatory PT (ang. Pre-trained Transformer), ktore nie mialy
mozliwos$ci generowania nowych tresci, jednak dobrze radzily sobie
z tlumaczeniami oraz analizg tekstéow. Jednym z przykladéw moze by¢
stworzony przez firme Google model BERT. Wkrotce jednak powstaly
bardziej wszechstronne modele, ktérych nazwe slyszal chyba kazdy
z nas, a mianowicie GPT (ang. Generative Pre-trained Transformer).
Sa to transformatory, ktore nie tylko zostaly wstepnie przetrenowane,
ale majg réwniez mozliwos§¢ generowania tresci, na przyklad tekstow
czy kodéw Zrédtowych. Na bazie transformatoréw i glebokiego uczenia
powstaly duze modele jezykowe LLM (ang. Large Language Model).
Sg to modele uczone na bardzo duzych zbiorach danych i zdolne do
wykonywania przeréznych zadan. Poczgtkowo stuzyly do tlumaczenia

i generowania tekstéw, jednak szybko staly sie podstawg analizy da-

1 Jascha Sohl-Dickstein, Eric A. Weiss, Niru Maheswaranathan, Surya Ganguli, Deep
Unsupervised Learning using Nonequilibrium Thermodynamics https://arxiv.org/abs/
1503.03585

2 Attention Is All You Need https://arxiv.org/abs/1706.03762
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nych czy przetwarzania tekstu na obraz, dZwiek lub material wideo.
Modele te staly sie uniwersalnym narzedziem moggcym operowac¢ na
niemal dowolnym typie danych. To wlasnie transformatory oparte
na sieciach neuronowych i zbudowane na nich duze modele jezyko-
we odgrywajg teraz gléwna role w dziedzinie sztucznej inteligencji.
Skoro same sieci neuronowe staly sie wrecz synonimem sztucznej
inteligencji, czy oznacza to, ze nie istniejg inne modele? Oczywiscie,
ze nie. Oto kilka przykladéw wraz z popularnymi zastosowaniami:
maszyny wektoré6w nosnych (rozpoznawanie i klasyfikacja obrazéw),
algorytmy genetyczne (optymalizacja, planowanie), drzewa decyzyjne
(wspomaganie podejmowania decyzji), algorytmy oparte na wiedzy
czy modele bazujgce na logice rozmytej (sterowanie w automatyce
przemystowej czy systemy rekomendacji). Obecnie podejmuje sie takze
préby polaczenia sieci neuronowych i analizy symbolicznej. W dal-
szej czesci ksigzki bedziemy jednak patrzeé na sztuczng inteligencje
gléwnie przez pryzmat sztucznych sieci neuronowych, wielkich modeli

jezykowych i transformatoréw generatywnych.

Sztuczna sie¢ neuronowa Poniewaz sztuczne sieci neuronowe sg
podstawg obecnie rozwijanych modeli sztucznej inteligencji, to wypa-
datoby powiedzieé, czym one wlasciwie sg. Sztuczna sie¢ neuronowa to,
moéwigc kolokwialnie, pewien matematyczny model, ktéry wzorowany
jest na zasadzie dzialania mézgu ludzi i zwierzat, a zatem rzeczywi-
stych sieci neuronowych. Nalezy wyraznie podkreslié, ze jest to model
uproszczony, ktéry jedynie czerpie inspiracje z dziatania zywych komoé-
rek i nie uwzglednia wielu biologicznych aspektow dziatania neuronéw.

Do symulowania struktur biologicznych stosuje sie bardziej zaawanso-

Podoba Ci sie ten fragment? Calg ksiazke kupisz tutaj! 13


https://www.empik.com/p1688648526,ebooki-i-mp3-p
https://www.empik.com/p1688648526,ebooki-i-mp3-p

Podoba Ci sie ten fragment? Calg ksigzke kupisz tutaj!

wane modele, jak impulsowe sieci neuronowe SNN (ang. Spiking Neu-
ral Network) czy model Hodgkina—Huxleya. Natomiast w przypadku
sztucznej inteligencji uzywa sie zazwyczaj modeli uproszczonych.
Zeby zrozumie¢ dzialanie sztucznej sieci neuronowej spéjrzmy naj-
pierw na jej budowe. Kazda taka sieé posiada wezly, ktore sg uprosz-
czonym matematycznym odpowiednikiem neuronéw mézgowych. Dla-
tego tez terminy wezel i neuron, w odniesieniu do sztucznej sieci neu-
ronowej, stosuje sie czesto zamiennie. Kazdy neuron moze przyjmo-
waé pewne wartoéci liczbowe, czyli méwigc inaczej przyjmowac pewien
stan. W najprostszym przypadku bedg to stany zero lub jeden. Neuro-
ny polgczone sg miedzy sobg tworzac sieé. Zazwyczaj jednak nie sg one
polaczone kazdy z kazdym. W pelni polgczone sieci neuronowe nalezg
do rzadkosci. Kazde polaczenie posiada tak zwang wage, ktéra okre-
§la jak silnie potgczone sg ze sobg dwa wezly. To wlasnie w tych pota-
czeniach i w ich wagach zapisana jest informacja. W procesie uczenia
sieci neuronowej zmieniane sg wartosci odpowiednich wag potaczen.
Sam neuron nie przechowuje trwale informacji. Jego stan zmienia sie
oczywiscie w trakcie dzialania sieci i tylko w tym sensie przechowuje
informacje w spos6b krétkotrwaly, jednak to wlasnie potgczenia i ich

wagi sg kwintesencjg dziatania sieci neuronowej.

Informacja zapisana jest w wagach potgczen pomie-
dzy neuronami. Same neurony przechowujg infor-
macje tylko krétkotrwale i majg jedynie wplyw na

dzialanie samej sieci.

Spdjrzmy teraz na samo dzialanie sztucznej sieci neuronowej. Zacznij-

my od bardzo prostego przykladu. Wyobrazmy sobie, ze kazdy neuron
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reprezentowany jest przez niewielkg zaréwke, a polaczenia neuronéw
przez przewody elektryczne. Neuronéw, czyli w naszym przypadku za-
réwek, jak i ich polgczen jest bardzo wiele. Na poczatku jedne zaréwki
sie $wieca, a inne nie. W trakcie dzialania sieci poszczegélne zaréwki
zapalajg sie i gasng, tak jak neurony, ktére przyjmujg rézne warto-
$ci. W pewnym momencie dochodzimy do stanu sieci, ktéry uznajemy
za odpowiedz. Reprezentujg go zapalone i zgaszone zaréwki. Omoéwio-
ny schemat jest oczywiscie tylko prostym przykladem przyblizajacym
idee dzialania sztucznej sieci neuronowej, w ktérej neurony przyjmuja
tylko dwa stany. W rzeczywistosci neurony mogg przyjmowaé dowolne
stany, nie tylko binarne. Nie méwigc juz o tym, ze samych modeli i prze-
réznych rodzajéw sieci neuronowych istnieje bardzo wiele, w tym, jak
juz wspominali$my perceptrony, sieci jednokierunkowe, rekurencyjne

czy konwolucyjne.

Inng analogig, ktéra moze przyblizy¢ nam dzialanie sieci neurono-
wej, jest wyobrazenie sobie krajobrazu, dolin, pagérkéw i szczytow, czy-
li terenu o przeréznym uksztaltowaniu, ktory reprezentuje sie¢ neuro-
nowg. Do tego krajobrazu wrzucamy duzg kolorowa pitke, ktéra jest
niczym innym jak stanem sieci neuronowej. Poczatkowo umieszczamy
pitke w losowym miejscu. Na przyktad na zboczu géry. Wraz z dziala-
niem sieci pitka stacza sie w do6l, podskakuje i odbija. W koricu moze
dotrze¢ do jakiej$ doliny lub zatrzymac sie w niewielkim zagltebieniu
terenu. Ten stabilny stan, nazywany atraktorem, jest odpowiedzig sie-
ci neuronowej. Atraktor nie zawsze jest stanem stabilnym, moze byé
to pewna trajektoria. W takim przypadku pitka na przyktad kreci sie
w koétko w zaglebieniu. Wspomniany krajobraz odpowiada natomiast

budowie naszej sieci. Podczas procesu uczenia zmieniajg si¢ polaczenia
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sieci neuronowej, ich wagi, a co za tym idzie zmienia sie krajobraz. Po-
jawiajg sie nowe gory, przeobrazeniu podlegajg pagoérki i doliny. Oczy-
wiscie rzeczywisto$¢ dzialania sieci neuronowej jest bardziej skompli-
kowana, jednak ten prosty przyklad moze nam uzmystowié¢ ogélny spo-
s6b jej dzialania. To nie jest tylko model obliczeniowy, to jest pewien

uktad, ktory ewoluuje w czasie, tak jak pitka staczajgca sie po zboczu.

Transformatory W roku 2017, wraz z pojawieniem sie¢ wspomnia-
nej juz wezesniej publikacji ,,Attention Is All You Need”, do przestrzeni
sztucznych sieci neuronowych wkrad! sie nowy termin — transformator
(ang. transformer). Odkrycie to mocno zamieszato w badaniach nauko-
wych i dato podstawy do stworzenia dzisiejszych modeli jezykowych,
takich jak BERT, GPT czy Llama. Transformator w kontek$cie sztucz-
nych sieci neuronowych odnosi sie do sposobu ich dziatania. W przypad-
ku RNN, czyli rekurencyjnych sieci neuronowych, przetwarzanie da-
nych bylo sekwencyjne. Operacje byly wykonywane krok po kroku. Na
przyklad zdanie analizowane bylo stowo po slowie. W przypadku trans-
formatoréw tekst analizowany jest jako cato$é, co przyspiesza uczenie.
Model wybiera stowa istotne do zrozumienia kontekstu i przydziela
im wyzsze wagi, czyli poSwieca im wiecej uwagi (stad attention). Slo-
wa mniej wazne w danym kontekscie otrzymujg wagi nizsze. Nastep-
nie model buduje dynamiczne polgczenia pomiedzy istotnymi stowami
i analizuje ich zalezno$ci. W przypadku transformatoréw nawet bardzo
odlegle slowa mogg by¢ ze sobg powigzane. Natomiast tworzenie przez
model odpowiedzi opiera sie na przewidywaniu prawdopodobienistwa
wystgpienia nastepnego slowa.

16 Podoba Ci sie ten fragment? Calg ksigzke kupisz tutaj!
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Mechanizm ,uwagi” (attention) pokazuje modelowi,
@ ktore fragmenty sg istotne i na czym nalezy sie sku-

pié, aby zrozumieé kontekst.

Zauwazono réwniez, ze wraz z uczeniem modeli i dostarczaniem im co-
raz wiekszych zbioréw danych ich mozliwosci znaczaco sie zwiekszajg.
Méwige kolokwialnie, jako$é dziatania modelu rosnie wraz z wielko-
Scig danych, na ktérych byl uczony oraz liczbg jego parametréw. Modele
zatem mozna skalowaé. Dlatego tez kolejne wersje modeli jezykowych
stajg sie coraz wieksze zaréwno pod wzgledem liczby parametréw, jak
iilo$ci danych.

Niektorzy w jezyku polskim poslugujg sie terminem ,transformer”
zamiast ,transformator”, jednak moim zdaniem to drugie okreslenie
lepiej oddaje nature tego mechanizmu. Tak jak transformator elek-
tryczny przeksztalca napiecie zmienne, tak transformator w modelach
jezykowych przeksztalca dane wejsciowe, warstwa po warstwie w celu

uzyskania danych wyjsciowych.

Uczenie maszynowe W kontekscie sztucznej inteligencji czesto po-
jawia sie termin uczenie maszynowe (ang. machine learning). Jest to
dziedzina polegajgca na uczeniu systemu przy uzyciu zbioru danych,
zamiast tworzenia konkretnych regul. Méwiac potocznie, nie ustalamy
zasad, na podstawie ktérych ma dziata¢ model, ale dajemy mu jedynie
zbiér danych i méwimy, ze ma sie na jego podstawie uczy¢. Moze by¢ to
model liniowy, sie¢ neuronowa czy drzewo decyzyjne. Danymi mogg by¢é
na przyklad teksty, liczby, obrazy czy filmy. Istnieje kilka popularnych

metod uczenia:
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* uczenie nadzorowane — polega na dostarczeniu danych wraz z ety-
kietami, na przykltad zdjecia samochodéw, ciezaréwek i innych

pojazd6éw wraz z opisem, co te zdjecia przedstawiaja;

* uczenie nienadzorowane — model otrzymuje dane bez etykiet, a je-

go zadaniem jest znalezienie pewnych struktur i zaleznos$ci;

* uczenie przez wzmacnianie (RL, ang. reinforcement learning) —
model uczy sie na podstawie rekomendacji, czyli otrzymuje na-
grody lub kary za podejmowane decyzje. Przykladem moze by¢
nauka gry w szachy poprzez wielokrotne rozgrywanie partii i dg-
zenie do wygranej. Podobnie autonomiczne pojazdy ucza sie za-
chowan poprzez poruszanie sie po drogach. Kryteriami moga byé

przestrzeganie przepisow, komfort jazdy oraz zuzycie paliwa.

Waznym aspektem uczenia modeli jest tzw. generalizacja. Chcemy bo-
wiem, aby model byl w stanie rozwigzywaé nie tylko problemy, kto-
rych rozwigzania znajdujg sie w dostarczonych danych, ale takze ta-
kie, z ktérymi sie weczeéniej nie spotkal. Na przyklad, jezeli pokaze-
my mu zdjecia kotéw réznej rasy, o r6znym umaszczeniu oraz rozmia-
rach, to chcemy, aby model rozpoznal na zdjeciu kota, pomimo iz be-
dzie mial on inny wyglad niz koty na zdjeciach, na podstawie ktérych
trenowano model. Dobrze wykonana generalizacja polega na tym, ze
model nie zapamietuje danych, w tym przypadku zdje¢, tylko uczy sie
schematéw, tak aby méc klasyfikowaé dane, z ktérymi sie wczesdniej
nie spotkal. Uczenie maszynowe to bardzo powszechnie wykorzysty-
wana technika, ktéra stala sie podstawa wiekszosci dzisiejszych modeli

sztucznej inteligencji.
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Model nie zapamietuje danych treningowych, a jedy-
m nie uczy sie na ich podstawie. Zapamietuje zalezno-

$ci i schematy, a nie tresc.

Gdy moéwie o tym, ze model nie zapamietuje danych treningowych,
mam na mysli ich standardowy sposéb dziatania. Nie oznacza to, ze mo-
del nie moze zwréci¢ odpowiedzi, ktora jest bardzo podobna lub iden-
tyczna z danymi treningowymi. Moze sie tak staé¢ przy odpowiednio
spreparowanych zapytaniach, tresciach, ktére wystepowaly wielokrot-
nie w danych treningowych lub w przypadku popularnych sformuto-

wan. Sg to jednak przypadki rzadkie.

Uczenie glebokie (ang. deep learning) Uczenie glebokie to od-
miana uczenia maszynowego oparta na wykorzystaniu wielowarstwo-
wych sieci neuronowych. Modele mogg by¢ uczone na duzych zbiorach
danych obejmujacych jednoczesnie rézne typy danych, jak na przyktad
teksty, dzwigki, obrazy i materialy wideo. Modele takie wykazuja wiek-
sze zapotrzebowanie na moc obliczeniows, jednak sg w stanie rozwig-
zywac duzo bardziej skomplikowane zadania, w poré6wnaniu do trady-
cyjnych modeli opartych na uczeniu maszynowym. Dobrym przykla-
dem, wspomnianym juz wcze$niej, jest autonomiczna jazda samocho-
dem. Dane moga pochodzi¢ z réznych czujnikéw, jak kamery czy dal-
mierze laserowe (LiDAR, ang. Light Detection And Ranging). Udzial
czlowieka w procesie uczenia glebokiego jest ograniczony, a dane nie
muszg by¢ dokladnie opisane ani w pelni oznaczone. Model moze uczyé
sie niemal samodzielnie, co stanowi znaczaca przewage w stosunku do

innych metod uczenia.
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2 Inteligencja sztucznej inteligencji

No wlasnie, czy sztuczna inteligencja, jak ja nazywamy, jest w ogdle in-
teligentna? Na wstepie trzeba sobie odpowiedzieé¢ na pytanie, czym jest
dla nas inteligencja? Jezeli za kryterium postawimy zdolnosé do wyko-
nywania pewnych zadan i rozwigzywania probleméw oraz posiadanie
szerokiej wiedzy, to z pewnoscig mozemy powiedzieé, ze sztuczna inte-
ligencja jest inteligentna. Juz teraz jest w stanie tworzy¢ proste i §red-
nio zaawansowane programy komputerowe, analizowaé dane i rozwig-
zywaé proste problemy. To, ze czasami sie myli, nie oznacza, Ze nie
jest inteligentna. Czlowiek ré6wniez popelnia wiele bledéw. Czy jednak
ten rodzaj inteligencji przypomina te naszg, ludzkg inteligencje? W ro-
ku 1950 brytyjski matematyk i informatyk Alan Turing (1912 —1954)
zaproponowal test na zbadanie maszyn pod katem posiadania inteli-
gencji behawioralnej i nazwal go grg w nasladownictwo. Obecnie test
okreslany jest mianem testu Turinga. Polega on na rozmowie przy uzy-
ciu jezyka naturalnego pomiedzy sedziami (ludzmi) oraz maszynami.
Kazda ze stron ma zachowywaé sie naturalnie i nas§ladowaé zachowa-
nia ludzkie. Jezeli ludzie (sedziowie) nie bedg w stanie jednoznacznie
okreslié, czy rozmawiajg z maszyna, czy z czlowiekiem, to uznaje sie,
ze maszyna przeszla test Turinga. W roku 2024 Celeste Biever na la-
mach Nature? poinformowala o tym, ze ChatGPT przeszed! pomyslnie
test Turinga. Badania przeprowadzil r6wniez zespél amerykanskich

naukowcéw. Wnioski byly analogiczne?. Nalezy jednak podkreslié, ze

3 Celeste Biever, ChatGPT broke the Turing test — the race is on for new ways to assess
Al, Nature (2024).
4 Q. Mei, Y. Xie, W. Yuan, M. Jackson, A Turing test of whether Al chatbots are beha-

viorally similar to humans. Proc. Natl. Acad. Sci. (2024)
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interpretacja wynikéw nie jest jednoznaczna. Wykazano jedynie, ze
w pewnych okreslonych warunkach chatbot potrafi oszukacé rozméwcéw
i niejako podszy¢ sie pod czlowieka nasladujgc jego zachowania. Z jed-
nej strony spelnia to wymogi testu Turinga, ale z drugiej trudno uznadé,
ze model przeszed! ten test w pelni. W wiekszosci przypadkéw, gdy mo-
wimy, ze chatbot przeszed! test Turinga, dotyczy to krétkich rozméw
lub bardzo specyficznych warunkéw. Przy rygorystycznych metodach
badawczych, a przede wszystkim przy dluzszych rozmowach chatbo-
ty wcigz zdradzajg swoje tendencje do analitycznego myslenia i bra-
ku zrozumienia rzeczywistosci. Mozemy wiec powiedzieé, ze chatboty
w pewnych warunkach przechodzg test Turinga, jednak jak na razie
zaden z nich nie przeszed! jego rygorystycznej wersji. Widzimy zatem,
ze sztuczna inteligencja juz teraz wykazuje pewien rodzaj inteligencji
i potrafi relatywnie dobrze nasladowac¢ zachowania ludzkie. Czy ozna-
cza to, ze jest samoswiadoma lub posiada emocje? Nie. To, ze modele
potrafig nasladowac ludzi nie moze byé podstawg do stwierdzenia, ze
sztuczna inteligencja jest samoswiadoma lub ze posiada emocje. W zad-
nym razie obecne modele takich cech nie wykazujg. Maja szerokg wie-
dze na temat otaczajgcego Swiata i w tym kontek$cie mozna méwié
o pewnym rodzaju swiadomosci. Jednak jest to jedynie wiedza, pewna
swiadomos$é, jak funkcjonuje nasz swiat. Jednak z pewnoscig modele
te nie sg samo$wiadome i nie sg §wiadome swojego istnienia oraz nie
posiadajg emocji w rozumieniu ludzkim. Mogg jednak sprawiac wraze-
nie i na§ladowaé nasze zachowania, przez co moze nam si¢ wydawaé,
ze majg emocje lub ze sg bardziej ludzkie. Jednak takie cechy posia-
dal nawet pierwszy chatbot ELIZA. W latach 60. XX wieku wicepre-

zes firmy ,,Bolt, Beranek and Newman” po przyjsSciu w sobotni poranek
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do pracy zauwazyl otwarty terminal i notatke na dalekopisie ,Wpisz
wszystkie wiadomosci i zakoricz je kropkg”. Usiadl wiec do kompute-
ra PDP-1 i rozpoczal dyskusje. Byl przekonany, ze rozmawia ze swo-
im pracownikiem, Danielem Bobrowem. W rzeczywistosci dyskutowat
z programem DOCTOR, ktéry bazowal na chatbocie ELIZA. Niestety
do$é szybko sie sfrustrowal aroganckimi odpowiedziami chatbota i za-
dzwonil z pretensjami do Bobrowa, pytajac dlaczego jest taki opryskli-
wy. Bobrow rozesmiatl sie, ale i tak dluzszg chwile zajeto mu wyjasnie-
nie panu prezesowi, ze ten rozmawia z programem komputerowym?.
Zastanowmy sie teraz nad tym czy sztuczna inteligencja potrafi
wnioskowaé? Z punktu widzenia modeli generatywnych jest to trudne
zadanie. Co innego wygenerowanie tekstu czy stworzenie grafiki, a co
innego przeprowadzenie rozumowania. Sztuczna inteligencja w wielu
zadaniach sprawdza sie dobrze, ale wnioskowanie od dluzszego cza-
su bylo jej pieta achillesowg. W przypadku zadarn matematycznych
znaczgce postepy pokazaly modele AlphaProof oraz AlphaGeome-
try2 opracowane przez laboratorium DeepMind nalezgce do firmy
Google. AlphaProof skupia sie na wnioskowaniu formalnym, nato-
miast AlphaGeometry2 oparty jest na podejsciu neuro-symbolicznym.
Chociaz modele te zawierajg pewne elementy LLM, to réznig sie od
nich znaczgco w sposobie dziatania. AlphaProof oraz AlphaGeometry2
zostaly przetestowane na zadaniach z Miedzynarodowej Olimpiady
Matematycznej i osiggnely poziom srebrnego medalisty. W przypad-
ku ogdlnych zadann dobre efekty wykazuje opracowany przez firme
OpenAl model GPT-01, ktéry mial premiere we wrzesniu 2024 roku.

Idea polega na wydluzeniu inferencji, czyli czasu, jaki model poswieca

5 https://projects.csail.mit.edu/films/aifilms/AlFilms.html
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na tworzenie odpowiedzi. Dzieki zastosowaniu podejscia opartego na
laricuchu mysli (CoT, ang. Chain Of Thought), czyli sekwencyjnego
analizowania réznych aspektéw zapytania, mozna uzyskaé duzo lepsze
efekty. Nalezy tutaj nadmienié, ze metoda CoT byla juz stosowana we
wezesniejszych modelach, w tym GPT-3.5 oraz GPT-4, jednak nie na
takg skale, jak w przypadku modelu GPT-o0l. Ideg techniki CoT jest
podzielenie zadania na poszczegdlne etapy i zadawanie wielu pytan.
Mozna teoretycznie te technike zastosowaé z poziomu uzytkownika,
ktéry po prostu bedzie wysylal wiele zapytai do modelu sztucznej
inteligencji, jednak taka realizacja nie daje tak dobrych efektéw, jak
metoda CoT wbudowana w model. Dlatego GPT-o01 jest duzo lepszy we
wnioskowaniu i analizowaniu niz jego poprzednicy. Minusem jest oczy-
wiScie dluzszy czas potrzebny na sformulowanie odpowiedzi, jednak
lepiej poczekaé kilkana$cie czy nawet kilkadziesigt sekund i dostaé
lepszg odpowiedZ niz w mgnieniu oka otrzymaé bzdury. Psycholog
Daniel Kahneman (1934 —2024) opisal dwa sposoby ludzkiego mysle-
nia, ktére przedstawil w swojej ksigzce pod tytulem ,Thinking, Fast
and Slow”. System 1 to mys$lenie szybkie, emocjonalne i instynktowne,
natomiast system 2 to myslenie analityczne. Model GPT-01 w swoim
dziataniu stara sie nasladowaé ten drugi, analityczny sposéb ludzkiego
my$lenia. Takie zadania, jak tworzenie kodu Zrédlowego czy rozwig-
zywanie probleméw matematycznych rzeczywiscie idg mu duzo lepiej
w poréwnaniu do poprzednich modeli. Sg oczywiscie tez tacy, ktorzy
prébujg udowadniaé, ze modele jezykowe nie umiejg wnioskowac i do
niczego sie nie nadaja, dajgc im do wykonania zadania obliczeniowe.
I tutaj jest problem, bo oczywiécie modele te same w sobie nie sg prze-

znaczone do takich zadan, sg modelami, jak sama nazwa wskazuje,
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jezykowymi, a nie obliczeniowymi. Pomnozenie nawet dwéch liczb
rzeczywistych moze je przerosngé. Z drugiej jednak strony nic nie stoi
na przeszkodzie, aby poprosié¢ taki model o napisanie programu kom-
puterowego, ktory wykona obliczenia. Takie podejscie zakonczy sie
sukcesem, poniewaz LLM coraz lepiej tworzg kody zZrédlowe, a same
obliczenia zostang wykonane przez program komputerowy, a nie przez
model jezykowy. Powiem szczerze, ze z politowaniem czytam wynu-
rzenia programistow, w tym profesoréw informatyki, ktérzy z uporem
maniaka stosujg modele jezykowe do zadan, do ktérych modele te nie
zostaly stworzone. Nastepnie triumfujg i pokazujg swojg wyzszosé.
Przypomina to troche probe wykonywania obliczenn przy uzyciu edy-
tora tekstu. Kazdg technologie, kazdy program komputerowy, jak
i kazdego czlowieka mozna zagigé na jakims$ zadaniu, do ktérego nie
jest przygotowany. Pytanie tylko co z tego wynika? Jedynie to, ze mo-
dele jezykowe nie nadajg sie bezposrednio do wykonywania obliczen.
Chcialbym tutaj jednak zauwazy¢ jeszcze jedng bardzo wazng rzecz.
Umiejetno$é mnozenia, dzielenia czy pierwiastkowania nie ma nic
wspéblnego z wnioskowaniem czy analizowaniem. Czy aby na pewno
modele jezykowe sg glupie, czy to my nie umiemy z nich wlasciwie
korzystaé¢? Warto sie nad tym zastanowié.

Niektorzy uwazaja, ze sztuczna inteligencja jedynie przewiduje ja-
kie jest prawdopodobienistwo wystgpienia nastepnego slowa i bazuje
na zwyklej statystyce, a zatem nie mozna jej uznaé za inteligentng.
To rzeczywiscie prawda. Modele jezykowe podczas tworzenia odpowie-
dzi starajg sie ukladaé tekst przewidujgc jakie bedzie nastepne slowo
w zdaniu. Jednak jak zauwaza sam Geoffrey Hinton, trzeba by¢ bar-

dzo inteligentnym i rozumieé kontekst i sens zdania, aby przewidzieé¢
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nastepne slowo. Wedlug Hintona juz teraz sztuczna inteligencja bar-
dzo duzo rozumie i potrafi wnioskowaé, a w przeciggu pieciu lat moze

przescigngé w tej kwestii ludzi.

Co jakis czas pojawiajg sie doniesienia sceptykéw na temat tego,
ze obecnie rozwijana sztuczna inteligencja nie wykazuje inteligencji
i umiejetnos$ci wnioskowania. Spostrzezenia takie przedstawione zo-
staly miedzy innymi przez zespét zajmujgcy sie sztuczng inteligencjg
w dziale badan i rozwoju firmy Apple. W opublikowanym raporcie uwa-
zajg oni, ze sztuczna inteligencja potrafi rozwigzac tylko te problemy,
ktérych rozwigzanie zawarte bylo w danych treningowych. W przypad-
ku wielu modeli rzeczywiscie jest to prawda. Innymi stowy nic nowe-
go nie wymysla, a potrafig tylko odtwarzaé. Z drugiej jednak strony
opracowany przez OpenAl model 03 zostal poddany testowi ARC (ang.
Abstraction and Reasoning Corpus) i osiggnal obiecujgce wyniki. W ra-
mach testu rozwigzywane sg zadania, ktore sg proste dla przecietnego
czlowieka, jednak sprawiajg duze trudnosci sztucznej inteligencji. Za-
dania generowane sg na biezgco, a zatem nie mogly zostaé ujete w da-
nych, na ktérych uczone byly modele sztucznej inteligencji. Wspomnia-
ny model 03 uzyskal wynik 75,7%. Chociaz nadal jest to ponizej osig-
gnieé czlowieka, ktéry uzyskuje zazwyczaj 100%, to jednak pokazuje,

ze sztuczna inteligencja jest coraz blizej naszych mozliwosci.

Whbrew intuicji bezpo$rednim poprzednikiem modelu 03 byl model
0l. Gdy Sam Altman méwi, ze OpenAl nie jest najlepsze w nazewnic-
twie i numeracji, to nalezy mu wierzy¢. Szczesliwie jednak potrafig
tworzy¢ modele sztucznej inteligencji. Wspomniany ol rozwigzal ostat-
nio zadania z egzaminéw wstepnych do miedzynarodowej olimpiady
matematycznej uzyskujac wynik 83,3%, podczas gdy GPT-40 jedynie
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13,4%, co i tak nie jest ztym wynikiem®. Bez wzgledu na to czy uzna-
my, ze sztuczna inteligencja potrafi wnioskowaé i rozwigzywaé nowe
zagadnienia czy nie, niewatpliwym jest, ze jest w pewnym stopniu inte-
ligentna, a na pewno przydatna. Wydaje mi sie, ze nie kazdy uzyskalby
tak dobre wyniki na egzaminach wstepnych do miedzynarodowe;j olim-
piady matematycznej.

Sceptyczny w odniesieniu do sztucznej inteligencji jest réwniez no-
blista Sir Roger Penrose, ktory od dtuzszego czasu uwaza, ze sztuczna
inteligencja nie jest inteligentna, a ludzie sie pogubili. Swoje spojrze-
nie podpiera twierdzeniem Goédla oraz tym, ze sztuczna inteligencja nie
ma $wiadomosci, a zatem nie moze byé inteligentna. Przy calej mojej
sympatii do Sir Rogera Penrose’a, ktérego miatem okazje poznaé oso-
biscie, nie zgadzam sie z tymi stwierdzeniami. Zauwazmy, Ze nie wie-
my czym jest do korica §wiadomos$é. Nie mamy definicji Swiadomosci,
a zatem dyskusja czy sztuczna inteligencja ma §wiadomosé jest jalowa.
Ponadto jakiekolwiek testy na tzw. samoswiadomo$é sg bardzo skupio-
ne na wzroku oraz naszym pojmowaniu §wiata, a zatem réwniez i one
w moim odczuciu nie sg miarodajne. Najwazniejsze jest jednak to, ze
nie istniejg zadne przestanki, aby twierdzié, ze inteligencja jest Scisle
zwigzana ze Swiadomoscig. Systemy moga by¢ bardzo zaawansowane,
tworzyé nowe rzeczy, by¢ inteligentne, ale niekoniecznie §wiadome czy
samo$wiadome. Wigzanie inteligencji ze §wiadomoscia jest moim zda-

niem btedne.

Kto ma jednak racje, okaze sie po latach. Moze gdy lepiej zrozumie-

my, czym jest sztuczna inteligencja, to dowiemy sie, czym jest §wiado-

6 https://iblnews.org/openais-ol-correctly-solved-83-3-of-the- problems-while-gpt-4o-
solved-only-13-4
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mos¢ i stworzymy nowe ramy i definicje inteligencji. Dzi$ dyskusja jest
trudna, poniewaz operujemy terminami nie do konca zdefiniowanymi,
ktérych sami nie rozumiemy. Jest jednak pewne, ze sztuczna inteligen-
cja zmienia i bedzie zmieniaé nasz §wiat w znaczgcym stopniu, zrodzi
wiele ciekawych rozwigzan oraz niestety wiele zagrozen. Kazdy z nas
ma swoje wlasne spojrzenie i powinni§émy te rézne punkty widzenia
szanowaé. Rzeczywistos¢ jest skomplikowana i nikt nie ma monopolu
na wiedze. Kazdego dnia uczymy sie i prébujemy odnalezé w tym szyb-

ko zmieniajacym sie §wiecie.
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Polecamy réwniez

¢ ”ChatGPT. Podstawy i proste zastosowania”, Wydawnictwo
Helion (2024)

https://salascience.com/books/chatgpt- podstawy-i- proste-zastosowania

e "Wprowadzenie do mikrokontroler6w AVR. Od elektroniki do
programowania”, Wydawnictwo Helion (2021)
https://salascience.com/books/wprowadzenie-do-mikrokontrolerow-avr-od-elektroniki-

do-programowania
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