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Beata Bochentyn?®

Czy fizyka moze poméc w rozwoju
sztucznej inteligencji?

({zy sztuczna inteligencija
pomoze w rozwoju fizyki?)

odziennie produkujemy 2,5 eksabajtéw danych. To odpowiednik danych
C zgromadzonych w 250 000 wielkich bibliotek lub w 5 milionach laptopdw.
W lkazdej minucie kazdego dnia 3,2 miliarda globalnych uzytkownikdéw interne-
tu dostarcza bankom danych ponad 9000 pinéw na Pinterest, 350 000 tweetdw,
4,2 miliona polubien na Facebooku, a ponadto ogrom innych danych, ktdre
tworzymy, robiac zdjecia i filmy, zapisujac dokumenty, otwierajac konta itp. [4]
Globalnie jesteSmy na granicy mocy przetwarzania danych za pomoca tra-
dycyjnych komputerdw, a zbiory danych wcigz rosna. Prawo Moore'a przewi-
duje, ze liczba tranzystordw na ukiadach scalonych bedzie podwajaé sie co dwa
lata. O ile od czasu sformutowania go w 1965 roku okazywalo sie ono niezwykle
trafne, to obecnie te tranzystory sa tak male, Ze przy uzyciu istniejacej techno-
logii nie da sig ich juz zmniejszy¢. Wladnie dlatego istnieje wyscig wérdd naj-
wiekszych lideréw branzy, ktédremu z nich, jako pierwszemu, uda sie urucho-
mi¢ wydajny komputer kwantowy. Bylby on wykladniczo potezniejszy niz
dzisiejsze komputery, a tym samym bylby zdolny przetwarzac wszystkie dane
generowane kazdego dnia i rozwiazywac coraz bardziej zlozone problemy [4].
Przewiduje sig, ze te komercyjne komputery kwantowe bedg w stanie w cig-
gu kilku sekund wykona¢ obliczenia, ktdre zajelyby dzisiejszym komputerom
tysigce lat. Powinno stat si¢ tak dlatego, ze sztuczna inteligencja, a w szczegol-
nosci uczenie maszynowe, moze korzystac z postepéw w technologii obliczen
kwantowych i bedzie to nadal robi¢, nawet zanim dostepne bedzie petne roz-
wigzanie obliczen kwantowych. Kwantowe algorytmy obliczeniowe pozwalajg
nam ulepszy¢ to, co jest juz mozliwe dzieki uczeniu maszynowemu.

Doktor inZ. Beata Bochentyn, Politechnika Gdansla, Wydziat Fizylki Technicznej i Mate-
matyki Stosowanej, Katedra Fizyki Ciala Stalego.
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Rozdzia% I Spojrzenie z katedry. Naukowcy o sztucznej inteligenci

U podstaw teoretycznych funkcjonowania komputeréw kwantowych lezy roz-
budowany dziat fizyki zwany mechanika kwantowa. Zostala ona stworzona nie-
zaleznie przez Heisenberga i Schrodingera na poczgtku XX wieku, a jej szybki
rozwdj nastgpit dzieki pracom Maxa Borna i Paula Diraca. Uzupelnia ona mecha-
niczng teorig ruchu o opis sytuacji, w ktorych nie dziala mechanika klasyczna,
iopisuje zjawiska dotyczace przede wszystkim obiektéw o bardzo matych masach
irozmiarach. Przewiduje, iz czastka nie musi zachowywa¢ sie tylko i wylgcznie jak
fala czy czastka, lecz moze jednoczeénie spelniac cechy stanu poéredniego, co
charakteryzowane jest za pomocy tzw. gestoéci prawdopodobienstwa.

Zwiazki pomiedzy mechanika kwantowg a sztuczng inteligencjg badai m.in.
austriacki fizyk teoretyk Hans Briegel. Wykazal on, Ze zasady teorii kwantowej
mogg pomoc sztucznej inteligencji przyspieszy¢ procesy decyzyjne. Dzialoby
si¢ to na zasadzie aktywnego badania otoczenia przez maszyng i nabierania
do$wiadczen, ktdére potem moze ona wykorzystat w podejmmowaniu decyzji na
wzdr cziowieka. W miare rozbudowywania bazy nabytej wiedzy i zgromadzo-
nych dosdwiadczen roboty obdarzone sztuczng inteligencjg powinny byé zdolne
do wykonywania coraz bardziej skomplikowanych i zréznicowanych zadan.
Cale zalozenie teoretyczne opiera sie na sformulowanym przez Briegela mode-
lu sztucznej inteligenciji, ktéra mialaby prowadzit wewngtrzng symulacj¢ po-
tencjalnych przyszlych zdarzen. W sytuacji, gdy stanie ona przed jakims$ zagad-
nieniem problemowym, bedzie przeszukiwac swojg baze do$wiadczenr w celu
odnalezienia powigzanych zdarzen, by na tej podstawie znalez¢ rozwigzanie.
Jest to idea tzw. spaceru kwantowego. Powigzanie tej koncepcji z zasadami
kwantowego przetwarzania danych przyspieszyloby dodatkowo procesy decy-
zyjne inteligentnych maszyn.

O ile zatozenia Hansa Briegela sg w pelni teoretyczne, o tyle w literaturze
naukowej mozna znalez¢ bardzo wiele doniesien na temat réznorodnych form
stosowania zasad sztucznej inteligencji wrozwiazywaniu probleméw z zakresu
fizyki, inzynierii materialowej czy nanotechnologii.

Przykladowo grupa australijskich naukowcéw z Australian National Univer-
sity, University of Adelaide i University of New South Wales pod kierownictwem
prof. Robinsa i prof. Husha wykazala, Ze system sztucznej inteligencji jest w sta-
nie samodzielnie uzyska¢ kondensat Bosego-Einsteina [5]. Pojecie to opisuje
stan kwantowy, dzieki ktéremu uzyskujemy temperatury bliskie zera absolut-
nego. W praktyce wytworzenie takiego kondensatu wymaga stosowania zesta-
wu laseréw schiadzajgcych gaz, ktére przy odpowiednim doborze parametréw
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pracy bedg stopniowo zmniejsza¢ temperaturg' medium do poziomu nanokel-
winéw. W dyskutowanym eksperymencie naukowcy najpierw wstepnie schio-
dzili gaz do mikrokelwinéw, a nastepnie wydali ukladowi sztucznej inteligenciji
polecenie, by tak optymalizowal parametry pracy laseréw, by osiggna¢ pozada-
na temperature rzedu nanokelwinéw. Schemat ukladu eksperymentalnego
zostal przedstawiony na rys. 1.

CX)

Rys.1. Schemat uktadu eksperymentalnego i sprzezonego z nim systemu sztucznej
inteligencji stosowany w doswiadczeniu z wytwarzaniem kondensatu Bosego-Einsteina

Zrodto: https://www.nature.com/articles/srep25890.pdf.

Idea jego pracy polegata na tworzeniu przez obiekt ,uczgcy si¢” zestawu pa-
rametréw X do przetestowania w eksperymencie, ktéry mial za zadanie jak naj-
bardziej schtodzi¢ gaz. Gdy proces parowania zostal zakonczony, obraz zim-
nych atoméw byl analizowany w celu obliczenia funkcji kosztu zwigzanej
zuzyskiwang jakoécig C(X). C(X) bylo nastepnie przekazywane obiektowi ,ucza-
cemu sie” w celu przeprowadzenia modelowania relacji migdzy warto$ciami
parametrow wejéciowych a warto$ciami funkceji kosztu wygenerowanymi przez
eksperyment. W konsekwencji tej wielokrotnej optymalizacji udato sie uzyskac
kondensat Bosego-Einsteina w skoficzonym czasie, co z zastosowaniem zwy-
kiych komputeréw zajetoby wiecej niz wiek Wszechswiata.

Praktyczny potencjat stosowania kondensatu Bosego-Einsteina jest bardzo
szeroki. W zwigzku z tym, ze kondensat jest bardzo wrazliwy na zewnetrzne
zaburzenia (np. pola grawitacyjnego czy magnetycznego), mozna go posrednio
stosowa¢ w nawigacji lub np. do poszukiwania mineraléw. Jesli udaloby si¢
skonstruowat przenoéne urzadzenie, w ktérym kondensat bylby szybko two-
rZony ze wsparciem systemu sztucznej inteligencji, to daloby sie go uzywac
np. do pomiaréw lokalnych wartoéci natezenia pola grawitacyjnego bez ko-
niecznoéci angazowania do eksperymentu calego zespotu fizykow.
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Rozdziat I Spojrzenie z katedry. Naukowcy o sztucznej inteligencji

Innym przykiadem zastosowania sztucznej inteligencii do rozwigzywania
problemdéw z zakresu fizyki jest wspélna praca naukowcéw z Caltech oraz Uni-
wersytetu w Potudniowej Kaliforni (pod kierownictwem prof. Marii Spiropulu
i prof. Daniela Lidara), ktérzy zastosowali techniki uczenia maszynowego, zgod-
nego z zasadami mechaniki kwantowej, do wytapywania sygnalu Bozonu Hig-
gsa z mocno zaszumionych danych eksperymentalnych {3]. Bozon Higgsa jest
czastka elementarna, ktérej istnienie bylo postulowane przez model standar-
dowy, ale doéwiadczalne potwierdzenie jej istnienia nastgpito dopiero w roku
2012 w Wielkim Zderzaczu Hadrondéw. W eksperymencie z zastostowaniem
sztucznej inteligencji naukowcey do wylapywania sygnatu Bozonu Higgsa wy-
korzystali tzw. kwantowa wyzarzarke (ang. quantum annealer), czyli rodzaj
komputera kwantowego zdolnego przeprowadzac tylko zadania optymalizacyj-
ne i tym samym wyluskiwaé wlasciwe informacje z petnych bleddw zestawow
danych eksperymentalnych. Program kwantowy poszukiwal wzorcdw w zbio-
rze danych, aby oddzieli¢ sensowne dane od $mieci. Oczekuje sig, ze bedzie on
przydatny réwniez w przypadku probleméw wykraczajgcych poza fizyke wyso-
kich energii (3].

Popularng technikg komputerowsa do klasyfikowania danych jest metoda
sieci neuronowej, znana ze swojej skutecznoéci w wydobywaniu ukrytych wzor-
cow w zbiorze danych. Wzorce identyfikowane przez sieci neuronowe sg trudne
do zinterpretowania, poniewaz proces klasyfikacji nie ujawnia, w jaki sposéb
zostaly one odkryte. Techniki prowadzace do lepszej interpretowalnoéci sg cze-
sto bardziej podatne na biedy i mniej skuteczne. Nowy program kwantowy to
,prosty model uczenia maszynowego, ktory osiaga wynik poréwnywalny z bar-
dziej skomplikowanymimodelamibez utraty solidnoéciiinterpretacji” - twier-
dza autorzy eksperymentu [3].

W przypadku wezeéniejszych technik dokladno$é klasyfikacii zalezalaw du-
zym stopniu od wielkoéci i jakoéci szkoleniowego zestawu danych, ktéry byt
recznie wybrang czescig zestawu danych do analizy. Bylo to problematyczne
w przypadku badan nad fizykg wysokich energii, ktére koncentrujg sig wokét
rzadkich zdarzeh pochowanych w duzej iloéci szuméw. W zwigzku z tym, ze '1
Wielki Zderzacz Hadronéw generuje ogromna liczbe zdarzen, fizycy czgstek
muszg otrzymane pakiety danych dzieli¢ na mate porcje, aby po zmudnej ana-
lizie dowiedzie¢ sie, ktére z nich sg interesujace.Opracowany przez amerykan- .
skich naukowcéw nowy program kwantowy ,jest prostszy, pobiera bardzo ma-
lo danych treningowych, a nawet moze byt szybszy, co uzyskaliSmy dzieki -
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uwzglednieniu standw wzbudzonych” - twierdzi jeden z nich. Wzbudzone sta-
ny systemu kwantowego maja nadwyzke energii, ktéra przyczynia sie do bledow
wwynikach, ale w przypadku zastosowania technik uczenia maszynowego ko-
rzystanie ze stanéw wzbudzonych i nieoptymalnych rozwigzan okazato sig ko-
rzystne [3]. ,Programowanie komputeréw kwantowych zasadniczo rézni sie od
programowania klasycznych komputeréw. To jest jak kodowanie bitéw bezpo-
érednio. Caty problem musi zosta¢ zakodowany od razu, a nastepnie uruchamia
sie tylko raz, tak jak zostat zaprogramowany” {3).

Naukowcy aktywnie poszukujg dalszych zastosowan nowej techniki klasy-
fikacji wyZzarzania kwantowego. Udalo im sie zademonstrowaé bardzo podobny
wynik w zupelnie innej dziedzinie aplikacji. Stosujac te samg metodologieg, byli
w stanie znalez¢ rozwigzanie problemu z zakresu biologii obliczeniowej.

Z kolei chemicy z Uniwersytetu w Bazylei w Szwajcarii wykorzystali sztucz-
ng inteligencje do obliczenia wtaéciwoéci ok. 2 mln krysztaléw zawierajgcych
cztery rodzaje pierwiastkow. W ten sposéb udalo im sie zidentyfikowaé 90 sta-
bilnych termodynamicznie, a nieznanych dotad zwigzkéw [2]. Tym samym wy-
kazali, ze sztuczna inteligencja moze przyczynié sie réwniez do rozwoju kolejnej
dziedziny nauki zwigzanej z fizyka, a mianowicie inzynierii materialowej.

Gléwnym autorem pracy jest Felix Faber, doktorant w grupie Prof. Anatola
von Lilienfelda z Uniwersytetu w Bazylei. Wraz z zespolem analizowat on zwigz-
ki o strukturze krystalicznej elpasolitu, ktdry w warunkach naturalnych jest
przezroczystym, blyszczgcym, migkkim mineratem wystepujacym w gérach El
Paso County, Gérach Skalistych czy Apeninach. Komdérka elementarna elpaso-
litu zostata przedstawiono narys. 2. W zaleznoéci od skiadu moga one wykazy-
wat rozne wlasciwoéci elektryczne (metal, pétprzewodnik lub izolator) oraz
emitowac $wiatto pod wplywem promieniowania [1].

W pierwszej kolejno$ci naukowey, korzystajgc z obliczen kwantowych, okre-
§lili prawdopodobiefistwa tworzenia zwigzkdw czteroskladnikowych o réznej
stechiometrii. Nastepnie uzyskane wyniki wykorzystali do uczenia maszyno-
wego, ktére dzigki lepszej strategii algorytmowej dato doktadno$¢ poréwnywal-
ng ze standardowg analiza kwantowsg.

Na rys. 3 przedstawiono matryce energii tworzenia 2 milionéw zwigzkéw
o strukturze krystalicznej elpasolitu. Zawiera ona kombinacje wszystkich gtéw-
nych pierwiastkéw uktadu okresowego (do bizmutu) przewidzianych przez mo-
del uczenia maszynowego (ML) 10x10°. Zewnetrzne osie pozioma i pionowa
przedstawiajg pierwiaski zajmujace odpowiednio pozycje o symetrii X, 1x,
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Rys. 2. (a) Komorka elementarna zwiazku o strukturze elpasolitu, (b) Usredniony wkiad
energetyczny poszczegdlnych pierwiastkow do tworzenia zwigzkow o strukturze
elpasolitu

Zrodto: https:f.’journals.aps.urg/pfllpdfﬂ0.1103!PhysRevLett.117.135502.

w komérce. Wewnetrzne osie pozioma i pionowa prezentujg pierwiastki zajmu-
jace odpowiednio pozycje o symetriix, ix, w komorce. Skala barwna odpowia-
da polozeniu pierwiastkéw w ukiadzie okresowym zgodnym zrys. 2b. W zalez-
noéci od kombinacji pierwiastow energia tworzenia zwigzku jest wysoka (kolor
czerwony) lub niska (kolor niebieski).
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Uczenie maszynowe pozwala uzyska¢ wyniki kilka rzedéw wielkosci
szybciej niz z obliczen kwantowych. Obliczenie energii tworzenia ok. 2 mln
krysztaléw zajeto dzigki temu tylko jeden dzien! Analogiczne obliczenia z wy-
korzystaniem mechaniki kwantowej zajetyby 20 mln godzin!

Rys. 3. Matryca energii tworzenia 2 miliondw zwiazkow o strukturze krystalicznej
elpasolitu

Zrédto: https://journals.aps.org/prl/pdf/10.1103/PhysRevLett117.135502.

Przedstawione w niniejszej pracy przyktady prezentuja tylko kilka mozliwo-
$cizastosowan sztucznej inteligencji w rozwigzywaniu probleméw naukowych
z zakresu fizyki i dziedzin pokrewnych. Potwierdzaja one, ze sztuczna inteli-
gencja pozwala uzyskiwaé rozwiazania skomplikowanych zagadnien wbardzo
krétkim czasie, czesto o kilka rzedéw wielkoci krétszym niz w przypadku tra-
dycyjnych metod podejscia do problemu. Mozna by¢ zatem przekonanym, ze

29




Rozdziat I Spojrzeniez katedry. Naukowcy o sztuezngj inteligencii

obszar i czestotliwo$é stosowania sztucznej inteligencji w naukach fizycznych

bedzie sig nieustannie poszerzaé, odstaniajgc tym samym tajniki niepoznanej
dotad wiedzy.
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