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Sylwetka

Prof.zw.dr hab.inz Zdzislawa Bubnickiego

Prof. Zdzistaw Bubnicki urodzit si¢ 17 czerwca 1938 roku we Lwowie. Studia wyzsze
na Wydziale Elektrycznym Politechniki Slaskiej ukoniczyt w 1960 roku. Od roku 1962
do chwili obecnej pracuje w Politechnice Wroctawskiej. Pracowal réwniez w instytutach
Polskiej Akademii Nauk, a obecnie — w Instytucie Badan Systemowych PAN. Pracg naukowa
rozpoczal jeszcze na studiach. Juz jako 20-letni student uzyskat oryginalne rezultaty z zakresu
wielowymiarowych ukladéw regulacji i uktadow *taficuchowych, opublikowane m.in.
w ,,JEEE Transactions” oraz zostal zaproszony do napisania rozdziatu w ksiazce Podstawy
Automatyki (wyd. PWN).

Stopnie i tytuly naukowe uzyskiwat rekordowo szybko: stopien naukowy doktora nauk
technicznych w roku 1964, stopien naukowy doktora habilitowanego w roku 1967, tytuty
naukowe profesora nadzwyczajnego w roku 1973 i profesora zwyczajnego w roku 1979.

W ciagu przeszto 40 lat pracy zawodowej dzialalno$é¢ naukowa prof. Z. Bubnickiego
dotyczyta czterech zwiazanych z soba kierunkéw w dziedzinie informatyki i automatyki:
dyskretnych i cyfrowych systeméw sterowania, rozpoznawania i identyfikacji, zastosowan
badan operacyjnych w automatyce i informatyce oraz kontynuowanego do dzisiaj kierunku
»inzynieria wiedzy i komputerowe systemy ekspertowe”. Do najwazniejszych osiagnigc
nalezy stworzenie i rozwinigcie teorii identyfikacji globalnej wraz z licznymi zastosowaniami,
stworzenie 1 rozwinigcie waznego dzialu teorii sterowania kompleksami operacji
z zastosowaniem do systemow informatycznych oraz sterowania i zarzgdzania produkcja,
opracowanie metody logiczno-algebraicznej dla projektowania komputerowych systemow
ekspertowych, a w ostatnich latach — opracowanie nowej koncepcji systeméw uczenia si¢
z rozproszong baza wiedzy oraz opracowanie oryginalnych podstaw projektowania
inteligentnych systeméw niepewnych z zastosowaniem koncepcji tzw. zmiennych
niepewnych. Uzupelnieniem prac podstawowych byly liczne opracowania o charakterze
praktycznym, m.in. projekty i wdrozenia system6w informatycznych dla zarzadzania,
sterowania wybranymi procesami produkcyjnymi oraz dla potrzeb medycznych,
a w szczegblnosei — dla komputerowo wspomaganej diagnostyki medyczne;.

Wiyniki zostaly przedstawione w ok. 200 publikacjach, w znacznej cz¢sci w renomowanych

miedzynarodowych periodykach i wydawnictwach oraz w pigciu ksiazkach, z ktérych ksiazka



Identification of Control Plants wydana przez Elsevier przyniosta jej autorowi $wiatowy
rozglos. Prace prof. Z. Bubnickiego byly i sa rozwijane przez Jego uczniow
i wspdtpracownikow oraz w innych osrodkach krajowych i zagranicznych. Wywarty znaczacy
wplyw na rozwoj okreslonych dziatéw informatyki i automatyki w skali $wiatowej i stanowia,
trwaty wkiad w rozwdj tych dziedzin.
Od wielu lat prof. Bubnicki odgrywa wazna rol¢ w rozwoju, organizaéji i integracji polskiego
$rodowiska naukowego — nie tylko w dziedzinie automatyki i informatyki. Byt m.in.
przewodniczacym Rad Naukowych Instytutu Podstaw Informatyki PAN oraz Instytutu
Komputerowych Systeméw Automatyki i Pomiaréw, przewodniczacym Sekeji Ksztatcenia w
Polskim Komitecie Pomiaréw i Automatyki NOT, czionkiem Centralnej Komisji
Kwalifikacyjnej (obecnej CK ds. stopni i tytufu naukowego) przy Prezesie Rady Ministrow
oraz cztonkiem Zespotu Elektroniki, Telekomunikacji, Informatyki i Automatyki w
Komitecie Badan Naukowych. Jako wieloletni cztonek Prezydium Polskiej Akademii Nauk,
przewodniczacy Rady Naukowej Instytutu Badan Systemowych PAN, przewodniczacy
Komitetu Automatyki i Robotyki PAN oraz organizator cyklicznych konferencji krajowych
nt. inzynierii wiedzy i systeméw ekspertowych, a takze przewodniczacy serii wydawniczej
»Monografie Automatyki i Robotyki” i rady redakcyjnej kwartalnika ,,Archives of Control
Sciences” oraz cztonek Komitetu Informatyki PAN i innych krajowych zespotéw — wnidst
i wnosi znaczacy wkilad w integracj¢ polskiego S$rodowiska naukowego w dziedzinie
informatyki i automatyki oraz w ukierunkowaniu jej rozwoju. Jako przewodniczacy Komitetu
Automatyki i Robotyki oraz cztonek zespotu ekspertéw Ministerstwa Szkolnictwa Wyzszego
(obecnie MEN) odegrat jedng z czotowych rél w tworzeniu i uksztattowaniu kierunku
»automatyka i robotyka” w polskich o$rodkach akademickich.

Prof. Bubnicki jest jedng z czolowych postaci wroctawskiego srodowiska naukowego.
Jako prezes Oddziatu PAN przyczynit si¢ do tego, ze aktywnos¢ i ciekawe inicjatywy tego
Oddziatu (liczne imprezy naukowe, Wszechnica PAN, biuletyn ,Nauka Wroclawska”,
program prac interdyscyplinarnych) sa znane i cenione w innych polskich osrodkach.
Zorganizowana przez Oddzial ogélnopolska sesja ,,50 lat rozwoju nauki na Ziemiach
Zachodnich i Pélnocnych” oraz wydanie ksigzki pod tym tytulem byly waznym wydarzeniem
w krajowym zyciu naukowym. Obecnie Profesor przewodniczy Wroctawskiej Radzie Nauki
zajmujacej si¢ problemami wsp6lnymi dla catego wroctawskiego $rodowiska naukowego. Jest
réwniez kierownikiem zorganizowanej we Wroctawiu Pracowni Systeméw Wiedzy

i Sztucznej Inteligencji Instytutu Badan Systemowych PAN.



W ciagu 38 lat pracy w Politechnice Wroctawskiej prof. Bubnicki wywart znaczacy
wplyw na rozwoj tej uczelni, przede wszystkim jako organizator i wieloletni dyrektor
Instytutu Sterowania i Techniki Systeméw. Stworzyl znang wroctawska szkole systeméw
sterowania i informatyki, wypromowal 43 doktoréw, z ktérych 12 zajmuje obecnie
stanowiska profesorskie. Byt inicjatorem i realizatorem eksperymentalnych form ksztatcenia
miodej kadry i odegrat czolowa rolg w ksztaltowaniu obecnych form ksztalcenia
automatykéw i informatykéw na Wydziale Elektroniki oraz na Wydziale Informatyki
i Zarzadzania (ktérego byt wspétorganizatorem).

Prof. Bubnicki jest wybitnym przedstawicielem nauki polskiej na arenie
mig¢dzynarodowej. Aktywnie pracuje w wielu gremiach naukowych o zasiggu $wiatowym.
W srodowisku automatykow i informatykow jest niekwestionowanym, wybitnym autorytetem
naukowym. Miarg tego autorytetu jest zapraszanie Go do udziatu w komitetach naukowych
licznych Kongresow i Konferencji organizowanych przez renomowane o$rodki naukowe
i uniwersyteckie na catym $wiecie a takze do wyglaszania na tych kongresach i konferencjach
referatow plenarnych. Jest cztonkiem wielu rad redakcyjnych znanych czasopism naukowych
0 zasiggu $wiatowym.

Duza popularno$¢ w swojej dziedzinie zdobyl takze jako wieloletni organizator
miedzynarodowych  konferencji SYSTEMS SCIENCE oraz redaktor naczelny
migdzynarodowego kwartalnika ,,Systems Science”. Konferencje SYSTEMS SCIENCE
organizowane juz przeszio ¢wieré¢ wieku przez osrodek wroctawski (od pewnego czasu
przemiennie z o$rodkami w USA i Anglii) — sa najstarsza i jedng z najpowazniejszych tego
typu imprez w Europie.

Za swe osiagniecia zawodowe prof. Z. Bubnicki otrzymal wiele prestizowych nagrod
i wyr6znien krajowych i miedzynarodowych oraz odznaczenia pafstwowe, m.in. Krzyz
Oficerski Orderu Odrodzenia Polski.

Bogata dzialalno$¢ naukowa i dzialalno$¢ w dziedzinie rozwoju kadry naukowej
a takze powazne zaangazowanie w rozwoj wspoipracy naukowej miedzy uniwersytetami
Europy i Swiata, staly si¢ podstawa podjecia przez Senat Politechniki Szczecinskiej uchwaty
o nadaniu Profesorowi Zdzistawowi Bubnickiemu tytulu i godnosci doktora honoris causa

Politechniki Szczecinskiej.

Rektor
Politechniki Szczecinskiej

Prof. dr hab. inz. Mieczystaw Wysiecki



Promotor prof. zw. dr hab. inz. Krzysztof Marchelek

Laudacja
poswigcona Panu Prof. zw. dr. hab. inz. Zdzislawowi Bubnickiemu

Magnificencjo Rektorze!
Wysoki Senacie!
Szanowny Doktorze Honorowy!

Szanowni Panstwo!

Jest dla mnie wielkim zaszczytem przedstawienie sylwetki oraz dokonan i zastug
Profesora Zdzistawa Bubnickiego, Czlonka Rzeczywistego Polskiej Akademii Nauk,
Dyrektora Instytutu Sterowania i Techniki Systeméw Politechniki Wroctawskiej.

Bardzo bogaty i znaczacy w skali $wiatowej jest dorobek naukowy prof. Zdzistawa
Bubnickiego. Gtownym obszarem Jego aktywnosci naukowej sg: Automatyka i Informatyka
z glebokimi implikacjami i aplikacjami w dziedzinie dyskretnych i cyfrowych systemow
sterowania, w dziedzinie rozpoznawania i identyfikacji, w zakresie zastosowan badan
operacyjnych w automatyce i robotyce, w dziedzinie inzynierii wiedzy i komputerowych
systeméw ekspertowych.

Do najwazniejszych osiagni¢¢ profesora Zdzistawa Bubnickiego w dziedzinie
Dyskretnych i Cyfrowych Systeméw Sterowania nalezy opracowanie algebraicznych metod
badania stabilno$ci i wyznaczania parametréw cyklu granicznego cyfrowych systemow
sterowania oraz opracowanie podstaw projektowania cyfrowych systeméw sterowania.
Zwienczeniem badan w tym obszarze byla Jego rozprawa doktorska pt.: »Dynamika
cyfrowych ukladéw automatycznej regulacji z taktem zewngtrznym”. Réwnie waznym
osiagnieciem prof. Z. Bubnickiego w tym obszarze Jego aktywnosci naukowej jest tworcze
zastosowanie twierdzenia Banacha o punkcie statym oraz zasady odwzorowan zwezajacych w
przestrzeni Banacha do badania zbiezno$ci procesow aproksymacyjnych w systemach
dyskretnych. Wyniki prac z tego zakresu prof. Z. Bubnicki podsumowat w monografii p.t.
,»Zbiezno$¢ proceséw automatycznej aproksymacji w uktadach dyskretnych” wydanej przez
PWN w roku 1966.

Nastepnym bardzo waznym osiagnigciem prof. Z. Bubnickiego z zakresu cyfrowych
systeméw sterowania jest probabilistyczna wersja warunkéw zbieznoscei i liniowa hipoteza

dla przypadku losowo zmiennych parametrow obiektu oraz zwigzana z tym oryginalna



koncepcja degresywnego sprzgzenia zwrotnego dla przypadku pomiaru wyjscia z losowymi
zaktoceniami.

Niemal réwnolegle z pracami z zakresu dyskretnych i cyfrowych systeméw
sterowania prof. Z. Bubnicki prowadzil bardzo intensywne prace badawcze w obszarze
identyfikacji i rozpoznawania. Opracowana przez Niego problematyka zbieznosci proceséw
automatycznej aproksymacji w systemach dyskretnych oraz uprzednio wspomniana
koncepcja degresywnego sprzezenia zwrotnego dla przypadku pomiaru wyjscia z losowymi
zakloceniami staly si¢ inspiracja do podjecia prac z zakresu rekurencyjnych metod
identyfikacji.

Prof. Zdzistaw Bubnicki sformutowat i rozwinat oryginalne koncepcje: identyfikacji
globalnej i wielostopniowej oraz identyfikacji systemu ztozonego przy ograniczonych
mozliwo$ciach pomiarowych. Koncepcje te zainicjowaly nowy kierunek badawczy, nazwany
identyfikacja systemoéw ztozonych.

Podsumowaniem osiagnig¢ prof. Z. Bubnickiego w zakresie identyfikacji jest Jego
ksigzka pt. ,Identyfikacja obiektéw sterowania” wydana w 1974 roku przez PWN, ktéra
w wersji uzupeinionej pt. ,JIdentification of Control Plants” zostata wydana w 1980 roku
przez Wydawnictwo Elsevier. Dzielo to, zaliczane w literaturze Swiatowej do podstawowych,
z zakresu identyfikacji systemow sterowania, przyniosto Autorowi szeroki rozglos na arenie
migdzynarodowe;.

Réwnolegle z zagadnieniami identyfikacji prof. Z. Bubnicki realizowal badania
w obszarze rozpoznawania. Najwazniejszym rezultatem tego etapu prac bylo opracowanie
podstaw rozpoznawania z uczeniem przy zastosowaniu empirycznych rozkladow
prawdopodobienistwa i opracowanie oryginalnego algorytmu rozpoznawania z uczeniem,
zwanego algorytmem LI (Least Interval). Opracowania te staly si¢ podstawa rozwoju
nieparametrycznych metod rozpoznawania i identyfikacji oraz rozwoju problematyki
sterowania z rozpoznawaniem przy bardziej skomplikowanych modelach rozpoznawania
a w szczegolnoscei rozpoznawania ciggu obiektow tworzgcych fancuch Markowa.

Prace z obszaru identyfikacji systemow ztozonych i rozpoznawania zaliczy¢ mozna do
wybitnych osiagnig¢ naukowych prof. Z. Bubnickiego. Prace te wywarly bardzo znaczacy
wplyw na rozwoj nauki $wiatowej w tym zakresie. Wplynely takze inspirujaco na inne
krajowe i zagraniczne osrodki naukowe, ktore podjety i rozwijajq ta tematyke.

Waznym obszarem aktywno$ci naukowej prof. Z. Bubnickiego jest problematyka
sterowania kompleksami operacji. Z Jego inspiracji i pod Jego kierunkiem w osrodku

wroctawskim, opracowano podstawy i algorytmy sterowania kompleksami operacji
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w warunkach probabilistycznych oraz jednolita teori¢ i algorytmy optymalnego rozdziatu
zadan i zasobéw. Osiagniecia prof. Z. Bubnickiego i Jego szkoly naukowej w zakresie tej
problematyki sprawity, Ze sterowanie kompleksami operacji uwazane jest za jedna
z czotowych polskich specjalnosci w catym obszarze automatyki, informatyki i techniki
systemow.

W ostatnim dziesiecioleciu prace naukowe prof. Z. Bubnickiego koncentrujg si¢ w
zakresie systemOw z reprezentacja wiedzy i komputerowych systeméw ekspertowych.
Opracowal znang i wysoko ceniona metod¢ logiczno-algebraiczng rozwigzywania zadan
analizy i podejmowania decyzji z logiczna reprezentacja wiedzy, zwanej metoda Bubnickiego.
Owocem prac prof. Z. Bubnickiego z zakresu systemow ekspertowych jest Jego ksigzka pt.
»Wstep do systeméw ekspertowych” wydana przez PWN w 1990 r., ktéra niewatpliwie
przyczynita si¢ w znacznym stopniu do rozwbju tej problematyki w Polsce. Najwazniejszym
rezultatem prac w ostatnim okresie jest nowa metodyka projektowania systemow uczacych
sic oraz stworzenie i rozwinigcie teorii zmiennych niepewnych w zastosowaniu do
podejmowania decyzji w systemach niepewnych. Teoria ta stworzyta nowe podstawy rozwoju
inteligentnych systeméw informatycznych i byla przedmiotem sesji specjalnych na kilku
miedzynarodowych kongresach, a ostatnio — wyktadu prof. Z. Bubnickiego na $wiatowym
kongresie komputerow.

Prof. Zdzistaw Bubnicki w swej dzialalno$ci naukowo-badawczej zawsze dbat
o0 utrzymanie wlasciwych proporcji miedzy wiedza podstawowa i stosowana, doceniajac
przenoszenie wynikéw o charakterze poznawezym do rozwigzywania konkretnych zagadnien
praktycznych. Na szczegolne podkreslenie i wysoka oceng zastuguja prace dotyczace
programéw i projektéw systemu komputerowego do analizy i symulacji oraz uzytkowo
zorientowane systemy informatyczne do bezposredniego sterowania wybranymi procesami
produkcji w hutnictwie miedzi i w produkcji cementu, a takze szereg systemow
komputerowych na potrzeby diagnostyki medycznej. Doswiadczenia w zakresie zarzadzania
zostaly przedstawione w Jego ksigzce pt. “Podstawy Informatycznych Systemow
Zarzadzania”, wydanej w 1993 r. Przedstawione, z koniecznosci w olbrzymim skrocie,
imponujace osiagnigcia naukowe prof. Zdzistawa Bubnickiego stanowia bardzo znaczacy
i trwaty wktad w rozwoj nauki $wiatowej. Prof. Z. Bubnicki jest uznanym w kraju i za
granica wybitnym autorytetem naukowym w dziedzinie Teorii Sterowania i Techniki
Systemoéw. Jego prace naukowe z tego zakresu sa wielokrotnie cytowane jako podstawowe

w publikacjach innych, bardzo czgsto wybitnych uczonych.



Profesor Zdzistaw Bubnicki bardzo aktywnie wspotpracuje naukowo i organizacyjnie
z wieloma czotlowymi osérodkami naukowymi w kraju i za granica. Wymieni¢ tylko
najwazniejsze z nich: na gruncie krajowym to przede wszystkim Instytut Badan Systemowych
PAN, Instytut Biocybernetyki i Inzynierii Biomedycznej PAN, Wojskowa Akademia
Techniczna, Akademia Gorniczo-Hutnicza w Krakowie, Politechnika Slqska w Gliwicach,
Politechnika Poznanska, Politechnika Szczecifiska i wiele innych; na gruncie migdzynaro-
dowym to przede wszystkim osrodki akademickie w Paryzu, Lille, Coventry, Dreznie,
Lipsku, Innsbrucku, Kijowie, Rzymie, Bolonii, Hanowerze, w Japonii (Uniwersytety w Kyoto
i Oita), w USA (Wright State Universiaty i Nevada State University), oraz Instytut
Probleméw Sterowania Akademii Nauk w Moskwie.

Bardzo owocna jest wspOipraca naukowa prof. Z. Bubnickiego z Politechnikg
Szczecinska a w szczegblnosci z Wydziatem Elektrycznym. Liczne prace naukowo-badawcze
wykonane w Instytucie Automatyki Przemystowej z zakresu identyfikacji byly inspirowane
i konsultowane przez prof. Z. Bubnickiego. W wykonanej pod Jego kierunkiem pracy
doktorskiej Stanistawa Barki, przedstawione zostaly nowe wyniki dotyczace identyfikacji
niestacjonarnych obiektéw dynamicznych. Profesor rowniez bardzo aktywnie dzialal na rzecz
rozwoju kadr naukowych Wydziatu Elektrycznego. Jego udziat w tym procesie przejawiat sig
nie tylko w recenzowaniu rozpraw doktorskich i habilitacyjnych pracownikow Wydziatu lecz
takze w nadawaniu kierunkéw poszukiwan naukowych dokonywanych w ramach tych
rozpraw.

Profesor Z. Bubnicki byt czlonkiem Komitetu Programowego wszystkich
dotychczasowych migdzynarodowych Sympozjow nt. ,,Methods and Models in Automation
and Robotics” organizowanych cyklicznie od 1994 r. przez Instytut Automatyki
Przemysiowej Politechniki Szczecinskiej. Sympozjum to stato si¢ jedng ze znaczacych
migdzynarodowych konferencji z zakresu automatyki i robotyki organizowanych w Polsce.
Udziat prof. Z. Bubnickiego w promowaniu tego sympozjum na arenie migdzynarodowe;j jest
niepodwazalny.

Szczegodlne s osiagniecia Prof. Z. Bubnickiego we wspotpracy migdzynarodowe;
i reprezentacji nauki polskiej za granica. Wymieni¢ tylko niektére. Wyglaszal zaproszone
wyklady w o$rodkach uniwersyteckich wigkszosci krajow europejskich, w USA, Japonii,
Kanadzie, Indiach, Chinach, Meksyku i Australii. Przedstawial referaty na wielu
migdzynarodowych kongresach i konferencjach naukowych. Jest m.in. przedstawicielem
Polski we wiadzach Migdzynarodowej Federacji Informatyki IFIP, czlonkiem Komitetu
Sztucznej Inteligencji tej Federacji, czlonkiem Komitetu Edukacji Migdzynarodowe;
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Federacji Automatyki IFAC, czlonkiem Zarzadu Migdzynarodowego Instytutu Badan
Systemowych w USA, czlonkiem Rosyjskiej Akademii Nauk Przyrodniczych oraz
Nowojorskiej Akademii Nauk. Profesor Zdzistaw Bubnicki jest cztonkiem rady redakcyjnej
serii monografii ,,Advances in Computing Sciences” wydawanej przez Springer Verlag oraz
cztonkiem rady redakcyjnej wielu migedzynarodowych czasopism naukowych jak ,,Artificial
Life and Robotics” wydawanego w Japonii, ,,Control and Computers” wydawanego
w Kanadzie, ,,Advances in Systems Science” w USA.

Profesor Zdzistaw Bubnicki ma wybitne osiagnigcia w zakresie ksztalcenia mtodej
kadry naukowej. Stworzy! uznang w $wiecie szkota naukows ,,Systemow Sterowania
i Informatyki”. Wypromowat 43 doktor6w z ktérych 10-ciu zajmuje stanowiska profesorskie,
w tym jeden jest cztonkiem rzeczywistym Polskiej Akademii Nauk.

Od wielu lat prof. Z. Bubnicki odgrywa wazng rol¢ w rozwoju, organizacji i integracji
polskiego srodowiska naukowego automatyki i informatyki. Byt m.in. przewodniczacym rad
naukowych Instytutu Podstaw Informatyki PAN oraz Instytutu Komputerowych Systeméw
Automatyki i Pomiaréw, przewodniczacym Sekcji Ksztalcenia w Polskim Komitecie
Pomiar6w i Automatyki NOT, czlonkiem Centralnej Komisji Kwalifikacyjnej i CK przy
Prezesie Rady Ministrow (przez wiele kadencji), cztonkiem Prezydium Polskiej Akademii
Nauk i prezesem wroctawskiego Oddzialu PAN, cztonkiem Zespolu Elektroniki,
Telekomunikacji, Informatyki i Robotyki PAN, redaktorem naczelnym kwartalnika ,,Systems
Science” a takze cztonkiem Komitetu Informatyki PAN oraz Komitetu PAN d/s Wspolpracy
z Europejska Fundacja Nauki. ;

Za swoje wybitne dokonania na polu naukowym, organizacyjnym i dydaktycznym
prof. Zdzistaw Bubnicki otrzymat liczne odznaczenia i honorowe wyréznienia.

W uznaniu zastug Profesora Zdzistawa Bubnickiego dla rozwoju nauk technicznych
oraz szczegblnych zastug jakie potozyt dla naszej Uczelni, Senat Akademicki Politechniki
Szczecinskiej przy poparciu Senatéw Akademickich Politechniki Warszawskiej, Akademii
Gérniczo-Hutniczej w Krakowie i Politechniki Poznanskiej podjal 18 grudnia 2000 roku
uchwate o nadaniu Mu godnosci i tytutu

Doktora Honoris Causa Politechniki Szczecinskiej.

Fakt ten zostat udokumentowany dyplomem nastgpujacej tresci:
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W IMIENIU RZECZYPOSPOLITEJ POLSKIEJ
MY
REKTOR 1 SENAT POLITECHNIK! SZCZECINSKIE]
ORAZ PROMOTOR PRAWNIE USTANOWIONY
ZA WSPOLNA ZGODA SENATOW
POLITECHNIKI WARSZAWSKIE] W WARSZAWIE
AKADEMII GORNICZO-HUTNICZEJ W KRAKOWIE
POLITECHNIK! POZNANSKIE] W POZNANIU

NADALISMY

PROFESOROWI ZWYCZAJNEMU DOKTOROWI HABILITOWANEMU INZYNIEROWI

ZDZISE.AWOWI BUBNICKIEMU

wybitnemu uczonemu w dziedzinie automatyki i informatyki, twércy wroctawskiej szkoty
naukowej systeméw informatyki i sterowania, organizatorowi i wieloletniemu dyrektorowi
Instytutu Sterowania i Techniki Systeméw Politechniki Wroctawskiej, cztonkowi rzeczywistemu
Polskiej Akademii Nauk oraz czlonkowi Rosyjskiej Akademii Nauk Przyrodniczych
i Nowojorskiej Akademii Nauk, wieloletniemu czlonkowi Prezydium PAN i prezesowi
wroctawskiego Oddziatu PAN, przewodniczacemu Komitetu Automatyki i Robotyki PAN i rady
naukowej Instytutu Badan Systemowych PAN, czionkowi Komitetu Informatyki PAN
i Komitetu PAN ds. Wspétpracy z Europejska Fundacja Nauki, cztonkowi Komitetu Sztucznej
Inteligencji Migdzynarodowej Federacji Informatyki IFIP oraz cztonkowi wielu organizacji i rad
naukowych, krajowych i migdzynarodowych

W uznaniu

Jego wybitnych zastug dla Politechniki Szczeciiiskiej oraz dla Pomorza i Ziem Zachodnich
Polski w zakresie rozwoju i poglebiania nauk technicznych i wktadu w rozwéj kadr dla
nowoczesnych dziatéw techniki i gospodarki narodowej, a zwlaszcza w rozwdj kadry naukowej
Wydziatu Elektrycznego Politechniki Szczecinskiej

ZASZCZYTNY TYTUL

DOKTORA HONORIS CAUSA
ORAZ PRAWA I PRZYWILEJE Z NIM ZWIAZANE

I W DOWOD WIARYGODNOSCI TEGO WYDARZENIA NINIEJSZY DYPLOM
OPATRZONY W PIECZEC POLITECHNIKI SZCZECINSKIE] WYSTAWILISMY

SZCZECIN, DNIA 2 KWIETNIA 2001 ROKU

REKTOR

Mirczyst.aw WYSIECKI
DZIEKAN " PROMOTOR

STEFAN BERCZYNSKI KRrzyszror MARCHELEK



IN NOMINE REIPUBLICAE POLONORUM
NOS
POLYTECHNICAE STETINENSIS RECTOR ET SENATUS
ATQUE PROMOTOR DECRETO CONSTITUTUS
COMMUNI CONSENSU SENATUUM
POLYTECHNICAE VARSOVIENSIS VARSOVIAE
ACADEMIAE METALLORUM ET INDUSTRIAE METALLURGICAE CRACOVIAE
POLYTECHNICAE POSNANIENSIS POSNANIAE

CONTULIMUS

PROFESSORI ORDINARIO DOCTORI HABILITATO INGENIARIO

ZDISLAVO BUBNICKI

Egregio viro docto in disciplina artis automatariae scientiae et informaticae, creatori wratislaviensis
scholae scientialis systematum informaticae et gubernandi organisatori et diuturno directori Instituti
Gubernandi et Systematum Technicae Polytechnicae Wratislaviensis, socio ordinario Academiae
Scientiarum Polonae, Academiae Scientiarum Physicarum Russiae et Academiae Scientiarum Novi
Eboraci, diuturno socio summi Consilii Academiae Scientiarum Polonae et praesidi wratislaviensis Filiae
Academiae Scientiarum Polonae, praesidi Consilii Automaticae et Roboticae Academiae Scientiarum
Polonae atque consilii scientialis Instituti Investigationum Systematum Academiae Scientiarum Polonae,
socio Consilii Informaticae Academiae Scientiarum Polonae ad res Operae Mutuae cum Europaea
Fundatione Scientiae, socio Consilii Ficticae Intelligentiae Internationalis Foederationis Informaticae
IFIP et socio multarum societatum et consiliorum scientialium domesticarum et internationalium

aestimantes

Eius eminentia merita pro Polytechnica Stetinensi atque Pomerania et Terris Occidentalibus Poloniae
in dominio incrementi penitusque cognoscendi scientias technicas et tributi in incrementum hominum
studiis deditorum novis technicis atque oeconomiae domesticae, praecipue in incrementum hominum
studiis deditorum Facultatis Electricae Universitatis Stetinensis

TITULUM DECORUM

HONORIS CAUSA DOCTORIS
ET IURA ATQUE PRIVILEGIA EI DEBITA

ET IN EIUS EVENTI FIDEM HOC DIPLOMA
SIGILLO POLYTECHNICAE STETINENSIS MUNITO PARAVIMUS

DATUM: STETINAE, DIE SECUNDO MENSIS APRILIS ANNO BIS MILLESIMO PRIMO

RECTOR

MieczystAwW WYSIECKI
DECADUA PROMOTOR

STEFAN BERCZYNSKI KRrzyszror MARCHELEK



INTELIGENTNE SYSTEMY INFORMATYCZNE -
PERSPEKTYWY, SZANSE I ZAGROZENIA

Zdzistaw Bubnicki

1. Wstep

W dobie internetu i komputerowych technik multimedialnych, zafascynowani aktual-
nymi i przewidywanymi mozliwosciami techniki komputerowej w gromadzeniu, wyszukiwa-
niu, przesylaniu i przetwarzaniu duzych ilosci réznorodnych informacji — czasem zapomina-
my o chyba najwazniejszej, a z pewnoscig najtrudniejszej funkcji komputera jako $rodka do
rozwigzywania trudnych probleméw wymagajacych tego, co popularnie nazywamy wiedza
i inteligencja. Bierze si¢ to stad, Zze zastosowania komputeréw do realizacji czynnosci odtwor-
czych, rutynowych sa znacznie czgstsze, bardziej rozpowszechnione i zrozumiate przez sze-
rokie grono uzytkownikéw niz zastosowania do komputeryzacji proceséw twoérczych, inte-
lektualnych — z natury rzeczy bardziej elitarne i doceniane przez stosunkowo waskie grono
»wtajemniczonych”. Jest to odzwierciedleniem sytuacji w spotecznosci ludzkiej, w ktérej
tworcy stanowig grupg elitarng, a znaczenie ich dziatalno$ci nie zawsze jest zrozumiate i do-
ceniane. Taka — prymitywna zreszta — proba analogii ,,socjologicznej” nie moze by¢ rozwi-
nigta nie tylko dlatego, ze zbiér komputeréw nie tworzy spolecznosci i ,.komputerowi inte-
lektualisci” nie moga na przyklad zorganizowaé w tym zbiorze protestu przeciw
niedocenianiu ich roli, co nam si¢ z koniecznosci zdarza. Przede wszystkim jednak dlatego, ze
zastosowana tu dychotomia, tj. podzial na konsumentéw cudzego wysitku intelektualnego
i twéreow jest w spolecznosei ludzkiej ogromnym uproszezeniem (kazdemu z nas na co dzief
zdarza si¢ petni¢ obie te role), a w zbiorze komputeréw jest w ogdle niemozliwy. Ten sam
komputer traktowany jako narzedzie moze bowiem pehni¢ rézne funkcje w zaleznoscei od jego
wyposazenia intelektualnego, tj. systemu oprogramowania uzytkowego, ktéry moze by¢ od-

dzielony od czg$ci materialnej i funkcjonowaé jako niezalezny produkt. O komputerach mé-
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wimy tu zatem umownie, majac na mysli systemy programowe implementowane na odpo-
wiednim sprzecie.

Komputeryzacja rozwiazywania trudnych probleméw wymagajacych nie tylko okre-
$lonej wiedzy, ale 1 odpowiedniego rozumowania bywa nazywana umownie i nieprecyzyjnie
sztuczng inteligencja (ang. Artificial Intelligence — Al). Jej produktem sa réznego rodzaju
inteligentne systemy informatyczne. Celem niniejszego wyktadu jest przedstawienie moich
osobistych — a zatem oczywiscie subiektywnych — uwag i refleksji na temat znaczenia i per-
spektyw rozwojowych tej waznej dziedziny wspotczesnej informatyki, ktérej rola — poprzez
liczne zwiazki z innymi dyscyplinami i réznorodne zastosowania — znacznie wykracza poza
wasko pojete ramy techniki komputerowej i techniki systeméw informacyjnych, czyli wasko
pojete ramy tego obszaru nauki i techniki, ktéry u nas zwykle nazywamy informatyka, a ktéry
powszechnie obecnie okresla si¢ nazwa, Information Technology (IT). Chciatbym réwniez na
tle tych ogo6lnych refleksji przekazaé pewne uwagi i informacje na temat wlasnych prac z tego

zakresu oraz prac wspdtpracujacego ze mna zespotu.

2. Przedmiot i zakres

Wsrod szerokiego grona specjalistow w naszej branzy (naukowcow i praktykow) cze-
sto mozna spotka¢ si¢ z krancowo r6znymi pogladami na temat sztucznej intéligencji; od opi-
nii, Ze jest to tematyka, ktora rozwijata si¢ w latach 50. i 60. i dzi§ ma juz tylko znaczenie
historyczne — do zdania, ze jest to dziedzina przysziociowa, ktora znajduje si¢ w poczatko-
wym stadium rozwoju i mozna mowi¢ tylko o perspektywach jej rozwoju w rozpoczetym
stuleciu; a takze od opinii negujacych powazny naukowy charakter tej dziedziny — do zdania,
ze jest to dziedzina o ugruntowanych podstawach naukowych, zajmujaca si¢ wyraznie spre-
cyzowanym zakresem powaznych i trudnych probleméw naukowych i technicznych. Mozna
powiedzie¢, ze obie te antynomie sg poniekad uzasadnione, a prawda, jak to zwykle bywa,
lezy po $rodku. Wynika to z ogromnej réznorodnosci wystepujacych w tej dziedzinie pojeé
réznie okreslanych i rozumianych oraz z ogromnej réznorodnosei probleméw w réznym stylu
formutowanych i rozwiazywanych. Z pewnos$cig sztuczna inteligencja jest kategoria histo-
ryczng w tym sensie, ze zbior i znaczenie wystepujacych w niej poje¢, probleméw, metod
oraz jej praktycznych produktéw zmieniat si¢ w ciagu kilkudziesigciu lat rozwoju tej dziedzi-
ny, i to co nazywano sztuczng inteligencja, czy sztucznym mysleniem przed czterdziestoma
laty wydaje si¢ dzi$ prymitywne i rézni si¢ od wspétczesnego rozumienia jej zakresu.

Z drugiej strony termin ,,sztuczna inteligencja” nie ma jednoznacznej i precyzyjnej de-
finicji, nie jest to bowiem termin sprecyzowany w zaciszu naukowych gabinetéw, lecz — jak
to w informatyce bywato i bywa — termin wprowadzony przez praktykoéw i z koniecznosci

zaadoptowany przez naukowcéw. Wedtug miarodajnej opinii Komitetu Sztucznej Inteligencji
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w Migdzynarodowej Federacji Informatyki IFIP — w ktorym zreszta mam przyjemno$é repre-
zentowa¢ Polske¢ — nie jest celowe i mozliwe ustalenie precyzyjnej definicji sztucznej inteli-
gencji, natomiast wazne i niezbgdne jest precyzyjne definiowanie konkretnych probleméw,
ktére rozpatruje si¢ pod ta umowna nazwg. Aktualnie sg to gléwnie problemy i metody zwia-
zane z komputeryzacja operacji logicznych, podejmowaniem decyzji w warunkach niepewno-
$ci, komputeryzacja proceséw rozpoznawania i uczenia oraz projektowaniem komputerowych
system6w ekspertowych, ktore generujg rozwiazanie problemu na podstawie reprezentacji
wiedzy z zastosowaniem rozumowania. Moje dalsze uwagi dotyczy¢ beda wiasnie tego zakre-
su zagadnien. Dla ich umiejscowienia w caloksztalcie zagadnien IT wydaje si¢ pozyteczne
odniesienie do stosowanego w naszym zespole zestawienia podstawowych funkcji komputera
jako srodka wspomagajacego pracg umystowa. Mozna tu wymieni¢ nastgpujace role i zwia-
zane z nimi zestawy zagadnien metodologicznych i technicznych:
1. Komputer jako komputer (w znaczeniu etymologicznym), tj. srodek do obliczen i zwigzana
z tym problematyka zwana inzynieriq obliczen.
2. Komputer jako $rodek do rozwigzywania probleméw wedlug precyzyjnych programéw
opracowanych przez projektanta i odpowiadajaca tej funkcji inzynieria rozwiqzywania pro-
blemow.
3. Komputer jako $rodek do gromadzenia i przetwarzania informacji i zwigzana z tym inzy-
nieria informacji.
4. Komputer jako ekspert, czyli $rodek do rozwiazywania probleméw na podstawie reprezenta-
¢ji wiedzy z zastosowaniem rozumowania, i odpowiadajaca tej funkcji inzynieria wiedzy.
Problemy, metody i techniki sztucznej inteligencji wiaza si¢ gloéwnie z ostatnig funk-
cja, a wige z inzynierig wiedzy. Jest to problematyka aktualnie ,,wiodaca” w dziedzinie infor-
matyki, automatyki i techniki systeméw, intensywnie rozwijana w wielu $wiatowych osrod-
kach, o czym $wiadcza liczne migdzynarodowe konferencje poswigcone sztucznej inteligencji
i systemom inteligentnym oraz oddzielne czasopisma poswigcone tej tematyce. Na ostatnim
Swiatowym Kongresie Komputeréw zorganizowanym przez Migdzynarodowa Federacje In-
formatyki w Chinach jedna z kilkp czeéci tematycznych (oddzielna konferencja) poswigecona
byta Inteligentnym Systemom Informatycznym. Wspélnie z kolegami tworzacymi migedzyna-
rodowy komitet programowy tej konferencji uznali$my ja za duzy sukces i obecnie przygoto-
wujemy kolejng konferencje na ten temat w ramach najblizszego Swiatowego Kongresu
Komputeréw, ktéry odbedzie sie w przysztym roku w Kanadzie. Rowniez w Polsce naukowa
problematyka sztucznej inteligencji oraz systeméw inteligentnych rozwijana jest nie tylko
w naszym o$rodku, ale niemal we wszystkich krajowych osrodkach informatyki i automatyki,
m.in. w Instytucie Podstaw Informatyki PAN oraz w Instytucie Badaf Systemowych PAN.

Spory dorobek w tej dziedzinie prezentowany jest m.in. na organizowanych we Wroctawiu
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cyklicznie konferencjach krajowych nt. inzynierii wiedzy i systeméw ekspertowych i mig-
dzynarodowych SYSTEMS SCIENCE, a takze w wydawanym we Wroctawiu kwartalniku
migdzynarodowym pod ta samg nazwa.

3. Koncepcje ogolne

Wydaje sig, ze w rozwoju metod i technik sztucznej inteligencii niezwykle ptodne
okazaty si¢ dwie generalne idee, ktére stwarzaja szansg i nowe perspektywy rozwoju tej pro-
blematyki oraz jej praktycznych produktéw i zastosowan. Jest to idea uniwersalizacji algo-
rytméw rozwigzywania problemow (uniwersalizacji oprogramowania uzytkowego w przy-
padku realizacji programowej) oraz idea rezygnacji z tradycyjnej koncepcji imperatywnych
programdéw generacji rozwiazan, na korzy$é rozbudowanej, zlozonej struktury sprzgtowe;j.
Obie idee w pewnym sensie odwotujg si¢ do analogii z mechanizmami rozwigzywania ,,inte-
ligentnych” probleméw przez cztowieka.

U podstaw pierwszej idei stal zamiar opracowania i implementacji komputerowej
w miar¢ uniwersalnego mechanizmu rozumowania (obejmujacego w szczegdlnosci reguly
wnioskowania), ktéry dla szerokiej klasy problem6éw pozwalatby komputerowi na realizacje
algorytmu generacji rozwigzania na podstawie bazy wiedzy o problemie, obejmujacej odpo-
wiednio formutowane i zapisane fakty i reguty dotyczace fragmentu wiedzy wykorzystywanej
do rozwigzania problemu. Ideg¢ t¢ uzupelnia inne podejscie do uniwersalizacji, przydatne w
zasadzie do rozwiazywania probleméw obliczeniowych i polegajace na prébach opracowania
i implementacji w miar¢ uniwersalnej formy algorytmu rozwiazywania szerokiej klasy zadan
obliczeniowych, ktéry przez odpowiednie nastrojenie parametréw mozna bytoby adaptowaé
do konkretnego zadania z tej klasy.

Druga idea nawiagzywata do tego, ze czlowiek rozwiazuje rézne problemy nie wedtug
wprowadzonych do jego pamieci programéw, lecz dzigki odpowiedniemu dziataniu komérek
nerwowych w jego mozgu. Koncepcje imperatywnych programéw mozna wigc zastapié¢ od-
powiednio ztozong siecig wspoldziatajacych elementéw imitujacych neurony, ktéra to sieé
moze sie nauczy¢ rozwiazywania szerokiej klasy zadan. Obie idee — $cisle ze soba zwiazane
— nawiazywaty wprawdzie do tradycyjnych koncepcji z lat 60., ale je tworczo wzbogacily
i zaowocowaty takimi waznymi rezultatami i realizacjami jak systemy ekspertowe z logiczng
reprezentacja wiedzy oraz sieci neuronalne (czyli sztuczne sieci neuronowe, lub krétko — sieci
neuronowe) i neurokomputery. Koncepcje te i ich dotychczasowe rezultaty stwarzaja nowe
perspektywy rozwoju nie tylko problematyki inteligentnych systeméw informatycznych, ale

catej informatyki i jej zastosowan, m. in. do sterowania i zarzadzania.
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Na tle opisanej tu charakterystyki idei ogdlnych mozna przedstawi¢ kilka wybranych
uwag bardziej szczeg6étowych, ktére odniesiemy do probleméw podejmowania decyzji —

o podstawowym znaczeniu dla komputeryzacji projektowania, sterowania i zarzadzania.

4. Komputeryzacja operacji logicznych

Komputeryzacja rozwigzywania zadan logicznych nalezy niewatpliwie do najstar-
szych i najlepiej rozwinigtych dzialéw sztucznej inteligencji. Jest to uzasadnione tym, ze
wérdd réznorodnych proceséw myslowych czlowieka my$lenie czy rozumowanie logiczne
moze najbardziej nadaje si¢ do formalizacji, a w konsekwencji do przedstawienia w formie
algorytméw niezbednych do realizacji komputerowej. Sciste reguly poprawnego rozumowa-
nia od dawna byly precyzowane na gruncie klasycznej logiki formalnej i mogty stanowié go-
towg bazg dla opracowywania odpowiednich programéw komputerowych. Byly to najczesciej
algorytmy dla komputeryzacji procesow wnioskowania i dowodzenia twierdzefi, wykorzy-
stujace bogaty zbior znanych regul wnioskowania. Wkrotce jednak okazato sig, ze mozliwo-
$ci takiego bezposredniego siggania do znanych regut poprawnego rozumowania sg ograni-
czone. W bardziej skomplikowanych zadaniach tego typu pojawily si¢ trudnosci znane
wszystkim, ktérzy sami prébowali udowadnia¢ twierdzenia wymagajace skomplikowanego
dowodu, dla ktérego zaprogramowanie z gory ciagu wnioskowan z wyborem na kazdym eta-
pie przestanek i regut wnioskowania z bardzo duzego zbioru mozliwosci — moglo by¢ bardzo
trudne lub wrgcz niemozliwe. W przypadku komputerowego wnioskowania zbiér faktéw
i regut w bazie wiedzy jest wprawdzie ograniczony, ale i tak algorytm wnioskowania wymaga
indywidualnej inwencji dostosowanej do konkretnego przypadku.

Stosowanie przeksztalcen logicznych jest niezbedne w zadaniach analizy i podejmo-
wania decyzji dla realnych obiektow (np. dla obiektéw sterowania i zarzadzania lub w pro-
blemie rozpoznawania) opisanych w formie logicznej reprezentacji wiedzy. Jest ona zbiorem
podanych przez eksperta faktow, tj. formut logicznych skomponowanych z formut elementar-
nych, czyli elementarnych wiasno$ci dotyczacych wielkosci wystgpujacych w opisie wiedzy.
Najczestsze zadanie analizy rozwigzywane w tym przypadku przez komputerowy system eks-
pertowy z logiczng baza wiedzy polega na tym, ze uzytkownik stawia pod adresem kompute-
ra-eksperta pytanie, sprecyzowane w postaci formuly logicznej zbudowanej wytacznie z for-
mut elementarnych wystepujacych w reprezentacji wiedzy, a wigc pytanie dotyczace
zapisanej w komputerze wiedzy o rozpatrywanym fragmencie rzeczywistosci i formutowane
w akceptowalny sposéb. Generacja odpowiedzi oznacza faktycznie proces dedukcji na pod-
stawie faktow. Potrzeby praktyczne sklaniaja do formutowania bardziej ztozonego zadania
analizy, polegajacego na wyznaczeniu wlasnosci wyjéciowej dla zadanej wlasnosci wejscio-

wej, Obie wihasnosci formulowane sa w postaci formut logicznych i stanowia uogélnienie
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wejscia 1 wyjscia — czyli decyzji 1 jej efektu dla obiektow sterowania i zarzadzania, opisywa-
nych za pomoca klasycznych, konwencjonalnych modeli. Podstawowe znaczenie praktyczne
ma jednak zadanie odwrotne: jak dla zadanej wiasnosci wyjsciowej (przedstawiajacej np.
wymaganie uzytkownika dotyczace efektow sterowanego procesu produkcyjnego) wyznaczy¢
decyzjg, tj. odpowiednig wlasnos¢ wejsciows taka, ktorej realizacja spowoduje spelnienie
wymagania. _

Takie jednolite ujgcie probleméw analizy i podejmowania decyzji na podstawie lo-
gicznej reprezentacji wiedzy jest od kilkunastu lat przedmiotem pracy naszego zespotu w za-
kresie systeméw ekspertowych z baza wiedzy. Najwazniejszym rezultatem tych prac jest
opracowanie i rozwinigcie tzw. metody logiczno-algebraicznej. Podstawowa idea tej metody
polega na tyfn, ze rozne koncepcje rozumowania opracowywane indywidualnie dla r6znych
przypadkow i oparte na regutach wnioskowania — zastgpione zostaty przez uniwersalne pro-
cedury algebraiczne oparte na regutach algebry logiki dwuwarto$ciowej. Otrzymane w ten
sposo6b algorytmy mozna traktowa¢ jako ujednolicenie i uogélnienie réznych indywidualnych
procedur rozumowania dla szerokiej klasy systemow z logiczna reprezentacja wiedzy. Do
rozwigzania zadania analizy nie jest wymagana szczegOlna postaé reprezentacji wiedzy (np.
zestaw regul w postaci implikacji, dla ktorych stosuje si¢ znane algorytmy wnioskowania). Co
wigcej, zadanie odwrotne (tj. wyznaczanie decyzji) nie przedstawia tu dodatkowych pryncy-
pialnych trudnosci. Metoda logiczno-algebraiczna byla rozwijana i modyfikowana dla réz-
nych przypadkow (w szczegélnosei dla problemu rozpoznawania i dla dynamicznej repre-
zentacji wiedzy), stosowana w opracowaniach praktycznych oraz stanowita podstawe
opracowania systemow ekspertowych ogélnego przeznaczenia CONTROL-LOG i CLASS-
LOG.

Oceniajac stan aktualny i przyszte potrzeby mozna powiedzie¢, ze szansa otwierajaca
nowe perspektywy rozwoju komputeryzacji rozwigzywania skomplikowanych zadan logicz-
nych jest rozwdj logik nieklasycznych, a przede wszystkim formalnych podstaw rozumowa-
nia i wnioskowania w warunkach niepewnosci. Istotng rolg odegraty i odgrywaja tu tzw. logi-
ki rozmyte, cho¢ wydaje si¢, ze ich mozliwosci w zastosowaniu do projektowania
odpowiednich systeméw komputerowych zostaly juz w zasadzie wykorzystane. Dalszy roz-
woj metod formalizacji skomplikowanych proceséw logicznego myslenia realizowanych
przez czlowieka i by¢ moze pojawienie si¢ nowych idei w tym zakresie musi wspotgraé
znowymi koncepcjami techniki komputerowej, umozliwiajacymi komputerows realizacje
tych formalizméw. Moze to stworzy¢ nowe mozliwosci komputeryzacji ztozonych wieloeta-
powych proceséw decyzyjnych, w ktérych logiczne procedury wyboru decyzji na poszcze-
g6lnych etapach uwzgledniajg nie tylko stan aktualny, ale takze prognoze zachowania otocze-
nia i jego skutk6w oraz rézne rodzaje niepewnosci. Sytuacje taka i zwiazane z nig problemy
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dobrze egzemplifikuje komputeryzacja gier (np. oprogramowanie komputera grajacego w
szachy, ktory potrafi wygra¢ z mistrzem), choé w istocie maja one znacznie powazniejsze
zastosowania praktyczne, np. w zarzadzaniu skomplikowanymi przedsigwzigciami lub w

kompleksowym sterowaniu ztozonymi elastycznymi procesami produkeyjnymi.

5. Podejmowanie decyzji w warunkach niepewnosci

Do podstawowych funkcji tzw. inteligentnych systemoéw informatycznych, a tym sa-
mym do najwazniejszych probleméw sztucznej inteligencji nalezy wyznaczanie decyzji
w warunkach niepewnosci. Zaktadanie determinizmu i kompletnej informacji dotyczacej
przedmiotu decyzji jest glowna przyczyng ograniczajaca praktyczng przydatno$¢ konwencjo-
nalnych system6w informatycznych wspomagajacych podejmowanie decyzji (ang. Decision
Support Systems). Z drugiej strony wlasnie w rozwigzywaniu zadan podejmowania decyzji w
warunkach niepewno$ci moze si¢ ujawni¢ odpowiedni poziom inteligencji, doswiadczenia
i inwencji cztowieka-decydenta, a komputeryzacja tego rodzaju zadan moze by¢ godna nazwy
»Sztuczna inteligencja” we wspdtczesnym rozumieniu tego pojecia. Inaczej mowigce, wiasnie
wspotczesne metody i narzedzia sztucznej inteligencji, takie jak algorytmy genetyczne, sieci
neuronalne, formalizmy rozmyte, algorytmizacja procedur rozumowania i proceséw uczenia,
algorytmizacja strategii growych itp. sa niezbedne do komputeryzacji skomplikowanych za-
dan decyzyjnych w warunkach niepewnosci.

Istnieje ogromna rozmaito$¢ definicji, podej$¢ i metod w tej dziedzinie. W odniesieniu
do zadan decyzyjnych ich wspdlng cecha jest to, ze przyjmuje si¢ pewien formalny opis (czyli
model) niepewnosci i w konsekwencji problem decyzyjny formutuje si¢ w sposob adekwatny
do tego opisu, tzn. tak, aby problem ten miat odpowiedni sens praktyczny i dat si¢ rozwiazac.
Istotne jest tu sformutowanie wymagania dotyczacego efektu decyzji, ktére nie moze by¢ tak
precyzyjne i ostre jak w przypadku deterministycznym. Mimo ogromnego dorobku w tej
dziedzinie, od klasycznych juz metod podejmowania decyzji z probabilistycznym opisem
niepewnosci poprzez stosowanie formalizméw rozmytych i pokrewnych — praktyczne efekty
czesto bywaja niezadowalajace. Wydaje si¢, ze mozna wskaza¢ na dwa powigzane z soba
powody tej sytuacji:

1. Projektowanie i realizacja algorytméw decyzyjnych sg zwykle zwiazane z duzymi kompli-
kacjami obliczeniowymi, co jest szczeg6lnie istotnym utrudnieniem, gdy kolejne decyzje mu-
sza by¢ podejmowane i realizowane szybko, w systemach pracujacych w czasie rzeczywi-
stym. W dodatku efekt tych obliczen jest czgsto oparty na nieuzasadnionych praktycznie
zatozeniach i jest bardzo wrazliwy na zmiany wartosci arbitralnie przyjmowanych danych,

ktérymi sg parametry w modelach niepewnosci.
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2. Nader czgsto formalna stylizacja niepewnosci ma niewiele wspdlnego z rzeczywistoscig,
a nieprecyzyjna lub niejednoznaczna interpretacja modeli niepewnosci utrudnia lub uniemoz-
liwia praktyczng interpretacje rezultatow. Po prostu w wielu opracowaniach niepewnos¢ jest
bardzo réznie rozumiana, co prowadzi do wielu nieporozumien.

Z pewnoscia warto wprowadzi¢ rozréznienie pomiedzy niepewnosciq obiektu decy-
zyjnego (oznaczajacg brak determinizmu w dziataniu obiektu, ujawniajacy si¢ w tym, ze
efekty decyzji nie sq jednoznacznie okreslone przez decyzje) od niepewnosci eksperta for-
mutujgcego wiedz¢ o obiekcie na podstawie niepelnych lub niedoktadnych informacii,
i wreszcie od niepewnosci decydenta, bgdacej konsekwencja dwoch poprzednich niepewno-
$ci. Jesli problem decyzyjny rozwiazuje komputer, to niepewnos¢ decydenta oznacza podanie
rozwigzan wielowariantowych z ewentualna ocena poszczegdlnych wariantow. W efekcie
mamy do czynienia z komputerowym systemem wspomagajacym podejmowanie decyzji,
a wyb6r odpowiedniego wariantu decyzyjnego nalezy do uzytkownika. W warstwie interpre-
tacyjnej, dla uniknigcia nieporozumien warto réwniez rozréznia¢ okreslenia ,,stopiefi praw-
dy”, ,,stopien pewnosci” i ,,stopieni spetnienia wlasno$ci” , stosowane w réznych sytuacjach
dla warto$ci logicznych w logice wielowartosciowej i w konsekwencji dla tzw. wiasno$ci
(predykatéw) miekkich, czyli takich, ktére dla konkretnych wartos$ci zmiennych staja si¢ zda-
niami w logice wielowarto$ciowej.

Perspektywy rozwojowe budowy i zastosowan praktycznych inteligentnych systemow
informatycznych wyznaczajacych decyzje lub wspomagajacych podejmowanie decyzji
w warunkach niepewnosci zaleza w duzej mierze od dwéch czynnik6w:

1. Opracowywania takich formalizméw niepewnosci, ktére z jednej strony w wigkszym stop-
niu bylyby adekwatne do sytuacji rzeczywistych, a z drugiej — przy aktualnym i przewidywa-
nym stanie techniki komputerowej umozliwiaty komputerowa realizacj¢ odpowiednich algo-
rytmow decyzyjnych i sensowna, akceptowalng przez praktykow interpretacje wynikow.

2. Uporzadkowania, ujednolicenia i ewentualnie uogdlnienia formalnych podstaw analizy
i podejmowania decyzji w systemach niepewnych. Opracowanie takiej zwartej, jednolitej
i praktycznie przydatnej teorii systemdéw niepewnych na bazie dotychczasowego ogromnego
dorobku w tej dziedzinie jest moim zdaniem jednym z podstawowych wyzwan w dziedzinie
wspolczesnej informatyki, automatyki i techniki systeméw, od ktérego realizacji zaleza moz-
liwosci racjonalnego projektowania, efektywnego dzialania i zwigkszenia zakresu przydatno-
$ci praktycznej informatycznych systeméw decyzyjnych, a wige zalezy dalszy rozwéj tego
typu inteligentnych systeméw informatycznych.

Badania w tym zakresie przynoszace obiecujace efekty prowadzone sa w wielu osrod-
kach. W naszym osrodku mozna tu wymieni¢ opracowang w ostatnich latach i dalej rozwijang
koncepcj¢ tzw. zmiennych niepewnych przydatna w tych sytuacjach, gdy ekspert charaktery-
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zuje mozliwe przyblizone wartosci nieznanej wielkosei liczbowej za pomocq tzw. rozktadu
pewnosci, a takze probe opracowania zunifikowanych podstaw podejmowania decyzji w sys-
temach niepewnych, traktujaca jednolicie opis niepewnoéci o charakterze liczbowym za po-
mocg zmiennych losowych, niepewnych i rozmytych, i wyjasniajaca relacje pomigdzy tymi
opisami. Reakcje na publikacje oraz prezentacje wynikéw, ktore miatem okazje przedstawié
na kilku waznych konferencjach miedzynarodowych (m.in. na ostatnim Swiatowym Kongre-
sie Komputer6w IFIP), a takze na wyktadach w o$rodkach zagranicznych — §wiadcza o tym,

ze koncepcje te i uzyskane wyniki spotkaty sie z zainteresowaniem.

6. Komputeryzacja proceséw uczenia

Réwniez i ta problematyka sztucznej inteligencji ma duze tradycje i jest reprezento-
wana duzym dorobkiem, a takze licznymi zastosowaniami praktycznymi, np. w komputerowo
wspomaganej diagnostyce technicznej i medycznej, w komputeryzacji sterowania oraz
w konstrukcji inteligentnych robotéw. Mozna tu wymieni¢ udane koncepcje i realizacje
pierwszych perceptron6éw, ktore staty si¢ pierwowzorem poZniejszego intensywnego rozwoju
metod i programow dla komputeryzacji proceséw ,,uczenia si¢ na bledach” i ,,uczenia si¢ na
przyktadach”, algorytmizacj¢ proceséw uczenia w pewnej klasie adaptacyjnych systeméw
sterowania, a przede wszystkim ogromny rozwdj sieci neuronalnych, ktorych istota dziatania
wigze si¢ z procesami uczenia. Podstawowa i bardzo ptodna idea uczenia si¢ podejmowania
decyzji z tzw. nauczycielem lub trenerem zaowocowata realizacjami inteligentnych systeméw
informatycznych, w ktérych wyznaczanie decyzji odbywa si¢ nie wedtug algorytmu opraco-
wanego na bazie modelu matematycznego obiektu, lecz w wyniku odpowiednio sformalizo-
wanej umiejetnosci lub doswiadczenia nauczyciela, przekazywanego komputerowi w procesie
uczenia. Z jednej strony daje to ogromne mozliwosci bezposredniego wykorzystania wiedzy
i doswiadczenia wysokiej klasy ekspertow, z drugiej — moze paradoksalnie — powoduje tez
pewne zagrozenia, do ktorych jeszcze wrocimy.

Wazne znaczenie dla przyszlego rozwoju i mozliwosci zastosowan komputerowych
systemow ekspertowych ma problematyka procesow uczenia w systemach z reprezentacja
wiedzy. Ogélnie méwiac, uczenie polega tu na sukcesywnej walidacji wiedzy i jej ewentual-
nym uaktualnianiu na podstawie biezacych informacji (w szczegdlnosci na podstawie wyni-
kéw obserwacji) oraz na wyznaczaniu biezacych decyzji na podstawie uaktualnionej wiedzy.
Warto przy tym rozr6zni¢ dwie podstawowe koncepcje, nie zawsze jasno formutowane, czego
konsekwencja sa liczne nieporozumienia i niepowodzenia w praktycznych realizacjach. We-
dhug jednej koncepcji (podejscie deskryptywne) decyzje wyznacza si¢ na podstawie podanej
przez eksperta wiedzy o obiekcie podejmowania decyzji, czyli o zwigzku pomigdzy decyzja
ijej efektem. Jest to wiedza o tym JAK JEST. Druga koncepcja (podejscie preskryptywne)
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polega na tym, ze ekspert bezposrednio formutuje wiedzg¢ o podejmowaniu decyzji, czyli
o zwigzku pomiedzy danymi do podjecia decyzji i decyzjg. Jest to zatem wiedza o tym JAK
DZIALAC. W obu przypadkach opis wiedzy odbiega od klasycznych funkcjonalnych modeli
i zawiera niepewnosci. W efekcie takze w drugim przypadku pozostaje zadanie do wykonania
dla projektanta systemu, a mianowicie opracowanie deterministycznego algorytmu decyzyj-
nego na podstawie wiedzy sformutowanej przez eksperta. Drugie podejscie w zastosowaniu
do systemOw sterowania jest charakterystyczne dla tzw. regulatordw rozmytych. Rozr6znie-
nie wymienionych koncepcji dotyczy rowniez uczenia. W pierwszym przypadku bezposred-
nio uaktualnia si¢ wiedze o obiekcie i w konsekwencji posrednio — spos6b podejmowania
decyzji, w drugim natomiast — bezposrednio uaktualnia si¢ wiedz¢ o podejmowaniu decyzji.
Warto zauwazy¢, ze dwa wymienione podejscia dotycza nie tylko zadan decyzyjnych, lecz
ogdlnie — rozwigzywania probleméw na podstawie reprezentacji wiedzy i odnosza si¢ do roz-
nych sytuacji praktycznych, a takze do potocznego rozumienia pojeé ,,wiedza” i ,,uczenie
si¢”. Dlatego stanowia one tak wazny element wspolczesnej problematyki sztucznej inteli-
gencji i dlatego tak waznym wydaje si¢ zadanie ich poréwnania, wlasciwej oceny oraz opra-
cowania wynikajacych stad rekomendacji praktycznych dla projektowania i eksploatacji od-
powiedniej klasy inteligentnych systemow informatycznych, w ktérych wystapia bazy wiedzy
i programy uczenia.

W ostatnich czasach podjglismy probe poréwnania obu podej$é dla pewnej klasy sys-
tem6w decyzyjnych oraz opisu niepewno$ci w formie probabilistycznej i rozmytej. Wyniki
sformutowane w postaci tzw. zasad rbwnowaznosci, a takze badania symulacyjne, wskazuja
na duze roznice w efektywnosci obu podejsé, co sktania do pewnego dystansu i krytycyzmu
wobec rozpowszechnionych opinii o zaletach i praktycznej przydatnosci regulatoréw rozmy-
tych. Podstawowym rezultatem prac naszego o$rodka w omawianym zakresie jest natomiast
rozwinigcie oryginalnej koncepcji procesow uczenia (tj. walidacji i uaktualniania wiedzy) dla
szerokiej klasy system6w z tzw. relacyjna reprezentacjg wiedzy, a takze opracowanie odpo-
wiednich algorytméw, ocena ich efektywnosci w wyniku badan symulacyjnych oraz zastoso-
wanie w praktycznym problemie sterowania rozdzialem surowca w pewnym procesie produk-
cyjnym oraz rozdziale obcigzenia w systemie komputerowym. Czesé tych prac realizowana
byta w ramach jednego z programéw Europejskiej Fundacji Nauki. Musz¢ nieskromnie
stwierdzi¢, ze obecnie problematyka uczacych si¢ systeméw z reprezentacja wiedzy jest swe-
go rodzaju wizytowka naszego zespolu, a spektakularnym wyrazem uznania dla cyklu na-
szych publikacji jest organizacja sesji specjalnych na ten temat, ktére prowadzitem na kilku
miedzynarodowych imprezach na zaproszenie organizatoréw, publikacja w specjalnym mile-
nijnym wydaniu czasopisma , Kybernetes” na zaproszenie redakcji oraz artykul na temat

uczacych sig systemow sterowania z reprezentacja wiedzy zamowiony przez migdzynarodowa
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redakej¢ przygotowywanego obecnie wielotomowego dzieta o charakterze encyklopedycz-
nym pod tytutem ,,Life Support Systems”. Zawarty tam obszerny dziat po§wigcony automaty-
ce, informatyce, i technice systemow $wiadczy o znaczeniu naszych dziedzin w zastosowaniu
do biologii, medycyny, ochrony zdrowia, rolnictwa itp. problematyki, ktéra sktada sie na tresé
wymienionej bardzo obszernej encyklopedii.

W uzupelieniu uwag o wiedzy i uczeniu chciatbym wymienié jeszcze jeden aspekt
wazny dla obecnych i przysztych zastosowan. Ot6z przewidywane rozszerzenie zakresu funk-
cjonalnego inteligentnych systeméw informatycznych w ogélnosci, a systeméw decyzyjnych
w szczegllnosci wymaga uwzglednienia tego, ze decyzje moga by¢ podejmowane na podsta-
wie wielu niekoniecznie uporzadkowanych informacji pochodzacych z réznych Zrédet
i wr6éznym stopniu przydatnych. Dlatego tak waznego znaczenia dla przyszlych realizacji
nabieraja opracowania poswigcone roznie nazywanemu porzadkowaniu duzych ilosci infor-
macji, wydobywaniu lub eksploracji danych (ang. data mining) oraz dekompozycji wiedzy
i podejmowaniu decyzji na podstawie wiedzy rozproszonej. Naszym skromnym udzialem
w tym zakresie jest rozszerzenie wczesniej opracowanych algorytméw i programéw uczenia
z uaktualnianiem wiedzy na pewien przypadek rozproszonej bazy wiedzy o okre$lonej struk-
turze. Rozproszenie takie ma istotne implikacje nie tylko metodologiczne, ale i techniczne
zwigzane z implementacja komputerowa. Bylto to m.in. tematem mojego wykladu na ostatnim

Swiatowym Kongresie Komputeréw IFIP.

7. Zastosowania

Mozliwosci realnych zastosowan, a przede wszystkim zrealizowane juz (czesto spek-
takularne) zastosowania wplywaja oczywiscie stymulujgco na rozwdj metod i $rodkéw
sztucznej inteligencji. Realizacje, mozliwosci i perspektywy zastosowan wymagaja jednak
wlasciwej oceny, wolnej od komercyjnych aspektow i reklamiarskiej przesady pozwalajacej
uzywa¢ modnego okreslenia ,,inteligentny” nie tylko w stosunku do komputeréw, ale nawet
zwyklego proszku do prania. W istocie chodzi o to, ze uzytkownik w swojej pracy umystowej
wymagajacej wiedzy i inteligencji moze korzysta¢ z pomocy realizatora lub ,,rozwigzywacza
problemu” (ang. problem solver), ktérym moze by¢ inny cztowiek lub grupa ludzi, albo urza-
dzerie techniczne zwane umownie komputerem. W realizatorze umieszczony zostal pewien
fragment wiedzy eksperta oraz procedura postugiwania si¢ ta wiedza, ktora realizator na zy-
czenie eksperta i z dodatkowymi konkretnymi danymi moze wykonaé. Odpowiedni sposéb
zapisu wiedzy i procedury oraz sposéb jej realizacji zostaty zaprojektowane przez projektanta
systemu. W efekcie realizator moze wspomaga¢ naszego uzytkownika w rozwiazywaniu $ci-
$le okres$lonego zakresu probleméw, zdetérminowanego zakresem wprowodzanej wiedzy

i umiejgtnoscia postugiwania si¢ nia wedhug $cisle okreslonych regul. To, czy takiego reali-
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zatora, a w przypadku komputera — komputerowego eksperta mozna nazwac ,,inteligentnym
ekspertem” jest poniekad rzecza gustu, i — jak juz wspominali$my — nie nazwy sa tu najwaz-
niejsze, a zakres funkcjonalny i stopien trudnosci rozwigzywanych probleméw. Faktycznie,
nasz komputer-ekspert jest swego rodzaju ,,imitatorem” eksperta w wyraznie okreslonym za-
kresie lub posrednikiem, ktérym z koniecznos$ci musi si¢ zadowoli¢ uzytkownik, bo ekspert
jest jeden, a uzytkownikéw wielu. '

Przechodzac do konkretow, zwr6émy uwage na kilka znaczacych sfer zastosowan,
ktére w istotny sposéb determinuja kierunki i perspektywy rozwoju metod i technik sztucznej
inteligencji, i odwrotnie — dla ktérych szansa dalszego rozwoju moga by¢ nowe metody
i techniki stanowigce podstawe projektowania inteligentnych systeméw informatycznych. Sg
to przede wszystkim wspominane juz wielokrotnie komputerowe systemy wspomagajace po-
dejmowanie decyzji, a w szczegdlnosci komputerowe systemy projektowania, diagnostyki,
sterowania i zarzadzania. Projektowanie i dziatanie w czasie rzeczywistym komputerowego
systemu sterujacego ztozonym tzw. dyskretnym procesem produkcyjnym z wieloma rucho-
mymi realizatorami poszczegdlnych operacji (np. operacji montazowych) a nawet przemiesz-
czajacymi si¢ obiektami tych operacji — moze by¢ dobrym przyktadem zastosowania wszyst-
kich wymienionych tu metod i technik sztucznej inteligencji: rozwiazywania trudnych zadan
logicznych, generacji decyzji sterujacych w warunkach niepewnosci na podstawie relacyjnej
i logicznej reprezentacji wiedzy, zastosowania procesow uczenia dla przystosowywania si¢ do
zmieniajacych si¢ wymagan i warunkéw zewnetrznych itp. Przyktadem prac naszego zespotu
moze by¢ zastosowanie procesow uczenia i formalizméw zmiennej niepewnej do opracowa-
nia podstaw projektowania systemu ekspertowego dla sterowania_rozdziatem SUrOWCOW
i produktéw w wybranym procesie produkcyjnym z uwzglednieniem transportu.

O wadze i popularnosci tematyki ekspertowych i inteligentnych systeméw sterowania
moze $wiadczy¢ duza liczba publikacji, a takze znaczacy udzial tej tematyki w cyklicznych
Europejskich Konferencjach Sterowania, na ktérych miatem przyjemnos¢ prowadzi¢ zorgani-
zowane na zaproszenie organizatoréw sesje specjalne na temat niepewnych i inteligentnych
systeméw sterowania.

Warto zwréci¢ uwage na zastosowania metod sztucznej inteligencji w zewnetrznym
i wewngtrznym sterowaniu komputerowym tzw. inteligentnych robotow. Jest to sytuacja,
w ktorej decyzje sterujace stosowane sa bezposrednio do sterowania czynno$ciami manipula-
cyjnymi, a efektem sa urzadzenia kontaktujace si¢ z otoczeniem i wykonujace skomplikowa-
ne czynnosci manipulacyjne z okreslonym zakresem inteligencji. Zakres ten juz obecnie moze
by¢ imponujacy, o czym po raz kolejny moglem przekona¢ sie przed miesiacem, w czasie
demonstracji robotow-zabawek i robotéw grajacych w pitke podczas dorocznej konferencji

,Artificial Life and Robotics” w Japonii. Nazwa ta warta jest przytoczenia, $wiadczy bowiem

24



o tym, Ze obecnie Sztuczna Inteligencja traktowana jest jako czg$¢ szerszej dziedziny zwanej
Sztucznym Zyciem. I cho¢ kryja sie pod ta nazwa powazne prace naukowe, interesujace re-
zultaty i pozyteczne praktyczne produkty, to lansowanie takiej nazwy (jeszcze bardziej pre-
tensjonalnej niz ,,sztuczna inteligencja”) moze wzbudzaé uzasadnione opory. Sam jestem tu
nie bez grzechu jako wieloletni czlonek migdzynarodowego komitetu programowego
i uczestnik tych konferencji, a takze czlonek redakcji wydawanego przez japonski oddziat
Springera kwartalnika naukowego o tej samej nazwie.

Obiecujacym i perspektywicznym obiektem zastosowan metod sztucznej inteligencji
moze by¢ ztozony system komputerowy. Komputer wystgpuje tu zatem w dwoch rolach: jako
obiekt oraz jako komputer-ekspert stosowany do projektowania i sterowania systemem kom-
puterowym. Mogg to by¢ oddzielne komputery lub jeden zintegrowany system komputerowy
z wewngtrznym ,.inteligentnym” sterowaniem. Czgsto méwimy o inteligentnym systemie in-
formatycznym nawet wowczas, gdy funkcja podstawowego komputera nie polega na rozwia-
zywaniu probleméw ale np. na wspomaganiu transmisji czy przetwarzania informacji, nato-
miast inteligentne jest sterowanie tym podstawowym narzedziem. Rozwoj metod i technik
sztucznej inteligencji stwarza niewatpliwie nowe mozliwosci i perspektywy budowy syste-
moéw informatycznych, ktore zbieraja, gromadza, uczestnicza w transmisji lub przetwarzaja
duze ilo$ci réznorodnych informacji i dla ktérych pierwszorzednego znaczenia nabierajg pro-
blemy i techniki wiasciwego gromadzenia, organizacji i segregacji tych informacji oraz eks-
ploracji danych. Aktualnie jeden z kierunkéw badawczych w naszym zespole poswigcony jest
wiasnie zastosowaniu metod sztucznej inteligencji do projektowania i sterowania ztozonych
systeméw komputerowych, a wyniki dotyczace np. zastosowania metody-logiczno algebra-
icznej, zmiennych niepewnych i proceséw uczenia do sterowania rozdzialem obciazen w gru-
pie komputeroéw opisanej logiczna lub relacyjna reprezentacja wiedzy oraz zastosowania sieci
neuronalnej i adaptacyjnych regulatoréw rozmytych do sterowania przyjmowaniem zgloszen
w sieciach komputerowych typu ATM — wydajq si¢ pozyteczne i interesujace.

Przytoczone tu uwagi o komputerowych systemach sterowania i zarzadzania oraz
o zastosowaniach metod sterowania i zarzadzania w ztozonych systemach komputerowych
sklaniaja do jeszcze jednej refleksji. Otoz sztywne podzialy pomigdzy takimi dyscyplinami
jak automatyka, informatyka, zarzadzanie, analiza systemowa itp. maja moze znaczenie histo-
ryczne, ale dzisiaj nie sq juz mozliwe i potrzebne. S to powigzane z soba grupy zagadnien
metodologicznych i technicznych rozwijajace si¢ na bazie dwoch dyscyplin podstawowych:
inzynierii systemow oraz inzynierii wiedzy. Realizacje praktyczne wykorzystuja srodki tech-
niki komputerowej do: identyfikacji, modelowania, analizy, podejmowania decyzji, projekto-
wania i sterowania — natomiast zastosowania mogg dotyczy¢ realnych obiektow i systemow

o réznej naturze.

25



8. Inne problemy i uwagi konicowe

Wspominalismy juz wielokrotnie, ze perspektywy rozwojowe i mozliwosci rozszerza-
nia zakresu funkcjonalnego inteligentnych systeméw informatycznych zaleza w rownej mie-
rze od dwoch czynnikéw: rozwoju metod formalizacji wiedzy i proceséw myslowych oraz
rozwoju narzgdzi komputerowych do realizacji tych metod i procedur. Czy obecnie mozemy
moéwié o barierze ,,sprzgtowej” uniemozliwiajacej zastosowania corai bardziej zaawansowa-
nych i wyrafinowanych metod i algorytméw sztucznej inteligencji? Chyba nie. Wydaje sig, ze
raczej przeciwnie — chyba zblizamy si¢ do kresu mozliwosci takiego formalizowania proce-
sow intelektualnych i pokrewnych, by mogly' by¢ realizowane w sposob sztuczny, poza ludz-
kim moézgiem. Oba sady sq jednak o tyle dyskusyjne, ze opierajg si¢'na istniejacych i wyobra-
zalnych w przyszio$ci mozliwosciach techniki komputerowej, ogolniej — mozliwosciach
materialnych struktur przydatnych do realizacji proces6w mys$lowych. Potrzeby, mozliwosci
formalne i aspiracje dotyczace rozwoju sztucznej inteligencji moga by¢é waznym stymulato-
rem dla jakosciowych innowacji dotyczacych struktur materialnych. Uzywajac dzisiejszego
jezyka, powiedzieliby$my, ze moga by¢ stymulatorem nie tylko dla doskonalenia obecnej
techniki komputerowej (miniaturyzacji, niezawodnosci, efektywnosci) — ale dla wprowadza-
nia nowej filozofii, nowych podstaw dziatania narzedzi przydatnych do realizacji skompliko-
wanych proceséw intelektualnych. Po czesci juz sa, zeby wymieni¢ tylko neurokomputery
oraz prace zwigzane z wykorzystaniem osiagni¢¢ genetyki i biologii molekularnej w zakresie
dotyczacym gromadzenia i przetwarzania informacji. Obiecujacy moze by¢ réwniez tzw. soft
computing lub soft programming, jesli kierunek ten realnie doprowadzi do przeniesienia
,mickkosci” i ,,rozmytosci” z metod, algorytméw i programéw na struktury materialne. Byty
juz zreszta udane koncepcje, a nawet realizacje ztozonych struktur dziatajacych w sposdb
losowy na poziomie mikro i w spos6b praktycznie deterministyczny na poziomie makro.

Brak miejsca nie pozwala mi juz na szersze scharakteryzowanie ewentualnych zagro-
zefi wymienionych w tytule. Ogranicze sig tylko do stwierdzenia, ze nie chodzi o do$¢ po-
wszechnie formutowane, czgsto nieuzasadnione lub przesadne opinie o zagrozeniach cywili-
zacyjnych zwiazanych z rozwojem techniki komputerowej w ogéle, ale o ewentualne
negatywne skutki rozwoju i rozpowszechniania inteligentnych systeméw informatycznych.
Sposrod kilku takich aspektow cheiatbym wybraé i zaakcentowa¢ jeden, o ktérym juz wspo-
minalem i ktory wiaze si¢ z uwagami na temat uzytkownika, realizatora i eksperta na poczat-
ku punktu 7. Otéz mozliwo$¢ korzystania z wiedzy i inteligencji nielicznych wybitnych eks-
pertéw przez szerokie rzesze uzytkownikéw za posrednictwem komputerowego ,,imitatora”
w takim sensie, w jakim to zostato przedstawione — jest niewatpliwie fascynujaca. Zauwazmy
jednak, Ze jest to nieco inna sytuacja niz np. korzystanie przez rzesze czytelnikow z ksiazki

wybitnego autora. W przypadku naszego komputera-imitatora jest to wyreczanie uzytkownika

26



w rozwigzywaniu konkretnych problemoéw i to bynajmniej nie probleméw rutynowych, lecz
wymagajacych okreslonego wysitku intelektualnego. Jesli dodamy do tego pozyteczne skadi-
nad dazenia do uniwersalizacji, o ktérej byla mowa w p. 3, to uzasadnione moga by¢ niepo-
koje zwigzane z — obserwowanym zresztg — poglebianiem si¢ réznic pomigdzy coraz mniejszg
grupg ekspertow rozwiazujacych problemy i rosnaca grupg uzytkownikow, czyli odbiorcow
rozwigzan przedstawianych w gotowej proceduralnej formie i masowo powielanych.

Zastosowana tu dychotomia (dwustanowy podzial na madrych ekspertow i rozleni-
wionych intelektualnie odbiorcéw) jest wprawdzie ogromnym uproszczeniem, a problem zo-
stal przejaskrawiony — niemniej jednak jest to zagrozZenie realne, o dalekosieznych i r6znora-
kich skutkach. Mozna go poglgbia¢ przez niewlasciwg edukacje lub cze$ciowo mu
przeciwdziataé przez odpowiedni proces ksztalcenia. Mam tu na mysli edukacje na r6znym
poziomie i w réznym zakresie, ale przede wszystkim ksztatcenie informatykéw na poziomie
wyzszym i wyrabianie przekonania, ze warto uczy¢ si¢ nie tylko budowy, dziatania i obstugi
systemu komputerowego jako narzgdzia, ale rowniez metod i technik rozwigzywania proble-
moéw z uzyciem tego narzedzia. Trzeba jednak przyznaé, ze wyrabianie takiego przekonania
jest w naszej obecnej krajowej rzeczywistosci z réznych powodéw bardzo trudne.

Wedtug licznych prognoz jednym z wyznacznikéw postgpu cywilizacyjnego w rozpo-
czynajacym si¢ stuleciu bedzie rozwdj tego, co dzi$ nazywamy sztuczng inteligencjg i sztucz-
nym zyciem. Trudno obecnie oceni¢ formy oraz ewentualne pozytywne i negatywne skutki
tego rozwoju. Przechodzac natomiast do bardziej realnych i blizszych nam konkretow moze-
my z przekonaniem stwierdzi¢, ze obecne oraz przewidywane w najblizszych latach osiagnie-
cia w dziedzinie teorii i techniki inteligentnych systeméw informatycznych moga stworzy¢
szans¢ budowy i zastosowan znacznie bardziej efektywnych komputerowych systemow
wspomagajacych podejmowanie decyzji, przydatnych do komputeryzacji projektowania, dia-
gnostyki, sterowania i zarzadzania, a takze do budowy i zastosowan inteligentnych robotéw
o znacznie zwigkszonych mozliwoéciach funkcjonalnych. Realne potrzeby i mozliwosci stwa-
rzaja réwniez duze zapotrzebowanie na dalsze prace badawcze poswigcone formalizacji
i komputeryzacji rozwigzywania réznorodnych probleméw na podstawie reprezentacji wiedzy
z zastosowaniem rozumowania w ogélnosci, a ztozonych i trudnych probleméw decyzyjnych
w szczegdlnosci. Nasze uczestnictwo w licznej, bardzo aktywnej i dobrze zorganizowane;j
spotecznosci miedzynarodowej pracujacej w tej dziedzinie ma réwniez i t¢ zaletg, ze pozwala

nam na utrzymanie przekonania o przydatnosci i uzytecznosci naszych prac.
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