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DEFINICJE | KLUCZOWE KONCEPCJE
W OBSZARACH SZTUCZNEJ INTELIGENCJI
ORAZ BIG DATA

Zarys poczatkéw sztucznej inteligencji

Pierwsze marzenia ludzkosci o sztucznie dzialajacej inteligendji si¢gaja dale-
ko poza jej wspélczesne traktowanie jako dziedziny badari naukowych. Wezesne
koncepcje zautomatyzowanych, a zatem — w éwezesnym ludzkim rozumieniu —

»magicznie” dzialajacych urzadzen pojawiaja si¢ juz w mitologiach i opowiesciach
starozytnosci'. W dziejach nowozytnych az do okolo XIII wieku uczeni i wy-
nalazcy nieustannie opracowywali réznorodne formy automatyzacji. Mozna
je uznaé najczesciej za do$¢ podstawowe, jednak przesuwaly one granice tego,
co uwazano wéwczas za mozliwe do osiagniecia jako ludzki wytwoér. Sredniowie-
cze, czgsto niestusznie postrzegane jako okres stagnacji, bylo w rzeczywistosci cza-
sem znaczacych osiagnie¢ intelektualnych i technologicznych. Kolejne jego stule-
cia byly $wiadkami pojawienia si¢ pionierskich prac. Pomystowos¢ i kreatywnos¢
$redniowiecznych uczonych i rzemieslnikéw torowaly droge do rozwoju pneu-

matycznych automatondéw, zaawansowanych mechanizméw astronomicznych

' A. Trunk, H. Birkel, E. Hartmann, On the current state of combining human and artificial
intelligence for strategic organizational decision making, Business Research, nr 13(3), Springer
2020, s. 875-919. https://doi.org/10.1007/s40685-020-00133-x
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kalendarzy, a nawet ,gadajacych gtéw”>. W rezultacie materializowaly si¢ idee,
ktére w przysztosci mialy zrewolucjonizowad $wiat technologii i nauki.

Sredniowieczne ,gadajace glowy” stanowily co$ znacznie wiecej niz tylko
cickawostki: byly ztozonymi maszynami, ktére prezentowaly zaawansowane
mozliwosci inzynieryjne $redniowiecznych rzemieslnikéw?. Czestokro¢ charakte-
ryzowaly si¢ one skomplikowanymi systemami kot zgbatych, przektadek i dzwi-
gni, ktére umozliwialy im wykonywanie réznych ruchéw, od prostych gestéw
po bardziej ztozone czynnosci, takie jak méwienie lub pisanie’. Choé¢ moga wy-
dawac¢ si¢ prymitywne wedlug dzisiejszych standardéw, te wezesne mechaniczne
automaty byly przelomowe jak na swoje czasy i potozyly podwaliny pod przyszte
postepy w robotyce i sztucznej inteligengji.

Wynalezienie i skonstruowanie zegara mechanicznego w potowie XVI wie-
ku wyznaczylo renesansowy kamien milowy w historii automatyzacji i technolo-
gii. Uzywajac skomplikowanego systemu zminiaturyzowanych elementéw, zegar
mechaniczny byt rewolucyjnym osiagnieciem w dziedzinie precyzyjnej inzynierii
i w obszarze pomiaru czasu’. Jego rozw6j umozliwit znaczne zwigkszenie doklad-
nosci odmierzania czasu, co mialo istotny wplyw na nauke, nawigacje oraz na co-
dzienne zycie. Mozliwe stalo si¢ dokonywanie pomiaréw z precyzja nieosiagalna
dla wezesniejszych metod. Otworzyto to droge do dalszych innowacji w techno-
logii i inzynierii, co w polaczeniu z odkryciami w dziedzinie fizyki jeszcze bardziej
przyspieszylo rozwdj dziedziny automatyzacji.

Szczyt projektowania wyrafinowanych automatéw przypad! na epoke oswie-
cenia w XVIII wieku, stanowiac przefomowy moment w historii inzynierii me-
chanicznej. W tamtym okresie nastapita bezprecedensowa fascynacja misternymi
zegarami zdobionymi w ruchome figurki, mechanicznymi replikami ptakéw, kté-
re nasladowaly ruchy i dzwigki prawdziwych ptakéw, a takze réznorodng gama
humanoidalnych maszyn zdolnych do symulowania catkiem szerokiego zakresu

2 A. Iafrate, The Wandering Throne of Solomon. Objects and Tales of Kingship in the Me-
dieval Mediterranean, Mediterranean Art Histories, nr 2, Leiden Boston, Brill 2015, s. 1-287.
https://doi.org/10.1163/9789004305267; M. Kang, Sublime Dreams of Living Machines: The
Automaton in the European Imagination, Harvard University Press 2011, s. 55-145. https://doi.
org/10.4159/9780674059412.

> M. Pettorino, The history of talking heads: the trick and the research, [w:] R. Hoffmann,
J. Trouvain (red.), HSCR 2015 - Proceedings of the First International Workshop on the History
of Speech Communication Research, Studientexte zur Sprachkommunikation nr 79, TUDpress
2015.s. 30-41.

4 M. Kang, Sublime Dreams of Living Machines: The Automaton in the European Imagination,
Harvard University Press 2011, s. 103-222. https://doi.org/10.4159/9780674059412

> S. Roudaut, Clocks, Automata and the Mechanization of Nature (1300-1600), Philosophies
2022, nr 7(139), s. 1-21. https://doi.org/10.3390/philosophies7060139
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Lludzkich” czynnosci®. Wraz ze wzrostem fascynacji automatami przez opini¢ pu-
bliczng rosta réwniez presja na innowatoréw, aby tworzyli coraz bardziej impo-
nujace i realistyczne kreacje. Zegarmistrzowie i wynalazcy w calej Europie rywa-
lizowali ze sobg, aby przescignad si¢ nawzajem, przesuwajac granice tego, co byto
mozliwe do uzyskania dzigki przektadniom, sprezynom i dzwigniom.

Te niezwykle pionierskie kreacje obejmowaly automaty, ktdre potrafity gra¢
na instrumentach muzycznych z zadziwiajaca precyzja, pisa¢ czytelny tekst za po-
mocg pidr gesich, tworzy¢ skomplikowane rysunki, a nawet wokalizowaé proste
frazy lub melodie’. Podczas gdy postep w dziedzinie wiedzy technicznej utatwial
tworzenie coraz bardziej ztozonych mechanizméw, takie pomystowe urzadzenia
weciaz nie spetniaty wzniostych aspiracji swoich twércéw-innowatoréw. Ostatecz-
ny cel osiggniecia prawdziwej autonomii i autentycznych zdolnosci poznawczych
w tych wynalazkach pozostawal nieosiggalny pomimo niezwyklego postepu. Roz-
woj prawdziwie autonomicznych maszyn grajacych w szachy, zdolnych do stra-
tegicznego myslenia i podejmowania decyzji (bez ucickania si¢ do mistyfikacji
takich jak konstrukcja mechanicznego Turka autorstwa Wolfganga von Kempe-
lena)®, pozostawal daleko poza zasiggiem technologii XVIII i XIX wieku.

W szczegblnosci jednak opracowanie zegara mechanicznego mialo wplyw
na éwezesne spoteczefistwo. Produkcja zegaréw na duza skale przyspieszyla po-
step w innych dziedzinach technologii. Opracowywane i udoskonalane narzedzia
wykorzystywane do produkeji zegaréw znalazly zastosowanie w innych sektorach,
pobudzajac innowacje w kolejnych branzach. To wzajemne przenikanie si¢ mysli
naukowej i prakeyki, idei oraz technologii przyczynito si¢ do rozwoju automatyki
i robotyki, tym samym réwniez do informatyki, a w przysztoéci — takze do roz-

kwitu sztucznej inteligengji.
Programowalne komputery i myslace maszyny
Poczatki wspolczesnych badan nad sztuczng inteligencja siggaja lat 40. i 50.

XX wieku, okresu naznaczonego przetomowymi osiagnieciami w dziedzinie infor-

matyki, elektroniki, neurofizyki i matematyki. W tym czasie pionierscy naukowcy

¢ J. Riskin, Frolicsome Engines - The Long Prehistory of Artificial Intelligence, The Public Domain
Review, Essays, 2016, https://publicdomainreview.org/essay/frolicsome-engines-the-long-prehis
tory-of-artificial-intelligence/ [dostep 05.2024]

7 H. R. d'Allemagne, Histoire des Jouets, Hachette, Paris, 1902, 5.216-238. https://archive.org/
details/histoiredesjouetO0alle/page/n327 [dostep 05.2024]

8 T. Standage, The Turk: The Life and Times of the Famous Eighteenth-Century Chess-Playing
Machine, Walker Books 2002, s. 22-38.
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zaczeli bada¢ fascynujacy potencjal inteligencji maszynowej, kladac podwaliny
pod dziedzing, ktéra miala sta¢ si¢ jednym z najbardziej transformacyjnych osia-
gnie¢ technologicznych XXI wieku. Formalne badania nad sztuczna inteligencja,
tak jak rozumie sig ja dzisiaj, rozpoczely si¢ wraz z pojawieniem si¢ programowal-
nych komputeréw w latach czterdziestych XX wieku. Pierwszym komputerem cy-
frowym byt komputer Atanasoft-Berry Computer (nazywany tez w skrécie: ABC)
opracowany w latach 1939-1942 przez Johna Vincenta Atanasoffa i Clifforda
E. Berry'ego’. ABC uzywal liczb binarnych i elektronicznych obwodéw
logicznych, co stanowito podstawe kolejnych osiagnie¢ w przysztosci. Natomiast
ENIAC, ukonczony w 1946 r. przez J. Prespera Eckerta i Johna W. Mauchly'ego,
byl pierwszym uniwersalnym komputerem elektronicznym, wykorzystujacym —
do szybszego dzialania — lampy prézniowe!.

Réwnolegle do prac inzynieréw komputerowych, swoje pionierskie bada-
nia przeprowadzali neurofizycy, wypelniajac luke migdzy biologia a matematyka.
W 1943 roku Warren McCulloch i Walter Pitts przedstawili formalny model
neuronu, ktéry byl matematycznym uproszczeniem ludzkiej komérki nerwo-
wej'!. To innowacyjne podejscie oznaczalo odejscie od wezesniejszego rozumie-
nia funkcji neuronowych i bylo przelomowe, poniewaz po raz pierwszy przed-
stawiono neuron jako prosty element obliczeniowy, ktéry mégt by¢ opisany za
pomocg algorytméw matematycznych. Model McCullocha-Pittsa, jak go zacz¢to
nazywaé, przedstawial neurony jako proste binarne jednostki progowe, ktére
mogly wykonywa¢ podstawowe operacje logiczne. Pomimo przyjetego uprosz-
czenia, model ten poszerzyl wiedze¢ na temat ludzkiego mézgu oraz zainspirowal
naukowcéw do dalszych badari nad bioelektryczng naturg mézgu. Dostarczyl tez
ram koncepcyjnych do opisywania mechanizméw dziatania mézgu przy uzyciu
narzedzi matematycznych, torujac droge przyszlym osiagnigciom w naukach ko-
gnitywnych, cybernetyce i sztucznej inteligencji. Poprzez wklad w rozwdéj teorii
sieci neuronowych, miat daleko idace implikacje dla formutowania algorytméw
uczenia maszynowego i budowania architektur glebokiego uczenia, ktére dzisiaj

stanowig podstawe dla wielu zastosowan sztucznej inteligencji. Wspotczesne sieci

> P. A. Freiberger, M. R. Swaine, Atanasoff-Berry Computer, Encyclopedia Britannica, 2023,
https://www.britannica.com/technology/Atanasoff-Berry-Computer [dostep 05.2024]

10 P. A. Freiberger, M. R. Swaine, ENIAC, Encyclopedia Britannica, 2023, https://www.britanni-
ca.com/technology/ENIAC [dostep 05.2024]

" W.S. McCulloch, W. Pitts, A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity,
Bulletin of Mathematical Biophysics, nr 5, Springer 1943, s. 115-133. https://doi.org/10.1007/
BF02478259
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neuronowe, cho¢ znacznie bardziej ztozone, nadal opieraja si¢ na podstawowych
zasadach, ktére zostaly okreslone przez McCullocha i Pittsa.

W artykule z 1950 roku brytyjski matematyk i logik Alan Turing zapropo-
nowal eksperyment w postaci gry dla trzech 0séb, nazwanej ,,gra imitacyjna” (ang.
imitation game), rozwinigtej nastgpnie w powszechnie znany test Turinga'?. Test
ten dotyczy oceny zdolnoéci maszyny do wykazywania dzialania inteligentnego
w taki sposéb, ktéry nie bedzie odréznialny od podobnego dzialania wykazywa-
nego przez cztowieka. Turing zakladal, ze kiedy$ maszyny beda w stanie nasla-
dowa¢ ludzka komunikacje na tyle dobrze, ze cztowiek — na podstawie zapisu tej
komunikacji — nie bedzie w stanie odrézni¢ odpowiadajacej maszyny od innych
ludzi. Podejscie Turinga kwestionowalo konwencjonalne rozumienie potencjatu
maszyn, a test Turinga skfonit naukowcéw, filozoféw i inzynieréw do zbadania
mozliwosci tworzenia maszyn, ktére moglyby nasladowa¢, a nawet przewyzszaé,
ludzkie zdolnosci poznawcze.

Argumenty przemawiajace na korzy$¢ opisanego eksperymentu imitagji
poprowadzily Turinga do sformulowania i zadania we wspomnianym artykule
fundamentalnego pytania: ,czy maszyny potrafia mysle¢?”. Turing zakladal, iz
inteligentne systemy, maszyny i algorytmy nie powinny dziata¢ wedlug szeyw-
nych, w pelni przewidywalnych regul, tak jak typowe obliczenia komputerowe.
Z drugiej jednak strony, nie powinny one réwniez podejmowaé decyzji catkowi-
cie przypadkowo albo dziata¢ bez korica w powtarzajacych si¢ petlach. Systemy
uznane za inteligentne powinny odnalezé, wg Turinga, subtelny balans miedzy
przewidywalnoscia a elastycznoscia dziatania, zeby na zmieniajace si¢ warunki re-
agowad w sposéb adaptacyjny. W praktyce oznaczaloby to, ze maszyny nie powin-
ny opiera¢ si¢ wylacznie na deterministycznych obliczeniach, ale musialyby réw-
niez uwzglednia¢ elementy dostosowywania si¢ i samodzielnego doskonalenia sie.

Rewolucyjne rozwazania Turinga o myslacych maszynach zainicjowaly
w §rodowisku naukowym burzliwa debate o inteligencji naturalnej i tej sztucznej —
debatg, ktéra trwa do dzis. Whnioski plynace z tej wielopokoleniowej dyskusji
sa niezwykle istotne obecnie, w obliczu testowania praktycznych implementacji
tamtych dawnych teoretycznych rozwazan i w obliczu oceny potencjalnych za-
grozeni plynacych z mozliwosci posiadania przez maszyny nie tylko inteligengji,
ale réwniez $wiadomosci.

Zaledwie kilka lat po artykule Turinga, podczas konferencji w Dartmouth
College w 1956 roku, matematycy John McCarthy, Marvin Minsky, Nathaniel

2°A. M. Turing, Computing machinery and intelligence, Mind, nr 49, Oxford University Press
1950, s. 433-460.
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Rochester i Claude Shannon zaproponowali zupelnie nowa koncepcje w odnie-
sieniu do ukutego przez nich roboczego terminu ,sztucznej inteligencji”®. Zgod-
nie z jej zalozeniami prawdziwie inteligentna maszyna bedzie w stanie sama si¢
uczy¢, rozwijaé i doskonali¢. Podazajac za ta mysla, sztuczna inteligencje mozna
rozumie¢ jako dziedzing nauki, ktéra opracowuje systemy nasladujace ludzka
zdolnos¢ do wykorzystania umiejetnosei takich jak uczenie si¢, rozumowanie,
rozwiazywanie probleméw i wyciaganie ogdlnych wnioskéw, aby w ten sposéb
stymulowac inteligentne zachowania, wiodace do autonomicznego podejmowa-
nia decyzji i dalszego samorozwoju.

Tak sformulowane podejécie polozyto podwaliny pod szeroko zakrojone
badania, eksploracje natury i potencjatu sztucznej inteligencji, zapoczatkowujac
nowa er¢ w informatyce oraz badaniach kognitywnych. Koncepcja ta nie do-
tyczyla wylacznie tworzenia zaawansowanych kalkulatoréw lub procesoréw da-
nych, lecz miata na celu odtworzenie ztozonych proceséw poznawczych, ktére
leza u podstaw ludzkiego myslenia i podejmowania decyzji. Oznaczato to pocza-
tek epoki, w ktorej sztuczna inteligencja zaczela ewoluowaé od prostych, auto-
matyzowanych zadai do ztozonych zaawansowanych algorytméw, zdolnych do
uczenia si¢ i adaptagji. I chociaz przepas¢ miedzy tymi wezesnymi automatyzacja-
mi a dzisiejszymi wyrafinowanymi systemami sztucznej inteligencji moze wyda-
wac si¢ ogromna, faczy je wspdlny watek: nieustannego przesuwania granic tego,
do czego zdolne s3 maszyny.

Podczas wspomnianej historycznej konferencji w Dartmouth College przed-
stawiono réwniez pewne odkrycie programistyczne. Naukowcy Allen Newell
i Herbert Simon zaprezentowali Logic Theorist, innowacyjny program, ktdry
wykorzystywal model drzewa do reprezentowania ztozonych probleméw i me-
tode wyboru galezi do identyfikowania najbardziej prawdopodobnych rozwia-
zan'’. To, co wyréznialo Logic Theorist, to jego bezprecedensowa zdolnos¢ do
wyciagania logicznych wnioskéw, skutecznie symulujac ludzkie procesy myslowe.
Ta zdolno$¢ oznaczala znaczacy krok naprzéd, poniewaz wykazala, ze maszyny
mogg potencjalnie angazowa¢ si¢ w formy rozumowania, ktére wezesniej uwaza-
no za wylaczna domeng ludzkiego poznania. Sukces Logic Theorist polozyt so-
lidne podwaliny pod przyszte postepy w sztucznej inteligencji, a echa konferencji

3 J. McCarthy, M. L. Minsky, N. Rochester, C. E. Shannon, A Proposal for the Dartmouth Sum-
mer Research Project on Artificial Intelligence, August 31, 1955, Al Magazine, nr 27(4), AAAI
2006, s. 12-14. hteps://doi.org/10.1609/aimag.v27i4.1904

4 A. Newell, H. Simon, The logic theory machine - A complex information processing system,
IRE Transactions on Information Theory, nr 2(3), IEEE 1956, s. 61-79. https://doi.org/10.1109/
TIT.1956.1056797
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w Dartmouth College byly odczuwalne daleko poza $wiatem akademickim. W re-
zultacie sztuczna inteligencja szybko pochtongta wyobrazni¢ zaréwno spoteczno-
$ci naukowej, jak i ogétu spoleczeristwa. Mozliwosci, jakie oferowala ta nowa
dziedzina nauki, wywolaly szerokie zainteresowanie i spekulacje na temat przy-
sztosci technologii i jej potencjalnego wplywu na spoleczeristwo.

Kolejna dekada zaowocowata rozwojem systeméw zwanych ekspertowymi,
ktére mogly rozwiazywaé ztozone problemy w réinych dziedzinach. Pierwszy
taki system wprowadzili w roku 1965 Edward Feigenbaum i Joshua Lederberg®.
Zademonstrowali oni praktyczny potencjal uzycia sztucznej inteligencji do ma-
powania struktur chemicznych i organicznych struktur molekularnych. Postep
ten utorowal droge do rozwoju zaawansowanych systeméw ekspertowych, ktére
charakteryzowaly si¢ niezwykla zdolnoscia do emulacji ludzkiej wiedzy specjali-
stycznej w réznych dziedzinach. Sprzyjal temu éwezesny skok w mozliwosciach
obliczeniowych, gdyz maszyny lat 70-tych i 80-tych XX wieku mogly pochwali¢
si¢ bezprecedensowa wowczas pojemnoscia pamigci i mocg przetwarzania'®.

Systemy ekspertowe wykazaly si¢ imponujacymi mozliwosciami uczenia si¢
na podstawie danych, formutowania hipotez statystycznych i wdrazania instruk-
cji warunkowych opartych na zlozonych zestawach regul. Ich wszechstronnos¢
i skutecznos¢ doprowadzily do powszechnego przyjecia w réinych sektorach,
w szczegdlnosci znalazly one nisz¢ w prognozowaniu indekséw gieldowych. Ana-
lizujac ogromne ilosci danych historycznych i biezacych trendéw rynkowych,
systemy ekspertowe dostarczaly inwestorom i analitykom finansowym cennych
spostrzezeni, pomagajac im podejmowa¢é bardziej $wiadome decyzje w niestabil-
nym $wiecie finanséw. Medycyna réwniez odniosta duze korzysci z tej technolo-
gii, a systemy ekspertowe wspomagaly diagnostyke choréb. Przetwarzajac objawy
pacjentéw, histori¢ choroby i wyniki badan laboratoryjnych, systemy te mogly
sugerowaé potencjalne diagnozy i opcje leczenia, stanowiac nieocenione narze-
dzia dla pracownikéw stuzby zdrowia. Zastosowania systeméw ekspertowych wy-
kraczaly poza finanse i opiek¢ zdrowotna, znajdujac zastosowanie w tak réznych
dziedzinach jak geologia, gdzie okazaly si¢ pomocne w identyfikacji potencjal-
nych z6z mineralnych. Analizujac dane geologiczne, wyniki badan i historyczne
informacje gérnicze, systemy ekspertowe mogly lokalizowa¢ obszary o duzym

15 J. Lederberg, How DENDRAL Was Conceived and Born, [w:] B. I. Blum, K. Duncan (red.),
A history of medical informatics, Association for Computing Machinery 1990, s. 14-44. hteps://
doi.org/lo.l 145/89482.89484

® H. Tan, A brief history and technical review of the expert system research, IOP Confer-
ence Series: Materials Science and Engineering, nr 242, ICAMMT 2017, s. 1-5. https://doi.
org/lo.1088/1757—899X/242/1/0121l1
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prawdopodobieristwie wystgpowania cennych zasobéw mineralnych, znacznie
zwickszajac wydajno$¢ i wskaznik powodzenia dziatari zwiazanych z eksploracja
246z mineralnych'.

W latach 80. XX wieku sztuczna inteligencja zaczela zyskiwad istotne
znaczenie komercyjne, co widoczne bylo w dynamicznym wzroscie wdraza-
nia systeméw eksperckich przez przedsigbiorstwa'®. Rosnace zainteresowanie
sztuczng inteligencja odzwierciedlato takze swiadomos¢ jej potencjatu w uspraw-
nianiu proceséw biznesowych i decyzyjnych. Wlaczenie inteligentnych systeméw
do struktur korporacyjnych stanowilo przelomowy etap. To przejscie od czy-
sto akademickich dazeni do zastosowari komercyjnych otworzylo nowe $ciezki
dla badani i rozwoju sztucznej inteligencji, pobudzajac i wspierajac innowacje
w wielu sektorach.

Jednocze$nie, dzigki pojawieniu si¢ komputeréw osobistych uzytkowanych
poza granicami laboratoriéw badawczych, systematycznie zasypywano luke mie-
dzy akademickimi badaniami nad sztuczna inteligencja a praktycznymi, rzeczy-
wistymi zastosowaniami. Sprzyjato to takze rozwojowi oprogramowania i narze-
dzi do programowania, ktére staly si¢ bardziej przystgpne dla szerszego grona
uzytkownikéw'. Sztuczna inteligencja przestawala by¢ domeng wylacznie spe-
cjalistéw, a jej narzedzia zaczeli wykorzystywaé przedsigbiorcy, inzynierowie i pa-
sjonaci technologii, co przyczynilo si¢ do intensyfikacji innowacji. Tym samym
sztuczna inteligencja zaczela odgrywaé coraz wigksza role w gospodarce, ksztal-
tujac nowe modele biznesowe, przyspieszajac procesy decyzyjne i prowadzac
do wylonienia si¢ nowych zawodéw i umiejetnosci niezbednych na rynku pracy.

Jednak trajektoria komercyjnego rozwoju sztucznej inteligencji napotkata
po drodze znaczne wyzwania. Pod koniec lat 80. XX wieku odnotowano istot-
ny spadek popytu na systemy ekspertowe — gléwnie z powodu braku spelnienia
zbyt wygérowanych oczekiwan §rodowiska biznesowego odnosnie zakresu inte-
ligentnych mozliwosci tych systeméw. Spadek ten przetozyl si¢ na wyniki finan-

sowe firm przodujacych w badaniach i rozwoju sztucznej inteligencji, z ktérych

7' D. E. O'Leary, Expert Systems, [w:] Wiley Encyclopedia of Computer Science and Engineering,
Wiley 2008, s. 1-28. https://doi.org/10.1002/9780470050118.ecse146

8 V. R. P. Chinimilli, L. N. Sadasivuni, G. L. Anga, P. K. Bhansali, The rise of artificial intelli-
gence: A concise review, IAES International Journal of Artificial Intelligence (IJ-Al), nr 13(2), June
2024, . 2226-2235. https://doi.org/10.11591/ijai.v13.i2.pp2226-2235

¥ W. Xu, M. J. Dainoff, L. Ge, Z. Gao, From Human-Computer Interaction to Human-Al
Interaction: New Challenges and Opportunities for Enabling Human-Centered Al, ArXiv 2021,
s. 1-73. https://arxiv.org/abs/2105.05424v1
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wiele odnotowato zmniejszenie obrotéw w poréwnaniu z poprzednia dekada®.
Te trudnosci finansowe spowodowaly fale ostroznosci wsréd inwestoréw i przed-
sigbiorstw, skutkujac ograniczeniem $rodkéw na dalszy rozwéj badari nad sztucz-
nej inteligencji w wielu sektorach.

Wplyw tego spadku finansowania byt dalekosi¢zny i obejmowal nawet ini-
cjatywy wspierane przez rzad USA. Jednym z przykladéw jest zaprzestanie finan-
sowania sieci ARPANET (ang. Advanced Research Projects Agency Network)
opartej na rozproszonej architekturze i protokole TCP/IP, czyli sieci interak-
tywnych komputeréw zbudowanych przez agencje ARPA (ang. Advanced Re-
search Project Agency, ARPA), pdiniej przemianowanej na DARPA (Defense
Advanced Research Project Agency, DARPA). Wraz z rozwojem NSFNet, czyli
sieci finansowanej przez amerykanska agencje rzadowa National Science Foun-
dation, a takze wraz z nowo powstajacymi sieciami komercyjnymi, ARPANET
przestata by¢ potrzebna zar6wno badaczom DARPA, jak i innym uzytkownikom,
co doprowadzito do jej formalnego zamkniecia w 1989 roku. Jednak $wiato-
wa sie¢ WWW, czyli World Wide Web, ktdrej rozwédj ARPANET zapoczat-
kowata, dopiero zaczynata si¢ rozwija¢. W 1990 r. siec¢c ARPANET zostala wy-
cofana z uzytku wojskowego (natomiast dokladnie pig¢ lat pédzniej, w 1995 r.,
uruchomiono $wiatowg sie¢ Internet)”. Podejmowane decyzje uwypuklily wy-
zwania zwiazane z przelozeniem postgpédw teoretycznych na technologie gotowe
do wdrazania w prakeyce.

Taka zmiana podejécia nie tylko zniechecita prywatne firmy i instytucje
publiczne do inwestowania w sztuczng inteligencje, ale takze zapoczatkowa-
fa czas stagnagji, okreslany jako ,Al Winter” (dum. z ang. zima sztucznej in-
teligencji), czyli okres malejacego entuzjazmu po latach sukceséw w dziedzinie
sztucznej inteligencji*?. W czasie tego okresu $rodki na badania nad sztuczng in-

teligencija zostaly znacznie ograniczone, a innowacje byly istotnie spowolnione.
g 4 g Yy

? N. J. Nilsson, The quest for artificial intelligence: A history of ideas and achievements, Cam-
bridge University Press 2009, s. 207-208. https://doi.org/10.1017/cbo9780511819346

21 W. B. Bonvillian, DARPA and its ARPA-E and IARPA clones: a unique innovation organi-
zation model, Industrial and Corporate Change, nr 27(5), Oxford Academic 2018, s. 897-914.
https://doi.org/10.1093/icc/dty026; N. Packard, The ARPANET Into the Internet: A Tale of Two
Networks, Studies in Media and Communication, nr 8(1), Redfame Publishing 2020, s. 37-49.
hteps://doi.org/10.11114/smc.v8i1.4783

22 M. Haenlein, A. Kaplan, A Brief History of Artificial Intelligence: On the Past, Present, and
Future of Artificial Intelligence, California Management Review, nr 61(4), Sage 2019, s. 5-14.
https://doi.org/10.1177/0008125619864925; N. J. Nilsson, The quest for artificial intelligence:
A history of ideas and achievements, Cambridge University Press 2009, s. 347-348. https://doi.
0rg/10.1017/cb0978051 1819346
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Wielu badaczy przeniosto swoje zainteresowania na inne dziedziny, a zaintereso-
wanie komercyjne i akademickie znaczaco ostablo.

Wreszcie w latach 90. XX wieku nastapito stopniowe odrodzenie zainte-
resowania sztuczng inteligencja, napedzane postgpami w przetwarzaniu danych
i nowymi osiggnicciami w algorytmach uczenia maszynowego, modelach staty-
stycznych i architekturach sztucznych sieci neuronowych?. Dekada ta stopnio-
wo zaczela by¢ §wiadkiem odrodzenia zainteresowania nowymi pomystami na
zastosowania sztucznej inteligencji. Zaréwno badacze, jak i praktycy branzowi,
zaczeli ponownie dostrzegaé praktyczng uzyteczno$¢ i warto$é komercyjng in-
teligentnych technologii w sektorach takich jak finanse, logistyka i opieka zdro-
wotna*. Determinacja spolecznoéci badawczej w tym trudnym okresie polozyta
podwaliny pod rozwdj i powszechng adopcje¢ technologii sztucznej inteligencji,
ktérych jestesmy $wiadkami w XXI wieku.

Docenienie historycznego kontekstu i stuleci stopniowego postgpu, dopro-
wadzito ludzko$¢ do miejsca, w ktérym dzisiaj na drogach sygnalizacja $wietlna
sterujg inteligentne systemy, a w wielu miejscach ludzi przewoza autonomiczne
pojazdy. Dopiero wyprodukowanie mikrokomputeréw w drugiej potowie XX
wieku sprawilo, ze $redniowieczne i renesansowe ,maszyny” w korcu zyskaly
zdolno$¢ do angazowania si¢ — a nawet doskonalenia — w rozgrywki szachowe
i inne zadania oparte na logice i szacowaniu prawdopodobieristwa. Ten techno-
logiczny skok wyznaczat ogromna zmiang¢ w mozliwosciach sztucznej inteligencji,
aczac mechaniczne automaty przesztosci z cyfrowymi cudami wspdtczesnosci.
Rozwéj poteznych algorytméw w polaczeniu z wykladniczym wzrostem mocy
obliczeniowej pozwolit komputerom analizowa¢ ogromna liczbe potencjalnych
ruchéw i strategii w ulamkach sekundy. Minely jednak lata, zanim algorytmy
sztucznej inteligencji dopracowano tak, by mogly pokona¢ nawet najbardziej
utalentowanych szachistéw. Jednak ziscilo si¢ to jeszcze przed nastaniem roku

2000, gdy pewnego majowego dnia w 1997 roku superkomputer IBM Deep

# W. Xu, M. J. Dainoff, L. Ge, Z. Gao, From Human-Computer Interaction to Human-Al
Interaction: New Challenges and Opportunities for Enabling Human-Centered Al, ArXiv 2021,
s. 1-73. https://arxiv.org/abs/2105.05424v1; S.-L. Wamba-Taguimdje, S. Fosso Wamba, J.R.
Kala Kamdjoug, J.R., C.E. Wanko Tchatchouang, Influence of artificial intelligence (AI) on
firm performance: the business value of Al-based transformation projects, Business Process Man-
agement Journal, nr 26(7), Emerald Publishing 2020, s. 1893-1924. https://doi.org/10.1108/
BPM]J-10-2019-0411.

2 W. Xu, M. J. Dainoff, L. Ge, Z. Gao, From Human-Computer Interaction to Human-Al
Interaction: New Challenges and Opportunities for Enabling Human-Centered Al, ArXiv 2021,
s. 1-73. https://arxiv.org/abs/2105.05424v1
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Blue pokonal szachowego mistrza §wiata Garry’ego Kasparova®. Rosnace moz-
liwosci obliczeniowe i analityczne, przy réwnoleglej miniaturyzacji, ostatecznie
doprowadzily do powstania maszyn zdolnych dzialaé szybciej, wydajniej i opty-
malniej, niz to kiedykolwiek pierwotnie w informatyce zakladano.

Zwyciestwo superkomputera IBM Deep Blue w 1997 roku byto niezwykle
fascynujacym momentem w historii sztucznej inteligencji. Pokazato jak daleko
technologia moze posunaé si¢ w symulowaniu ludzkiego myslenia pod katem
logiki, analizy i strategii. Kolejnym krokiem milowym byt IBM Watson, demon-
strujacy zdolnosci maszyn do przetwarzania i analizowania jezyka naturalnego
oraz uczenia si¢ z duzych zbioréw danych. Ten superkomputer w 2011 roku
pokonat Kena Jenningsa i Brada Ruttera, mistrzéw telewizyjnego stownego quizu
,Jeopardy”*. Udokumentowane zwyciestwa superkomputeréw IBM nad czlowie-
kiem nie tylko umocnily pozycj¢ samej firmy jako lidera w innowacjach uczenia
maszynowego, ale takze zainspirowaly rozwéj nowych aplikacji sztucznej inteli-
gengji w wielu innych branzach.

Nastgpnym wyzwaniem rozpoczetym w 2012 roku, réwniez przez IBM, byt
projekt Debater. Chodzito o zbudowanie komputera zdolnego do debatowania
z ludzkimi ekspertami. Celem projektu bylo nie tylko znajdowanie argumentéw
w zbiorach setek milionéw artykutéw, ale réwniez tworzenie z nich sp6jnych nar-
racji. Projekt wymagat rozwigzywania wielu trudnych probleméw technicznych,
takich jak automatyczne rozpoznawanie stanowiska rozméwcy, identyfikowanie
parafraz, zrozumienie ukrytych tematéw oraz ocena jakosci argumentéw. Pierw-
szy wystep superkomputera IBM Project Debater miat miejsce w 2019 roku, gdy
zmierzyl si¢ z rekordzista $wiata pod wzgledem liczby wygranych debat Harishem
Natarajanem?®. Temat debaty mig¢dzy cztowiekiem a maszyna dotyczyl istotnej
spolecznej kwestii, a mianowicie subsydiowania przedszkoli. Chociaz zgromadzo-
na publiczno$¢ wéwczas uznata, ze Natarajan wygral debatg, byt to kolejny prze-
fomowy moment w historii sztucznej inteligencji. Otéz po raz pierwszy sztucz-
ny system zmierzy! si¢ z czlowiekiem w debacie, reprezentujac wysoki poziom
rozumowania i korzystania z wiedzy. Ta interakcja pokazala, ze maszyny moga

» J. Goodrich, How IBM’s Deep Blue Beat World Champion Chess Player Garry Kasparov, IEEE
Spectrum, 2021. https://spectrum.ieee.org/how-ibms-deep-blue-beat-world-champion-chess-play
er-garry-kasparov [dostep 05.2024]

% K. J. Behymer, J. M. Flach, From Autonomous Systems to Sociotechnical Systems: Designing
Effective Collaborations, She Ji: The Journal of Design, Economics, and Innovation, nr 2(2), 2016,
5.105-114. https://doi.org/10.1016/j.sheji.2016.09.001

¥ B. Wodecki, IBM’s latest Grand Challenge: An expert computer debater, Al Business, 2022,
https://aibusiness.com/companies/ibm-s-latest-grand-challenge-an-expert-computer-debater
[dostep 05.2024]
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nie tylko przetwarza¢ informacje, ale takze uczestniczy¢ w ztozonych dyskusjach,

co otworzylo kolejne perspektywy dla przyszlych zastosowan sztucznej inteligencji.
Definicje sztucznej inteligencji i big data

W celu zglebienia istoty sztucznej inteligencji oraz lepszego zrozumienia
zasadniczej jej odmiennosci od innych, bardziej konwencjonalnych technologii
informacyjnych, warto przytoczy¢ kilka definicji sztucznej inteligencji.

Wamba-Taguimdje z zespolem definiuja sztuczng inteligencje jako zbiér
teorii i technik, ktére pozwalajq tworzy¢ maszyny zdolne do nasladowania in-
teligencji. Oznacza to wedtug nich, ze technologia sztucznej inteligencji umoz-
liwia komputerom podejmowanie decyzji w sposdb, ktdry przypomina ludzki
proces myslenia i dziatania®. Schmidt z zespotem z kolei podkreslaja, ze sztuczna
inteligencja oznacza dazenie do nasladowania zdolnosci poznawczych cztowieka
i jego naturalnych, wrodzonych umiejetnosci, przez komputery”. Wedlug Lee
i zespolu sztuczna inteligencja kladzie nacisk na inteligentne systemy, ktére po-
trafia samodzielnie uczy¢ si¢ na podstawie dostgpnych informacji i dostosowy-
waé swoje dzialania, zamiast polega¢ na sztywnych instrukcjach i koniecznosci
programowania ich krok po kroku®. Najbardziej pojemna definicj¢ prezentuje
Afiouni, wedtug ktdrej sztuczna inteligencja to ogélna koncepcja systeméw kom-
puterowych, potrafiacych wykonywa¢ zadania, ktére zwykle wymagaja ludzkiej
inteligencji — moga to by¢ zadania oparte na zdefiniowanych regutach i ramach,
ale tez takie, ktére nie majg sztywnych zasad, lecz wymagaja elastycznego podej-
$cia do dziatania’'.

Laczac przytoczone definicje w jedno zwigzle pojecie, sztuczng inteligen-

¢j¢ mozna rozumie¢ jako tworzenie algorytméw zdolnych do symulowania

% §S.-L. Wamba-Taguimdje, S. Fosso Wamba, J.R. Kala Kamdjoug, J.R., C.E. Wanko Tcha-
tchouang, Influence of artificial intelligence (AI) on firm performance: the business value of
Al-based transformation projects, Business Process Management Journal, nr 26(7), Emerald Pub-
lishing 2020, s. 1893-1924. https://doi.org/10.1108/BPM]J-10-2019-0411

» R. Schmidt, A. Zimmermann, M. Moehring, B. Keller, Value Creation in Connectionist
Artificial Intelligence - A Research Agenda, AMCIS 2020, s. 1-10. https://aisel.aisnet.org/am-
cis2020/ai_semantic_for_intelligent_info_systems/ai_semantic_for_intelligent_info_systems/14
[dostep 05.2024]

3 J. Lee, T. Suh, D. Roy, M. Baucus, Emerging Technology and Business Model Innovation:
The Case of Artificial Intelligence, Journal of Open Innovation: Technology, Market, and Com-
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inteligencji*>. Ta interpretacja podkresla kluczowy aspekt, jakim jest nasladowa-
nie lub odtwarzanie proceséw myslowych charakterystycznych dla ludzkiej inte-
ligencji w systemach komputerowych. Wida¢ wigc zatem, iz dziedzina sztucznej
inteligencji nieustannie ewoluuje, od wezesnych systeméw eksperckich po no-
woczesne algorytmy uczenia maszynowego i glebokie sieci neuronowe, budujac
swe innowacje na fundamencie, ktéry w potowie XX wieku ustanowili naukowcy
dzigki swoim pionierskim koncepcjom i prowokujacym do myslenia pytaniom.
Pokazuje to, ze celem tej dziedziny nie jest jedynie tworzenie zaawansowanych
programéw komputerowych, ale dazenie do stworzenia systeméw, ktére moga
mysle¢ i dziata¢ w sposéb przypominajacy ludzka inteligencje.

Dziedzictwo starozytnych i $redniowiecznych automatonéw stuzy jako
przypomnienie o trwajacej fascynacji ludzkosci tworzeniem sztucznego zycia i sy-
mulacja ludzkiej inteligencji. Wspékczesne postgpy w technikach programowania,
mocy obliczeniowej i przetwarzaniu danych ponownie rozbudzily zainteresowa-
nie przewyzszeniem ruchomych figur z poprzednich stuleci. Pobudzito to inten-
sywne badania, rozw6j w dziedzinie sztucznej inteligencji i duzych modeli jezyko-
wych. Nowoczesne systemy inteligentne, bazujace na fundamentach potozonych
przez ich mechanicznych poprzednikéw, obejmujg teraz szeroki zakres mozli-
wosci wykraczajacych poza zwykle nasladowanie prostych zadad. Do ich aktu-
alnych zaawansowanych umiejetnosci naleza przetwarzanie jezyka naturalnego,
rozpoznawanie obrazu i mowy, autonomiczne podejmowanie decyzji, a nawet
tworcze przedsigwzigcia, takie jak malarstwo i komponowanie muzyki. Przysztos¢
sztucznej inteligencji obiecuje jeszcze bardziej niezwykle osiagniecia, szczegdlnie
w polaczeniu z big data, ktére dostarcza surowych danych niezbednych do zasi-
lania i doskonalenia algorytméw. Dzigki ogromnym zbiorom informacji sztucz-
na inteligencja zyskuje mozliwosci, by nie tylko nasladowa¢ ludzkie zdolnosci,
ale takze je przewyzsza¢. Big data umozliwia przetwarzanie i analiz¢ danych na
niespotykang dotad skale, co otwiera drogg do rozwoju sztucznej inteligencji
zdolnej do rozwiazywania zlozonych probleméw oraz podejmowania decyzji
w sposdb, ktérego sami jeszcze nie jeste$my w stanie w pelni przewidzie.

Jain z zespolem odnosi pojecie big data do wyjatkowo duzych, skompli-
kowanych zestawéw danych, ktérych tradycyjne oprogramowanie do przetwa-
rzania danych nie jest w stanie efektywnie zarzadza¢*. Koncepcja big data wy-

32 M. Enholm, E. Papagiannidis, P. Mikalef, J. Krogstie, Artificial Intelligence and Business
Value: a Literature Review, Information Systems Frontiers, nr 24, Springer 2022, s. 1709-1734.
https://doi.org/10.1007/s10796-021-10186-w

3 P. Jain, M. Gyanchandani, N. Khare, Big data privacy: a technological perspective and review,
Journal of Big Data, nr 3(25), Springer 2016, s. 1-25. https://doi.org/10.1186/s40537-016-0059-y

21



ROZDZIAL |

kracza jednak poza samg skalg i objetos¢ danych, gdyz obejmuje wyrafinowany
ekosystem architektonicznych i technologicznych postepéw, ktére ewoluowaly,
aby zarzadza¢ takimi danymi i wydajnie je przetwarzaé. Termin big data prezen-
towany przez Samala i Mishra to zestaw zaawansowanych technologii i struktur
systemowych opracowanych w celu zrozumienia ogromnych i zréznicowanych
zestawéw danych w sposéb oplacalny®®. Technologie takie s zaprojektowane do
obstugi ogromnych ilosci danych generowanych z wielu Zrédel poprzez umozli-
wienie szybkiego gromadzenia, przetwarzania i analizy tych danych. Rézne 7ré-
dfa pochodzenia danych maja wplyw takze na ich forme, ktéra dotyczy danych
ustrukturyzowanych (takich jak bazy danych), danych pétustrukturyzowanych
(takich jak wiadomosci email) i danych nieustrukturyzowanych (takich jak tekst,
obraz i dzwick). Wedtug Raju z zespolem nadrzgdnym celem big data jest szybkie
odkrywanie cennych spostrzezeri z danych, przeksztalcanie ich w uzyteczne infor-
macje, ktdre wspieraja podejmowanie decyzji i rozwiazywanie probleméw w réz-
nych dziedzinach, takich jak biznes, opieka zdrowotna i nauki o $rodowisku®.
Ta perspektywa ujmuje big data nie tylko jako produkt uboczny postgpu techno-
logicznego, ale jako zintegrowane ramy zdolne do obstugi wymagani dotyczacych
przechowywania, przetwarzania i analizy danych z wysoka wydajnoscia. Dzigki
obstudze szybkiego pobierania danych i zaawansowanej analityki technologie
te zapewniaja Sciezke do przeksztatcania surowych danych w cenne spostrzezenia.

Pojecie big data charakteryzuja wymiary znane jako ,V”. Podstawowe wy-
miary, znane jako 3V, reprezentowaly wielkos¢ (ang. Volume), réznorodnos¢
(ang. Variety) i szybkos$¢ (ang. Velocity) i opisywaly one skale rozmiaru danych,
réznorodnoéé ich typéw oraz szybko$¢ ich generowania®. Jednak w miare roz-
woju big data zdano sobie sprawe, ze te trzy wymiary nie sa w stanie w pelni
uchwyci¢ ztozono$¢ tego pojecia. Dlatego do podstawowych wymiaréw zacz¢to
dodawa¢ kolejne cechy pomocne przy opisywaniu potencjatu big data.

W wersji znanej jako 4V, do pierwszych trzech wymiaréw dochodzi jesz-
cze wiarygodnos¢ (ang. Veracity)?. Kolejne wymiary charakteryzujace big data

% N. Samal, N. Mishra, Big Data Processing: Big Challenges and Opportunities, Journal of Com-
puter Sciences and Applications, nr 3(6), Science and Education 2015, s. 177-180. https://pubs.
sciepub.com/jcsa/3/6/13 [dostep 05.2024]

% B. Raju, F. Jumah, O. Ashraf, V. Narayan, G. Gupta, H. Sun, P. Hilden, A. Nanda, Big data,
machine learning, and artificial intelligence: a field guide for neurosurgeons, Journal of Neurosur-
gery, nr 135(2), AANS 2021, s. 373-383. https://doi.org/10.3171/2020.5.JNS201288
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rozszerzano az do uzyskania 10V, czyli do pierwszych czterech aspektéw dodano
jeszcze wazno$¢ (ang. Validity), warto$¢ (ang. Value), zmienno$¢ (ang, Variabili-
ty), pochodzenie (ang. Venue), terminologia (ang. Vocabulary) i niejednoznacz-
no$¢ (ang. Vagueness)*®. Wymiar waznosci $cisle zwiazany jest z wiarygodnoscia
danych i dotyczy ich przydatnoéci do zamierzonego celu. Wymiar wartosci pod-
kresla, iz dane sg istotne tylko wtedy, gdy dostarczajg informacji uzasadniajacych
inwestycje w systemy danych. Wymiar zmiennosci odnosi si¢ do niespéjnosci da-
nych, na przyklad w czasie lub miedzy Zrédtami, uznajac, ze wahania cech danych
moga wplywaé na dalsza ich analize. Wymiar pochodzenia informuje, ze dane
z r6znych zrédel, jak na przyktad media spotecznosciowe, zapisy finansowe lub
systemy opieki zdrowotnej, czgsto wymagaja unikalnych technik obstugi. Wy-
miar terminologii dotyczy metadanych i stownikéw danych powiazanych z réz-
nymi typami danych, ktére sa kluczowe dla zapewnienia spéjnego zrozumienia
w réznych zestawach danych. Wymiar niejednoznacznoséci odnosi si¢ w szcze-
gblnosci do danych nieustrukturyzowanych, w ktérych znaczenie danych — bez
dalszej kontekstualizacji — moze by¢ niejasne®.

Gwaltowny wzrost technologii cyfrowych, takich jak internet, media spo-
fecznosciowe oraz sieci czujnikéw internetu rzeczy, doprowadzil do bezprece-
densowego wzrostu generowania danych, codziennie zalewajac przedsi¢biorstwa
(ale takze zwyklych uzytkownikéw-konsumentéw) danymi wymagajacymi za-
awansowanych rozwiazaii w zakresie przechowywania, przetwarzania i analizy.
Ten nieustanny wzrost objetosci danych w polaczeniu z potrzeby ich przetwa-
rzania w czasie rzeczywistym przeksztalcil big data w potezny zaséb transforma-
cyjny, napedzajacy ulepszone mozliwosci predykeyjne, umozliwiajacy firmom
wydobywanie znaczacych informacji i podejmowanie strategicznych decyzji

w wielu domenach.

EWOLUCJA SZTUCZNEJ INTELIGENCJI'I BIG DATA
W KONTEKSCIE BIZNESOWYM

Wieloaspektowy rozwéj sztucznej inteligencji opiera si¢ na glebokim zrozu-
mieniu réznych powiazanych ze sobg dyscyplin. Zapewnienie postepu sztucznej
inteligencji wymaga poruszania si¢ po ztozonych obszarach metodologicznych

% C-W. Tsai, C-F. Lai, H-C Chao, A. V. Vasilakos, Big data analytics: a survey, Journal of Big
Data, nr 2(21), Springer 2015, s.1-32. https://doi.org/10.1186/s40537-015-0030-3

¥ V. R. P. Chinimilli, L. N. Sadasivuni, G. L. Anga, P. K. Bhansali, The rise of artificial intelli-
gence: A concise review, IAES International Journal of Artificial Intelligence (IJ-Al), nr 13(2), June
2024, 5. 2226-2235. https://doi.org/10.11591/ijai.v13.i2.pp2226-2235
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i technologicznych, w ktérych laczenie wiedzy z réznorodnych dziedzin umozli-
wia rozwigzywanie skomplikowanych i wielowymiarowych probleméw. Zamiast
ograniczad si¢ do waskiego aparatu narzedziowego, badacze sztucznej inteligencji
XXI wieku coraz chetniej stawiajq na interdyscyplinarng wspdlprace przy roz-
wiazywaniu ztozonych probleméw. Réznorodnos¢ perspektyw wzbogaca bada-
nia o $wieze spojrzenie i nowe pomysly. Takie podejscie otwiera na inspiracje
plynace z wielu dziedzin i przeklada si¢ na bardziej inkluzywne i dynamiczne
srodowisko badawcze.

Przez wiele dziesigcioleci spoteczno$é¢ naukowa stopniowo dostrzegala zna-
czenie podejs¢ interdyscyplinarnych, a co za tym idzie syntez¢ wiedzy z réznych
obszaréw badari. Poczatkowo rozwdj sztucznej inteligencji przebiegal w ramach
$cistych specjalizacji dziedzinowych, jednak z czasem coraz wyrazniej zauwazano,
ze najwicksze przefomy nastepuja na styku réznych dyscyplin®. Chociaz sztuczna
inteligencja ma swoje korzenie w informatyce, jednak jej postep w duzej mie-
rze przypisuje si¢ postgpowi w dyscyplinach analizujacych aktywnos¢ umystowa
i fizjologi¢ cztowieka — miedzy innymi w biologii, psychologii, logice, teorii gier
i teorii decyzji. Zrozumienie zawilosci funkcjonowania ludzkiego mézgu jako
organu na poziomie biologicznym umozliwito matematykom formulowanie ana-
logicznych ciagéw krokéw w postaci algorytméw, a informatykom — tworzenie
modeli obliczeniowych oraz odzwierciedlenie proceséw poznawczych w binar-
nych systemach polecei*'. Taki proces odtwarzania naturalnej kognicji w sztucz-
nych systemach okazal si¢ trudny, lecz réwnoczesnie pouczajacy, prowadzac do
glebszego wgladu w psychologie cztowieka.

Oczywicie odtwarzanie proceséw poznawczych w systemach sztucznej inte-
ligencji czgsto opiera si¢ na uproszczeniach i abstrakcjach, ktére sa wystarczajace
dla rozwiazywania probleméw praktycznych, ale niekoniecznie oferuja rzeczy-
wiste zrozumienie skomplikowanych mechanizméw ludzkiej psychiki. Jednak
integracja réznorodnych nauk i dyscyplin, takich jak biologia, psychologia, ma-
tematyka i lingwistyka, doprowadzita do bardziej holistycznego podejscia, ktéry
uwzglednia wielowymiarowo$¢ ludzkiego poznania i inteligencji. Kazda z tych
dyscyplin wnosi unikalne perspektywy i narzedzia, ktére wzbogacaja badania nad

sztuczng inteligencja.

4 \W. B. Bonvillian, DARPA and its ARPA-E and IARPA clones: a unique innovation organi-
zation model, Industrial and Corporate Change, nr 27(5), Oxford Academic 2018, s. 897-914.
https://doi.org/10.1093/icc/dty026

41 J. Lee, T. Suh, D. Roy, M. Baucus, Emerging Technology and Business Model Innovation: The
Case of Artificial Intelligence, Journal of Open Innovation: Technology, Market, and Complexity,
ar 5(3), 2019, s.1-13. https://doi.org/10.3390/joitmc5030044
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Interdyscyplinarnos¢ i wybitni badacze

Postgp cywilizacyjny zawdzigczamy wybitnym pionierom, ktdérzy swoim
wkladem wplyneli na uksztaltowanie wspélczesnego, interdyscyplinarnego po-
dejscia do badan nad sztuczng inteligencja. Owi badacze-pionierzy wprowadzili
unikalne perspektywy, metodologie i teorie ze swoich dziedzin, gleboko ksztattu-
jac 1 rozszerzajac mozliwosci i zakres sztucznej inteligencji. Perspektywy te, wy-
wodzace si¢ z cybernetyki, biologii, psychiatrii i psychologii, statystyki, ekono-
mii, zarzadzania, teorii komunikagji i gier, filozofii i lingwistyki, stanowia tylko
niektére z obszaréw, ktére uksztatltowaly sztuczna inteligencje. Przyjrzyjmy sie
zebranym w Tabeli 1 sylwetkom kluczowych naukowcéw z réinych obszaréw,
ktérzy swoim wkiadem przyczynili si¢ do uksztaltowania wspélczesnego podej-
$cia do badari nad sztuczng inteligencja.

Tabela 1. Dziedziny specjalizacji wybitnych badaczy-pionieréw sztucznej inteligencji

Dziedzina Badacz Najwazniejsze osiagnigcia

Polozenie podwalin pod zrozumienie petli sprzezenia
Cybernetyka, Norbert b P - © petit sprze

. AR . zwrotnego i systemdw sterowania zaréwno w maszynach,

Logika, Fizjologia | Wiener S . . s

jak i organizmach zywych

Sformulowanie prawa wymaganej réznorodnosci, badania
Psychiatria, William nad systemami samoregulacji, adaptacji oraz teorig kon-
Cybernetyka troli, sformulowanie zasady samoorganizacji i opracowanie

Y tyka, Ross Ashby ’ Y & )1 1op

Teoria systeméw konceptu homeostatu — urzadzenia symulujacego procesy

homeostazy w organizmach zywych®

L Praca nad sieciami neuronowymi i biologicznymi modela-
Biologia, Warren S S
S mi obliczeniowymi, kt6ra odegrala kluczows rol¢ w opraco-
Neurofizjologia, McCulloch, . . . : .
. waniu sztucznych sieci neuronowych i architektur oblicze-
Matematyka Walter Pitts . L Y/
niowych inspirowanych mézgiem

“ N. Wiener, Cybernetics or Control and Communication in the Animal and the Machine, MIT
Press 1961; S.-L. Wamba-Taguimdje, S. Fosso Wamba, J.R. Kala Kamdjoug, J.R., C.E. Wanko
Tchatchouang, Influence of artificial intelligence (Al) on firm performance: the business value of
Al-based transformation projects, Business Process Management Journal, nr 26(7), Emerald Pub-
lishing 2020, s. 1893-1924. https://doi.org/10.1108/BPM]J-10-2019-0411

% R. Conant, Mechanisms of Intelligence: Ashby's Writings on Cybernetics, Intersystem Publica-
tions 1981

4 W.S. McCulloch, W. Pitts, A logical calculus of the ideas immanent in nervous activity, Bul-

letin of Mathematical Biophysics, nr 5, Springer 1943, s. 115-133. https://doi.org/10.1007/
BF02478259
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Psychologia Allen Whykorzystanie  symulacji  komputerowych w  psychologii,
poznawcza, Newell, osiagnigcia w zakresie automatycznego dowodzenia twierdzer,
Ekonomia, Herbert budowa programéw komputerowych zdolnych do rozwiazywania
Zarzadzanie Simon probleméw przy uzyciu algorytméw heurystycznych®

Praca nad statystyka bayesowsks i teorig prawdopodobien-
stwa, ktore mialy fundamentalne znaczenie dla rozwoju

Isgltyizl;a’ia Irving John | probabilistycznych podejs¢ do uczenia maszynowego, opra-
Mytp m tgk ’ Good cowanie koncepcji ,ultrainteligentnej maszyny”, ktéra prze-

atematyka wyzsza ludzka inteligencje i bytaby zdolna do samodzielne-

go projektowania jeszcze bardziej inteligentnych maszyn®

Teoria informacji, Praca nad teorig informacji, ktéra odegrala kluczows role
Kryptologia, Claude w kompresji danych oraz bezpiecznej transmisji informacji,
Bezpieczeristwo Shannon opracowanie matematycznego mierzenia informacji za po-
komunikacji moca jednostki nazwanej ,,bitem”™?’

L John von Praca nad teorig gier, analiza strategii w sytuacjach kon-
Teoria gier, N Aikey i ot | k L
Fkonomia eumann, iktu i wspétpracy, co wywarto wplyw na koncepcje wie-
M ! Oskar loagentowych $rodowisk oraz uczenia maszynowego przez

atematyka s

Morgenstern | wzmacnianie

Filozofia, Alonzo Sformulowanie podstaw teorii obliczeniowej i wyjasnield
Logika, Teoria Church, Carl | naukowych, prace rozwojowe logiki indukcyjnej oraz me-
programowania Hempel todologii wnioskowania®
Linewi Sformulowanie teorii dotyczacych uniwersalnych zasad

ingwistyka, N Idadni K vk bu i
Filoyofia, oam skladni, struktury gramatycznej jezyka oraz sposobu jego
Kognitywistyka Chomsky nabywania, ktore mialy wplyw na rozwdj przetwarzania j¢-

zyka naturalnego i lingwistyke obliczeniowa™

Zrédto: Opracowanie whasne.

% A. Newell, H. Simon, The logic theory machine - A complex information processing system,
IRE Transactions on Information Theory, nr 2(3), IEEE 1956, s. 61-79. https://doi.org/10.1109/
TIT.1956.1056797; B. Vlaci¢, L. Corbo, S. C. e Silva, M. Dabi¢, The evolving role of artificial
intelligence in marketing: A review and research agenda, Journal of Business Research, nr 128,
Elsevier 2021, s. 187-203. https://doi.org/10.1016/j.jbusres.2021.01.055

4 1.]. Good, Speculations Concerning the First Ultraintelligent Machine, Advances in Computers,
nr 6, Elsevier 1966, s. 31-88. https://doi.org/10.1016/S0065-2458(08)60418-0

7" J. McCarthy, M. L. Minsky, N. Rochester, C. E. Shannon, A Proposal for the Dartmouth Sum-
mer Research Project on Artificial Intelligence, August 31, 1955, Al Magazine, nr 27(4), AAAI
2006, s. 12-14. https://doi.org/10.1609/aimag.v27i4.1904; M. Haenlein, A. Kaplan, A Brief His-
tory of Artificial Intelligence: On the Past, Present, and Future of Artificial Intelligence, California
Management Review, nr 61(4), Sage 2019, s. 5-14. https://doi.org/10.1177/0008125619864925

% 1. von Neumann, O. Morgenstern, A. Rubinstein, Theory of Games and Economic Behavior
(60th Anniversary Commemorative Edition), Princeton University Press 1944. http://www.jstor.
org/stable/j.cttl r2gkx [dostep 05.2024]

# C. G. Hempel, P. Oppenheim, Studies in the Logic of Explanation, Philosophy of Science, nr
15(2), The University of Chicago Press 1948, s. 135-175. https://www.jstor.org/stable/185169
[dostep 05.2024]; A. Church, Introduction To Mathematical Logic Vol 1, Princeton University
Press 1956. https://press.princeton.edu/books/paperback/9780691029061/introduction-to-math-
ematical-logic [dostep 05.2024].

% N. Chomsky, Knowledge of Language: Its Nature, Origin and Use, [w:] R. J. Stainton (red.),
Perspectives in the Philosophy of Language: A Concise Anthology, Broadview Press 2000
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Laczne wysitki zaprezentowanych badaczy nie tylko posunely naprzéd dzie-
dzing sztucznej inteligendji, ale takze stworzyly bogaty ekosystem pomystéw i po-
dejs¢, metodologii i technik, wykraczajacy poza tradycyjnie kojarzone ze sztuczna
inteligencja dziedziny automatyki, robotyki i informatyki. Przytoczone interdy-
scyplinarne osiagniecia podkreslaja glebokie implikacje badait w wielu dziedzi-
nach wiedzy dla rozwoju sztucznej inteligencji oraz wskazuja na jej potencjat do

zrewolucjonizowania licznych obszaréw zastosowari.
Kontekst aplikacyjny

W dziedzinie medycyny i fizyki medycznej sztuczna inteligencja wprowadzi-
ta przelomowe kroki. Algorytmy uczenia maszynowego zwigkszyly doktadnos¢
diagnostyki, ulepszyly planowanie leczenia i przyspieszyly procesy odkrywania
lekéw. Analiza obrazowa oparta na sztucznej inteligencji zrewolucjonizowata
radiologi¢ i cyfrowe obrazowanie w patologii, umozliwiajac wczesniejsze i do-
ktadniejsze wykrywanie choréb. Ponadto sztuczna inteligencja przyczynila si¢ do
rozwoju medycyny spersonalizowanej, dostosowujac leczenie do poszczegélnych
pacjentéw na podstawie ich profili genetycznych i historii medycznej®'.

Dziedzina psychologii i nauk kognitywnych zostala réwniez znacznie
wzbogacona przez badania nad sztuczng inteligencja, szczegdlnie w zakresie
opracowywania i udoskonalania obliczeniowych modeli poznawczych. Mode-
le te dostarczyly cennych spostrzezed na temat ludzkich proceséw myslowych,
mechanizméw podejmowania decyzji i wzorcéw uczenia si¢. Symulujac funk-
cje poznawcze, naukowcy uzyskali glebsze zrozumienie tego, jak dziata ludzki
umyst, co doprowadzito do powstania nowych teorii i podejé¢ terapeutycznych
w psychologii’®.

Rozwazania etyczne dotyczace rozwoju i wdrazania sztucznej inteligencji
staly si¢ réwniez krytycznym obszarem dyskursu filozoficznego. Wywolaly one
glebokie dociekania filozoficzne, kwestionujac dtugotrwate przekonania na temat
natury sztucznej inteligencji, ludzkiego umystu oraz $wiadomosci, a takze roz-

poczely wiele dyskusji na temat moralnych implikacji tworzenia inteligentnych

> A. A. Verma, J. Murray, R. Greiner, J. P. Cohen, K. G. Shojania, M. Ghassemi, S. E. Straus,
C. Pou-Prom, M. Mamdani, Implementing machine learning in medicine, Canadian Medical
Association Journal, nr 193(34), CMA 2021, 5.1351-1357. https://doi.org/10.1503/cmaj.202434
52 N. Berente, B. Gu, J. Recker, R. Santhanam, Managing Artificial Intelligence, MIS Quarterly,
nr 45(3), MISRC 2021, s. 1433-1450. https://hdl.handle.net/2144/44096 [dostgp 05.2024]
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maszyn™. W rezultacie, rozwazania te doprowadzily do pojawienia si¢ nowych
perspektyw, ktére stawiajg pytania o granice migdzy sztucznym a biologicznym
poznaniem. Coraz cz¢sciej poddaje si¢ refleksji czy zdolnosci poznawcze maszyn
mozna uzna¢ za rownowazne ludzkim procesom myslowym, a takze jakie kon-
sekwencje niesie to dla definicji $wiadomosci, autonomii i odpowiedzialnosci
moralnej. By¢ moze jednym z najbardziej intrygujacych obszaréw badari nad
sztuczng inteligencja jest wlasnie badanie potencjalu $wiadomosci maszyn, czy-
li mozliwosci tworzenia sztucznych systeméw, ktére posiadaja samoswiadomos¢
i subiektywne doswiadczenia®. Cho¢ nadal w duzej mierze teoretyczne, badania
te przesuwajg granice naszego rozumienia $wiadomosci i stawiaja fundamentalne
pytania dotyczace natury odczuwania oraz potencjatu bytéw niebiologicznych do
rozwijania $wiadomych do$wiadczen.

Interdyscyplinarny charakter badai nad sztuczna inteligencja sprzyja wspot-
pracy miedzy ekspertami z réznych dziedzin. Stad tez technologie sztucznej inte-
ligencji wyewoluowaly w komponenty nowoczesnych aplikacji funkcjonujacych
w réznych sektorach. Przybierajg one rézne formy, od bardziej tradycyjnych plat-
form finansowych z mozliwoscig szybkiej identyfikacji transakcji oszukariczych
kartami platniczymi po najnowoczesniejsze systemy telekomunikacyjne, ktére
moga precyzyjnie interpretowaé polecenia glosowe i adekwatnie na nie odpowia-
da¢®. Sztuczna inteligencja stala si¢ tez kamieniem wegielnym w dziedzinie sys-
teméw wspomagania decyzji, zapewniajac pomoc w ztozonych scenariuszach roz-
wiazywania probleméw™. Ciagle postepy sztucznej inteligencji stuza zatem jako
potezny katalizator rozwoju szerokiego spektrum branz i obszaréw aplikacyjnych.
Jest to szczegdlnie widoczne w duzej liczbie codziennie uzywanych w przemysle
urzadzen, ktére bezproblemowo zintegrowaly technologi¢ sztucznej inteligencji
ze swoimi podstawowymi funkcjonalnosciami. Od zaawansowanych systeméw

kontroli klimatu i prognoz warunkéw srodowiskowych, po najnowoczesniejszy

53 N. Bostrom, E. Yudkowsky, The Ethics of Artificial Intelligence, [w:] K. Frankish, W. M. Ram-
sey (red.), The Cambridge Handbook of Artificial Intelligence, Cambridge University Press 2014,
s. 316-334.

> E. Olier, F. Valderrey, Algorithms Shaping the Future, [w:] S. H. Park i in. (red.), The Palgrave
Handbook of Corporate Sustainability in the Digital Era, Palgrave Macmillan 2021, s. 29-54.
heeps://doi.org/10.1007/978-3-030-42412-1_2

> LM. Enholm, E. Papagiannidis, P. Mikalef, J. Krogstie, Artificial Intelligence and Business
Value: a Literature Review, Information Systems Frontiers, nr 24, Springer 2022, s. 1709-1734.
hteps://doi.org/10.1007/5s10796-021-10186-w

°¢ S.-L. Wamba-Taguimdje, S. Fosso Wamba, J.R. Kala Kamdjoug, J.R., C.E. Wanko Tcha-
tchouang, Influence of artificial intelligence (Al) on firm performance: the business value of Al-
based transformation projects, Business Process Management Journal, nr 26(7), Emerald Publish-
ing 2020, s. 1893-1924. https://doi.org/lO.l 108/BPM]J-10-2019-0411
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sprzet medyczny, ktéry jest w stanie analizowa¢ dane obrazowe z niezwykla pre-
cyzja”’. Podobnie w infrastrukturze miejskiej sztuczna inteligencja odgrywa istot-
ng role w optymalizacji systeméw zarzadzania ruchem drogowym, zapewniajac
plynniejszy przeplyw i wigksze bezpieczeristwo na drogach®®. Nawet urzadzenia
gospodarstwa domowego, takie jak lodéwki lub piekarniki, zostaja wyposazo-
ne w inteligentne systemy, ktére moga monitorowaé §wiezo$¢ zywnosci, suge-
rowaé przepisy, a nawet tworzy¢ listy zakupéw na podstawie zidentyfikowane;j
na poétce zbyt malej, granicznej liczby produktéw danej kategorii*®. Aplikacje te
dzialaja z wysoka wydajnoscia dzigki plynnej integragji inteligentnych systeméw
z globalna siecig internet oraz internetem rzeczy (ang. Internet of Things, [oT)®.
Powszechne przyjecie rozwiazan opartych na sztucznej inteligencji w naszym co-
dziennym zyciu sprawilo, ze paradoksalnie staly si¢ one w zasadzie niewidoczne
dla przecigtnego uzytkownika. Doprowadzito to do ciekawego zjawiska, w kté-
rym skomplikowane cuda techniki postrzegane sg jako codzienna wygoda podyk-
towana uzytecznoscia, skutecznie maskujac wyrafinowanie technologii sztucznej

inteligencji, ktdra si¢ za nimi kryje.
Kontekst biznesowy

Zastosowanie sztucznej inteligencji zwigkszylo wydajno$¢ operacyjna wielu
przedsigbiorstw, umozliwiajac szybsze przetwarzanie informacji i lepsze wyko-
rzystanie posiadanych danych. W miar¢ obserwowanego rozwoju sztucznej in-
teligencji, wylaniaja si¢ jej obszary mozliwe do zastosowania w otoczeniu biz-
nesowym, ktére zyskuja na znaczeniu. Te obszary wspdlnie napedzaja rozwdj
sztucznej inteligencji, rozszerzajac jej mozliwosci i zastosowanie w réznych sekto-
rach, rozpoczynajac od opieki zdrowotnej i finanséw, a na produkgji i obstudze

klienta koriczac.

7 H.S.R. Rajula, G. Verlato, M. Manchia, N. Antonucci, V. Fanos, Comparison of Conventional
Statistical Methods with Machine Learning in Medicine: Diagnosis, Drug Development, and Treat-
ment, Medicina, nr 56(455), MDPI 2020, s. 1-10. https://doi.org/10.3390/medicina56090455

% A. M. Lungu, Smart Urban Mobility: The Role of Al in Alleviating Traffic Congestion, Pro-
ceedings of the International Conference on Business Excellence, nr 18(1), De Gruyter 2024,
s. 1441-1452. htep://doi.org/10.2478/picbe-2024-0118

 Z. H. C. Soh, J. A. K. I. A. Hamzi, S. N. Sulaiman, S. A. C. Abdullah, M. N. Ibra-
him, B. A. Abu, Fridge load management system with Al and IoT alert, IOP Conference Se-
ries: Materials Science and Engineering, nr 1088(012062), IOP 2021, s. 1-11. https://doi.org/
10.1088/1757-899X/1088/1/012062

% C. F. Vega, J. Quevedo, E. Escandén, M. Kiani, W. Ding, J. Andreu-Perez, Fuzzy temporal
convolutional neural networks in P300-based brain-computer interface for smart home interaction,
Applied Soft Computing, nr 117, Article 108359, Elsevier 2022, s. 1-17. https://doi.org/10.1016/].
as0c.2021.108359
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Jednym z tych obszaréw jest uczenie maszynowe (ang. Machine Learning,
ML). Stanowi ono fundament wspélczesnej sztucznej inteligencji, obejmujac roz-
woj algorytméw, ktére pozwalaja komputerom uczy¢ si¢ i formutowaé prognozy
na podstawie danych. Uczenie maszynowe w robotyce i automatyzacji koncen-
truje si¢ na tworzeniu maszyn zdolnych do autonomicznego wykonywania zadan,
podczas gdy zastosowane w dziedzinie widzenia komputerowego umozliwia ma-
szynom analiz¢ przetwarzanego obrazu i interpretacj¢ informacji wizualnych®'.

Réwnie istotny jest obszar przetwarzania jezyka naturalnego (ang. Natural

Language Processing, NLP), ktéry umozliwia dekodowanie (w pewnym sensie
,rozumienie”) jezyka ludzkiego poprzez ilosciowa analize danych tekstowych.
Dzi¢ki temu mozliwe jest wyodrebnianie istotnych informacji z duzych zbioréw
danych tekstowych. Przetwarzanie jezyka naturalnego umozliwia tez zwrotne re-
agowanie na jezyk ludzki, wspierane przez techniki analizy tekstu i eksploracji
danych. Jedna z technik wywodzacych si¢ z NLP, analiza sentymentu, jest sto-
sowana w e-commerce jako narzedzie stuzace do zrozumienia emocji klientéw,
obejmujac szeroki zakres emocji od satysfakcji po niezadowolenie. Na podsta-
wie zagregowanych danych tekstowych, takich jak recenzje, komentarze i inte-
rakcje na platformach spolecznosciowych, przedsi¢biorstwa zyskuja informacje,
jak klienci oceniaja ich produkty lub ustugi. Ta nowa wiedza pozwala przed-
sigbiorstwom na doskonalenie produktéw, strategii marketingowych i obstugi
klienta. Analizujac opinie klientéw, firmy moga zidentyfikowaé cechy cieszace
si¢ uznaniem oraz obszary wymagajace poprawy, co umozliwia dokonywanie
ulepszen opartych na danych, ktére lepiej odpowiadaja oczekiwaniom klientéw
i zwiekszaja znaczenie marki®.

Sztuczna inteligencja radzi sobie réwniez z niepewnoscia dotyczaca przy-
sztosci. W warunkach niepewnosci podejmuje decyzje dzigki logice rozmytej,
ktéra umozliwia rozumowanie przyblizone zamiast $cistego. Komponenty roz-
myte mogg zwickszy¢ tolerancje systemu na zaklécenia, co jest o tyle istotne,
ze zaszumione dane moga wplywaé na wyniki. Z kolei algorytmy genetyczne
i ewolucyjne, ktére sg inspirowane mechanizmami ewolucji biologicznej, optyma-

lizujg istniejace rozwiazania poprzez iteracyjna adaptacje, stale doskonalac swoje

o J. P. Bharadiya, Machine Learning and Al in Business Intelligence: Trends and Opportunities,
International Journal of Computer, IJC 2023, nr 48(1), s. 123-134. https://ijcjournal.org/index.
php/InternationalJournal OfComputer/article/view/2087 [dostep 05.2024]
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wyniki®. Dzigki polaczeniu logiki rozmytej z adaptacyjnymi algorytmami ewolu-
cyjnymi, system staje si¢ bardziej odporny na szumy i lepiej przystosowuje si¢ do
zmiennego $rodowiska, eliminujac wplyw zakl6cen.

Kolejnym istotnym obszarem biznesowym sztucznej inteligencji jest inteli-
gentne planowanie i optymalizacja zasobéw, ktére zwickszaja wydajnos¢ opera-
cyjng przedsigbiorstw. Adaptacyjne inteligentne systemy zarzadzania zasobami
uczg si¢ i dostosowuja swoje zachowanie na podstawie nowych danych, umoz-
liwiajac dynamiczne dostosowanie alokacji zasobéw oraz poprawe efektywnosci
proceséw. Dzicki zaawansowanej reprezentacji wiedzy i modelowaniu rozumo-
wania, sztuczna inteligencja symuluje procesy decyzyjne, zwigkszajac skutecznosé
w rozwiazywaniu ztozonych probleméw operacyjnych i strategicznych, co w dhu-
gim okresie moze znaczaco podnies¢ przewage konkurencyjng przedsigbiorstwa®.

Rozwéj wymienionych obszaréw sztucznej inteligencji wymaga efektywnej
integracji systemdw sztucznej inteligencji w otoczeniu biznesowym, co osiagane
jest dzigki rozproszonym systemom informatycznym i nowoczesnym interfejsom
uzytkownika. Rozproszone systemy informatyczne pozwalaja na optymalizacje
kluczowych zasobdéw, takich jak moc obliczeniowa, pojemnos¢ pamieci maso-
wej i przepustowosc sieci®®. Z kolei zaawansowane interfejsy uzytkownika, dzigki
swobodnej interakeji czlowiek — komputer (ang. Human-Computer Interaction,
HCI), zwigkszaja uzyteczno$¢ i poszerzajg dostgpnosé aplikacji. Propagowanie
zasad interakgji czlowieka ze sztuczna inteligencja (ang. Human-Al Interaction,
HAII) sprzyja tworzeniu aplikacji bardziej przyjaznych uzytkownikowi®. Spe-
cjalisci w zakresie interakeji cztowiek — komputer moga odegra¢ tu kluczowa
role, wnoszac unikalne kompetencje w zakresie projektowania intuicyjnych in-
terfejséw i badania sposobéw, w jakie uzytkownicy wchodza w interakcje z sys-

temami sztucznej inteligencji. Dzigki zastosowaniu dotychczasowych odkry¢

6 C. F. Vega, J. Quevedo, E. Escandén, M. Kiani, W. Ding, J. Andreu-Perez, Fuzzy temporal
convolutional neural networks in P300-based brain-computer interface for smart home interaction,
Applied Soft Computing, nr 117, Article 108359, Elsevier 2022, s. 1-17. https://doi.org/10.1016/].
as0c.2021.108359

¢ D. O.T. Oyekunle, D. Boohene, Digital Transformation Potential: The Role of Artificial Intel-
ligence in Business, International Journal of Professional Business Review, nr 9(3), Elsevier 2024,
s. 1-17. https://doi.org/10.26668/businessreview/2024.v9i3.4499

® 1. H-Y. Chiu, E. WK. Lim, Technology vs Ideology: How Far will Artificial Intelligence and
Distributed Ledger Technology Transform Corporate Governance and Business?, Berkeley Busi-
ness Law Journal, nr 18(1), Elsevier 2021, s. 1-63. https://doi.org/10.15779/Z38N87309H

% W. Xu, M. J. Dainoff, L. Ge, Z. Gao, From Human-Computer Interaction to Human-Al
Interaction: New Challenges and Opportunities for Enabling Human-Centered Al, ArXiv 2021,
s. 1-73. https://arxiv.org/abs/2105.05424v1
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HCI mozliwe jest opracowanie systeméw sztucznej inteligencji zorientowanych
na cztowieka, co zwigksza ich dostgpnos¢ w praktycznych zastosowaniach.

Ewolucja duzych zbioréw danych w krajobrazie biznesowym stanowi za-
uwazalng zmiang. Mozliwe stalo si¢ odejécie od tradycyjnych, stosunkowo pro-
stych, praktyk gromadzenia danych do zaawansowanych — opartych na danych —

proceséw podejmowania decyzji. Na wczesnych etapach tej transformacji
przedsigbiorstwa skupialy si¢ gléwnie na gromadzeniu podstawowych danych,
takich jak dane sprzedazy, dane demograficzne klientéw i podstawowe wskaz-
niki operacyjne”’. Te poczatkowe wysitki zaledwie musnely powierzchnig tego,
co nadeszlo wraz z big data w zakresie wykorzystania i analizy danych. W miare
jak technologia rozwijata si¢, a mozliwosci obliczeniowe procesoréw rosty wy-
ktadniczo, nastapita zmiana paradygmatu w sposobie, w jaki firmy wchodza w in-
terakcje ze swoimi zasobami informacyjnymi i wykorzystuja je. Ta transformacja
byla rewolucyjna, gdyz zmienita samg strukture operacji biznesowych i formuto-
wania strategii®®. Zakres duzych zbioréw danych rozszerzyt si¢ daleko poza gra-
nice ustrukturyzowanych danych przechowywanych w tradycyjnych relacyjnych
bazach danych. Obecnie wlacza on szeroki i réznorodny wachlarz nieustrukeury-
zowanych i pétustrukturyzowanych danych z réznorodnych zrédel. Zrédta te
obejmuja media spolecznosciowe, na ktérych konsumenci swobodnie wyrazaja
swoje opinie. Obejmuja one takze rozwijajacy si¢ sie¢ urzadzen internetu rzeczy,
ktére stale generujq strumienie danych w czasie rzeczywistym oraz gromadza je -
najczesciej w chmurze — w celu pdzniejszych analiz.

We wspdtczesnym srodowisku biznesowym to podejscie skoncentrowane
na danych informuje i wzmacnia strategie marketingowe, umozliwiajac wyso-
ki poziom personalizacji. Usprawnia taricuchy dostaw, optymalizujac logistyke
i zarzadzanie zapasami w celu obnizenia kosztéw i poprawy wydajnosci. Ulepsze-
nia w zakresie mozliwosci przechowywania danych umozliwily przechowywanie
i dostgp do ogromnych iloéci informacji przy utamku kosztéw i z wigksza szyb-
koscig niz kiedykolwiek wezesniej. Wzrost mocy przetwarzania umozliwit analize

tych ogromnych zestawéw danych w ramach czasowych, ktére kiedy$ uwazano za

¢ J. P. Bharadiya, A Comparative Study of Business Intelligence and Artificial Intelligence with
Big Data Analytics, American Journal of Artificial Intelligence, nr 7(1), Science PG 2023, s. 24-30.
http://doi.org/10.11648/j.2jai.20230701.14

% M. Obschonka, D. B. Audretsch, Artificial intelligence and big data in entrepreneurship:
a new era has begun, Small Business Economics, nr 55, Springer 2020, s. 529-539. https://doi.
org/ 10.1007/s11187-019-00202-4

® M. Paliwal, M. Patel, N. Kandale, N. Anute, Impact of artificial intelligence and machine learn-
ing on business operations, Journal of Management Research and Analysis, nr 8(2), IP Innovative
Publication 2021, s. 70-75. https://doi.org/10.18231/j.jmra.2021.015
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niemozliwe. Ponadto analiza duzych zbioréw danych umozliwia firmom progno-
zowanie zachowan konsumentéw z duza dozg dokladnosci, przewidujac trendy
rynkowe i potrzeby konsumentéw, zanim te w pelni si¢ zmaterializuja’®.

W odpowiedzi na rosnaca ztozonos¢ i ilo§¢ danych przedsigbiorstwa coraz
czgsciej przyjmuja rozwiazania oparte na chmurze. Platformy te oferuja liczne
zalety, w tym zwigkszong dostepnos¢ danych, skalowalnos¢ i mozliwos¢ ulatwie-
nia wspélpracy miedzywydzialowej. Centralizujac zasoby danych w chmurze,
przedsigbiorstwa moga promowa¢ zintegrowane podejscie do analizy danych”'.
Ta zmiana w kierunku analityki opartej na chmurze obstuguje przetwarzanie i wi-
zualizacj¢ danych w czasie rzeczywistym, umozliwiajac decydentom dostep do
aktualnych spostrzezen i szybka reakcje na zmieniajace si¢ warunki rynkowe lub
pojawiajace si¢ mozliwosci.

W istocie postep w przetwarzaniu duzych zbioréw danych w sektorze bizne-
sowym podkresla glebokie przejscie od podstawowego gromadzenia danych do
celéw prowadzenia podstawowej dokumentacji do wdrazania zaawansowanych
proceséw analitycznych, ktére stanowig rdzeri nowoczesnej analityki biznesowej.
Te zaawansowane procesy wykraczaja daleko poza proste raportowanie i anali-
z¢ historyczna. Umozliwiaja one predykeyjne spostrzezenia, pozwalajac firmom
przewidywacé przyszle trendy i wyzwania z wysokim stopniem dokfadnosci”. Po-
nadto oferuja tez oparte na danych dalsze zalecenia dotyczace optymalnych dzia-
fait w zlozonych scenariuszach biznesowych.

Ostatecznym celem tej ewolucji jest stworzenie trwalych przewag konku-
rencyjnych na rynku coraz bardziej zorientowanym na dane. Wykorzystujac moc
zaawansowane]j analityki, przedsi¢biorstwa moga podejmowaé bardziej swiado-
me decyzje, optymalizowaé swoje dzialania i skuteczniej reagowaé na dynami-
ke rynku”. Wglad w duze zbiory danych umozliwia przedsi¢biorstwom rady-
kalna poprawe doswiadczen klientéw: dzigki spersonalizowanym interakcjom,

7 N.-A. Perifanis, F. Kitsios, Investigating the Influence of Artificial Intelligence on Business

Value in the Digital Era of Strategy: A Literature Review, Information, nr 14(2), Article 85, MSPI
2023, s. 1-42. https://doi.org/10.3390/info14020085

7 R. Schmidt, A. Zimmermann, M. Moehring, B. Keller, Value Creation in Connectionist
Artificial Intelligence - A Research Agenda, AMCIS 2020, s. 1-10. https://aisel.aisnet.org/am-
cis2020/ai_semantic_for_intelligent_info_systems/ai_semantic_for_intelligent_info_systems/14
[dostep 05.2024]
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ulepszonym ofertom produktéw i wyprzedzajacej obstudze klienta, firmy moga
budowac silniejsze relacje ze swoimi klientami, zwigkszajac ich lojalnos¢ i dzigki
temu osiagajac dtugoterminowy sukees.

Patrzac w przyszto$¢, rola duzych zbioréw danych w biznesie prawdopo-
dobnie stanie si¢ jeszcze bardziej centralna i transformacyjna. Nowe technologie,
takie jak komputery kwantowe, obiecuja ludzkosci uwolni¢ jeszcze wigkszy po-
tencjal z ogromnych ilosci danych gromadzonych przez przedsigbiorstwa. Moz-
na przypuszczad, ze firmy, ktére odniosa sukces w tak uformowanym otoczeniu
biznesowym, to te, ktére nie tylko zintegruja innowacyjne technologie, ale takze
rozwing whasng kulture opartg na danych, zachowujac transparentnos¢, lecz zara-

zem zapewniajac bezpieczefistwo danych w kazdym aspekcie swojej dziatalnosci.

WPLYW SZTUCZNEJ INTELIGENCJI | BIG DATA
NA TRANSFORMACJUE, CYFROWA PRZEDSIEBIORSTW

Transformacja cyfrowa odnosi si¢ do zmiany organizacyjnej przedsi¢biorstw,
ktéra wykorzystuje nowoczesng technologic w celu usprawnienia przeplywéw
pracy, opracowywania innowacyjnych produktéw i rozwiazan oraz zwigkszenia
ogélnej wydajnosci operacyjnej’. Postep technologiczny stuzy jako katalizator
w cyfrowej metamorfozie ksztaltowania przedsigbiorstw w ramach Przemystu
4.0, inspirujac do szerokiej gamy ulepszeri w wielu réinych obszarach bizne-
sowych. Sztuczna inteligencja i powiazane z nig modele uczenia maszynowego
oraz ogromne zbiory danych stanowia potezne czynniki sprzyjajace innowacji,
umozliwiajac rozwéj zupetnie nowych produktéw, ustug i modeli biznesowych,
ktérych nie widzialy dotad ,tradycyjne” rynki. Dalekosi¢zny wplyw sztucznej
inteligencji na cyfrowa transformacj¢ przedsigbiorstw obejmuje aspekty, ktére
przyczyniaja si¢ do fundamentalnych zmian w strukturze operacji biznesowych,
strategiach konkurencyjnych i mechanizmach dostarczania wartosci dodane;.
Te transformacyjne aspekty obejmuja réznorodne procesy organizacyjne, takie
jak: automatyzacja proceséw i poprawa ich wydajnosci, podejmowanie decyzji
oparte na danych, innowacje produktowe i ustugowe, personalizacja i opty-

malizacja marketingu, ulepszone doswiadczenie klienta, zarzadzanie ryzykiem

74 S. Kraus, S. Durst, J. J. Ferreira, P. Veiga, N. Kailer, A. Weinmann, Digital transformation in
business and management research: An overview of the current status quo, International Journal of
Information Management, nr 63, Article 102466, Elsevier 2022, s. 1-18. https://doi.org/10.1016/j.
ijinfomgr.2021.102466
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operacyjnym i cyberbezpieczeistwo, optymalizacja taricucha dostaw i logistyki,
skalowalno$¢, elastycznos¢ wspdlpracy i mozliwosci pracy zdalnej””. Powoduja
one zmiang paradygmatu w sposobie dzialania, konkurowania i wytwarzania
warto$ci przez przedsigbiorstwa w erze gospodarki cyfrowej’”®. Dlatego tez wielo-
aspektowe oddzialywanie narzedzi sztucznej inteligencji, zakladajac réwniez staly
udzial i wkiad ekspertéw dziedzinowych, umozliwia przedsigbiorstwom zacho-
wanie przewagi konkurencyjnej i skuteczne poruszanie si¢ po szybko ewoluuja-

cym i coraz bardziej Ztozonym otoczeniu biznesowym technologii cyfrowych.
Optymalizacja operacyjna i automatyzacja proceséw

Sztuczna inteligencja zwicksza wydajnos¢ operacyjng przedsigbiorstw po-
przez automatyzacj¢ proceséw i poprawe wydajnosci pracy. Umozliwia auto-
matyzacj¢ powtarzalnych, czasochtonnych i ztozonych zadan. Dzi¢ki wdrozeniu
zaawansowanych technologii, takich jak automatyzacja proceséw robotycznych
(ang. Robotic Proces Automation, RPA), systemy oprogramowania oparte na
sztucznej inteligencji moga wydajnie zarzadza¢ i wykonywa¢ szeroki zakres za-
awansowanych zadai”’. Obejmuja one wprowadzanie i walidacj¢ danych, prze-
twarzanie i analizy dokumentéw, obstuge zapytan klientéw i realizacje rutyno-
wych funkcji administracyjnych. Automatyzacja tych proceséw przynosi wiele
korzysci, w tym istotnie redukuje wskazniki bledéw, znacznie przyspiesza prze-
plywy pracy i poprawia ogdélng wydajnos¢. Ponadto, automatyzacja ta ulatwia
strategiczna realokacj¢ zasobéw ludzkich, umozliwiajac pracownikom skupienie
si¢ na inicjatywach kreatywnych i strategicznych, ktére wymagaja ludzkiej inteli-
gengji i umiejgtnoséci rozwiazywania probleméw’®. W rezultacie przedsigbiorstwa

moga osiagna¢ optymalnag réwnowage miedzy zautomatyzowanymi procesami

7> K. Kraus, N. Kraus, M. Hryhorkiv, I. Kuzmuk, O. Shtepa, Artificial Intelligence in Established
of Industry 4.0, WSEAS Transactions on Business and Economics, nr 19, WSEAS 2022, s. 1884-
1900. http://doi.org/l0.37394/23207.2022.19.170
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firms, International Journal of Data and Network Science, nr 6(3), Growing Science 2022, s. 727-
732. http://doi.org/10.5267/j.ijdns.2022.3.009

77 H. Benbya, T. H. Davenport, S. Pachidi, Artificial Intelligence in Organizations: Current state
and future opportunities, MIS Quarterly Executive, nr 19(4), MISRC 2020, s. 1-15. hetps://doi.
org/10.17863/CAM.63213
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a innowacjami napedzanymi przez czlowieka, co prowadzi do zwigkszonej pro-
duktywnosci i konkurencyjnosci na innowacyjnym rynku cyfrowym.

Z kolei analityka duzych zbioréw danych skutecznie usuwa waskie gardta,
ktére hamuja wydajno$é. Bogactwo spostrzezeri opartych na danych, generowa-
nych za pomoca zaawansowanych technik analitycznych, pozwala przedsigbior-
stwom wskaza¢ obszary nieefektywnosci i wdrozy¢ ukierunkowane usprawnienia.
Takie podejscie umozliwia firmom minimalizowanie nieefektywnosci zasobéw
i usprawnianie operacji w réznych dzialach. Dodatkowo, wdrozenie systeméw
monitorowania danych w czasie rzeczywistym umozliwia firmom automatyzacje
kluczowych proceséw, a integracja analityki duzych zbioréw danych i technolo-
gii automatyzacji skutkuje zwigkszona wydajnoscia operacyjna przedsicbiorstwa,
redukeja kosztéw dzialalnosci, zoptymalizowana alokacja zasobéw i ulepszony-
mi mozliwosciami podejmowania decyzji””. Ponadto analityka duzych zbioréw
danych poprzez dostarczanie wgladu w czasie rzeczywistym w trendy rynkowe
i zachowania konsumentéw umozliwia przedsi¢cbiorstwom dostosowywanie si¢

do wahan rynkowych.
Podejmowanie decyzji oparte na danych

Wykorzystujac zaawansowane mozliwosci analityki i uczenia maszynowego,
sztuczna inteligencja umozliwia przedsi¢biorstwom wykorzystanie pelnego po-
tencjatu rozleglych zestawéw danych do podejmowania uzasadnionych decyzji
biznesowych. Tak ujety postep technologiczny pozwala przedsigbiorstwom wy-
ciaga¢ wazne i przydatne wnioski z ogromnych ilosci danych. Analityka oparta
na sztucznej inteligencji potaczona z duzymi zbiorami danych big data oraz pro-
cesami podejmowania decyzji pozwala na zmiang paradygmatu od tradycyjnych
podejsé¢, opartych na intuicji, do bardziej zaawansowanej metodologii opartej
na danych®.

Big data umozliwia przedsi¢biorstwom podejmowanie odpowiednich de-
cyzji w oparciu o kompleksowe analizy uzyskane na bazie rozleglych i zrézni-
cowanych, ustrukturyzowanych oraz nieustrukturyzowanych zestawéw danych.

7 A. Sestino, A. De Mauro, Leveraging Artificial Intelligence in Business: Implications, Applica-
tions and Methods, Technology Analysis & Strategic Management, nr 34(1), Taylor & Francis
2022, s. 16-29. hteps://doi.org/10.1080/09537325.2021.1883583

80 S. Kaggwa, T. F. Eleogu, F. Okonkwo, O. Farayola, P. U. Uwaoma, A. Akinoso, Al in de-
cision making: Transforming business strategies, International Journal of Research and Sci-
entific Innovation, nr X(XII), RSIS International 2024, s.423-444. https://doi.org/10.51244/
1JRS1.2023.1012032
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Skutkuje to transformacyjnym wplywem na planowanie strategiczne i zarzadza-
nie operacyjne. Poprzez konsolidacje, przetwarzanie i analize zréznicowanych
zrédel danych (obejmujacych interakeje z klientami, trendy rynkowe, wskazni-
ki operacyjne i czynniki zewnetrzne) przedsi¢biorstwa moga wykorzystywaé za-
awansowane narzedzia analityczne do informowania o strategicznych decyzjach
biznesowych na wszystkich szczeblach organizacji®'. Wdrozenie zaawansowanych
technik analitycznych, takich jak modelowanie predykcyjne i algorytmy ucze-
nia maszynowego, umozliwia przedsigbiorstwom odkrywanie ukrytych wzorcéw
i zalezno$ci w swoich danych®. Wiedza uzyskana dzigki analizom opartych na
danych big data umozliwia przedsi¢biorstwom utrzymanie przewagi konkuren-
cyjnej w szybko rozwijajacych si¢ branzach.

Analityka predykcyjna i preskryptywna to dwa uzupelniajace si¢ aspekty
analizy duzych zbioréw danych, ktére przeksztalcaja surowe dane w uzyteczne
informacje biznesowe. Analityka predykcyjna wykorzystuje dane historyczne do
prognozowania przyszlych trendéw i wyzwani operacyjnych, umozliwiajac przed-
sigbiorstwom dzialanie bardziej proaktywne niz reaktywne. Bazujac na tych moz-
liwo$ciach, analityka preskryptywna idzie o krok dalej, nie tylko prognozujac
wyniki, ale takze rekomendujac podjecie optymalnych dziatar dla osiagniecia
celéw biznesowych®. Ten proces wykorzystuje algorytmy optymalizacji, techniki
symulagji i uczenie maszynowe do oceny réznych mozliwych scenariuszy i suge-
rowania najlepszego sposobu dziatania. Na przyklad dostawcy ustug opieki zdro-
wotnej moga uzywaé preskryptywnych modeli, aby tworzy¢ spersonalizowane
plany leczenia dla pacjentéw, usprawniajac swiadczenie opieki przy jednoczesnym
redukowaniu kosztéw?*’. Podczas gdy analityka predykcyjna uwypukla pojawia-
jace si¢ wzorce i prognozuje potencjalne ryzyka i zagrozenia, analityka preskryp-

tywna pozwala przedsi¢biorstwom ocenia¢ na biezaco swoje opcje i podejmowac

81 Y. K. Dwivedi, L. Hughes, E. Ismagilova i in., Artificial Intelligence (AI): Multidisciplinary Per-
spectives on Emerging Challenges, Opportunities, and Agenda for Research, Practice and Policy,
International Journal of Information Management, nr 57, Article 101994, Elsevier 2021, s. 1-97.
https://doi.org/10.1016/j.ijinfomgt.2019.08.002

82 J. L. Ruiz-Real, J. Uribe-Toril, J. A. Torres, J. De Pablo, Artificial Intelligence in Business
and Economics Research: Trends and Future, Journal of Business Economics and Management,
nr 22(1), Vilnius Gediminas Technical University 2021, s. 98-117. https://doi.org/10.3846/
jbem.2020.13641

8 A. Sestino, A. De Mauro, Leveraging Artificial Intelligence in Business: Implications, Applica-
tions and Methods, Technology Analysis & Strategic Management, nr 34(1), Taylor & Francis
2022, s. 16-29. hteps://doi.org/10.1080/09537325.2021.1883583

8 F. Lépez-Martinez, E. R. Nufiez-Valdez, V. Garcfa-Diaz, Z. Bursac, A Case Study for a Big
Data and Machine Learning Platform to Improve Medical Decision Support in Population Health
Management, algorithms, nr 13(4), Article 102, MDPI 2020, s. 1-19. https://doi.org/10.3390/
213040102
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decyzje zgodne z przyjetymi dlugoterminowymi celami. W istocie preskryptywna
analityka umozliwia przedsi¢biorstwom odejécie od deliberowania nad tym co si¢
wydarzy w najblizszej przysztosci i przejscie do podejmowania wyprzedzajacych
decyzji ,,co nalezy zrobi¢”, dajac tym samym decydentom mozliwo$¢ maksyma-
lizacji szans i mitygacji ryzyka. Zintegrowane w ten sposéb podejécie zapewnia,
ze firmy sa nie tylko przygotowane na przyszle wydarzenia, ale takze zdolne do
ciaglego udoskonalania proceséw analitycznych przedsi¢biorstwa®. Poprzez inte-
gracj¢ predykeyjnej i preskryptywnej analityki w swoich procesach biznesowych
przedsigbiorstwa otrzymuja potezny zestaw narzedzi do planowania strategiczne-

go i doskonalosci operacyjnej.
Innowacje produktowe i ustugowe

Innowacje oparte na technologii sztucznej inteligencji staly si¢ niezbednym
elementem przedsigbiorstw, ktére chea utrzymaé wiodaca pozycje na rynku. Ba-
zujac na narzedziach sztucznej inteligencji, firmy moga opracowywaé zupelnie
nowe oferty i stale ulepsza¢ swoje portfolio produktéw i ushug. Wdrozenie tech-
nologii sztucznej inteligencji umozliwia firmom prowadzenie doglebnych badar
rynku, identyfikujac nisze lub luki rynkowe, ktére wczesniej pozostawaly nie-
zauwazone®. Ponadto predykcyjne mozliwosci sztucznej inteligencji pozwalajg
firmom przewidywaé przyszte potrzeby uzytkownikéw, co daje im znaczng prze-
wagg w strategicznym planowaniu rozwoju produktéw i ustug. Przedsi¢biorstwa
mogga tez przeprowadzaé¢ wnikliwg analize¢ konkurencji oraz planowanie dziatari
wyprzedzajacych, aby zapewni¢ sobie pozycje na czele innowacji. To przyszto-
$ciowe podejécie pozwala firmom nie tylko utrzymad przewage konkurencyjna
w swoich branzach, ale takze wspiera¢ kulture ciaglej innowacji, ktéra napedza
dtugoterminowy sukees i trwaly zréwnowazony wzrost. W miar¢ rozwoju sztucz-
nej inteligendji jej rola w innowacjach produktéw i ustug bedzie prawdopodob-
nie jeszcze wigksza, coraz bardziej wplywajac na sposéb, w jaki firmy postrzegaja,

rozwijaja i dostarczaja warto$¢ dodang swoim klientom®’.

% G. C. Deka, Big Data Predictive and Prescriptive Analytics, [w:] Information Resources Man-
agement Association (red.), Big Data: Concepts, Methodologies, Tools, and Applications, IGI
Global 2016, s. 30-55. http://doi.org/10.4018/978-1-4666-9840-6.ch002

8 . B. Bonvillian, DARPA and its ARPA-E and IARPA clones: a unique innovation organi-
zation model, Industrial and Corporate Change, nr 27(5), Oxford Academic 2018, s. 897-914.
https://doi.org/10.1093/icc/dty026

8 ]. Lee, T. Suh, D. Roy, M. Baucus, Emerging Technology and Business Model Innovation: The
Case of Artificial Intelligence, Journal of Open Innovation: Technology, Market, and Complexity,
ar 5(3), 2019, s.1-13. https://doi.org/10.3390/joitmc5030044
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Wykorzystanie duzych zbioréw danych do wsparcia innowacji produkto-
wych i ustugowych staje si¢ waznym elementem nowoczesnej strategii biznesowej.
Przedsigbiorstwa moga wykorzysta¢ ogromne ilosci danych, aby uzyska¢ wglad
w nowe potrzeby rynku, wylaniajace si¢ trendy branzowe i niuanse odkryte
w opiniach konsumentéw®. Analizujac dane z wielu zrédel, takich jak posty i ko-
mentarze w mediach spolecznosciowych, dane dotyczace sprzedazy i opinie klien-
tow, firmy moga odkry¢ niezaspokojone dotad potrzeby konsumenckie, wykry¢
zmiany w preferencjach klientéw i zidentyfikowa¢ nowe mozliwosci rynkowe®.
Zrozumienie tego umozliwia firmom udoskonalenie obecnych linii produktéw,
opracowanie catkowicie nowych ofert i odpowiednie dostosowanie si¢ do zmie-
niajacych si¢ warunkéw. Ponadto podejscie oparte na danych pozwala firmom
przeprowadzaé szybkie prototypowanie, testowaé nowe pomysly przy nizszych
kosztach i przyspiesza¢ czas wprowadzania innowacyjnych produktéw na rynek®.
Na przyklad wykorzystanie analizy nastrojéw klientéw i modelowania predyk-
cyjnego moze pomdc w zrozumieniu prawdopodobnego sukcesu produktu przed
jego wprowadzeniem na rynek”. Ciagla innowacyjno$¢ oparta na danych sprzyja
responsywnosci, gwarantujac, ze oferowane produkty i ustugi nie tylko spelniaja,
ale wrecz przewyiszaja oczekiwania klientéw oraz standardy branzowe, utrzymu-
jac w ten sposdb pozycje lidera na rynku.

Personalizacja i optymalizacja marketingu
Algorytmy sztucznej inteligencji odgrywaja istotng role¢ w rewolucjonizo-

waniu strategii marketingowych. Ulatwiaja one tworzenie wysoce ukierunko-
wanych i dostosowanych do grup docelowych kampanii marketingowych, ktére

8 H. Benbya, T. H. Davenport, S. Pachidi, Artificial Intelligence in Organizations: Current state
and future opportunities, MIS Quarterly Executive, nr 19(4), MISRC 2020, s. 1-15. hetps://doi.
org/10.17863/CAM.63213

8 N. Samal, N. Mishra, Big Data Processing: Big Challenges and Opportunities, Journal of Com-
puter Sciences and Applications, nr 3(6), Science and Education 2015, s. 177-180. https://pubs.
sciepub.com/jcsa/3/6/13

% M. D'Arco, L. L. Presti, V. Marino, R. Resciniti, Embracing Al and Big Data in customer jour-
ney mapping: from literature review to a theoretical framework, Innovative Marketing , nr 15(4),
Business Perspectives 2019, s. 102-115. hteps://doi.org/10.21511/im.15(4).2019.09

' E. Nichifor, G. Britucu, I. B. Chitu, D. A. Lupsa-Tataru, E. M. Chisiniu, R. D. Todor, R-G.
Albu, S. Balisescu, Utilising Artificial Intelligence to Turn Reviews into Business Enhancements
through Sentiment Analysis, Electronics, nr 12(21), Article 4538, MDPI 2023, s. 1-19. hteps://doi.
0rg/10.3390/electronics12214538
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skrupulatnie zoptymalizowano pod indywidualne profile klientéw®. Ponadto
duze zbiory danych umozliwiaja optymalizacj¢ marketingu wielokanatowego.
Zaawansowany poziom personalizacji jest osiagany dzi¢ki analizie danych z wielu
zrédet w celu uzyskania jak najlepszego profilowania swoich odbiorcéw. Wymie-
ni¢ tu mozna oczywiscie $ledzenie historii przegladania serwiséw oraz wzorcéw
zakupowych interakeji, a nawet zagregowane nastroje w mediach spolecznoscio-
wych. Wykorzystujac wspomniane Zrédta danych, sztuczna inteligencja umozli-
wia dziatom marketingu tworzenie i dostarczanie bardziej szczegtowych segmen-
tow odbiorcéw w oparciu o dane demograficzne, psychograficzne, przestrzenne,
a nawet wydzwick emocjonalny badany w czasie rzeczywistym. Skutkuje to stwo-
rzeniem wielokanalowej komunikacji marketingowej, w ktérej klient — wchodzac
w interakcje z marka w mediach spolecznosciowych, podczas wizyt na stronie
e-commerce lub poprzez e-mailowy newsletter — identyfikuje si¢ ze spersonalizo-
wanym komunikatem na glebszym poziomie. Z kolei wyzszy poziom personaliza-
¢ji prowadzi do zwickszonego zadowolenia klientéw i znaczaco przyczynia si¢ do
poprawy wskaznikéw konwersji w réznych kanatach marketingowych, ale takze
odgrywa rol¢ w optymalizacji zwrotu z inwestycji dla inicjatyw marketingowych,
koncentrujac si¢ na kanalach o wysokiej wydajnosci”.

Personalizacja interakeji z klientami to istotna korzys¢ dla przedsigbiorstw,
ktéra wspierajg duze zbiory danych. Wykorzystanie big data umozliwia przedsie-
biorstwom uzyskanie zaawansowanego wgladu w zachowania klientéw, ich prefe-
rencje i opinie zwrotne. Uzywajac zaawansowane narze¢dzia analityczne i algoryt-
my uczenia maszynowego, firmy eksploruja rézne $ciezki dotarcia do ogromne;j
ilosci danych ,,pozostawianych” przez klientéw — w tym miedzy innymi rejestry
transakeji, korzystanie z aplikacji mobilnych i komunikacje obstugi klienta. Na-
stepnie mogg przetwarzaé i interpretowaé te ogromne ilosci danych, aby odkry¢
wzorce, trendy i korelacje, ktére wezesniej byly ukryte lub trudne do rozréznienia.
Platformy e-commerce moga wykorzystywa¢ analiz¢ danych do rekomendowania
produktéw na podstawie wczesniejszej historii przegladania i zakupéw klienta,

a z kolei instytucje finansowe moga oferowa¢ spersonalizowane porady finansowe

2 R. Afiouni, Organizational Learning in the Rise of Machine Learning, 40th International Con-
ference on Information Systems, ICIS 2019, s. 1-17. https://aisel.aisnet.org/icis2019/business_
models/business_models/2 [dostep 05.2024]

% D.P. Sakas, D. P. Reklitis, M. C. Terzi, C. Vassilakis, Multichannel Digital Marketing Optimi-
zations through Big Data Analytics in the Tourism and Hospitality Industry, Journal of Theoretical
and Applied Electronic Commerce Research, nr 17(4), MDPI 2022, s. 1383-1408. https://doi.
0rg/10.3390/jtaer17040070
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na podstawie trendéw transakcyjnych’. Nowe odkrycia i wnioski stanowig pod-
stawe do tworzenia skrupulatnie zaprojektowanych produktéw i ustug, ktére
odpowiadaja unikalnym potrzebom klientéw. Taka skoncentrowana na kliencie
strategia wykracza poza zwykla personalizacje, poniewaz wzmacnia poczucie po-
rozumienia migdzy marka a jej klientami, co finalnie prowadzi do zwigkszonej
lojalnosci klientéw wobec marki, ich satysfakgji i zaangazowania w diugotrwa-
fe relacje z firma”. Dzigki skutecznej optymalizacji przekazu marketingowego,
przedsigbiorstwo moze nie tylko utrzymaé obecnych klientéw, ale takze przycia-
ga¢ nowych. Poprzez dostosowywanie komunikacji i oferty praktycznie do kaz-
dego potencjalnego klienta, interakcje z firmg staja si¢ glebsze, poniewaz klienci
chetniej angazuja si¢ w marki, ktére rozumieja i ktdre zaspokajaja ich specyficzne
potrzeby.

Aspekt czasu rzeczywistego duzych zbioréw danych jest istotny réwniez
z punktu widzenia pomiaru skutecznosci przekazu marketingowego. Tradycyjny
marketing czesto opieral si¢ na analizie retrospektywnej, w ktérej wyniki kam-
panii oceniano po jej zakonczeniu. Jednak dzigki technologiom duzych zbioréw
danych marketingowcy moga $ledzi¢ skuteczno$é¢ swoich kampanii w czasie rze-
czywistym, co pozwala na sprawne dostosowania do sytuacji. Jesli kampania nie
przynosi oczekiwanych efektéw, analiza danych moze szybko zidentyfikowaé
obszary wymagajace poprawy, na przyklad zmiana i dostosowanie przekazu, kie-
rowanie do réznych segmentéw lub realokacja budzetu na bardziej efektywne
kanaly”. Takie podejécie zapewnia ciaglo$¢ dziatari marketingowych oraz mini-
malizuje marnotrawstwo wydatkéw, prowadzac w rezultacie do bardziej efektyw-
nego wykorzystania zasobéw.

Doswiadczenie klienta

Nowe mozliwosci sztucznej inteligencji w zakresie przetwarzania i gene-

rowania jezyka naturalnego oraz interpretowania wydzwicku emocjonalnego

% T. Davenport, A. Guha, D. Grewal, T. Bressgott, How artificial intelligence will change the
future of marketing, Journal of the Academy of Marketing Science, nr 48(1), Springer 2020, s. 24-
42. https://doi.org/10.1007/s11747-019-00696-0
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a Comprehensive Review, Information, nr 14(12), Article 664, MDPI 2023, 5.1-30. https://doi.
0rg/10.3390/info 14120664
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0rg/10.3390/jtaer17040070
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wypowiedzi (tekstowej lub glosowej) zapoczatkowaly nowa er¢ obstugi klienta,
zmieniajac wezesniej obowiazujace tradycyjne podejscia”. Wdrozenie wirtual-
nych asystentéw i chatbotéw zrewolucjonizowalo sposéb, w jaki firmy zaczely
wchodzi¢ w interakeje ze swoimi klientami. Zaawansowane chatboty oparte na
sztucznej inteligencji zapewniaja natychmiastowe, spersonalizowane odpowiedzi
na temat oferowanych produktéw i ustug. Rozmowa z chatbotem jest dostgpna
24 godziny na dobe, 7 dni w tygodniu, zatem obstuguje on wszelkie zapytania
z niezwykla wydajnoscia i redukuje liczbe zapytan klientéw przekazywanych do
ludzi — pracownikéw obstugi klienta®. Doswiadczenie klienta wzbogacaja réw-
niez spersonalizowane systemy rekomendacji oparte na sztucznej inteligencji.
Analizuja one ogromne ilosci danych klientéw, aby zaoferowaé dostosowane su-
gestie produktéw i tresci ukierunkowanych na indywidualne preferencje, znacz-
nie poprawiajac ogdlne wrazenia klienta z zakupéw. Taki poziom personalizacji
nie tylko zwigksza zaangazowanie klientéw, ale takze przewiduje ich potrzeby
z wysoka dokladnoscia®. Kumulatywnym efektem tych ulepszen jest znaczna
poprawa wskaznikéw satysfakeji klientéw, wzmacniajaca dtugoterminowsa lojal-
no$¢ wobec marki i zwigkszajaca retencje klientéw. Dalsze udoskonalanie jakosci
obstugi klienta wyznacza nowe standardy w zakresie spersonalizowanego $wiad-
czenia ustug i optymalnego zarzadzania relacjami z klientami.

Wykorzystujac big data, przedsi¢biorstwa mogg $ledzi¢ i analizowa¢ interak-
cje z klientami w czasie rzeczywistym, co daje firmom mozliwos$¢ proaktywnej
poprawy szeroko pojetego doswiadczenia klienta. Jedna z gtéwnych zalet big data
w obstudze klienta jest mozliwo$¢ szybkiego reagowania na zapytania klientéw.
Kiedy przedsi¢biorstwa maja dostgp do danych w czasie rzeczywistym na temat
interakgji z klientami w réznych kanatach — takich jak media spotecznosciowe,
e-maile, czat na zywo i rozmowy telefoniczne — mogg prawie natychmiast iden-

tyfikowa¢ problemy w zapytaniach lub opiniach klienta i rozwiazywa¢ je w miarg

7 E. Nichifor, G. Britucu, I. B. Chitu, D. A. Lupsa-Tétaru, E. M. Chisiniu, R. D. Todor, R-G.
Albu, S. Balisescu, Utilising Artificial Intelligence to Turn Reviews into Business Enhancements
through Sentiment Analysis, Electronics, nr 12(21), Article 4538, MDPI 2023, s. 1-19. https://doi.
org/10.3390/electronics12214538
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of Chatbots and Implications in Natural Language Processing for Cultural Heritage Ecosystems,
International Journal of Robotics and Control Systems, nr 3(4), ASCEE 2023, s. 955-1006.
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tional Journal of Scientific Research & Engineering Trends, nr 9(6), IJSRET 2023, s. 1738-1743.
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ich pojawiania si¢'®. Na przyklad, jesli po wprowadzeniu produktu na rynek zo-
stanie wykryty lawinowy wzrost negatywnych opinii, zesp6t obstugi klienta moze
szybko zidentyfikowa¢ Zrédlo niezadowolenia i podja¢ dzialania naprawcze'™.
Aby jednak system sztucznej inteligencji oparty na analityce big data skutecznie
wspieral takie dzialania, pracownicy musza mie¢ pelne zaufanie do jakosci da-
nych i przejrzystosci generowanych wynikéw, co przekfada si¢ na wydajnos¢ ope-
racyjna calego przedsi¢biorstwa. Wéwczas szybka i adekwatna reakcja nie tylko
zmniejszy frustracjg klientdw, ale takze wzmocni reputacj¢ przedsigbiorstwa pod
wzgledem jej niezawodnosci i responsywnosci'®. Z kolei firmy telekomunikacyj-
ne mogg wykorzystywa¢ dane dotyczace korzystania z infrastrukeury sieci i skarg
na ustugi, aby przewidywa¢ potencjalne przerwy w $wiadczeniu ustug i informo-
waé o nich z wyprzedzeniem poszkodowanych klientéw, zapewniajac rozwia-
zania, zanim do$wiadcza jakichkolwiek niedogodnosci'®. Podobnie sprzedawca
detaliczny moze okresli¢, kiedy klientowi prawdopodobnie zabraknie regularnie
kupowanego produktu i wysyla¢ terminowe przypomnienia lub oferty, zapew-
niajac, ze klient nie dos$wiadczy niedoboru. Takie proaktywne wsparcie poprawia
doswiadczenia klientéw, sprawiajac, ze czuja si¢ oni doceniani i zrozumiani.
Spéjne doswiadczenia we wszystkich tych kanatach maja kluczowe znacze-
nie dla utrzymania zadowolenia klientéw. Centralizujac dane ze wszystkich in-
terakgji z klientami, przedsi¢biorstwa moga zapewni¢, ze informacje sa aktualne
i dostepne dla wszystkich dzialéw, zapobiegajac fragmentarycznej i niespéjnej
obstudze. Na przyklad, jesli klient zainicjuje zapytanie na czacie na stronie in-
ternetowej, a nast¢pnie zadzwoni do obstugi klienta, systemy big data umozli-

wiaja zespolowi wsparcia obstugi klienta uzyskanie pelnego obrazu poprzedniej

100 M. D'Arco , L. L. Presti, V. Marino, R. Resciniti, Embracing Al and Big Data in customer jour-
ney mapping: from literature review to a theoretical framework, Innovative Marketing , nr 15(4),
Business Perspectives 2019, s. 102-115. https://doi.org/10.21511/im.15(4).2019.09

11 H-J. Ban, H-W. Joung, H-S. Kim, The Text Mining Approach to Understand Seat Comfort
Experience of Airline Passengers through Online Review, Culinary Science & Hospitality Research,
nr 25(9), NRF 2019, s. 38-46. https://doi.org/10.20878/cshr.2019.25.9.005

12 N. P. Rana, S. Chatterjee, Y. K. Dwivedi, S. Akter, Understanding dark side of artificial in-
telligence (AI) integrated business analytics: assessing firm’s operational inefficiency and competi-
tiveness, European Journal of Information Systems, nr 31(3), Taylor & Francis 2022, s. 364-387.
hteps://doi.org/10.1080/0960085X.2021.1955628

1% H. Ahmad, H. Mustafa, The impact of artificial intelligence, big data analytics and business
intelligence on transforming capability and digital transformation in Jordanian telecommunication
firms, International Journal of Data and Network Science, nr 6(3), Growing Science 2022, s. 727-
732. htep://doi.org/10.5267/.ijdns.2022.3.009
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interakgji, co pozwala na plynna kontynuacje obstugi bez koniecznosci powtarza-
nia problemu przez klienta'®.

Duze zbiory danych przyczyniaja si¢ do usprawnienia petli informacji zwrot-
nej od klientéw. Narzedzia do analizy danych pozwalaja firmom zbiera¢, anali-
zowal i dziala¢ na podstawie informacji zwrotnych skuteczniej niz tradycyjne
metody. Na przyklad analiza wydzwicku emocjonalnego, zwana réwniez analiza
sentymentu, pomoze sprawnie i szybko interpretowa¢ emocje klientéw wyrazone
na przyklad w opiniach lub recenzjach produktéw'®. Regularne monitorowa-
nie opinii klientéw umozliwia firmom zrozumienie nastrojéw klientéw na duza
skale i podejmowanie $wiadomych decyzji w celu ulepszenia produktéw, ustug
lub strategii komunikacyjnych'®. Pozwala to firmom adekwatnie dostosowywacé
si¢ do zmieniajacych si¢ preferencji klientéw, co skutkuje ciagla poprawa do-
$wiadczeni klientéw. Kiedy firmy konsekwentnie spelniaja oczekiwania klientéw
poprzez spersonalizowane interakeje, szybkie odpowiedzi i proaktywne wsparcie,
tworza, pozytywne doswiadczenia, ktdre zachgcaja do powtarzania interakeji z fir-
ma w postaci kolejnych transakeji. Analityka predykcyjna moze réwniez pomdc
zidentyfikowa¢ profile klientéw zagrozonych odejsciem, ktdrzy moga by¢ nieza-
dowoleni z aktualnej oferty przedsi¢biorstwa.

Oszczedno$é kosztéw i optymalizacja zasobéw to dodatkowe korzysci wy-
nikajace z obstugi klienta ulepszonej o analityke big data ze wsparciem sztucz-
nej inteligencji. Zautomatyzowana analiza danych moze usprawni¢ obshuge
klienta poprzez dostarczanie zautomatyzowanych rozwiazan za posrednictwem
chatbotéw i konwersacyjnych systeméw QA (ang. Question-Answering, QA)
automatycznie odpowiadajacych na pytania'”. Zmniejsza to obcigzenie przed-

stawicieli obstugi klienta i poprawia ogdlna wydajnos$¢ obstugi klienta, gdyz

1% M. D'Arco, L. L. Presti, V. Marino, R. Resciniti, Embracing Al and Big Data in customer jour-
ney mapping: from literature review to a theoretical framework, Innovative Marketing, nr 15(4),
Business Perspectives 2019, s. 102-115. https://doi.org/10.21511/im.15(4).2019.09

195°S. Poria, D. Hazarika, N. Majumder, R. Mihalcea, Beneath the Tip of the Iceberg: Current
Challenges and New Directions in Sentiment Analysis Research, IEEE Transactions on Affective
Computing, nr 14(1), IEEE 2023, s. 108-132, https://doi.org/10.1109/TAFFC.2020.3038167

1% E. Nichifor, G. Britucu, I. B. Chitu, D. A. Lupsa-Tétaru, E. M. Chisindu, R. D. Todor,
R-G. Albu, S. Balisescu, Utilising Artificial Intelligence to Turn Reviews into Business Enhance-
ments through Sentiment Analysis, Electronics, nr 12(21), Article 4538, MDPI 2023, s. 1-19.
https://doi.org/10.3390/electronics12214538

177 H. Pallathadka, E. H. Ramirez-Asis, T. P. Loli-Poma, K. Kaliyaperumal, R. J. M. Ventayen, M.
Naved, Applications of artificial intelligence in business management, ecommerce and finance, Ma-
terials Today: Proceedings, nr 80(3), Elsevier 2023, s. 2610-2613. https://doi.org/10.1016/j.mat-
pr.2021.06.419; S. Reddy, D. Chen, Ch. D. Manning, CoQA: A Conversational Question Answer-
ing Challenge, Transactions of the Association for Computational Linguistics, nr 7, MIT Press 2019,
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pozwala pracownikom obstugi klienta skupié si¢ na bardziej ztozonych problemach,
ktére wymagaja spersonalizowanej uwagi, niemozliwej do zapewnienia przez roz-

mowe z chatbotem.
Cyberbezpieczesistwo, wykrywanie oszustw i zarzadzanie ryzykiem

Sztuczna inteligencja znacznie zwigksza zdolno$¢ przedsi¢biorstw do wy-
krywania oszustw, identyfikowania, oceniania i mitygowania ryzyka operacyjne-
go oraz wyzwan zwiazanych z bezpieczeristwem cyfrowym. Cyberataki stajg si¢
coraz bardziej wyrafinowane, a tradycyjne mechanizmy obronne moga nie by¢
wystarczajace do ochrony przed wspélczesnymi zagrozeniami, takimi jak zlosli-

we oprogramowanie, phishing, smishing, vishing'*®

czy ataki typu DDoS (ang.
Distributed Denial of Service, DDoS)'*” blokujace dostep do serwera lub ustugi.
Dzigki zastosowaniu algorytméw uczenia maszynowego mozliwa jest proaktyw-
na ochrona przed potencjalnymi atakami: zaawansowane modele przeprowadzaja
analiz¢ wzorcédw i anomalii w czasie rzeczywistym, aby szybko wykrywad poten-
cjalne luki w zabezpieczeniach, dzialania oszukaricze lub zaklécenia operacyjne,
ktére w przeciwnym razie moglyby pozostaé niezauwazone. Zidentyfikowane
podejrzane wzorce wskazujace na cyberataki, takie jak nietypowe skoki ruchu,
nieautoryzowane préby dostgpu lub naruszenia danych, wyzwalaja zautomaty-
zowane odpowiedzi w celu natychmiastowej neutralizacji tych zagrozen''’. Pre-
dykeyjna i responsywna zdolnos¢ zespotéw ds. cyberbezpieczenistwa, kalibrujac
si¢ do nowo wykrytych zagrozen, utrzymuje w ten sposéb integralnos¢ i ciaglos¢
dzialania krytycznych systeméw biznesowych.

Analityka duzych zbioréw danych stala si¢ bardzo waznym elementem dla
przedsigbiorstw, ktorych celem jest poprawa wykrywania oszustw i skuteczne
zarzadzanie ryzykiem. Analizujac wzorce i zachowania zawarte w bardzo szero-
kiej gamie Zrédet danych — takich jak cho¢by transakcje finansowe, zachowa-

nia uzytkownikéw, aktywnos$¢ w mediach spolecznosciowych — firmy moga

18 M. Nadeem, S. W. Zahra, M. N. Abbasi, A. Arshad, S. Riaz, W. Ahmed, Phishing Attack, Its
Detections and Prevention Techniques, International Journal of Wireless Security and Networks,
nr 1(2), STM Journals 2023, s. 13-25. hteps://doi.org/10.37591/IJWSN

19 M. Nadeem, A. Arshad, S. Riaz, S. S. Band, A. Mosavi, Intercept the Cloud Network from
Brute Force and DDoS Attacks via Intrusion Detection and Prevention System, IEEE Access, nr 9,
IEEE 2021, 5. 152300-152309. https://doi.org/10.1109/ACCESS.2021.3126535

1S, Jaini, AI-Powered Data Anomaly Detection: Enhancing Data Integrity, Addressing Complex
Data Patterns and Anomalies in Relational Databases, International Journal for Research Publica-
tion and Seminar, nr 14(1), Shodh Sagar International Publications 2023, s. 416-424. https://doi.
0rg/10.36676/jrps.v14.i1.1602
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identyfikowa¢ anomalie, potencjalne oszustwa i zagrozenia bezpieczenistwa w cza-
sie rzeczywistym''!. Tradycyjne systemy wykrywania oszustw czgsto opieraly si¢
na statycznych regutach oraz czasochtonnych recznych kontrolach, ktére moga
nie uchwyci¢ wysoce wyrafinowanych, dynamicznie ewoluujacych form oszustw.
Natomiast analityka duzych zbioréw danych wykorzystuje zaawansowane mo-
dele uczenia maszynowego do cigglego monitorowania duzych wolumenéw da-
nych i umozliwia przedsigbiorstwom przewidywanie i zapobieganie oszukariczym
dziataniom, zanim spowodujg one znaczne szkody. Na przyklad nagla zmiana
w zachowaniu zwigzanym z wydawaniem pieni¢dzy na karcie kredytowej lub nie-
typowo duza liczba préb logowania na koncie uzytkownika moze wywota¢ alert
w celu dalszego zbadania sprawy''”. Predkos¢ i doktadnos¢ takiego monitoro-
wania w czasie rzeczywistym sa kluczowe dla zapobiegania stratom finansowym
i fagodzenia ryzyka, gdy tylko zostang wykryte podejrzane dziatania.

Analizujac dane historyczne, modele uczenia maszynowego moga identyfi-
kowa¢ czynniki ryzyka i ustala¢ wzorce predykcyjne, umozliwiajac przedsigbior-
stwom budowanie solidnych ram zarzadzania ryzykiem'. Na przyklad w sek-
torze bankowym modele predykcyjne moga ocenia¢ ryzyko kredytowe poprzez
analiz¢ historii kredytowej klientéw, danych transakcyjnych i warunkéw ryn-
kowych, umozliwiajac instytucjom finansowym podejmowanie optymalnych
decyzji w sprawie zatwierdzania pozyczek i limitéw kredytowych!4. Podobnie
w sektorze ubezpieczeniowym duze zbiory danych moga poméc w identyfikacji
roszczeri o wyzszym prawdopodobieristwie oszustwa poprzez analiz¢ danych do-
tyczacych roszezen z przesztosci, rejestru aktywnosci lub podejmowanych decyzji
posiadaczy polis oraz czynnikéw zewnetrznych, takich jak trendy ekonomiczne.

Wykorzystanie zautomatyzowanych systeméw wykrywania oszustw nie
tylko przyspiesza proces wykrywania, ale takze zapewnia sp6jnos¢ i doktadnos¢,

" H. Pallathadka, E. H. Ramirez-Asis, T. P. Loli-Poma, K. Kaliyaperumal, R. J. M. Ventayen,
M. Naved, Applications of artificial intelligence in business management, ecommerce and finance,
Materials Today: Proceedings, nr 80(3), Elsevier 2023, s. 2610-2613. https://doi.org/10.1016/j.
matpr.2021.06.419

112 R. Jha, Credit Card Fraud Detection by Implementing Supervised Machine Learning, Journal
of Artificial Intelligence, Machine Learning and Data Science, nr 1(1), URF Publishers 2022, s.
46-48. https://doi.org/10.51219/JAIMLD/ritambhara-jha/27

"3 N. P. Rana, S. Chatterjee, Y. K. Dwivedi, S. Akter, Understanding dark side of artificial in-
telligence (AI) integrated business analytics: assessing firm’s operational inefficiency and competi-
tiveness, European Journal of Information Systems, nr 31(3), Taylor & Francis 2022, s. 364-387.
https://doi.org/10.1080/0960085X.2021.1955628
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poniewaz firmy moga analizowa¢ ogromne zestawy danych znacznie wydajniej
niz procesy reczne. Ponadto analiza big data umozliwia ciagle doskonalenie algo-
rytméw wykrywania oszustw. W miar¢ rozwoju schematéw oszustw i zagrozeni
bezpieczeristwa modele uczenia maszynowego sa ponownie uczone na nowych
danych, aby poprawi¢ ich dokladno$¢ i mozliwosci predykeyjne. Ten iteracyj-
ny proces uczenia si¢ zapewnia, ze systemy wykrywania oszustw pozostajg ada-
ptacyjne i aktualne, minimalizujac dziatania sklasyfikowane badz jako falszywie
pozytywne (legalne dziatania blednie oznaczone jako oszukaricze), badz jako fal-
szywie negatywne (oszukaricze dzialania blednie oznaczone jako legalne, a zatem
niewykryte). Na przyklad firma e-commerce moze wykorzysta¢ analityke big data
do monitorowania tysi¢cy transakeji co sekundg, identyfikujac nieprawidtowosci,
takie jak zduplikowane platnosci, podejrzane adresy wysytkowe lub wykorzysta-

nie skradzionych danych uwierzytelniajacych platnosci'

. Po zgloszeniu tych
nieprawidlowosci mozna szybko i adekwatnie zareagowad, aby zapobiec nieau-
toryzowanym transakcjom i zmniejszy¢ ryzyko finansowe. Z kolei sprzedawca
detaliczny dzialajacy w kanale sprzedazy online, ktéry doswiadcza wzrostu liczby
oszukariczych zadad zwrotu pienigdzy lub towaru, moze dostosowaé swéj model
analityki duzych zbioréw danych tak, aby rozpoznawaé nowe wzorce oszustw
zwiazanych ze zwrotami, zwickszajac w ten sposéb zdolnos$¢ operacyjna swojej
firmy do odrézniania prawdziwych i fatszywych zadani. Stad minimalizacja ryzyka
finansowego i strat jest jedna z zalet wdrazania uczenia maszynowego opartego na
duzych zbiorach danych w celu wykrywania oszustw i zarzadzania ryzykiem. Po-
przez szybka identyfikacje dzialan oszukariczych przedsigbiorstwa moga unikna¢
znacznych szkéd finansowych, chroni¢ swoje strumienie przychodéw i utrzymac
zaufanie klientéw. Z kolei zarzadzanie ryzykiem za pomoca analityki predykcyj-
nej przyczynia si¢ do dlugoterminowej stabilnosci finansowej przedsiebiorstwa''c.

Zapewnienie zgodnosci z prawem (ang. compliance) i przestrzegania obo-
wiazujacych przepiséw oraz regulaminéw to jeszcze jedna whasciwo$é stosowa-
nia zaawansowanej analityki duzych zbioréw danych na potrzeby wykrywania
oszustw i zarzadzania ryzykiem. Wiele branz, takich jak finanse, opieka zdrowot-

na i handel detaliczny, podlega surowym przepisom dotyczacym ochrony danych

15 M. Devan, C. Althati, J. Perumalsamy, Real-Time Data Analytics for Fraud Detection in In-
vestment Banking Using Al and Machine Learning: Techniques and Case Studies, Cybersecurity
and Network Defense Research, nr 3(1), The Science Brigade Publishing Group 2023, s. 25-56.
hteps://thesciencebrigade.com/cndr/article/view/267/259 [dostep 05.2024]

16 A, Kumar, A. Kumar, S. Kumari, N. Kumari, S. Kumari, P. Mishra, A. K. Behura, Artificial
Intelligence’s (AI): Implications In Managing Financial Risks (FRM), International Journal of
Science Academic Research, nr 4(03), IJSAR 2023, s. 5242-5246. https://www.scienceijsar.com/
sites/default/files/article-pdf/IJSAR-1449.pdf [dostep 05.2024]
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transakcyjnych, stosowania srodkéw zapobiegajacych oszustwom i prywatnosci
klientéw. Analityka big data wspiera przedsigbiorstwa w zachowaniu zgodnosci
z prawem poprzez ciagle monitorowanie dziatan, ktére moga narusza¢ standar-
dy regulacyjne. Na przyklad instytucje finansowe (i inne zobowiazane) musza
przestrzegaé przepiséw dotyczacych przeciwdzialania praniu pienigdzy (ang. Anti
Money Laundering, AML), ktére wymagaja identyfikacji i zglaszania podejrza-
nych transakcji. Systemy big data moga analizowa¢ transakcje klientéw w oparciu
o wytyczne regulacyjne, zapewniajac, ze wszelkie anomalie zostang niezwlocznie
oznaczone do zbadania i zgloszone organom regulacyjnym, przy jednoczesnym

zachowaniu pelnej ochrony danych i prywatnosci''”

. Takie podejscie nie tylko
zmniejsza ryzyko kar za niezgodnos¢ z przepisami, ale takze wzmacnia zaufanie
klientéw i interesariuszy, ktdrzy cenia sobie bezpieczeristwo danych oraz instytu-
cjonalng gwarancje zgodnosci z regulacjami. Co wigcej, integracja danych z wielu
zrédet zwigksza zdolno§¢ systeméw analityki big data do tworzenia komplekso-
wego obrazu potencjalnych zagrozen. Na przyktad bank badajacy oszukaricza
aktywno$¢ na koncie klienta moze taczy¢ informacje z historii transakeji tego
klienta, ich lokalizacji geograficznej i destynacji przelewéw, aby wykrywa¢ niesci-
stosci i okresla¢ prawdopodobieristwo oszustwa''®. Takie holistyczne podejscie do
analizy danych wzmacnia zdolnos¢ instytucji do przewidywania i zapobiegania

zaréwno wewnetrznym, jak i zewngtrznym ryzykom.
Optymalizacja tasicucha dostaw i logistyki

Sztuczna inteligencja rewolucjonizuje zarzadzanie ladcuchem dostaw
(ang. Supply Chain Management, SCM) dzi¢ki zaawansowanemu prognozowa-
niu popytu, inteligentnemu zarzadzaniu zapasami i kompleksowemu uspraw-
nieniu logistyki. Najnowocze$niejsze modele uczenia maszynowego analizujg
ogromne i zréznicowane zestawy danych, w tym historyczne dane sprzedazy,
trendy sezonowe, rowniez wzorce meteorologiczne i calg ztozona dynamike ryn-

ku, aby dokladnie przewidywa¢ popyt na produkty w réznych ramach czasowych

17 J. A. Tsapa, Artificial Intelligence Use Cases for Banking Anti-Money Laundering, Journal of
Artificial Intelligence, Machine Learning and Data Science, nr 1(2), URF Publishers 2023, s. 259-
264. https://doi.org/10.51219/JAIMLD/joseph-aaron-tsapa/81

118 M. Devan, C. Althati, J. Perumalsamy, Real-Time Data Analytics for Fraud Detection in In-
vestment Banking Using Al and Machine Learning: Techniques and Case Studies, Cybersecurity
and Network Defense Research, nr 3(1), The Science Brigade Publishing Group 2023, s. 25-56.
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i réznych segmentach rynku'”. Umozliwia to optymalizacj¢ pozioméw zapaséw,
gdy duze zbiory danych analizowane w czasie rzeczywistym wspieraja w kontrole
zapasOw i zarzadzanie magazynem poprzez monitorowanie wskaznikéw rotacji
zapasOéw i terminéw realizacji dostaw'?’. Zaawansowana analiza umozliwia fir-
mom utrzymanie optymalnego poziomu zapaséw, redukujac koszty zwiazane
z nadmiernym magazynowaniem lub jego brakiem, usprawniajac procesy kom-
pletowania i pakowania oraz zapewniajac dostgpnos¢ produktéw, w miejscu
i czasie, w jakim sa potrzebne.

Platformy logistyczne oparte na sztucznej inteligencji wykorzystuja pro-
gnozowanie popytu, aby proponowac optymalne trasy transportowe, biorac pod
uwage wiele zmiennych, takich jak wzorce ruchu drogowego, aktualne i progno-
zowane warunki pogodowe oraz efektywno$¢ paliwows floty pojazdéw. Systemy
te, analizujac trasy transportowe, wykorzystanie pojazdéw, zuzycie paliwa i na-
tezenie ruchu drogowego, moga identyfikowaé najefektywniejsze sposoby prze-
mieszczania towaréw z jednego miejsca do drugiego. Optymalizacja trasy moze
na przyklad znacznie skréci¢ czas dostawy i koszty transportu poprzez wybér
najskuteczniejszych $ciezek do wysytki towaréw'?!. Modele predykcyjnej konser-
wacji z kolei uzywane sa do monitorowania stanu pojazdéw dostawczych, zapo-
biegajac awariom i opdéznieniom poprzez systematyczne planowanie konserwa-
Gji i przegladéw pojazdéw oraz znacznie zwigkszajac bezpieczeristwo transportu
w czasie duzego nate¢zenia ruchu na drodze'*.

Integracja analityki duzych zbioréw danych i modeli uczenia maszynowe-
go z zarzadzaniem laricuchem dostaw stala si¢ przelomem na zglobalizowanym
rynku, na keérym lacuchy dostaw sa bardzo ztozone, angazujac wielu interesa-
riuszy, takich jak dostawcy, producenci, dostawcy ushug logistycznych i klienci

9 W. C. Tan, M. S. Sidhu, Review of RFID and IoT integration in supply chain manage-
ment, Operations Research Perspectives, nr 9, Article 100229, Elsevier 2022, s.1-17. https://doi.
org/10.1016/j.0rp.2022.100229

120 M. Brinch, J. Stentoft, J. Kronborg Jensen, Big Data and its Applications in Supply Chain
Management: Findings from a Delphi Study, Proceedings of the 50th Hawaii International Con-
ference on System Sciences, HICSS 2017, s. 1351-1360. http://hdl.handle.net/10125/41314
[dostep 05.2024]
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IJSR 2018, 5. 1992-1996. https://doi.org/10.21275/es24516090203
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kofcowi'?. Zlozono$¢ ta sprawila, ze zbieranie danych w czasie rzeczywistym
i ich blyskawiczne przetwarzanie sa kluczowe dla menadzeréw w kontekscie
zapewnienia plynnego i wydajnego przebiegu proceséw lacucha dostaw oraz
mozliwo$ci podejmowania decyzji opartych na danych na kazdym etapie proce-
su. Ponadto, taricuchy dostaw od wielu lat zmagaly si¢ z brakiem przejrzystoci,
co utrudnialo efektywne zarzadzanie oraz identyfikacje potencjalnych proble-
moéw i czgstokro¢ zaklécato funkcjonowanie catego procesu. Jednak wykorzystu-
jac analityke duzych zbioréw danych, firmy moga uzyska¢ calosciowy obraz fan-
cucha dostaw, $ledzac caly swéj przeplyw towaréw: od producentéw, przez centra
dystrybucyjne, do sprzedawcéw detalicznych i klientéw koticowych'?. Sledze-
nie przesylek w czasie rzeczywistym przy uzyciu danych z globalnego systemu
pozycjonowania (ang. Global Positioning System, GPS), mikrochipéw/tagéw
w transponderze RFID (ang. Radio-Frequency IDentification, RFID) i danych
z urzadzen internetu rzeczy pozwala firmom monitorowa¢ dokfadna lokalizacje
i stan swoich produktéw, usprawniajac obstuge klienta poprzez dostarczanie do-
ktadnych szacunkéw dostaw i biezacej lokalizacji produktu'®. Taka przejrzystos¢
i mozliwo$¢ biezacego $ledzenia dostaw umozliwia proaktywna identyfikacje
i rozwigzywanie probleméw waskich gardel, niwelowanie opéznient w realizacji

i wszelkich innych zakl6cen.
Skalowalno$¢ operacyjna

Szybki wzrost wielkosci zbioréw danych i ich zlozonosci operacyjnych
wymusily na przedsi¢biorstwach przyjecie opartych na chmurze infrastrukeur
zdolnych do obstugi zwickszonych potrzeb w zakresie przechowywania, prze-
twarzania i analizy danych. Systemy sztucznej inteligencji staly si¢ transforma-

cyjng technologia, zapewniajaca przedsigbiorstwom bezprecedensowa tatwos¢

125 M. Brinch, J. Stentoft, J. Kronborg Jensen, Big Data and its Applications in Supply Chain
Management: Findings from a Delphi Study, Proceedings of the 50th Hawaii International Con-
ference on System Sciences, HICSS 2017, s. 1351-1360. http://hdl.handle.net/10125/41314
[dostep 05.2024]

124 A. Gupta, S. Singh, Application of Industry 4.0 Technologies in Sustaining Supply Chain, 3rd
International Conference on Intelligent Engineering and Management, ICIEM 2022, s. 396-402.
https://doi.org/10.1109/ICIEM54221.2022.9853157

15 V. Agarwal, S. Ankolikar, Deployment of RFID sensors in supply chain management — a re-
view, Journal of Mechatronics and Artificial Intelligence in Engineering, nr 3(2), Extrica 2022, s.

47-64. heeps://doi.org/10.21595/jmai.2022.22565
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w skalowaniu systeméw, zarzadzaniu zasobami i zdolnosciami operacyjnymi'*.
W przeciwieristwie do tradycyjnych lokalnych centréw danych, rozwiazania
oparte na chmurze oferuja elastyczne, wydajne i oplacalne podejscie do zarza-
dzania duzymi i zozonymi zestawami danych, umozliwiajac przedsi¢biorstwom
bezproblemowa adaptacj¢ do zmieniajacych si¢ wymagan dotyczacych danych.
Mozliwos$¢ dynamicznego skalowania zasobéw infrastruktury w odpowiedzi na
zmieniajace si¢ wolumeny danych i wymagania uzytkownikéw stala si¢ bardzo
istotng zaleta dla nowoczesnych przedsi¢biorstw, ktore chcg wykorzysta¢ duze
zbiory danych w celu uzyskania przewagi strategicznej.

Rozwigzania sztucznej inteligencji oparte na chmurze oferuja przelomowe
podejscie do rozwoju i ekspansji na rynkach. Umozliwiaja one firmom znaczne
zwickszenie mocy obliczeniowej i mozliwoéci przetwarzania danych bez koniecz-
nosci rozleglych i kosztownych inwestycji w infrastrukture fizyczna. Przy czym
skalowalno$¢ nie dotyczy tylko obstugi zwickszonych obciazen, chodzi w niej
takze o zapewnienie przedsigbiorstwom narzedzi do przetwarzania i analizowania
ogromnych zestawéw danych w czasie rzeczywistym'”’. Chodzi réwniez o ela-
styczno$é, obejmujacy réine aspekty dziatalnosci biznesowej: od chatbotéw ob-
stugi klienta, ktére mogg obstugiwac zmienne wolumeny zapytani, po dynamiczng
alokacje¢ zasobéw w procesach produkeyjnych. Wykorzystujac technologie sztucz-
nej inteligencji, przedsigbiorstwa moga adekwatnie reagowaé warunki rynkowe,
ale tez zmienia¢ swoje strategie przy najmniejszych wykrytych zaktéceniach'*.

Jedng z gtéwnych zalet infrastrukeury opartej na chmurze jest jej elastycz-
na skalowalno$¢é. Pozwala ona przedsi¢biorstwom na efektywne rozszerzanie
lub zmniejszanie pojemnosci pamigci masowej, technologii, gotowych aplikacji
i przetwarzania danych w czasie rzeczywistym w oparciu o trzy podstawowe mo-

dele ushug w chmurze obliczeniowej'*:

126 P. Nama, S. Pattanayak, H. S. Meka, Al-driven Innovations in Cloud Computing: Trans-
forming Scalability, Resource Management, and Predictive Analytics in Distributed Systems, In-
ternational Research Journal of Modernization in Engineering Technology and Science, nr 5(12),
IRJMETS 2023, s. 4165-4174. https://www.doi.org/10.56726/IRJMETS47900

127 S. Sagi, Scaling Generative Al in Enterprise IT Operations: Challenges and Opportunities,
Journal of Artificial Intelligence & Cloud Computing, nr 3(1), SRC 2024, s. 1-4. https://doi.
org/10.47363/JAICC/2024(3)209

128°S. Kaggwa, T. F. Eleogu, F. Okonkwo, O. Farayola, P. U. Uwaoma, A. Akinoso, Al in de-
cision making: Transforming business strategies, International Journal of Research and Sci-
entific Innovation, nr X(XII), RSIS International 2024, s.423-444. https://doi.org/10.51244/
[JRSI.2023.1012032

12 D. Venkatachalam, D. Paul, A. Selvaraj, AI/ML Powered Predictive Analytics in Cloud Based
Enterprise Systems: A Framework for Scalable Data-Driven Decision Making, Journal of Artificial
Intelligence Research, nr 2(2), The Science Brigade Publishing Group 2022, 142-183. hteps://
thesciencebrigade.com/JAIR/article/view/367/346 [dostep 05.2024]
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* Infrastrukeura jako ustuga (ang. Infrastructure as a Service, IaaS) do-
starcza podstawowe zasoby IT, takie jak maszyny wirtualne i pamigé
masowa. W modelu tym przedsi¢biorstwo placi tylko za faktyczne wy-
korzystanie tych zasob6éw, co eliminuje potrzebe inwestowania w kosz-
towny sprzet fizyczny.

*  Platforma jako ustuga (ang. Platform as a Service, PaaS) udostgpnia
platforme dla deweloperéw do tworzenia, wdrazania i zarzadzania apli-
kacjami, bez koniecznosci zarzadzania przez przedsi¢biorstwo infra-
struktura technologiczna.

*  Oprogramowanie jako usluga (ang. Software as a Service, SaaS) oferu-
je klientom przedsi¢biorstwa gotowe aplikacje dostepne przez internet,
dzieki czemu uzytkownicy systemu nie musza ich instalowaé ani utrzy-

mywac¢ na swoich urzadzeniach.

Wspomniana elastyczna skalowalnos¢ jest szczegélnie cenna dla przedsie-
biorstw, ktére borykaja si¢ z nieprzewidywalnymi wzrostami danych lub sezono-
wymi wahaniami, takimi jak podczas duzych wydarzen sprzedazowych lub wpro-
wadzania nowych produktéw i ustug. Dostawcy usthug w chmurze oferuja modele
typu ,pla¢ za uzytkowanie” (ang. pay-as-you-go, PAYG), dzigki czemu firmy
placa tylko za zasoby, ktére zuzywaja, minimalizujac w ten sposéb niepotrzebne
koszty zwiazane z utrzymaniem nadmiarowej infrastruktury’®. Model ten ob-
stuguje nie tylko przechowywanie danych i analize, ale takze moc obliczeniowa
wymagana do zadan intensywnie wykorzystujacych dane, takich jak uczenie ma-
szynowe, sztuczna inteligencja i operacje analityki biznesowej na duza skale.

Oprécz skalowalnosci infrastruktura oparta na chmurze zwicksza dostegp-
no$¢ danych i wspélprace. Dzigki platformom opartym na chmurze dane nie sa
juz izolowane w obrebie fizycznej lokalizacji lub dzialu. Zamiast tego interesariu-
sze z réznych obszaréw geograficznych i zespotéw moga bezproblemowo uzyski-
waé dostep do danych i analizowa¢ je, co usprawnia wspdtprace i podejmowanie
decyzji menedzerskich. Dostepno$¢ t¢ uzupelniajg narzedzia, takze umieszczone
i oparte na chmurze, do wizualizacji, udost¢pniania i raportowania danych, dzie-
ki czemu uzytkownicy na wszystkich szczeblach hierarchii organizacji moga wy-
ciaga¢ wlasne wnioski. Na przyktad globalna firma detaliczna moze zapewni¢ do-

step do swoich danych sprzedazowych w zespotach regionalnych, umozliwiajac

130 S. B. Rajasekaran, Al and Cloud Computing - How the Cloud is Accelerating Al, International
Journal of Artificial Intelligence & Machine Learning, nr 1(1), IAEME 2022, s. 1-9. https://doi.
org/10.17605/OSF.IO/TK8PD
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kazdemu zespotowi analize¢ lokalnych trendéw rynkowych przy jednoczesnym
dostosowaniu si¢ do ogdlnej strategii korporacyjnej.

Bezpieczefistwo i niezawodnos¢ infrastruktury opartej na chmurze odgrywa-
ja réwniez kluczowa role w obstudze duzych zbioréw danych. Gléwni dostawcy
ustug w chmurze inwestuja duze srodki w bezpieczeistwo, w tym w szyfrowanie,
redundancje danych i odzyskiwanie danych po awarii oraz w zgodnos¢ z prze-
pisami prawnymi o ochronie danych, np. Rozporzadzenia ochrony danych oso-
bowych RODO i GDPR (ang. General Data Protection Regulation, GDPR)"".
Powierzajac swoje dane renomowanym dostawcom ustug w chmurze, przedsie-
biorstwa mogg mieé¢ pewnos¢, ze ich dane sa bezpiecznie przechowywane, two-
rzone sg kopie zapasowe i dane sa dost¢pne nawet w przypadku awarii systemu
lub cyberataku. Ten poziom niezawodnosci jest niezbedny dla przedsigbiorstw,
ktére wymagaja ciaglego dostepu do danych w przypadku aplikacji o znaczeniu
krytycznym, zapewniajac ciaglo$¢ dzialania i zmniejszajac ryzyko zwiazane z utra-
ta danych'*.

Ponadto infrastruktury oparte na chmurze stanowiag podstawe zaawanso-
wanej analizy i przetwarzania duzych zbioréw danych. Przedsi¢biorstwa moga
wykorzystywa¢ hurtownie i magazyny danych w chmurze do agregowania i prze-
chowywania ogromnych ilo$ci zaréwno ustrukturyzowanych, jak i nieustruktu-
ryzowanych danych. Platformy w chmurze oferujg solidne mozliwosci przetwa-
rzania, w tym obstuge strumieniowego przesylania danych w czasie rzeczywistym,
przetwarzania wsadowego i rozproszonych strukeur obliczeniowych, takich jak
Apache Hadoop i Apache Spark'”. Oznacza to, ze analizy na duza skalg i ob-
cigzenia obliczeniowe mogg by¢ uruchamiane wydajniej w chmurze, co skraca
czas przetwarzania i umozliwia szybsze generowanie spostrzezeri. Na przyklad
firma $wiadczaca ushugi finansowe moze wykorzysta¢ chmure do uruchamiania
dozonych algorytméw na danych rynkowych w czasie rzeczywistym, co uspraw-
ni jej strategie handlowe i praktyki zarzadzania ryzykiem. Platformy w chmurze

czgsto sg wyposazone w szeroka game wstepnie zbudowanych ushug, ktére mozna

31 D. Venkatachalam, D. Paul, A. Selvaraj, AI/ML Powered Predictive Analytics in Cloud Based
Enterprise Systems: A Framework for Scalable Data-Driven Decision Making, Journal of Artificial
Intelligence Research, nr 2(2), The Science Brigade Publishing Group 2022, 142-183. https://
thesciencebrigade.com/JAIR/article/view/367/346 [dostep 05.2024]

132§, Jaini, AI-Powered Data Anomaly Detection: Enhancing Data Integrity, Addressing Complex
Data Patterns and Anomalies in Relational Databases, International Journal for Research Publica-
tion and Seminar, nr 14(1), Shodh Sagar International Publications 2023, s. 416-424. https://doi.
0rg/10.36676/jrps.v14.i1.1602

13 P. Sewal, H. Singh, A Critical Analysis of Apache Hadoop and Spark for Big Data Processing,
6th International Conference on Signal Processing, Computing and Control, IEEE 2021, s. 308-
313. hetps://doi.org/10.1109/ISPCC53510.2021.9609518
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fatwo zintegrowad z ekosystemem danych przedsi¢biorstwa. Ustugi te obejmu-
ja przechowywanie i przetwarzanie danych oferowane przez Amazon, Google,
Microsoft, Nvidia oraz narzedzia uczenia maszynowego i sztucznej inteligencji,
np. AWS SageMaker, Google Cloud Al, Microsoft Azure Al, Nvidia Al Enter-
prise'**. Takie narzedzia umozliwiaja firmom szybkie opracowywanie i wdrazanie
zaawansowanych modeli analitycznych bez koniecznosci skomplikowanej kon-
figuracji infrastrukeury lub specjalistycznego sprzgtu. Ponadto dostawcy ustug
w chmurze czgsto oferujg interfejsy API i taczniki, kedre ulatwiaja tatwg integra-
¢j¢ z aplikacjami innych firm, umozliwiajac przedsigbiorstwom dostosowywanie
przeplywéw pracy danych i wykorzystywanie najlepszych w swojej klasie rozwia-
zani do analizy danych, wizualizacji i raportowania'®.

Skalowalnos$¢ operacyjna w analizie danych i uczeniu maszynowym jest
szczeg6lnie zwigkszona dzigki infrastrukturze w chmurze, poniewaz przedsie-
biorstwa mogga fatwo zapewni¢ dodatkowe zasoby obliczeniowe (takie jak proce-
sory i procesory graficzne) do wykonywania intensywnych zadan analitycznych.
W uczeniu maszynowym i rozwoju sztucznej inteligencji potrzeba skalowalnej
mocy obliczeniowej jest krytyczna, poniewaz trenowanie duzych modeli na du-
zych zestawach danych moze wymaga¢ znacznej mocy przetwarzania i pamieci'®.
Dzigki zasobom opartym na chmurze firmy moga wykonywa¢ te zadania réwno-
legle, skracajac czas uczenia i przyspieszajac rozwdj modeli, ktére generuja analizy
oparte na danych.

Infrastruktura oparta na chmurze obniza bariery wejscia dla przedsigbiorstw
w kontekscie analizy i przechowywania danych. Male i $rednie przedsigbiorstwa,
ktére mogg nie mie¢ kapitalu na inwestowanie w wysokiej klasy sprzet i centra
danych, moga skorzysta¢ z ustug w chmurze, ktére zapewniaja skalowalne, opla-
calne rozwigzania dla ich potrzeb w zakresie danych. Uzyskujac dostep do tego
samego poziomu narzedzi do przechowywania danych, bezpieczenistwa i analizy,
co wicksze korporacje, sektor MSP moze angazowaé sic w rozwéj produktéw,

spersonalizowany marketing i analiz¢ konkurencji, wyréwnujac swoje szanse

134 S. Sagi, Scaling Generative Al in Enterprise IT Operations: Challenges and Opportunities,
Journal of Artificial Intelligence & Cloud Computing, nr 3(1), SRC 2024, s. 1-4. https://doi.
org/10.47363/JAICC/2024(3)209

13 D. Venkatachalam, D. Paul, A. Selvaraj, AI/ML Powered Predictive Analytics in Cloud Based
Enterprise Systems: A Framework for Scalable Data-Driven Decision Making, Journal of Artificial
Intelligence Research, nr 2(2), The Science Brigade Publishing Group 2022, 142-183. hteps://
thesciencebrigade.com/JAIR/article/view/367/346 [dostep 05.2024]

3¢ P. S. Emmanni, Scalable Cloud Architectures for Deploying Al Applications, Journal of Ar-
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w gospodarce cyfrowe;j'”’

. Przykladowo, startup w sektorze e-commerce moze
wykorzysta¢ narzedzia oparte na chmurze do $ledzenia zachowan nowych uzyt-
kownikéw, analizowania wzorcéw transakcyjnych i personalizowania kampanii
marketingowych bez koniecznosci kosztownych poczatkowych inwestycji w roz-
legla infrastrukture.

Rozwigzania oparte na chmurze ulatwiajg réwniez automatyzacje zarzadza-
nia danymi i optymalizacj¢ zasobéw. Przedsi¢biorstwa moga automatyzowaé ru-
tynowe zadania zwigzane z danymi, takie jak pobieranie, czyszczenie, transfor-
macja i tworzenie kopii zapasowych danych za posrednictwem ustug natywnych
dla chmury, co zmniejsza r¢czne obciazenie pracg i minimalizuje bledy ludzkie.
Automatyzacja taka pozwala naukowcom i analitykom danych skupi¢ si¢ na dzia-
faniach o wyzszej wartosci, takich jak budowanie modeli predykcyjnych, opra-
cowywanie strategii biznesowych i eksplorowanie nowych spostrzezen dotycza-
cych danych'®. Ponadto wielu dostawcéw ustug w chmurze oferuje narzedzia
do optymalizacji zasobéw, ktére automatycznie przydzielaja i zwalniaja zasoby
obliczeniowe na podstawie zapotrzebowania na obciazenie, zapewniajac efektyw-
ne wykorzystanie zasobéw i kontrole kosztéw.

W miare jak dostawcy ustug w chmurze wprowadzaja nowe innowacyjne
ushugi, przedsi¢biorstwa moga szybko wdraza¢ najnowoczesniejsze technologie,
takie jak architektury bezserwerowe (ang. serverless architectures) i przetwarza-
nie brzegowe (ang. edge computing) oraz konteneryzacja (ang. containerization)
i mikroserwisy (ang. microservices), poprzez umieszczanie modeli sztucznej inte-
ligencji i uczenia maszynowego w tzw. kontenerach, w zasadzie bez znaczacej mo-
dernizacji whasnej infrastruktury'®. W taki sposéb wprowadzona skalowalnos¢
pozwala firmom stale ulepsza¢ strategie oparte na danych i dostarcza¢ klientom
wigkszg warto$¢. W kontekscie globalnej ekspansji pracy zdalnej, infrastrukeu-

ra oparta na chmurze zapewnia strategiczng przewagg, umozliwiajac dostgp do

137 B. M. Z. F. Mayer, D. E. Floriani, M. Amal, The Internationalization Speed of SMEs and their
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of Corporate Sustainability in the Digital Era, Palgrave Macmillan 2021, s. 109-130. https://doi.
org/10.1007/978-3-030-42412-1_6
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danych i operacje biznesowe z dowolnego miejsca na $wiecie'®*. W miare jak co-
raz wigcej firm przyjmuje modele pracy zdalnej i rozszerza swoje operacje na rézne
obszary geograficzne, potrzeba scentralizowanego dostgpu do danych i ujednoli-
conej analityki danych staje si¢ kluczowa'*!. Platformy chmurowe umozliwiaja
utrzymanie spéjnej strategii danych, niezaleznie od tego, gdzie znajduja si¢ ze-
spoly, zapewniajac, ze decyzje oparte na danych moga by¢ podejmowane szybko

i skutecznie w calej organizacji.
Elastyczno$¢ wspélpracy i mozliwosci pracy zdalnej

W cyfrowej transformacji przedsi¢biorstwa narzedzia oparte na sztucznej
inteligencji przeformulowuja sposoby wspolpracy wewnatrz zespoléw i pomie-
dzy nimi w szczegdlnosci poprzez implementacje $rodowisk pracy zdalnej'*. Za-
awansowane platformy wirtualnej wspétpracy wykorzystuja moc sztucznej inte-
ligencji, aby zapewni¢ jak najbardziej adekwatne sposoby komunikacji pisanej,
glosowej i wizualnej online'®. Ustugi transkrypcji mowy w czasie rzeczywistym,
opcji automatycznych podsumowan slajdéw i transkryptéw ze spotkan, wykorzy-
stuja zaawansowane algorytmy uczenia maszynowego, aby zapewni¢ inteligentne
funkcjonalnosci wspierajace produktywno$¢ zespolowa'*. Integracja réznorod-
nych funkcjonalnosci zarzadzania projektami w ramach tych platform umozliwia
sprawng koordynacje przeplywu pracy, $ledzenie postgpéw pracy, dostosowywa-
nie si¢ do dynamiki zespotu i indywidualnych wzorcéw pracy. Kumulatywnym
efektem tych udoskonaleri opartych na sztucznej inteligencji jest optymalizacja

140 P. Nama, S. Pattanayak, H. S. Meka, Al-driven Innovations in Cloud Computing: Trans-
forming Scalability, Resource Management, and Predictive Analytics in Distributed Systems, In-
ternational Research Journal of Modernization in Engineering Technology and Science, nr 5(12),
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proceséw wspéltpracy'®. Zapewnia ona cztonkom zespolu mozliwo$¢ skupienia
si¢ na kluczowych dzialaniach, wspierajac tym samym wzrost ogélnej produk-
tywnosci poprzez ustalenie skutecznych kanatéw komunikacji oraz stworzenie
zwinnego, bardziej responsywnego srodowiska pracy, ktére moze tatwo dostoso-
wywac si¢ do zmieniajacych si¢ potrzeb biznesowych.

5 C. Webster, S. Ivanov, Robotics, Artificial Intelligence, and the Evolving Nature of Work,
[w:] B. George, J. Paul (red.), Digital Transformation in Business and Society - Theory and Cases,
Palgrave-MacMillan 2020, s. 127-143. https://doi.org/10.1007/978-3-030-08277-2_8

57



