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SZTUCZNA INTELIGENCJA:
ROZWOJ, SZANSE I ZAGROZENIA

Streszczenie

Pojecie ,,sztucznej inteligencji”, mimo powszechnosci uzywania tego terminu, nie jest tatwe do
zdefiniowania. Wynika to przede wszystkim z braku jasnej i precyzyjnej definicji samej inteli-
gencji. Wystepuje caly szereg réznych préb jej zdefiniowania. Po raz pierwszy termin ,,sztucz-
na inteligencja” zostal zaproponowany i zdefiniowany w roku 1955 przez Johna McCarthy’ego.
Obecnie istnieja dwa podejscia do zagadnieni sztucznej inteligencji. Podejscie pierwsze, tzw. silna
Sztuczna Inteligencja (strong Al) oraz podejscie drugie — staba Sztuczna Inteligencja (weak Al).
Zainteresowanie zagadnieniami Al (ang. artificial intelligence) wielu réznych osrodkéw na Swiecie
przyniosto konkretne rezultaty, ktére znalazly juz praktyczne i powszechne zastosowania. ,,Sztucz-
na inteligencja” w ostatnich latach staje si¢ coraz bardziej popularna i cz¢sciej stosowana. Szybki
rozwdj elektroniki oraz informatyki sprzyja rozwojowi tej dziedziny nauki. ,Inteligentne maszy-
ny” sg potrzebne czlowiekowi do tworzenia i odkrywania nowych zaleznosci w swiecie, wigc Al
zaczyna dociera¢ w inne obszary nauki takie jak medycyna, ekonomia czy zarzadzanie. Sztuczna
inteligencja jest jednym z bardziej interesujacych kierunkéw rozwoju informatyki, ktéra pochtania
olbrzymig ilos$¢ ludzkiego zapatu oraz najnowoczesniejszych osiagni¢é techniki komputerowe;j.
W zakres sztucznej inteligencji wchodzg algorytmy, heurystyka, algorytmy genetyczne, systemy
ekspertowe, sztuczne sieci neuronowe oraz logika rozmyta. Perspektywa powstania inteligentnych
maszyn mogacych samodzielnie mysleé i podejmowac decyzje, wprowadza niepok6j wsréd ludzi.
Obecnie nie da si¢ wykluczyé niebezpiecznego wykorzystania tej technologii mogacej prowadzié
do katastrofy, tak jak ma to miejsce w przypadku energii atomowej. Wydaje si¢, iz obawy doty-
czace znacznego ograniczenia znaczenia czynnika ludzkiego sa bezpodstawne i dopoki nie bedzie
jakichkolwiek przestanek, iz ludzie bedg kiedykolwiek w stanie stworzy¢ nie tylko maszyne inteli-
gentna, ale rowniez posiadajacg Swiadomos¢ i wiasng osobowos¢ - nieuzasadnione.

Abstract

The term ,,artificial intelligence”, despite its commonness, cannot be easily defined. It primarily
results from the lack of clear and precise definition of intelligence itself. There were many different
attempts of defining it. The term ,,artificial intelligence” was put forward and defined for the first
time by John McCarthy in 1955. Currently, there are two approaches towards the issues related to
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artificial intelligence. The first approach, the so-called Strong Al (Artificial Intelligence), and the
second approach — Weak Al The interest in Al issues of many different research centers all over
the world has brought concrete results that are now practically and commonly applied. Nowadays,
Lartificial intelligence” is becoming more and more popular and applicable. The rapid development
of electronics and computer science is conducive for the development of this discipline. Human
beings need “intelligent machines” to create and discover new relationships in the world; therefore,
Al starts to reach new disciplines such as medicine, economy or management. Artificial intelligen-
ce is one of the most interesting trends in the development of computer science, which absorbs great
amount of human zeal and the most advanced achievements of computer engineering. Algorithms,
heuristics, genetic algorithms, expert systems, artificial neural networks, and fuzzy logic come
within the scope of artificial intelligence. The prospect of the emergence of intelligent machines,
which could think and make decisions independently, worries people. Currently, the hazardous
usage of this technology, which could lead to a catastrophe, cannot be ruled out. The same situation
occurs when it comes to nuclear power. It seems that these worries concerning considerable limita-
tion of the significance of the human factor are off base, and as long as there are not any premises
that people would ever be able to create a machine which is not only intelligent, but also conscious
and individual, such worries are also unjustified.

1. WPROWADZENIE

Pojecie ,,sztucznej inteligencji”’, mimo powszechnosci uzywania tego terminu,
nie jest tatwe do zdefiniowania. Wynika to przede wszystkim z braku jasnej i precy-
zyjnej definicji samej inteligencji. Wystepuje caly szereg réznych préb jej zdefinio-
wania. Wedtug Stern’a inteligencja to ogélna zdolnos¢ do adaptacji do nowych wa-
runkéw 1 wykonywania nowych zadai. Spearman uwazal, iz inteligencja to pewna
umiej¢tnos¢ dostrzegania zaleznosci i relacji, Ferguson zas, iz jest to zdolnos¢ ucze-
nia si¢. Inteligencja jest zdolnoscig do przetwarzania informacji na poziomie koncep-
cji majacych znamiona abstrakcji. Jest pewng zdolnoscig do twdrczego przetwarza-
nia informacji, nie tylko mechanicznym jej przetwarzaniem. Pod koniec ubieglego
stulecia pojgcie to sprowadzano jedynie do posiadania zdolnosci intelektualnych.
Wspdlczesne postrzeganie inteligencji rozumiane jest jako zdolnos¢ do wspétdzia-
tania ze zdolnosciami kreowanymi w sferze emocjonalnej, motywacyjnej, czy tez
interpersonalnej ludzkiej psychiki[1].

Po raz pierwszy termin ,,sztuczna inteligencja” zostal zaproponowany i zdefi-
niowany w roku 1955 przez Johna McCarthy’ego. Dzi§ mozna znaleZ¢ caly szereg
réznych jej definicji:

Sztuczna Inteligencja to dziedzina nauki, zajmujgca si¢ rozwigzywaniem proble-
mow efektywnie niealgorytmizowalnych, w oparciu o modele wiedzy [2].
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Termin Artficial Intelligence, w skrocie Al, odnosi si¢ do komputerow, ktore na-
Sladujq aspekty ludzkiego myslenia. Prosty kalkulator elektroniczny nie ma statusu
Al Ale maszyna, ktora moze uczyc si¢ na swych bitedach, albo to moze popisac sig
rozumowaniem, ma status Al. Miedzy tymi skrajnoSciami, nie ma Zadnej doktadnej
linii podziatu [3].

to ekscytujgce proby stworzenia myslgcych komputerow (...) maszyn z umystami
w petnym tego stowa znaczeniu [4].

Sztuczna Inteligencja to dziedzina badan, ktore to badania usitujq nasladowac
ludzkq inteligencje w maszynie. Obszar Al zawiera systemy z bazq wiedzy, systemy
ekspertowe, rozpoznawanie obrazow, automatyczng nauke, rozumienie jezyka natu-
ralnego, robotyke i inne [5].

Jest to nauka o czynnosciach, ktore miatyby spowodowac, ze maszyny bedg wy-
konywac funkcje, ktore aktualnie lepiej wykonuje cztowiek [6].

Dziedzina nauki probujgca wyjasnic i emulowac inteligentne zachowania za po-
mocq metod obliczeniowych [7].

Prace nad metodami obliczeniowymi, ktore umozliwiatyby [maszynom] postrze-
ganie, wnioskowanie, dziatanie [8].

Ogodlnie rzecz ujmujgc, sztuczna inteligencja (ang. artificial intelligence, Al), to dziat
informatyki zajmujacy si¢ konstruowaniem maszyn 1 algorytméw, ktérych dziatanie
posiada znamiona inteligencji. Rozumie si¢ przez to zdolnos¢ do samorzutnego przy-
stosowywania si¢ do zmiennych warunkéw, podejmowania skomplikowanych decyzji,
uczenia si¢, rozumowania abstrakcyjnego, itp [9]. Przedmiotem sztucznej inteligen-
cji jest badanie i okreslanie regut rzadzacych inteligentnymi zachowaniami cztowieka
1 wykorzystanie ich w algorytmach i programach komputerowych potrafigcych te za-
sady wykorzystywaé. Przyktadem takich rozwigzan sg dos¢ powszechnie stosowane
programy do rozpoznawania tekstéw, obrazéw, dZzwigkéw, translatory, dowodzenie
twierdzen logiki i matematyki, uczenie maszyn, gry symulacyjne [10].

Obecnie istniejg dwa podejscia do zagadnien sztucznej inteligencji. Podejscie
pierwsze, tzw. silna Sztuczna Inteligencja (strong Al) oraz podejscie drugie — staba
Sztuczna Inteligencja (weak Al). Zwolennicy weak Al gloszg poglad, ,,iz komputer
pozwala formutowac i sprawdzac hipotezy dotyczace mézgu. Mézg dokonuje wielu
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obliczeri 1 spos6b, w jaki wrazenia zmystowe sg przetwarzane zanim nie powsta-
nie w naszym umysle wrazenie, jest do pewnego stopnia zrozumiaty. Potrafimy na-
wet zaprojektowaé tréjwymiarowe obrazki, pozornie sktadajgce si¢ z chaotycznych
kropek, wiedzac, jakie obliczenia wykonywane sg przez ukitad wzrokowy.”?! Daje
to w efekcie mozliwos¢ tworzenia catosciowych modeli matematycznych analizo-
wanych probleméw i implementowanie ich w formie programéw komputerowych,
majacych realizowac konkretne cele.

Zdecydowanie smielsze twierdzenia dotyczg strong Al, gdzie odpowiednio za-
programowany komputer bytby w istotny sposéb réwnowazny mdzgowi, a wiec
posiadalby elementy ludzkiej inteligencji. Mozliwe jest, zatem tworzenie struktur
1 programéw ,,samouczgcych si¢”, takich jak modele sieci neuronowych oraz opraco-
wywania procedur rozwigzywania problemow poprzez ,,uczenie” takich programéw,
a nastgpnie uzyskiwanie od nich odpowiedzi na ,,pytania”.

Obecnie czotowymi osrodkami, ktére biorg udziat w badaniach nad Sztuczng In-
teligencjg sa:

* Massachusetts Institute of Technology (MIT),

* Carnegie Mellon University (CMU),

* International Business Machines (IBM),

* Advanced Telecommunications Research (ATR),

* Institute for New Generation Computer Technology (ICOT - projekt kompute-
rOw pigtej generacji),

* Prywatne osrodki: Fujitsu, Hitachi, NEC, Mitsubishi, Oki, Toshiba, Sony, Honda,

* Osrodek Starlab z siedzibg w Brukseli (osrodek zamkniety) [11].

Zainteresowanie zagadnieniami Al wielu réznych osrodkéw na swiecie przynio-
sto konkretne rezultaty, ktére znalazty juz praktyczne i powszechne zastosowania.
Rozwigzania te dotycza:

* Technologii opartych na logice rozmytej — powszechnie stosowanych do np. ste-
rowania przebiegiem proceséw technologicznych w fabrykach w warunkach
,braku wszystkich danych”.

* Systemow ekspertowych, czyli rozbudowanych baz danych z wszczepiong
»sZtuczng inteligencjy” umozliwiajaca zadawanie im pytan w jezyku natural-
nym i uzyskiwanie w tym samym jezyku odpowiedzi. Systemy takie stosowane
sg juz w farmacji i medycynie.

* Maszynowego ttumaczenia tekstow — system SYSTRANS [12].

* Sieci neuronowych — stosowana w aproksymacji i interpolacji, rozpoznawaniu i kla-
syfikacji wzorcéw, kompresji, predykcji, identyfikacji i sterowaniu oraz asocjacji.
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Eksploracji danych - omawia obszary, powigzanie z potrzebami informacyjnymi,
pozyskiwaniem wiedzy, stosowane techniki analizy, oczekiwane rezultaty.
Rozpoznawania optycznego — stosowane sg juz programy rozpoznajace osoby
na podstawie zdjecia twarzy lub rozpoznajace automatycznie zadane obiekty
na zdjeciach satelitarnych.

Rozpoznawania mowy — jako identyfikacja treSci wypowiedzi i rozpoznawanie
moéwceow, identyfikacja 0s6b — stosowane juz powszechnie na skalg komercyjng.
Rozpoznawania rgcznego pisma — stosowane juz masowo np. do automatycznego
sortowania listow, oraz w elektronicznych notatnikach.

Sztucznej tworczos¢ — istniejg programy automatycznie generujace krotkie for-
my poetyckie, komponujace, aranzujace i interpretujgce utwory muzyczne, kto-
re s3 w stanie skutecznie ,,zmyli¢” nawet profesjonalnych artystow, w sensie,
Ze nie rozpoznaja oni tych utworéw jako sztucznie wygenerowanych.

Ekonomii - powszechnie stosuje si¢ systemy automatycznie oceniajgce m.in.
zdolnos¢ kredytowa, profil najlepszych klientéw, czy planujace kampanie me-
dialne. Systemy te poddawane sg wczesniej automatycznemu uczeniu na podsta-
wie posiadanych danych (np. klientéw banku, ktérzy regularnie sptacali kredyt
1 klientéw, ktérzy mieli z tym problemy).

Mimo olbrzymiego zainteresowania problematykg Al i angazowania olbrzymich

srodkéw na badania nadal istnieje bardzo duzy obszar zamierzen nie zrealizowanych.
Nie udato si¢ dotad osiggnaé, mimo wielu wysitkow:

Programu, ktéry skutecznie potrafitby nasladowac ludzka konwersacjg. ,,Sg pro-
gramy udajace” konwersowanie tzw. chatterbot’y, ale niemal kazdy cztowiek
po kilku-kilkunastu minutach takiej konwersacji jest w stanie zorientowac sie,
Ze rozmawia zZ maszynag, a nie z cztowiekiem. Najstynniejszym tego rodzaju pro-
gramem jest ELIZA, a obecnie najskuteczniejszy program w tescie Turinga, ktéry
jest caty czas rozwijany na zasadach Open Sources - projekt ALICE. Nie zdotat
on jeszcze catkowicie spetnié testu Turinga, ale corocznie wygrywa oparte na tym
tescie zawody o nagrode Loebnera.

Programu, ktéry potrafitby skutecznie generowac zysk, grajac na gietdzie. Pro-
blemem jest ilos¢ informacji, ktérg taki program musiatby przetworzy¢ i sposéb
jej kodowania przy wprowadzaniu do komputera. Mimo wielu préb podejmo-
wanych w tym kierunku (zaréwno w Polsce jak i na calym swiecie), z uzyciem
sztucznej inteligencji nie da si¢ nawet odpowiedzie¢ na pytanie, czy jest mozliwe
zarabianie na gieldzie (bez podawania samego przepisu jak to zrobi¢). Prawdzi-
wym problemem w tym przypadku moze by¢ fakt, ze nie istnieje zadna zaleznos¢
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miedzy danymi historycznymi, a przysztymi cenami na gieldzie. Takg tezg stawia
Hipoteza Rynku Efektywnego. Gdyby hipoteza ta byta prawdziwa, wtedy nawet
najlepiej przetworzone dane wejsciowe nie byltyby w stanie wygenerowac sku-
tecznych i powtarzalnych zyskow.

* Programu skutecznie ttumaczacego teksty literackie i mowe potoczng. Istnieja
programy do automatycznego tlumaczenia, ale sprawdzaja si¢ one tylko w bar-
dzo ograniczonym stopniu. Podstawowg trudnoscig jest tu ztozonos¢ i niejasnosé
jezykow naturalnych, a w szczegdélnosci brak zrozumienia przez program znacze-
nia tekstu.

* Do niedawna programéw skutecznie wygrywajacych w niektérych grach. Jak
dotad nie ma programéw skutecznie wygrywajacych w brydza sportowego i pol-
skie warcaby, mimo ze podejmowano proby ich pisania. Inaczej wyglada sytuacja
z grag w szachy, w ktdre zainwestowano jak dotad najwigcej wysitku i czasu spo-
$réd wszystkich tego rodzaju programéw. 17 lutego 1996 Garry Kasparow ograt
w szachy ,,Deep Blue”, superkomputer IBM budowany przez pig€ lat i kosztujacy
$ 2 500 000. Byt on wéwczas w stanie przeprowadzi¢ analize wszystkich konfigu-
racji na osiem ruchéw naprzdd, co oznacza 50 miliardéw pozycji. Niespetna rok
péZniej, w maju 1997 roku, Deep Blue jako pierwszy wygral mecz przeciwko sza-
chowemu mistrzowi Swiata, Garriemu Kasparowowi. Deep Blue uzywa 32-wezto-
wego klastra IBM RS/6000 SP, po 8 wyspecjalizowanych procesoréw szachowych
na kazdym weZle. Umozliwia to oceng okoto 200 miliondw pozycji na sekundg.
»dzZtuczna inteligencja” w ostatnich latach staje si¢ coraz bardziej popularna

1 czgsciej stosowana przez przedsiebiorcéw. Szybki rozwdj elektroniki oraz infor-

matyki sprzyja rozwojowi tej dziedziny nauki. ,,Inteligentne maszyny” sg potrzebne

cztowiekowi do tworzenia i odkrywania nowych zaleznosci w swiecie, wigc Al za-
czyna dociera¢ w inne obszary nauki takie jak medycyna, ekonomia czy zarzadzanie.

Sztuczna inteligencja jest jednym z bardziej interesujacych kierunkéw rozwoju in-

formatyki, ktéra pochtania olbrzymig ilos¢ ludzkiego zapatu oraz najnowoczesniej-

szych osiagnigé techniki komputerowej. Przed stworzeniem pierwszych ,,inteligent-
nych” maszyn idea tego osiggnig¢cia trwata w umystach wielu ludzi. Filmy i ksigzki
science fiction przedstawialy przysztos¢, w ktérej czlowiek byt zastgpowany ma-
szyng a fenomenem tej rzeczywistosci byty roboty. Dzi$ dla czlowieka wspoéicze-
snego nie jest zaskoczeniem robot czy ,,inteligentny” program komputerowy. Dzigki
szybkiemu rozwojowi elektroniki oraz informatyki jesteSmy w stanie stworzy¢ to,
co kiedys byto jedynie tematem fantastyki [13].
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2. ZAKRES SZTUCZNEJ INTELIGENCJI

W zakres sztucznej inteligencji wchodzg algorytmy ewolucyjne, heurystyka, al-
gorytmy genetyczne, systemy ekspertowe, sztuczne sieci neuronowe oraz logika roz-
myta.

Algorytmy ewolucyjne

Algorytmy ewolucyjne (ang. Evolutionary Algorithms - EA) sg technikg przeszu-
kiwania i optymalizacji, opartg na zasadach przejetych z teorii ewolucji. Naturalnosé
oraz prostota dzialania sprawily, ze sg one chetnie wykorzystywane w naukach za-
rzadzania do rozwigzywania probleméw optymalizacji kombinatorycznej, a w szcze-
g6lnosci - do szeroko rozumianych probleméw alokacji zasobow.

Systemy ekspertowe

Pierwszg definicje systemu ekspertowego podat w 1977 roku Edward Feigen-
baum z Uniwersytetu Stanford. Wedtug niego system ekspertowy to inteligentny
program komputerowy uzywajacy wiedzy oraz procedur wnioskowania do rozwig-
zywania probleméw o wysokim stopniu ztozonosci, wskazujagcym na niezbednos¢
eksperta danej dziedziny do jego rozwigzania. Systemy eksperckie sg programami
komputerowymi, zaprojektowanymi w celu podejmowania decyzji oraz dostarczenia
uzytkownikowi oczekiwanej przez niego informacji [14]. System ten modeluje wie-
dze czlowiek — ekspert w pewnej ograniczonej dziedzinie nauk. Zadanie, ktore podaje
si¢ do wykonania, powinno przez system by¢ rozwigzane tak dobrze, jak by to robit
cztowiek bedacy ekspertem w tej okreslonej dziedzinie. System ten nasladujac rozu-
mowanie cztowieka, potrafi rownie dobrze jak on, na podstawie posiadanej wiedzy,
wyciggac¢ wnioski, a takze stuzy¢ jako narzedzie wspomagajace decyzje ,,ludzkich”
ekspertow, przez podpowiadanie im ewentualnych rozwigzan.

Idea systemu ekspertowego, polega na uzyskaniu wiedzy, ktérg posiada ekspert
1 przeniesieniu jej do programu komputerowego, wyposazonego w baz¢ wiedzy,
okreslone reguty wnioskowania, a takze interfejs graficzny lub inne narzedzie, ktore
pozwoli komunikowac si¢ z uzytkownikiem.
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Rys. 1. Schemat systemu ekspertowego.[1]

Systemy ekspertowe mozna podzieli¢ wedlug wielu kryteriow. Jeden z podzia-
tow systemow ekspertowych przestawiony zostat w tabeli 1

Tabela 1. Rodzaje systemow ekspertowych

Kategoria Zadania realizowane przez systemy ekspertowe (przyklady)
Interpretacyjne |Rozpoznawanie mowy, obrazéw, struktur danych
Predykcyjne Prognoza
Diagnostyczne |Medycyna, elektronika, mechanika
Kompletowania | Konfiguracja systemu komputerowego
Planowania Ruchy robota
Monitorowania |Elektrownie atomowe, medycyna, ruch uliczny
Sterowania Kierowanie zachowaniem systemu
Poprawiania Podaja spos6b postepowania w przypadku ztego funkcjonowania
Naprawy Harmonogram czynnosci w przypadku naprawy
Instruowania Systemy doskonalenia zawodowego studentéw

Zrédto: Mulawka J. J. Systemy ekspertowe, WNT Warszawa 1996

Sztuczne sieci neuronowe

Sztuczne sieci neuronowe SNN sg jedng z dziedzin informatyki, rozwijajacych
si¢ bardzo intensywnie i majgcg zastosowanie w wielu obszarach nauki.

Najczgsciej spotykanymi obszarami zastosowan technicznych w dziedzinie
sztucznych sieci neuronowych sg zagadnienia rozpoznawania zwlaszcza konteksto-
wego i inwariantnego oraz w zadaniach klasyfikacji, analizy obrazéw i ich prze-
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twarzania. Dominujgcym tematem prac o sztucznych sieciach neuronowych, sg za-
gadnienia dotyczgce kompresji obrazéw, probleméw odtwarzania oraz identyfikacji
obrazéw. W zastosowaniach gospodarczych sieci byly badane giéwnie pod wzgle-
dem weryfikacji podpis6éw, badai uziarnienia surowcéw mineralnych czy rozpozna-
wania recznie pisanych znakéw. Zagadnienia zwigzane z analiza i rozpoznawaniem
innych sygnatéw takze znajduja tu swoje miejsce np. rozpoznawanie mowy i innych
sygnatow dZzwigkowych oraz analizy tekstow pisanych w jezyku naturalnym. Sie¢
neuronowa jest réwniez przedmiotem zastosowarn w diagnostyce medycznej, w ana-
lizach sit w elemencie chwytnym robota, sygnatach sonaru i radaru, sygnatach doty-
kowych 1 innych typach sygnaléw i informacji.

W literaturze pojawia si¢ coraz wiecej prac, ktére opisujg wykorzystanie sieci
neuronowych przy zagadnieniach przetwarzania sygnaléw takich jak konwersje,
filtracje 1 aproksymacje. Bardzo cz¢sto mozemy réwniez spotkaé sieci neuronowe
w zastosowaniach dotyczacych robotyki, automatyki (identyfikacji sygnatéw dyna-
micznych, sterowania ruchem pojedynczego obiektu, w metrologii — do oceny bie-
déw sensoréw), teorii sterowania (zwlaszcza sterowania adaptacyjnego w uktadach
samouczacych si¢) oraz zagadnieniach optymalizacji i telekomunikacji. W znacznym
stopniu przyczyni¢ si¢ one mogga do zbudowania pamigci asocjacyjnej oraz wnies¢
wiele wartosciowych przyczynkéw do tematyki pamigci rozproszonej. Do tradycji
weszly juz zwigzki tgczace problematyke sieci neuronowych z dziedzing sztucznej
inteligencji, a zwlaszcza systeméw ekspertowych.

Szczegblne znaczenie historyczne na drodze do stworzenia sztucznych sieci
neuronowych jest podana przez McCullocha i Pittsa w roku 1943, definicja modelu
sztucznego neuronu. Budowa i zasada dziatania tego modelu zostata oparta na swo-
im biologicznym odpowiedniku. Zalozeniem bylo tu zastgpienie neuronu jednostkg
binarng. Model, ktéry zostal przez nich zaproponowany wygladal nastgpujaco:

2, M. e - sygnaly wejscowe
Wi, We... Wea-wag nearonu
v - sygnat wyjscowy

Rys. 2. Model sztucznego neuronu McCullocha-Pittsa [1]

117



Krzysztof ROZANOWSKI

Sygnat wejsciowy w punkcje x, x, ... x ma wartos¢ binarng 0 lub 1. Jesli w chwili k
pojawi si¢ impuls, punkt przyjmuje wartos¢ 1, jesli nie, przyjmuje wartos¢ 0. Za sygnat
wyjsciowy przyjmujemy wartos¢ y. Reguta aktywacji neuronu przyjmuje postac:

1, gdwal.x,.k >T,
yk+1 — i:l (1)
0, gdy) wx/<T,
i=l1

Gdzie k = 0,1,2 ... sa kolejnymi momentami czasu. W okresie k oraz k+/ uptywa
jednostkowy czas op6Znienia, w, jest multiplikatywng wagg przypisang potgczeniu
wejscia i z btong neuron. Dla synaps pobudzajgcych w, = +1, dla synaps hamujacych
w, = -1. Ponizej wartosci progowej T neutron nie dziata.

Mozliwosci 1 wlasciwosci sieci sg wynikiem wspdlnego dziatania bardzo wielu
polaczonych ze sobg elementéw w tym pojedynczych neuronéw. Wzajemna wspot-
praca oraz spos6b polaczenia neuronéw miedzy soba spowodowal powstanie roz-
nych typow sieci. Kazdy typ sieci jest z kolei powigzany z odpowiednig metoda
doboru wag (uczenia).

Do najczesciej stosowanych typow sieci nalezg [15]:

» Sieci jednokierunkowe jednowarstwowe — w sieciach tego typu neurony utozone
sa w jednej warstwie, ktora jest zasilana z weztéw wejsciowych. Przeptyw sygna-
tu w tego typu sieciach przebiega zawsze w scisle okreslonym kierunku: od war-
stwy wejsciowej do warstwy wyjsciowej. Na weztach wchodzacych nie znajduja
si¢ warstwy neurondw, gdyz nie zachodzi w nich zaden proces obliczeniowy.
Dobér wag nastepuje tu w procesie uczenia sieci, czyli dopasowania sygnatéw
wyjsciowych y. do wartosci, ktdrej oczekujemy d..

Rys. 3 Siec jednokierunkowa jednowarstwowa [15]
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* Sieci jednokierunkowe wielowarstwowe — cechg wyrdzniajaca te sieci od pozo-
statych jest wystepowanie oprocz warstwy wejsciowej i wyjSciowej, co najmniej
jednej warstwy ukrytych neuronéw. Sygnaly wejsciowe sg podawane na pierwszg
warstwe ukrytg neuronéw, a te z kolei stanowig sygnaty Zrodiowe dla kolejnej
warstwy. Na wartos¢ sygnatu wejsciowego majg wpltyw wagi obu warstw, pod-
czas gdy sygnaly wytwarzane w warstwie ukrytej nie zalezg od wag warstwy
wyjsciowej. Uczenie sieci wielowarstwowej odbywa si¢ zwykle z nauczycielem.
Uczenie odbywa si¢ w celu okreslenia wag na wszystkich warstwach sieci, tak,
aby przy zadanej wartosci x uzyska¢ na wyjsciu wartos¢ y, ktéra bedzie odpo-
wiadata z duzg doktadnoscig wartosci zgdanej d..

Rys. 4. Sie¢ jednokierunkowa wielowarstwowa [15]

* Sieci rekurencyjne — Mozemy tu wyrdznié sieci rekurencyjne jednowarstwowe
majace jedng warstwe neurondéw wyjsciowych oraz sieci rekurencyjne wielowar-
stwowe, ktére posiadajg dodatkowg warstwe ukrytg. Od sieci jednokierunkowych
rézni je wystgpowanie sprzezenia zwrotnego migdzy warstwami wyjsciowymi
i wejsciowymi. Sprzezenie zwrotne polega tu na przekazywaniu sygnaléw z war-
stwy wyjsciowej badZ ukrytej do warstwy wejsciowej. Zmiana stanu jakiegokol-
wiek neuronu na skutek sprzg¢zenia zwrotnego zostaje przeniesiona na calg siec,
wywolujac przy tym stan przejSciowy, koriczacy si¢ okreslonym stanem, ktéry
zostal uprzednio ustalony, ogdlnie innym, niz wczesniejszy.
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s /]

Rys. 5. Siec rekurencyjna wielowarstwowa. [15]

Ustalenie struktury sieci neuronowej nie jest rzeczg najwazniejszg w projektowa-
nej sieci. Nawet, gdy nie posiada ona optymalnej struktury, moze poprzez nauczenie
dobrze rozwigzywaé postawione przed nig zadanie. Pod pojgciem uczynienia sieci
nalezy, wig¢c rozumie¢ wymuszenie na niej okreslonej rekcji na uprzednio zadane
sygnaly wejsciowe. Istotnym elementem w procesie uczynienia sieci sg wagi wejs¢
poszczegbdlnych neurondéw. Sygnal, ktéry zostaje wprowadzony do neuronu, napoty-
ka na wagg, gdzie odbywa si¢ proces mnozenia, a nastgpnie jest zsumowany z innymi
sygnatami. Jesli zmienimy wartos¢ wag sieci, neuron przyjmie inng funkcje i zacznie
dziata¢ inaczej niz uprzednio, zmieni si¢ wynik koficowy na wyjsciu. Uczenie sieci
polega, wigc, na automatycznym dobraniu takich wartosci wag, aby kazdy neuron
wykonal doktadnie takie czynnosci, ktére pozwolg sieci, mozliwie jak najdoktadniej
rozwigza¢ dane zadanie. Istotnym czynnikiem przy uczeniu sieci jest dobér odpo-
wiedniej metody uczenia. Podobnie jak cztowiek, sie¢ moze zdobywac wiedzg¢ samo-
dzielnie lub z pomoca. I tak wyr6zni¢ mozemy dwa podstawowe warianty procesu
uczenia: uczenie z nauczycielem i uczenie bez nauczyciela.

Wazng cechg SNN jest rowniez jej zdolnos¢ do uczenia si¢ i generalizacji naby-
tej wiedzy. Poprawnie wytrenowana sie¢ potrafi kojarzy¢ nabytg wiedze 1 wykazaé
oczekiwane dziatania na danych nie wykorzystywanych w procesie uczenia.

Najwazniejsza cechg sieci neuronowych jest réwnolegle przetwarzanie informa-
cji przez wszystkie neurony. Pozwala to na uzyskanie znacznego przyspieszenia procesu
przetwarzania i staje si¢ mozliwe przetwarzanie sygnaléw w czasie rzeczywistym [16].
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Logika rozmyta

Logika rozmyta (ang. fuzzy logic) zostala zaproponowana przez Lotfi Zadeha
w 1965 roku. W logice rozmytej miedzy stanem opisujagcym stany nieprawdziwe
1 prawdziwe istnieje szereg wartosci posrednich, nie jednoznacznie sklasyfikowa-
nych. W opisie pewnych zdarzeri postugujemy si¢ czesto pojeciami mato precy-
zyjnymi, np. zdecydowanie wiecej, prawie, znacznie, powyzej, ktérym nie mozna
przypisa¢ konkretnych wartosci, jak rowniez zaklasyfikowac jednoznacznie do kon-
kretnego podzbioru cech. Zaproponowany opis zbioru rozmytego jest odpowiedzig
na problemy wynikajace z budowy 1 implementacji algorytméw wykorzystujacych
tak sformutowang wiedzg.

Logika rozmyta okazatla si¢ bardzo przydatna w zastosowaniach inzynierskich,
czyli tam, gdzie klasyczna logika klasyfikujaca jedynie wedtug kryterium praw-
da/falsz nie potrafi skutecznie poradzi¢ sobie z wieloma niejednoznacznosciami
1 sprzecznosciami. Znajduje wiele zastosowan, migdzy innymi w elektronicznych
systemach sterowania (maszynami, pojazdami i automatami), zadaniach eksploracji
danych czy tez w budowie systeméw ekspertowych [1].]

Pojecie zbioru rozmytego jest uogdlnieniem definicji zbioru ostrego, gdzie do-
puszcza si¢, aby funkcja charakterystyczna zbioru przyjmowata obok stanéw kranco-
wych 01 1 réwniez wartosci posrednie. W efekcie daje to mozliwos¢ doktadniejszego
odwzorowania modelowanych i opisywanych zjawisk.

Zbi6r konwencjonalny K jest zbiorem par:

K ={(x,@(x))|xe X} 2
gdzie:

o(x): X —[0,1]
X — przestrzen elementéw sktadowych X

Zbior rozmyty R w przestrzeni X jest zbiorem par:
R={x,¢(x)) | x € X} @)
gdzie:
d: X — {01}
Metody logiki rozmytej wraz z algorytmami ewolucyjnymi i sieciami neurono-
wymi stanowig nowoczesne narze¢dzia do budowy inteligentnych systeméw maja-
cych zdolnosci uogélniania wiedzy [1].
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Wybrane narzedzia do budowy sztucznych sieci neuronowych

Matlab — jest srodowiskiem interaktywnym, w ktérym wykonuje si¢ obliczenia
inzynierskie. Wyposazony jest we wtasny jezyk programowania, ktéry umozliwia pi-
sanie w petni funkcjonalnych programéw. Pod wzgledem grafiki istnieje mozliwos¢
rysowania dwu — trzywymiarowych wykresow, a takze wizualizacji obliczonych
wynikéw pod postacig rysunkéw statycznych oraz wyswietlenia jej animacji. Dane
pomiarowe mogg by¢ pobierane do poddania ich obrébce z urzadzenia zewnetrznego
przez porty. Funkcje specjalistyczne (tzw. toolbox), w ktére wyposazony jest Matlab
zostaly wykonane z myslg o: obliczeniach macierzowych, sieciach neuronowych,
przetwarzaniu obrazéw, przetwarzaniu sygnatéw, logice rozmytej, statystyce, trans-
formacji zafalowaniowej, identyfikacji systemow, optymalizacji, obliczeniach stato-
przecinkowych, analizie finansowej, akwizycji danych. Do tworzenia sieci neurono-
wej w Matlabie wykorzystuje si¢ funkcje biblioteki Neural Network Toolbox oraz
Fuzzy Logic Toolbox.

Biblioteka Neural Network Toolbox dysponuje ponad 200 m-plikami, ktére dzie-
la si¢ na dwie grupy:

» Katalog NNET — wyposazony jest w pliki funkcyjne umozliwiajace projektowa-
nie, uczenie, a takze symulacje dziatari sztucznych sieci neuronowych,

» Katalog NNDEMOS - zawiera m-pliki skryptowe demonstracyjne, w ktérych
wystepuje wiele przyktadow praktycznych zastosowan sztucznych sieci neuro-
nowych wykorzystujacych funkcje, ktére znajdujg si¢ w bibliotece.

Dodatkowo w bibliotece graficznej w pakiecie Matlab znajdujg si¢ bloki, kt6-
re reprezentuja okreslone warstwy sieci neuronowych. Bloki te wykorzystuje sie
do konstruowania blokowych schematéw symulacyjnych.

Biblioteka Fuzzy Logic Toolbox — stanowi tatwe do uzycia sSrodowisko do mode-
lowania w dziedzinie zbioréw rozmytych. Wyposazona jest ona w narzedzia do pro-
jektowania tzw. inteligentnych systeméw sterowania. W sktad biblioteki wchodzi
ponad 140-m plikéw, ktore sg pogrupowane w dwa katalogi:

» Katalog FUZZY — wyposazony jest w pliki funkcyjne, ktére umozliwiajg projek-
towanie, analiz¢ oraz symulacj¢ dziatai systemOw rozmytych,

» Katalog FUZDEMOS - ktéry wyposazony jest w wiele praktycznych przyktadéw
dotyczacych zastosowania logiki rozmyte;j.

W bibliotece dodatkowo mozliwe jest projektowanie i wykonanie analizy syste-
moéw rozmytych w interfejsie graficznym GUI, ktéry utatwia caty proces projekto-
wania.
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Rys. 6. Przyktadowe okno ,,help” dla toolbox Neural Network programu Matlab

Statistica Neural Networks — wsréd narzedzi, ktére sg dostepne do projektowania

i symulacji sieci neuronowych, jest to program najbardziej zaawansowany techno-

logicznie *%. Unikalne cechy, ktére sg charakterystyczne dla tego programu to, duza

sprawnos¢ w dziataniu oraz dostgpnos¢ wielu rzadko spotykanych narzedzi. Takze
dla uzytkownika, ktéry nie zajmuje si¢ profesjonalnie projektowaniem sieci budowa

i obstuga programu nie jest trudna. Dla mniej doswiadczonych uzytkownikéw do-

stepny jest, bowiem kreator, tzw. ,, Automatyczny projektant”, ktéry stuzy uzytkow-

nikowi pomocg na kazdym etapie budowy sieci neuronowej. Profesjonalisci znajda
tu duzy zestaw typow sieci neuronowych oraz algorytméw uczacych te sieci.
Do najwazniejszych cech programu Statistica nalezg:

— Procedury do przetwarzania danych na wejsciu i wyjsciu oraz przetwarzania wy-
nikéw, kodowania zmiennych nominalnych, uzupetnianie brakéw danych. Wy-
mienione opcje sg przystosowane do probleméw dotyczacych klasyfikacji, regre-
sji oraz predykcji szeregéw czasowych.

— FLatwa obstuga interfejsu potaczona z duzg mocg analityczng: ,,Automatyczny
projektant sieci” moze prowadzi¢ niedoswiadczonego uzytkownika matymi kro-
kami przez proces projektowania, wyboru optymalnej architektury oraz uczenia
sieci neuronowe;.
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— Mocne techniki analityczne oraz eksploracyjne, takie jak algorytm doboru cech.

— Wysoce zoptymalizowane, najnowoczesniejsze algorytmy uczace, mozliwos¢
pelnej kontroli nad parametrami, ktére wptywajg na jakos¢ sieci.

— Konstruowanie sieci potaczonych o réznych architekturach, o nieograniczonych
wielkosciach.

— Szczegbtowe informacje o uczeniu sieci, wyswietlane w postaci graficznej oraz
w postaci réznych statystyk.

— Raporty, wyniki lub wykresy, ktére sa wyswietlane mogg by¢ dzigki integracji
z systemem Statistica, przetwarzane za pomocg narzgdzi graficznych i analitycz-
nych do dalszych konkretnych potrzeb.

— API (Application Programming Interface) pozwala na wlaczanie sieci do wia-
snych programéw pisanych w C, C++, Delphi, itp [17].

lrr-u-u-u-h-—u
Dee B i
i+ 1!'3 i""aﬂl'

__;'_..—i'.

Rys. 7. Przyktadowe okno programu Statistica Neural Networks [17]

Wybrane projekty Al
Projekt CAM-Brain (CAM - ang. Cellular Automata Machine)

Celem tego projektu byto opracowanie sztucznego mézgu skta-
dajacego si¢ z miliarda neuronéw, czyli osiggniecie inteligencji
matego kotka jako punkt wyjscia do budowy sztucznego mézgu
o inteligencji ludzkie;j.

Ten ambitny projekt rozpoczat si¢ w roku 1993, kiedy to za-
wigzana zostata grupa BBG (ang. Brain Building Group) na czele,
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ktorej stangt znany juz wéwczas specjalista Al, Hugo de Garis. Jednym z inicjato-
row przedsigwzigcia byt réwniez przedstawiciel gdariskiej grupy badawczej GABRI
(ang. Gdansk Artificial Brain Research Initiative) — A. Buller. Grupa BBG dziatata
pod patronatem firmy ATR (ang. Advanced Telecommunications Research).

Efektem tego projektu byto skonstruowanie pierwszego neurokomputera CAMS,
ktéry po czgsci realizuje ide¢ Turinga [18].

Projekt CYC (encyclopedia) [19]

Projekt rozpoczety zostat w roku 1984 1 byt finansowany przez MCC (Microelec-
tronic and Computer Technology Corporation — Austin Texas). Projekt ten zwigzany
jest z budowg systemu doradczego opartego na regutach zawartych w bazie wiedzy,
znanego pod akronimem CYC (nazwa jest fragmentem stowa enCYClopedia). Ce-
lem jest stworzenie oprogramowania posiadajacego tak szeroka wiedze¢, by mozna
ja uznac za ,,zdrowy rozsagdek”. Douglas Lenat, kierownik tego projektu, ocenia licz-
be potrzebnych regut w takim systemie na okoto 100 milionéw! Wedtug niego w pro-
gramach Al brakuje przede wszystkim dostatecznie szerokiej bazy wiedzy. Systemy
doradcze pokazaly, ze nawet niewielka baza wiedzy, rzedu 100-1000 regut w jakiejs
waskiej dziedzinie, prowadzi¢ moze do interesujacych rezultatéw. Jednak programy
takie s mato odporne nawet na niewielkie odstgpstwa od scistosci sformutowan przy
zadawaniu pytaf.

Nalezy sadzi¢, ze system CYC stanie si¢ podstawg inteligentnych systeméw do-
radczych przysztosci.

Projekt Soar [20]

Projekt rozwijany przez Allana Newella oparty jest na stworzonej przez niego
teorii dziatania umystu i mozliwosci uczenia si¢, tworzac w czasie rozwigzywania
problemu reguly dziatania wyzszego rzg¢du. Stosowano go miedzy innymi do two-
rzenia ,,agentow”’ uczgcych obstugi skomplikowanych urzadzen technicznych w sro-
dowisku wirtualnym.

Soar jest architekturg wykorzystywang do eksploracji systeméw wykazujacych
sztuczng inteligencj¢. Prowadzone na calym Swiecie prace zarbwno w obszarach
Al, jak 1 nauk poznawczych wykorzystujg Soar. Architektura rozwijana od roku
1983 funkcjonuje dzis w wersji 8.6.

W pracach nad tym projektem zmierza si¢ do opracowania petlnego zakresu me-
tod do rozwigzywania zadan, jakie stojg przed inteligentnymi agentami, poczawszy
od tych najprostszych, a koriczac na ekstremalnie trudnych, niezalgorytmizowanych.
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Wilaczenia wlasciwych form wiedzy, zastosowania odpowiednich metod rozwiazy-
wania probleméw oraz komunikowania si¢ z otaczajacym swiatem. Celem jest, zatem
znalezienie wszelkich rozwigzan niezbgdnych w tworzeniu inteligentnych agentéw.

Projekt Act* [21]

Projekt prowadzony w roku 1983 przez John’a Andersona. Ten projekt oraz Act
-R miaty za zadanie doprowadzi¢ do budowy organizacji umystowo-podobne;j. Act*
znalazl zastosowanie przy badaniach nad wyjasnianiem wtasnosci pamigci, kolejno-
sci odpowiedzi 1 przypominania, uczenia si¢ nowych stow, uczenia si¢ elementéw
programowania 1 rozumowania geometrycznego w czasie dowodzenia twierdzen
[11].

Projekt CCortex [22]

Projekt prowadzony w Artificial Development (AD) jest najwigkszg symulacja
sieci neuronowej imitujacg zachowania ludzkiej kory mézgowej. Sktada si¢ ona
z 20x10° neuronéw oraz 10'? potaczen osiggajac w ten sposéb poziom zlozonosci
poréwnywalny z mézgiem ssaka. Jest to najwieksza sie€ 1 najbardziej zblizona pod
wzgledem budowy do ludzkiego mézgu, jaka do tej pory zbudowano. Jest ona blisko
10 000 razy wigksza od poprzednich préb budowy symulatora ludzkiej inteligencji.

CCortex pracuje na wysokowydajnych komputerach potaczonych w klaster skta-
dajacy si¢ z 500 weztéw, 1000 procesoréw i wykorzystujacy 1 TB pamigci RAM.
W systemie zastosowano 200 TB przestrzeri dyskowg pamigci. Dane wykorzysty-
wane w symulacjach systemu CCortex sg syntezg projektéw prowadzonych w AD,
np. Cortical DB czy tez NanoAtlas.

Projekt HYDRA [23]

Projekt HYDRA poswigcony jest modularnym robotom, zdolnym modyfiko-
wacé swoj ksztalt w trakcie wykonywania operacji. Projekt HYDRA nadzorowany
jest przez konsorcjum, w sktad, ktérego wchodza: Instytut Maersk (Dania), LEGO,
Uniwersytet w Zurychu 1 Uniwersytet w Edynburgu. Jadro projektu stanowia klasy
moduldw, ktére sg zdolne do wykonywania autonomicznych operacji, komunikowa-
nia si¢ mi¢dzy sobg, oraz samokonfiguracji do praktycznie dowolnego ksztattu lub
funkcji. Klasa modutéw HYDRON dedykowana jest pracy w srodowiskach ptyn-
nych, podczas gdy jednostki oparte na modutach ATRON (rys. 1) moga pracowac
na powierzchni.
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Rys. 8. Trzy prototypowe moduty ATRON na platformie testowej [24]

Projekt tego typu maszyn bazuje na obserwacjach zaczerpnigtych z biologii. Spo-
sOb, w jaki funkcjonujg roboty w technologiit HYDRA przypomina interakcje po-
migdzy komoérkami biologicznymi, przemieszczanie si¢ komorek oraz ich zdolnosé
do samorekonstrukcji. Swoim ksztaltem, roboty sktadajace si¢ z wielu elementar-
nych sferycznych jednostek, przypominajg taficuchy atoméw lub komoérek. Typowa
jednostka ATRON sktada si¢ z dwoch potkul, pétnocnej 1 potudniowe;j, ktére moga
obracac si¢ wokot osi - rownika. Kazda potsfera jest wyposazona w zestaw spolary-
zowanych lacznikéw (tzw. koncéwki meskie 1 zeniskie), umozliwiajagcych modutom
wzajemne laczenie si¢ 1 dziatanie jako jeden ,,organizm”. Dodatkowo, dzigki wbudo-
wanym czujnikom podczerwieni, moduty sg zdolne do postrzegania obecnosci innych
moduléw. Tg samg drogg, pomiedzy modutami, przekazywane sg rozkazy sterujace,
czego efektem jest komunikacja. Operacje autonomiczne nadzoruje poktadowy kom-
puter wieloprocesorowy, natomiast dodatkowe czujniki monitorujg ruch, predkos¢
obrotowg 1 katy nachylenia. Zastosowanie robotow ATRON w krétko-terminowym
horyzoncie czasowym, mozliwe jest w przemysle rozrywkowym oraz innych gate-
ziach technologicznych. Bardziej ztozone zastosowania, wymagajace dodatkowych
badan, moga obejmowac takie dziedziny, jak: operacje medyczne w nanoskali, eks-
ploracj¢ przestrzeni kosmicznej oraz inspekcje niebezpiecznego srodowiska [23].

Projekty komercyjne Qrio

Projekt Qrio jest komercyjnym projektem firmy Sony. Udato si¢ opracowaé
homoidalnego robota, nastepc¢ SDR. Firma reklamuje go jako pierwszego robota,
w ktérym zastosowano dynamiczny chéd. Nauczenie robota biegania ma stanowié
przetlom w robotyce. Robot, wazacy okoto 7 kg, pokonuje dystans 14 m w ciggu
jednej minuty. Najwazniejszg techniczng innowacjg jest to, iz Qrio w trakcie ,,biegu”
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traci kontakt z podtozem. Mimo, iz jest to jedynie wartos¢ okoto 40 ms (lekkoatleci
<1s), zaden poprzedni mechanizm tego nie potrafil. Dodatkowo dzigki zwigkszeniu
czutosci palcéw robota, mozliwe jest obracanie w dloni piteczki baseballowej, rzuca-
nie lekkich przedmiotéw na odlegtos¢ do 40 cm, czy trzymanie partneréw w taicu.

Robot ten ma juz réwniez ,,doswiadczenie” w prowadzeniu Tokijskiej Orkiestry
Symfonicznej wykonujaca Pigta Symfoni¢ Beethovena.

Rys. 9. Homoidalny robot Qrio — produkt firmy Sony [25]

Wystep wzbudzit entuzjazm nie tylko publicznosci, ale tez specjalistow z dzie-
dziny robotyki. Precyzja i szybkos$¢ ruchow QRIO stawiaja go, bowiem na szczycie
dotychczasowych osiggnie¢ w dziedzinie budowy humanoidalnych robotéw. Zado-
woleni byli rowniez japonscy muzycy, ktorzy obawiali si¢ wystepu pod batutg robo-
ta. Nie chodzi tu o zadne uprzedzenia — po prostu muzycy z reguly kontroluja tempo
gry obserwujac szybkos$¢ oddechu dyrygenta, co tym razem z oczywistych wzgledow
nie byto mozliwe. Wystarczyto jednak zaufa¢ ruchom QRIO, ktére — jak przystato
na maszyne — byty perfekcyjnie zgrane w czasie.

Aibo [26]

Aibo jest jednym z pierwszych komercyjnych projektéw robota autonomicznego
(w miar¢ autonomicznego). Aibo jest nowym rodzajem robota: autonomiczny, od-
czuwajacy swoje srodowisko, oraz bedacy w stanie uczy¢ si¢ podobnie jak dojrze-
wajacy pies. Dla kazdego Aibo doSwiadczanie przez niego Swiata przebiega inaczej,
kazdy odkrywa swoja wlasng niepowtarzalng quasi-osobowos¢ — inng od kazdego
kolejnego Aibo na Swiecie!
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Aibo posiada 20 interaktywnych obszaréw, umozliwiajagcych mu poruszanie si¢.
Posiada kilka sensorycznych zmystéw: dotyk (przez jego gtowe, podbrédek i plecy),
stuch (stereo mikrofony), wzrok (kamera w jego glowie), oraz zmyst réwnowagi.
Ponadto, dzigki sensorowi na podczerwien, dysponuje mozliwoscig okreslania dy-
stansu, regulacji szybkosci poruszania si¢ (np. bieg/chdd) i zmyst odpowiedzialny
za temperatur¢. Cala ta aparatura pozwala zaadoptowac si¢ do otoczenia oraz naby-
waé nowe, wygenerowane w interakcji ze sSrodowiskiem, psie zachowanie!

Modele Aibo sg trzykrotnymi mistrzami Swiata w robocich zawodach gry w pitki
nozng, zwanymi RoboCup.

SONY

Rys. 10. Autonomiczny robot Aibo [23]

P3, Asimo projekt Honda

Model prototypowy P3 jest to humanoidalny robot stworzony we wrzesniu
1997 przez japoriska firm¢ Honda. Zasilany bateriami Ni-ZN 138V 6 Ah moze funkcjo-
nowac efektywnie przez 25 minut. Maksymalna predkosé, jaka moze osiggnaé wynosi
2 km/h. Przy rozmiarach (160x55.5x60)cm wazy 130 kg. Asimo jest kolejnym mode-
lem dwunoznego robota. Uwazany jest za jeden z najbardziej rozwinietych technicz-
nie, chodzacych robotéw na sSwiecie. Jest nastgpca nastgpujacych wersji robotow:

* 1986: EO

* 1987-1991: El, E2, E2
e 1991 - 1993: E4, ES, E6
* 1994 -1997: P1, P2, P3

W poréwnaniu do poprzedniego modelu P3, Asimo jest poszerzony o mozliwos¢
skretu bioder, zginania karku, nadgarstkéw 1 palcow. Rozpoznaje poruszajgcych si¢
ludzi oraz ich twarze. Moze podazaé za ich ruchem. Przychodzi takze na zawotlanie
1 potrafi rozpozna¢ 50 japoniskich zwrotow. Asimo najwierniej z dotychczas stworzo-
nych robotéw odtwarza ruchy, jakie wykonujg ludzie przy chodzeniu.
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ASIMO bierze udzial m.in. w corocznym turnieju RoboCup —mistrzostwach
Swiata robotéw w pilce noznej. Projektem dos¢ powaznie zainteresowana
jest NASA. Agencja upatruje w tym robocie dobrego kandydata do lotéw kosmicz-
nych na Marsa. Jednak wpierw producent bedzie musial zmierzy¢ si¢ z problemem,
jakim jest niska wytrzymatos¢ akumulatoréw zapewniajaca energi¢ na zaledwie
25-30 minutowy spacer.

15 grudnia 2004 roku Honda przedstawita nowa generacj¢ ASIMO. Predkos¢
chodu zwigkszono z 1,6 km/h do 2,5 km/h. Dodano takze mozliwos¢ biegania z pred-
koscia 3 km/h (robot utrzymuje sie w powietrzu przez 0,05 s). Zywotnos¢ akumula-
toréw zwiekszono do 1 godziny. Zmianie ulegta jego waga oraz wysokos¢.

13 grudnia 2005 roku ASIMO przeszedt kolejng modyfikacj¢. Najwiekszg zmia-
ng w stosunku do poprzednika jest zwigkszenie predkosci biegu z 3 km/h do 6 km/
h (teraz robot w powietrzu utrzymuje si¢ przez 0,08 s). Robot moze takze biegad
po okregu o Srednicy 2,5 metra z predkoscig 5 km/h. Zwigkszono takze predkosc
chodu z 2,5 km/h do 2,7 km/h. Kiedy ASIMO przenosi przedmiot o wadze do 1 kg,
predkos¢ jest automatycznie obnizona do 1,6 km/h. Zaimplementowana zostata réw-
niez mozliwos¢ spaceru za reke z osobg towarzyszaca.

Rys. 11. M Humanoidalny robot wyprodukowany przez firmg¢ Honda — model ASIMO [1]
Inne

Android antropomorficzny pici zefiskiej o nazwie ,,replice Q1" zostal stworzo-
ny przez japonskich naukowcéw pracujacych na uniwersytecie w Osace. Skora

130



SZTUCZNA INTELIGENCJA: ROZWOJ, SZANSE 1 ZAGROZENIA

robota zostata wykonana z niezwykle plastycznego silikonu, bardzo przypominajg-
cego wlasciwosciami ludzkg skére. Robot moze porusza¢ regkoma, a nawet, zupet-
nie jak cztowiek, mruga¢ oczami. Specjalne sensory powodujg, ze android ,,wydaje
si¢ oddychac”.

Profesor Hiroshi Ishiguru z uniwersytetu w Osace twierdzi, ze pewnego dnia
roboty bedg tak doskonate, ze nietrudno begdzie je wzigé za cztowieka z krwi i ko-
$ci. ,,Skonstruowatem wiele robotéw, ale szybko doszedtem do wniosku, ze bardzo
wazny jest ich wyglad. Fakt, iz robot wyglada jak czlowiek daje wrazenie, ze na-
prawdg jest obecny”.

Jest on réwniez pomystodawcg innego robota, ktéry ma wyglad pigcioletniej
dziewczynki. Android ten zostal nazwany repliee R1. Robot ten byt w stanie poruszaé
glowa w dziewieciu kierunkach i porusza¢ rekoma. Nowy robot repliee Q1 jest udo-
skonalony. Repliee Q1 moze wchodzi¢ w interakcje z ludZmi. Reaguje na dotyk czto-
wieka.

E
o

N

GLTTY IMRGLS

Rys. 12. Android antropomorficzny replice QI [1]

Zagrozenia stosowania sztucznej inteligencji

Zanim powaznie begdzie si¢ méwi¢ o realnych zagrozeniach ptyngcych ze sto-
sowania sztucznej inteligencji, trzeba odpowiedzie¢ sobie na pytanie - kiedy praw-
dziwie inteligentne maszyny uda si¢ stworzy¢? Istnieje wiele wyobrazen o robotach
przysztosci, ktére bedg si¢ zachowywac jak ludzie i bedg si¢ z nimi komunikowad
w naturalny dla czlowieka sposob. Te wyobrazenia biorg si¢ przede wszystkim
z wizji autoréw filméw i ksigzek fantastyczno-naukowych. Pomimo prowadzonych
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na swiecie wielu projektéw nad budowg robotéw humanoidalnych, wydaje sie, iz
w przysziosci inteligentne maszyny nie bedg chodzgcymi i méwigcymi robotami.
Ewolucja wytworzyta system pamieci, ktéry przy wykorzystaniu narzgdéw zmystow
potrafi stworzy¢ model swiata i przewidywac przyszie zdarzenia. Ta sama zasada po-
winna zosta¢ wykorzystana przy budowie IM. Maszyny powinny postugiwac si¢ ze-
stawem zmystow, ale innym niz te, ktére wykorzystuje cztowiek, gdyz dotyczg one
funkcjonowania maszyn w zupelnie innym niz cztowiek swiecie. Wraz z rozwojem
nauki inteligencja maszyny powinna przejawia¢ si¢ w tworzeniu wlasnego modelu
Swiata z jego poznaniem poprzez obserwacje i wskazéwki nauczyciela. Fizyczne
inteligentne maszyny mogg by¢ wbudowane w samoloty, samochody lub dowolne
miejsce nie zwigzane z zestawem zmystow, ktérych lokalizacja jest dowolna i zalez-
na jedynie od przeznaczenia samej maszyny. Wyglad inteligentnych maszyn moze
przybieraé r6zne formy. Nie ma jednak zadnego uzasadnienia, dla ktérego miatby
one wygladac i funkcjonowaé w sposéb podobny do ludzi.

Inteligencja to wtasciwosc zwiqgzana z przewidywaniem opartym na hierarchicz-
nym systemie pamigci, a nie zachowaniem podobnym do ludzkiego [27]

Najwiekszym wyzwaniem dla rozwoju IM jest zbudowanie wlasciwego systemu
pamiegci. System ten musi by¢ tak pojemny jak kora mézgowa cztowieka. Podsta-
wowe trudnosci z jej realizacjg to pojemnosc i sie¢ potaczen pomiedzy komdrkami
pamieci. Jest to mozliwe do realizacji, cho¢ przy obecnym rozwoju technologicz-
nym, nie pozwala osiggna¢ miniaturyzacji pozwalajacej miesci¢ ja, np. w kiesze-
ni. Drugi problem zwigzany jest z systemem potgczen. W prawdziwym mézgu pod
warstwg kory znajduje si¢ tzw. tkanka biala, ktora sktada si¢ z milionéw aksonéw
biegnacych w réznych kierunkach i tgczacych ze sobg poszczegdlne obszary kory.
Pojedyncza komoérka nerwowa moze by¢ polgczona z wieloma tysigcami innych
neuronéw. Taki uktad potaczen trudno jest zrealizowaé na bazie uktadéw krzemo-
wych. Jednak nie jest to problem, ktérego obecnie juz nie datoby si¢ rozwigzac. Po-
niewaz przewodzenie elektryczne z wykorzystaniem metalowych nosnikow energii
jest zdecydowanie szybsze niz przewodzenie sygnaléw migdzy neuronami, istnieje
mozliwos¢ wykorzystania w sztucznych strukturach pamigci pojedynczych potaczen
do przekazywania sygnaléw pochodzacych od kilku tysiecy ré6znych komoérek pa-
mieci. Znalezienie rozwigzan dla wspomnianych probleméw technicznych pozwoli
na konstruowanie prawdziwych maszyn inteligentnych.

Perspektywa powstania IM mogacych samodzielnie mysle¢ i podejmowac de-
cyzje, wprowadza niepokdj wsréd ludzi. Rodza si¢ watpliwosci i obawy zwigzane
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z brakiem przydatnosci cztowieka do wigkszosci prac, wykorzystywaniem ludzkich
cial, czy tez ignorowanie wartosci ludzkiego zycia. Wydaje sig¢, iz obawy te sg bez-
podstawne i dopdki nie bedzie jakichkolwiek przestanek, iz ludzie bedg kiedykolwiek
w stanie stworzy¢ nie tylko maszyne inteligentng, ale rowniez posiadajacg swiado-
mos¢ 1 wlasng osobowos¢ - nieuzasadnione. Podobne obawy pojawiajg si¢ zawsze,
gdy zaczynamy mie¢ do czynienia z zupeinie nowg technologig.

Domowy komputer lub Internet ma takie same szanse na uzyskanie Swiadomosci,
co sklepowa kasa fiskalna [26].

Oczywiscie nie da si¢ wykluczy¢ niebezpiecznego wykorzystania tej technologii mo-
gacej prowadzi¢ do katastrofy, tak jak ma to miejsce w przypadku energii atomowe;j.

Wiele méwi si¢ o zagrozeniach ptyngcych z zastosowania Al, ale rozwazanie te,
cho¢ przytaczane przy okazji zagadniefi sztucznej inteligencji, nie zawsze jej doty-
cza. Przyktadem moze by¢ tutaj podnoszenie problemu zagwarantowania prywatno-
sci, szpiegostwa przemystowego i sabotazu komputerowego [13]. Inng alarmujacg
perspektywg, cho¢ nie dotyczy ona bezposrednio Al, jest mozliwos¢ wyproduko-
wania falszywego obrazu danej osoby, ktéry nastgpnie moze pojawic si¢ na ekranie
telewizora i wyrazi¢ poglady sprzeczne z pogladami prawdziwej osoby.

Nieco inny problem stanowig powstajace systemy ekspertowe, ktére umozliwiaja
sformutowanie doswiadczenia i wiedzy nielicznych ekspertéw w postaci odpowied-
niego programu komputerowego, ktéry mozna nastgpnie powszechnie stosowac.

Czy jednak systemy te mogg w jakikolwiek sposéb zaszkodzi¢ grupom specja-
listéw z branz, w ktorych takie systemy powstaly i funkcjonuja? Analizujac zalety
ekspertyz systemow ekspertowych, obecnos¢ systeméw jest jak najbardziej uzasad-
niona [28]. Powinny one jednak stuzy¢ pomocg lokalnym ekspertom, tak aby dzieki
nim znacznie wiecej 0os6b moglo skorzysta¢ z doswiadczenia i wiedzy wybitnych
specjalistow.
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