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Inteligencja obliczeniowa — elementy

Problemy trudne do modelowania w sposob $cisty, zagadnienia trudne do rozwia-
zania metodami analitycznymi, niealgorytmizowalne, problemy obliczalne, ale nieefek-
tywnie algorytmizowalne wymagaja uzycia innych niz klasyczne metod obliczeniowych.
Metod takich dostarcza rozwijany przez matematykow i informatykow nowy kierunek
badan zwany inteligencja obliczeniowsq. Jej rozwdéj datuje si¢ od lat 60-tych ubiegte-
go wieku. Systemy powstajace w ramach inteligencji obliczeniowej maja czesto wspdlna
ceche: w przypadkach trudnych przetwarzajg informacje do postaci algorytmoéw i czynia
to w powiazaniu z symboliczng reprezentacja.

Celem wyktadu jest przedstawienie wybranych probleméw stawianych przed inte-
ligencja obliczeniowg (I0) oraz metod i narzedzi, ktorymi ona sie postuguje. W trakcie
wyktadu szczegdlna uwaga bedzie poswiecona nastepujacym zagadnieniom:

e zagadnienia aproksymacji,
e wnioskowanie aproksymacyjne,
e optymalizacja.

Wiele probleméw zwiazanych z zagadnieniami inteligencji obliczeniowej mozna
sprowadzi¢ do zagadnienia aproksymacji funkcji zadanej w pewnej skonczonej liczbie
punktow. Czesto mamy w praktyce do czynienia z pewnym (zwykle ograniczonym)
zbiorem punktéw (obserwacji, eksperymentéw, rekordéw w bazie danych), z ktérymi
sg stowarzyszone odpowiadajace im decyzje, akcje lub wyniki numeryczne. Naszym za-
daniem jest skonstruowanie takiego modelu algorytmicznego, by dla nowych, wczesniej
nie obserwowanych przypadkéw by¢ w stanie podaé¢ wlasciwg akcje, odpowiedz, decy-
zje. W ujeciu matematycznym odpowiada to skonstruowaniu algorytmu realizujacego
przeksztalcenie, ktére musi by¢ zgodne ze znanymi obserwacjami, a jednocze$nie prze-
dtuzalne w spos6b godny zaufania na reszte przestrzeni potencjalnych argumentéw.

W dziedzinie inteligencji obliczeniowej zostalo wypracowanych wiele metod, ktoé-
re pozwalajg na radzenie sobie z trudnos$ciami towarzyszacymi realizacji tego zadania.
Wséréd nich mozna wymienié takie podejscia jak sztuczne sieci neuronowe, nowoczesne
techniki uczenia si¢ statystycznego czy réznorodne podejscia wykorzystujace techniki
wykrywania regularnosci w danych. Warto tu zaznaczy¢, ze o metodach wykorzysty-
wanych w dziedzinie inteligencji obliczeniowej, na przyktad sztucznych sieciach neuro-
nowych, potrafimy w $cisty, matematyczny sposéb udowodni¢, ze stanowia one bardzo
silne schematy aproksymacyjne w zadaniach klasycznych. I tak, wspomniane wczesniej
sieci neuronowe stanowia uniwersalne aproksymatory dla klasy C|0, 1].

Zagadnienie aproksymacji funkcji dyskretnych z danych treningowych jest nazywa-
ne roéwniez problemem uczenia sie z przykiadow. Zapoznamy shuchaczy z obliczeniowg



teoria uczenia sie (COLT), w ktérej rozpatrywane sg problemy wyuczalno$ci przestrzeni
pojec.

Istotng cechg wielu zaawansowanych systemoéw inteligentnych jest zdolno$é racjo-
nalnego podejmowania decyzji. Niektére proste problemy podejmowania decyzji moz-
na przedstawi¢ jako wyzej przedstawione problemy aproksymacji funkcji z przestrze-
ni mozliwych sytuacji w przestrzen wartosci decyzyjnych. Jednakze, do podejmowania
skomplikowanych decyzji, zwtaszcza w warunkach niepewnosci lub niepetnej informac;ji,
czesto musimy tworzy¢ system ztozony z wielu prostszych komponentéw aproksymu-
jacych, gdzie wykorzystane sa pewne metody wnioskowania aproksymacyjnego, takie
jak wnioskowanie w teorii zbioréw rozmytych lub przyblizonych. Zapoznamy stucha-
czy 7z podstawami matematycznymi i przedstawimy niektére typowe zastosowania tych
metod.

W zZyciu codziennym czesto spotykamy sie ze zjawiskami i pojeciami o charakterze
wieloznacznym i nieprecyzyjnym. Dla postugiwania si¢ nimi nie wystarcza klasyczna
Boole’owska logika dwuwarto$ciowa, ani tréjwarto$ciowa logika Yukasiewicza — po-
trzebna jest logika wielowartosciowa. Jej obecnie najogolniejszym przypadkiem jest lo-
gika o ciaglych wartosciach, utozsamianych z przedzialem [0, 1], zwana logikq rozmytq
Zadeha. Jej tworca wprowadzit w 1965 r. pojecie zbioru rozmytego, ktory jest scharak-
teryzowany przez tzw. funkcje przynaleznosci, bedacg rozszerzeniem klasycznej funkcji
indykatorowej zbioru do wartosci wlasnie z przedziatu [0,1]. W wykladzie zajmiemy
sie krotks charakteryzacja zbioréw rozmytych, wnioskowania rozmytego, a takze nu-
merycznego postugiwania si¢ liczbami niedoktadnymi, zwanymi skierowanymsi liczbams
rozmytymi. Zostanie przedstawiona ich algebra, wtasnosci topologiczne, a takze pod-
stawowe twierdzenie o reprezentacji funkcjonatéw nieliniowych ciagtych okreslonych na
nich, a majacych znaczenie dla operacji wyostrzania, tj. przypisywania liczbie rozmy-
tej konkretnej, rzeczywistej wartosci liczbowej. Operacje te sa elementem sterownikow
rozmytych wykorzystujacych rozmyte systemy wnioskujace (regutowe) do sterowania
konkretnymi urzadzeniami (typu pralki, szybkie japonskie koleje) czy procesami tech-
nologicznymi.

Metody analityczne dla zagadnien optymalizacji funkcji wielu zmiennych maja wte-
dy zastosowanie, gdy funkcja podlegajaca optymalizacji, tj. funkcja celu, jest wystar-
czajaco gladka, a liczba zmiennych nie jest zbyt duza. Skoro wiele probleméw charak-
teryzuje sie ogromng przestrzenia poszukiwan przy niegtadkich funkcjach celu, to ani
metody analityczne ani przegladowe nie sa efektywne; siegamy wtedy po metody losowe.
Wsréd nich najwieksza popularnoscia (i efektywnoscia) ciesza sie algorytmy ewolucyjne.
Stanowia one metod¢ wzorowana na ewolucji naturalnej gatunkow, w ktérej sa wyko-
rzystywane procedury przeszukiwania przestrzeni oparte na doborze naturalnym osob-
nikow gatunku i dziedziczeniu, korzystajace z ewolucyjnej zasady przezycia osobnikéw
najlepiej przystosowanych. W algorytmach ewolucyjnych korzysta si¢ z samej funkcji
celu, a nie jej pochodnych, przeszukiwania prowadzi si¢ wychodzac od pewnej populacji
punktéw, a reguty wyboru nastepnej populacji sa probabilistyczne. W wyktadzie zazna-
jomimy stuchaczy z podstawowymi terminami i metodami stosowanymi w klasycznych
algorytmach genetycznych, ktore przeszukuja dziedzine problemu ztozona z zakodowa-
nych w sposéb binarny potencjalnych rozwiazan, a nastepnie z ich ogélnieniami.



