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Wzornictwo, albo inaczej wzornictwo przemystowe, formy
przemystowe, projektowanie form przemystowych, lub z angiel-
skiegodesign czy industrial design —wypetnia pole pomigdzy sztu-
ka i technika. Sztuka, rozumiang jako ogdlna umiejgtnos¢ wywo-
tywania emocji, i technika, jako umiejgtnoscia realizacji. Pole to
moze by¢ wypelnione od strony techniki, kiedy juz sama realiza-
cja wywoluje emocje, na przyklad podziwu dla misternosci obli-
czen masztu, przeciwstawiajacego sig sile grawitacji i sile wiatru
albo dla logiki aecrodynamiki i wytrzymatosci szybowca, albo lo-
giki werku zegarka. Artysta
Jjest wowczas zegarmistrz, rze-
mieslnik w zaktadach szybow-
cowych, czy konstruktor. Ich
umiejetnosci osiagnely poziom artyzmu. Moze tez by¢ to pole wy-
peinione od strony sztuki — artysta Chopin tak opracowat ,tech-
nologie” dzwigkéw, poeta ,technologig” stow, malarz tak skon-
struowal proporcje i barwy, iz odbiorca odczuwa zachwyt, albo
tesknote, albo gniew.

Wzornictwo polskie rozwingto sig pod koniec lat pigédziesia-
tych, kiedy to grupa plastykow i architektow, niedobrze czujaca
sig wérod nakazéw socrealizmu, znalazta schowek w projektowa-
niu dla przemysiu. Osrodki wzornictwa powstaty przy szkotach
plastycznych w Krakowie, Warszawie, Wroctawiu, Gdansku, Po-
znaniu i Lodzi. Osrodki te zyskaly sobie niezta mark¢ migdzyna-
rodowa. Ich programy oparte byly w mniejszym lub wigkszym stop-
niu na wzorach miedzywojennej niemieckiej szkolty Bauhaus, gdzie
projektowanie przedmiotu poprzedzane bylo niezwykle skrupu-
latna analiza potrzeb spolecznych, funkcji, jakie mial wypelniac,

WZORNICTWO w POKO

metody jego wykonania i wejécia w kontakt z uzytkownikiem.
Wsrod projektantow z krajow wolnorynkowych, nastawionych na
tatwosc¢ sprzedazy, te metody budzily respekt. Polskie stowarzy-
szenie projektantow SPFP petnito liczaca sig role w migedzynaro-
dowej radzie projektantéw ICSID, Instytut Wzornictwa mial roz-
legte kontakty miedzynarodowe, Polacy byli ch¢tnie zatrudniani
na zagranicznych uczelniach. Gorzej bylo wewnatrz kraju. Pro-
jektowanie natrafialo na opdr zaréwno kadry technicznej, jak i
kierownictwa, to, co sig¢ udato wykonac, daleko odbiegalo od za-
mierzen. Artystom przeszkadzala nieumiejgtnos¢ nawiazania dia-
logu z nie przygotowanymi technikami (i czesto nieuzasadnione
poczucie wyzszosci), technicy niechgtnie oddawali obcym najmil-
sza czg$¢ pracy: final. Niektore politechniki prowadzily zajgcia
wuplastyczniajace” (na wydziale Mechaniki Precyzyjnej PW byty
to przez wiele lat prowadzone ¢wiczenia z ,,estetyki konstrukeji™),
ale dialog sztuka-technika, niestety, kulat.

Przejscie Polski do strefy wolnego handlu zmienito sytuacje
dos¢ radykalnie. Przede wszystkim ,.koncern PRL" przestal wia-
Sciwie istnie¢, ograniczylo to
mozliwo$ci prowadzenia prac
eksperymentalnych, tych, kto-
rych przedtem zazdroscil ,,Za-
chod”. Polscy projektanci wzomictwa znaleZli sig po zachodniej
stronie, a wlasciwie po zadnej. Jeszcze tylko Francja produkuje
panstwowe — doskonate — samoloty, samochody 1 pociagi. Wzor-
nictwo zajelo sig swego rodzaju ,,socrealizmem”, opakowywaniem
juz nie idei, ale produktow tak, aby byty akceptowane przez od-
biorcéw nawet wtedy, kiedy nie sa im naprawdg potrzebne. Nie
byloby w tym nic groznego, gdyby sytuacja globalna nie stawata
si¢ z roku na rok coraz bardziej alarmujaca. Ludzie kupuja dzis
JAKOSC i OPAKOWANIE, dominacja jakosci stworzyla nowy
system kolonialny. Pomyst POKO (Politechniki Koszalifiskie;j,
skrocilem te nazwe, bo wydata mi si¢ ,,nieinternetowa”, a i tak
niezrozumiata w innych jezykach, upodobnitem ja do amerykan-
skiej UCLA, RISDI — Rhode Island School of Design i in.), aby
rozbudowac technikg¢ w kierunku sztuki — moze sig okazac trafny.
I zainteresowanie ze strony kierownictwa Uczelni, i zaangazowa-
nie ze strony pracownikéw, a
takze zapat i ogromne zaanga-
zowanie za strony studentéw po-
zwalaja wierzy¢, ze technicy
znajacy narzedzia sztuki moga
okaza¢ si¢ w nowej sytuacji
ogromnie potrzebni.

Istniejg 1 inne racje. Polacy
byli niegdy$ znani jako wszyst-
ko potrafiacy. Dzi$ nasze spote-
czenstwo nalezy w wigkszosci
do manualnie nieudolnych.
Wzornictwo ksztalci umiejetno-
ici. Nawet jesli sig pomylilismy
— a ksztatcimy nie na dzis$ — lu-
dzie potrafiacy przydadza sie
zawsze, chocby jako nauczycie-
le wychowania technicznego,
jako czlonkowie zespotéw pro-
jektowych, jako nowocze$ni
.chatupnicy”, jako uzbrojeni w
narzedzia techniki artysci.

Prof. Krzysztof Meisner
Zaklad Rysunku,
Malarstwa i Rzezby
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W zwigzku z konferencja nt. ,Kompleksowe i szczegdtowe problemy
inzynierii §rodowiska”, ktdra odbyla sig w maju, zostaly wystane
materialy konferencyjne i egzemplarz naszego czasopisma profesoro-
wi Tomaszowi Winnickiemu z Politechniki Wroctawskiej, uznanemu
atorytetowi w dziedzinie inzynierii Srodowiska. Profesor podzigkowat
za materialy konferencyjne i zainteresowanie jego osobg, a przy oka-
zji dat sig naméwi¢ na przedstawienie swojego Zyciorysu naukowego.

Tomasz Winnicki

Autopanegiryczne curriculum

Po ukonczeniu studiéw podjalem pracg asystenta, wraz z moim
szkolnym kolega w jonitowo-membranowe;j stajni profesora Ta-
deusza Ignacego Rabka na Politechnice Wroctawskiej. Dzielili-
$my z Witkiem biurko w pomieszczeniu piwnicznym i wtedy wy-
powiedzialem zdanie: Jezeli my dwaj nie bedziemy o sobie dobrze
mowic, to mozemy nie znalez¢ juz trzeciego, ktory powie o nas cos
dobrego! To, jak si¢ pdzniej okazato, prorocze zdanie, jest mot-
tem niniejszego autopanegiryku.

Ale trzeba zaczaé... od poczatku. Jak prawie wszyscy ludzie
urodzilem si¢ ,,przed wojna” (nie precyzujac ktora), we Lwowie,
gdzie od pokolen mieszkaly rodziny moich rodzicéw. Powojenna
wedrowka ludéw przywiodta nas przez Krakow i Legnice do dogo-
rywajacego Wroctawia. Tu pierwszy polski ogélniak, do ktorego z
braku ucznidéw dostatem sig ,,opuszczajac’ szosta klasg podstawowki
(wtedy gimnazjum i liceum trwalo sze$¢ lat). Studia chemiczne
uprawiane, jak mowil méj ojciec: ,,przy koszykéwce”, ukonczytem
(1956) pierwszym w Polsce dyplomem, w ktérym spreparowano
heterogenne membrany jonoczynne. Profesor Rabek, generujacy
setki pomystow dziennie, ,,przepusci” mnie przez cztery poten-
cjalne tematy pracy doktorskiej, zamieniajac kazdorazowo poprzed-
nina ,,znacznie ciekawszy”. Wreszcie, z widmem rotacji w oczach,
zaczepilem si¢ desperacko o syntez¢ wymieniaczy redoksowych —
chyba najtrudniejszy z dotychczasowych tematéw, ktéry doprowa-
dzitlem do obrony na 17 dni przed przedwczesna $miercia mego
wspanialego i nieodzatowanego promotora.

Réwnolegle, caly czas, zajmowalem si¢ kolumnowa wymiang
jonowa do dejonizacji wody, co sprawilo, Ze w zaistnialej gestwi-
nie sukcesoréw po poprzednim kierowniku Katedry Technologii
Tworzyw Sztucznych, postanowilem przenies¢ sig (1965) z wy-
dzialu chemicznego na inzynierig sanitarna. Nie udato mi si¢ do-
sta¢ bezpo$rednio do Katedry Technologii Wody i Sciekéw, wige
skorzystalem z ,,go$ciny” Zakfadu Chemii Sanitarnej, w ktdrej utwo-
rzylem pracownie stosowania polimeréw. Ta nazwa nie oddawata
istoty specjalno$ci mojego zespolu, zajmujacego si¢ poczatkowo
wymiana jonowa, SOrpcja i procesami membranowymi, ktére na-
stgpnie catkowicie zdominowaty jego profil naukowy. Eacznie w
tym zakresie wypromowatem 15 doktorantéw, z ktérych troje do-
szto do habilitacji, a dwoéch do tytutdéw i stanowisk profesorskich.

Po przejéciu na inzynierig sanitarng odbylem roczny staz we
wroctawskim oddziale Instytutu Gospodarki Wodnej, gdzie pod
okiem doskonatego specjalisty Henryka Manczaka adaptowatem sig
w nowym dla mnie ,,$rodowisku wodnym”. Wykorzystujac dawne
kontakty udato mi si¢ wyjecha¢ na roczne (1967/68) stypendium
Fundacji Kosciuszkowskiej do Chemical Engineering Department
Columbia University w Nowym Jorku, gdzie pracowalem ze §wia-
towej miary uczonym profesorem Harrym P. Gregorem.

Po powrocie trafitem w wir strukturalnej reorganizacji Poli-
techniki Wroclawskiej, ktora pierwsza w Polsce przeszla ze, zwa-
nego wtedy ,feudalnym”, sytemu katedralnego na instytutowy.
Rozpoczalem administracyjna karierg akademicka od pozycji za-
stepcy dyrektora w Instytucie Inzynierii Chemicznej i Urzadzen
Cieplnych, a nastgpnie wspéitworzytem z profesorem Glowiakiem
pierwszy w kraju Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska, zajmu-
jac w nim tg sama co dotad pozycje, a potem dyrektorujac mu
(1978/82). Rownolegle (od 1972) zorganizowatem i kierowatem
jednym z szesciu unikatowych przedsigwzigé Politechniki Wro-
ctawskiej — Wielkim Programem Badawczym ,,Ochrona Srodowi-
ska”, ktory rozpoczat od migdzyuczelnianego programu srodowi-
skowego badan zwiazanych z dziatalnos$cia Legnicko-Glogowskie-
go Okreggu Miedziowego, a nastgpnie koordynowat kilka ogélno-
krajowych przedsigwzigé badawczych w ramach programow rza-
dowych i resortowych oraz CPBR i CPBP. Ostatnim z nich byt
CPBP 02.11 ,MEMBRANY™, ktory byl przedsigwzigciem zamy-
kajacym dobra praktyke programoéw centralnie finansowanych. Za
tg pracg zostalem wyrdzniony bardzo prestizowa nagroda Kole-
gium Rektorow Szkot Wyzszych Wroclawia ,,Za integracje $rodo-
wiska naukowego”. Réwnolegle wspottworzytem unikatowa w
skali kraju jednostkg swego instytutu, jaka byt Zaklad Badawczo-
Wdrozeniowy w Jeleniej Gorze (powstal w 1974) umozliwiajacy
zawsze, a zwlaszcza wtedy, trudne przeniesienie osiagnig¢ nauko-
wych z laboratoriéw do praktyki gospodarczej.

Dekadg lat 70-tych zamknalem 3-miesiecznym pobytem na
zaproszenie Environmental Engineering Department, Southern
Illinois University w USA, a 80-tych otworzyfem blisko 2-letnim
pobytem w Rivers State University of Science and Technology,
Port Harcourt w Nigerii, gdzie zorganizowalem Institute of Pollu-
tion Studies 1 bytem jego pierwszym dyrektorem. Réwnolegle zo-
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statem ,,nigeryjskim” koordynatorem duzego programu Oil Spills
(,,zanieczyszczen ropnych”), dziatajacym na obszarze zblizonym
do powierzchni Polski, w ktorym pracowaty zespoty lokalne i
amerykanskie. T¢ dekadg zamknatem turne seminaryjnym dookota
USA, w ramach ktérego odwiedzitem 10 uniwersytetow i 3 jed-
nostki EPA (w tym kwaterg gléwna), wyglaszajac 15 wykladow.

Od roku 1984 przez dwie kadencje bylem prorektorem Poli-
techniki Wroctawskiej do spraw nauki, po§wigcajac wiele czasu
przeksztatceniu gospodarczych jednostek uczelni w spétki z jej
udziatem, a takze angazowaniu szkoly w nowe przedsigwzigcia,
w tym migdzynarodowe spolki ,joint venture”, z ktorych pierw-
sza ,KOWARY™ Ltd. (1986, z partnerem austriackim) byla pre-
cedensem w skali krajowej 1 wyposazyla uczelni¢ w relatywnie
tani i dobry sprzet mikrokomputerowy. Lacznie w wyniku tych
inicjatyw powstato okotlo tuzina réznych organizméw gospodar-
czych. Te do$wiadczenia miaty przypuszczalnie istotny wpltyw na
powierzenie mi roli prezesa Dolno$laskiej Fundacji Rozwoju Re-
gionalnego powolanej w roku 1990 przez Kolegium Rektorow,
Wojewodéw Wroclawia i Watbrzycha oraz Uniwersytet Kalifor-
nijski w Berkeley, do ktérych dotaczyt pézniej Central Connecti-
cut State University, USA.

Wiele satysfakcji dawalo mi zawsze dziatanie w gremiach na-
ukowych i tu mam do odnotowania kilka kadencji pracy w sekcji
nauk technicznych CKK i CK (poprzednia i obecna kadencja), udziat
w zespole inzynierii srodowiska KBN, a zwlaszcza przewodnicze-
nie, juz przez czwartg kolejna kadencjg, radzie naukowej Instytutu

Podstaw Inzynierii Srodowiska PAN w Zabrzu. Jestem tez czlon-
kiem Panstwowej Rady Ochrony Srodowiska od jej powolania i
wiceprzewodniczacym tego gremium przez druga kadencjg.
Ostatni rok akademicki okazat si¢ dla mnie bardzo pomysiny.
Do dos¢ dhugiej listy migdzynarodowych imprez naukowych, kto-
rych bylem czasem giéwnym organizatorem lub czgsciej petnitem
role cztonka komitetéw naukowych i przewodniczacego obrad, do-
szto wspotdyrektorowanie warsztatem NATO-wskim dotyczacym
wplywu zanieczyszczen srodowiska na lasy, odbytym w Lesie Ba-
warskim (lipiec 96) oraz wspoiprzewodniczenie 111 Migdzynarodo-
wemu Sympozjum i Wystawie — Zanieczyszczenia Srodowiska w
Europie Srodkowej i Wschodniej - WARSAW ’96. Moja aplikacja
o japonskie rzadowe stypendium naukowe zakonczyta si¢ pomysl-
nie — 3-miesigcznym (luty—kwiecien 97) pobytem w National Insti-
tute for Resuorces and Environment w Tsukuba. W czasie wizytacji
japonskich uniwersytetéw i instytutéw badawczych mialem moz-
nos$c¢ wygloszenia 5 seminariow, co doprowadzito liczbg moich mig-
dzynarodowych wyktadéw seminaryjnych do ponad 40.

W ostatnim roku otrzymalem réwniez wazng nagrodg Mini-
stra Ochrony Srodowiska Zasobow Naturalnych i Lesnictwa za
utworzenie i ponad 20-letnie kierowanie migdzynarodowym cza-
sopismem Environment Protection Engineering, o ktérym jest
mowa ponizej.

Prof. zw. dr hab. inz. Tomasz Winnicki
Instytut Inzynierii Ochrony Srodowiska
Politechniki Wroctawskiej

Environment Protection Engineering

Calkowicie anglojezyczny kwartalnik ,,Environment Protec-
tion Engineering” (EPE) jest wydawany od 1975 roku przez Poli-
technike Wroctawska, pod nadzorem kilkunastoosobowej rady
redakcyjnej, skupiajacej wybitnych specjalistow inzynierii $rodo-
wiska z Australii, Belgii, Biatorusi, Kanady, USA i Polski.

Czasopismo prezentuje oryginalne wyniki prac badawczych z
zakresu technologii wody, $ciekdw, odpadéw, ochrony atmosfery i
powierzchni oraz monitoringu i rozprzestrzeniania sig zanieczysz-
~zen, a takze inne zagadnienia inzynierii $rodowiska.

Materiaty nadchodzace do redakcji sa recenzowane przez kom-
petentnych specjalistow z krggéw akademickich oraz poddawane
starannej redakcji jezykowej i edytorskiej.

Migdzynarodowy zestaw autoréw oraz wysokie wymagania co
do oryginalnosci prezentowanego materiatu, a takze referowanie
czasopisma w migdzynarodowych periodykach abstraktowych,
sprawity, ze publikacje w EPE byly przy ocenie karier naukowych
notowane co najmniej na rowni z pozycjami zamieszczanymi w
Archiwach” Polskiej Akademii Nauk.

Redakcja i Rada Redakcyjna EPE zapraszaja goraco poten-
cjalnych autor6w, aby nadsytali do nas swoje publikacje w jezyku
angielskim (z kopia po polsku, jezeli artykut byl thumaczony).

Po szczegblowe instrukcje dla autor6w mozna siggnaé do eg-
zemplarzy EPE znajdujacych si¢ w wigkszosci bibliotek akade-
mickich lub o ich przestanie zwroci¢ sig poczta komputerowa:
nowak@iios.pwr.wroc.pl lub winnicki@pwrwroc.pl
oraz faksem pod: +71 229892,

Tomasz Winnicki, Ph.D., D. Sc.,
professor, Technical University of Wroclaw
deputy chairman, National Environmental Council of Poland

environment
protection
engineering
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W obrebie

sztucznej inteligenciji
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Przedstawiamy trzeci fragment pracy prof. Michata Bialko pt.
., Metody i zastosowania sztucznej inteligencji”.

Fragment ten méwi o sztucznych sieciach neuronowych,
ktore obok systemow ekspertowych (omowionych poprzednio), stanowiq
drugi praktyczny sposob realizacji sztucznej inteligencji.

Dalszy ciag pracy wydrukujemy w nastepnych numerach pisma.

Ponizej powtorzone zostalo krotkie wprowadzenie w zagadnienia
sztucznej inteligencyi.

Michal Biatko

W obrebie sztucznej inteligencji mozna zaobserwowaé dwa
gldwne podejscia i zwiazane z nimi metody postgpowania. Sg to:
1) symulacja lub nasladowanie proceséw rozumowania czlowie-

ka przy rozwigzywaniu zlozonych problemoéw niealgorytmicz-

nych,

2) symulacja, nasladowanie lub ,podpatrywanie” dziatania ko-
moérek nerwowych (neurondw) oraz struktury mézgu i syste-
mu nerwowego istot zywych.

W pierwszym przypadku mamy do czynienia z logicznymi
aspektami rozumowania opartymi na symbolicznym (nienumerycz-
nym) przetwarzaniu informacji lub wiedzy o danym problemie.
W metodach przetwarzania symbolicznego wykorzystywane sa pra-
wa logiki oraz heurystyczne rozwiazywanie problemoéw, polega-
jace na wykorzystaniu praw ,,zdrowego rozsadku”, intuicji, talen-
tow ludzkich, do$wiadczen, ,,skrotéw myslowych” itp., prowadzace
do najbardziej efektywnych kierunkow dziatan zmierzajacych do
jak najszybszego doj$cia do celu, tj. rozwiazania zadanego pro-
blemu. Realizacjami praktycznymi tego rodzaju podejscia sa tzw.
systemy ekspertowe, bedace ztozonymi programami komputero-
wymi, w ktérych zawarta jest wiedza i doswiadczenie ludzi-eks-
pertow,

W drugim przypadku mamy do czynienia z cyfrowym prze-
twarzaniem cyfrowych danych wejéciowych w postaci wzorcow
(obrazow), tj. tzw. ,map bitowych” przez zespoly odpowiednio
potaczonych prymitywnych proceséw (sztucznych neuronéw) two-
rzacych sztuczne sieci neuronowe. Cecha charakterystyczna
sztucznych sieci neuronowych jest zdolnoéé rownolegtego, a nie
szeregowego, jak to ma miejsce w klasycznych jednoprocesoro-
wych komputerach, przetwarzania sygnalow wejsciowych oraz
mozliwoéé trenowania (uczenia) sieci dla rozwiazania danego pro-
blemu. Zatem, sztuczne sieci neuronowe pozwalaja na spefnienie
dazen ludzkich zmierzajacych do uczenia maszyn. Wiedza o da-
nym problemie zakodowana jest w sztucznych sieciach neurono-
wych w postaci cyfrowej we wspotczynnikach transmisji potaczen
i sposobach potaczen poszczegélnych sztucznych neuronéw i prze-
twarzanie jej nie jest bezposrednio zrozumiate dla cztowieka.
Obecnie, sztuczne sieci neuronowe wykorzystywane sa gtéwnie
do celow klasyfikacji i aproksymacji wzorcéw (obrazéw). Aby
sztuczna sie¢ neuronowa mogta spetniac role podobna jak system
ekspertowy, nalezy nada¢ odpowiednim sygnatom i sztucznym
neuronom wejsciowym i wyjsciowym odpowiednie interpretacje
semantyczne (znaczenia).

SZTUCZNE SIECI NEURONOWE

Badania nad sztucznymi sieciami neuronowymi zostaly zain-
spirowane obecna, jeszcze niepeilng, znajomoscia dziatania mo-
zgu, biologicznych sieci neuronowych i pojedynczych komorek
nerwowych — neurondw. Zajgcie si¢ tymi zagadnieniami zostato
spowodowane m.in. trudnosciami w rozpoznawaniu i przetwarza-
niu obrazéw oraz automatycznym rozpoznawaniu mowy ludzkiej
przy uzyciu klasycznych komputeréw. Zwrocono uwage, ze np.
cztowiek, lub niektore zwierzgta rozpoznaja twarz czlowieka w
,mgnieniu oka” i to niezaleznie od wyrazu i zwrotu, podczas gdy
takie rozpoznawanie dokonywane przez komputer (sprzezony z
kamera telewizyjna) wymagalby wielu milionéw obliczen i zaj-
mowalby znacznie diuzszy czas. Okazuje sig, ze szybkie rozpo-
znawanie obrazéw przez system nerwowy czlowieka spowodowa-
ne jest m.in. tym, ze siatkdwka oka jest potaczona z odpowiedni-
mi ptatami mézgu bardzo wielka liczba wiokien nerwowych, przez
co obraz, a dokladniej — jego poszczegolne punkty — sa przesylane
do mozgu rownolegle do dalszego przetwarzania. To wigc decy-
duje m.in. o szybkosci dziatania. Z kolei, przy badaniach nad bu-
dowg mozgu i systemu nerwowego stwierdzono, ze skladaja si¢
one z elementarnych komarek-neuronéw, ktore sa dosy¢ prymi-
tywnymi procesorami.

Dziatanie pojedynczego neuronu polega na przyjmowaniu
bodzcow (sygnatdow) elektro-chemicznych z receptoréw i innych
komérek, sumowaniu ich i, po przekroczeniu pewnego progu,
wysylaniu ciagéw impulsow elektrochemicznych do wielu innych
neuronéw. ,,Potgga” moézgu czlowieka polega m.in. na tym, ze
skiada sig on z rzedu 10" neuronéw (okoto 100 réznych rodza-
jow) i rzedu 10'* polaczen synaptycznych miedzy nimi. Sa one
taczone w odpowiednie sieci, tworzac system nerwowy. W podob-
ny sposoéb, chociaz daleki od wiernego nasladowania, tworzone sa
modele symulacyjne i elektroniczne sztucznych neurondw 1 sztucz-
nych sieci neuronowych.

Struktura typowej komorki nerwowej oraz przyktad sygnatu
elektrycznego wytwarzanego przez nia pokazane sa na rys. la.
Natomiast model sztucznej komérki nerwowej pokazany jest na
rys. 1b. Symbole pokazane na tym rysunku oznaczaja: u,-u, —
sygnaly wejsciowe, u, — prog zadziatania komorki, u; — sygnal
wyjéciowy, w, ~w,  — wagi potaczen synaptycznych, S, — blok su-
mujacy wazone sygnaly wejsciowe, f{S,) — nieliniowa funkcja ak-
tywacji przetwarzajgca sume sygnatow wejsciowych. Odpowied-
nie polaczenie sztucznych neurondéw tworzy sztuczna sie¢ neuro-
nowa.

Zatem, sztuczna sie¢ neuronowa (SSN) jest ,,zgrubna” symu-
lacja biologicznych systeméw nerwowych organizméw zywych
nasladujaca w pewnym bardzo ograniczonym zakresie, ich budo-
we 1 sposéb dziatania. Sktada sig ona, podobnie jak systemy ner-
wowe (rys. 2a), z wielu elementarnych komoérek przetwarzajacych
dochodzaca informacje, powiazanych ze soba wieloma potacze-
niami. Z kolei, polaczenia te charakteryzuja sig¢ réznymi wspé-
fczynnikami jednokierunkowych transmisji sygnatow miedzy ko-
moérkami. Komorki te nazywane sg sztucznymi neuronami, lub
wprost neuronami, potaczenia migdzy nimi odpowiadaja dendry-
tom, tj. wypustkom komérki nerwowej doprowadzajacym sygnaty
do ciata neuronu i aksonu, tj. wypustki komorki nerwowej wypro-
wadzajacej sygnaly z komorki nerwowej do innych komérek po-
przez tzw. polaczenia synaptyczne. Wspolczynniki transmisji po-
faczen w SSN nazywane sa wagami i reprezentuja tzw. sile pota-
czen synaptycznych w systemie nerwowym.
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Graficzna reprezentacja SSN przedstawiona jest narys. 2b. Jest
to w tym przypadku tzw. sie¢ jednokierunkowa, gdyz sygnaty przy-
fozone do komorek wejsciowych, poprzez komoérki posrednie sa
transmitowane do komorek wyjsciowych. Jak mozna zauwazy¢,
SSN jest organizowane w warstwy, przy czym komorki warstwy
wejéciowej sa oznaczone kwadratami dla podkreslenia, Ze sa to
miejsca do ktorych przykladane sa sygnaty wejsciowe, natomiast
komorki te nie przetwarzaja (modyfikuja) tych sygnatéw. Nato-
miast komorki posrednie, tj. w warstwie posredniej i wyjsciowe,
oznaczono kotkami dla podkreslenia, ze sa to komorki przetwa-
rzajace sygnaly do nich dochodzace. Sie¢ z rys. 2b jest traktowana
jako 2-warstwowa, gdyz sygnaly s3 przetwarzane tylko w war-
stwie posredniej 1 wyjsciowej. Symbolem u; oznaczono poszcze-
golne komorki oraz ich sygnaly wyjsciowe nazywane aktywacja-
mi; np. ;=1 oznacza, ze do komorki wejéciowej u; przytozono
sygnat o wartosci | 1 jest on, zgodnie z rys. 2b przesylany do ko-
morek u, 1 ug natomiast u, oznacza komorkg nr 6 w warstwie
posredniej, z ktorej sygnaly sa przesylane do komérek u,i u,
Sygnaly wyjsciowe calej sieci sa rOwniez oznaczone przez u, i
u,,. Organizacja sieci w warstwy i odpowiednie wiasciwe ponu-
merowanie komorek utatwia §ledzenie dziatania SSN i obliczania
aktywacji poszczeg6lnych komorek i
sygnalow wyjéciowych calej sieci.
Wagi, czyli ,sity” potaczen pomigdzy
komérkami oznaczone sa symbolami
W, J(od ang. weight) 1 oznaczaja trans-
misj¢ od komorki u, do u, Wagi te sa
liczbami catkowitymi lub utamkowy-
mi zardbwno dodatnimi, jak i ujemny-
mi. Jezeli waga ma warto$¢ dodatnig
wieksza od jednosci, wowczas sygnat
jest wzmacniany, a jezeli ujemna — to
osfabiany. Warto$¢ wagiw, = 0 ozna-
cza, ze komorka u; nie wplywa na u;
Wewnatrz kotek oznaczajacych ko-
morki (neurony) przetwarzajace sy-
gnaly wprowadzony jest symbol w;
oznaczajacy tzw. warto$¢ progowa ko-
morki, tj. wagg pomigdzy komorka
wejsciowa u,, ktorej wartos¢ przyjmu-
je sig zawsze jako u,= +1, a komor-
ka u;

Dzialanie SSN mozna w zarysie
przedstawi¢ nastgpujaco: po przylo-
zeniu wektora sygnatow wejsciowych
do komérek wejsciowych (elementy
wektora p-clementarnego stanowia
wartosci u;, i =1,2,..,p), komorki
przetwarzajace u;,, Sledza swoje sy-

Neuron

Axon Hillock

\J

i komérkom wejsciowym oraz sygnatom i komoérkom wyjsciowym
przypisuje si¢ odpowiednia interpretacj¢ semantyczna. Np. przy
diagnozie uszkodzen telewizora u, moze odpowiada¢ obrazowi
na kineskopie, u,— dzwigkowi z glosnikéw, itp., a u, uszkodzeniu
wizji oraz u , — uszkodzeniu toru fonii, itp. Przy takim podejsciu
sztuczne sieci neuronowe moga by¢ wykorzystywane jako bazy
wiedzy dla poszczegdlnych probleméw i przy odpowiednim wy-
trenowaniu (dobrane wartosci wag) moga by¢ traktowane jako tzw.
koneksjonistyczne (sieci polgczeniowe) systemy ekspertowe.

Jednymi z najistotniejszych wlasciwosci SSN sa mozliwosci
rownoleglego przetwarzania wielu sygnatow oraz mozliwos¢ tre-
nowania (uczenia), tj. automatycznego dobierania (dostrajania)
warto$ci wag pofaczen, aby przy danej architekturze sie¢ mogta
rozwigzywac zblizone, ale rozne zadania.

Tak wiec m.in. sztuczne sieci neuronowe moga shuzy¢ jako
bazy wiedzy w systemach ekspertowych, przy czym generacja wie-
dzy moze by¢ dokonywana automatycznie poprzez trenowanie na
podstawie przyktadow, tj. wektorow sygnatow wejsciowych, dla
ktorych znane sa sygnaly wyjsciowe i dobieraniu wlasciwych war-
tosci wag poszczegblnych potaczen.

Incoming Axons from other

Neurons
Dendrites
A Synapse
Terminal Receiving
Bouton Neuron
Axon

gnaty wejsciowe, ktore sa sygnatami

o . m —j{\ Impulse | l |
wejéciowymi wyrazonymi przez od- -70 | LD )
) Time-»

powiednie wagi, sumuja je i oblicza-
ja swoje sygnaly wyjsciowe u;,,, na-
zywane aktywacjami. Te aktywacje sa
dalej transmitowane do odpowiednich komorek nastgpnej warstwy
(w kolejno$ci numeracji komorek), az do komérek wyjsciowych.
Aktywacje komorek wyjsciowych sa wyjsciami calej sieci.
Architektura sieci, tj. liczba komorek wejsciowych, liczba ko-
moérek przetwarzajacych oraz ich polaczenia wraz z wartosciami
wag okre$laja zachowanie si¢ SSN i moga by¢ porownywane z
instrukcjami programu dla konwencjonalnego komputera. Przy
rozwiazywaniu konkretnych problemow poszczegélnym sygnatom

| I | | Nerve
Impulse
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Po wyborze struktury sieci nastgpuje jej trenowanie na podsta-
wie przykladow, a proces obliczania (rozwiazywania probleméw)
po wytrenowaniu, tj. obliczeniu wartosci sy-
gnaléw wyjsciowych sieci dla danego wek-
tora sygnatow wejéciowych, nazywany jest
odtworzeniem (ang. recall).

Z punktu widzenia wlasciwosci oblicze-
niowych sieci neuronowe umozliwiaja dwa
zasadnicze procesy: trenowania (uczenia
maszynowego) i reprezentacji wiedzy.

Trenowanie jest procesem ciaglym,
zmieniajgcym zachowanie si¢ (parametry)
obiektu trenowanego na podstawie przykia-

Rys. 2a. Uproszczony fragment biologicznego
systemu nerwowego: C — ciato komér-
ki, A — aksony, D — dendryty, S — sy-
napsy, R — receptory

mate. W tym sposobie treno-

= v wania mamy zawsze do czy-

nienia z dubletami: przykiad
a fk sygnatow wejsciowych — przy-

ktad sygnatow poprawnych
odpowiedzi.

Uczenie z nadzorem moze
by¢ dzielone na uczenie fatwe
i uczenie trudne. Uczenie na-
zywamy tatwym, gdy przykia-
dy trenujace zawieraja informacje nie tylko o sygnatach wejscio-
wych i poprawnych aktywacjach wyjsciowych, ale takze informa-
cje o poprawnych aktywacjach wszystkich komorek posrednich;
sq to raczej rzadkie przypadki. Uczenie trudne natomiast, dotyczy
komorek posrednich, lecz nie zawiera informacji o ich popraw-
nych aktywacjach. Dodatkowo, uczenie trudne moze by¢ podzie-
lone na dalsze dwie grupy w zaleznoéci od tego czy architektura
sieci neuronowe;j jest ,,z gory” ustalona, czy tez moze ulega¢ zmia-

Komérki (warstwa)
wyjsciowe

Komorki (warstwa)
posrednie

dow trenujacych (uczenie przez przykiady)
i moze dotyczy¢ zarowno maszyn jak SSN

Komorki (warstwa)
€ wejsciowe

oraz organizméw zywych (ludzi, pséw, koni
itp.). Nie ma watpliwosci, Ze sztuczne sieci
neuronowe, lub programy komputerowe,
ktore posiadaja mozliwosci uczenia sig na

u uz

U3 Uy Us

podstawie przykladow, badz na podstawie
doswiadczenia, moga rozwigzywac bardziej

Rys. 2b. Reprezentacja graficzna sztucznej sieci neuronowej: u, — oznaczenie i-tej ko-
morki i jej sygnatow wyjsciowych, w, — oznaczenie wag potaczen j-tej komorki
z i-tg (od j do i)

ztozone problemy niz klasyczne programy
komputerowe zlozone z sekwencji instruk-
cji przygotowanych a’priori przez programistéw. Nalezy podkre-
$li¢, ze program uczacy si¢ ma mozliwo$¢ udoskonalenia swoich
wiasciwosci w czasie jego wykonywania i dostosowywania sig do
ewentualnych zmiennych danych wejsciowych. Np. cztowiek z ta-
twoscig rozpoznaje znajoma twarz niezaleznie od kata obserwa-
¢ji, usmiechu, zasmucenia i innych ewentualnych zmian.

Trenowanie, badZ uczenie maszynowe jest zazwyczaj dzielo-
ne na dwie kategorie:

— trenowanie nadzorowane (uczenie z nauczycielem),

— trenowanie nienadzorowane (uczenie bez nauczyciela).

Procesy te mozna zilustrowac graficznie jak narys. 3, gdzie w
cze$ci a) — przedstawione jest trenowanie nadzorowane, a w czg-
$ci b) — nienadzorowane.

W przypadku trenowania z nadzorem, nauczyciel otrzymuje
informacjg¢ jaka powinna by¢ poprawna odpowiedz SSN dla dane-
go przykfadu wejsciowego. Umozliwia mu to oceng, czy aktualna
odpowiedz sieci neuronowej jest wlasciwa, czy nie. Jezeli jest wia-
$ciwa, to nie nastgpuje zadne dzialanie, a jezeli jest niewlasciwa,
woweczas nastgpuje decyzja, jak nalezy zmieni¢ zespot wag w SSN,
aby roznice migdzy tymi informacjami byly jak najmniejsze. Pro-
ces ten jest powtarzany tak dlugo, az wszystkie przyktady zostang
poprawnie sklasyfikowane, lub gdy zmiany wag sa odpowiednio

nom i rozbudowie w trakcie trenowania. W takich przypadkach
mowimy o uczeniu sieci stalej, a zmianom podlegaja tylko wagi
potaczen, lub o uczeniu sieci zmiennej, gdzie mozna dodawac do-
datkowe komorki lub zmienia¢ potaczenia oraz zmienia¢ wagi
wszystkich pofaczen sieci. Algorytmy stosowane do trenowania
sieci zmiennych nazywane s3 generacyjnymi, gdyz poza zmiana-
mi wag uzyskuje si¢ generacjg nowej struktury SSN.

W trenowaniu bez nadzoru nie ma mozliwosci $ledzenia i oce-
ny poprawnosci odpowiedzi sieci neuronowe;j. Bez tej mozliwosci
okreslenia jaka odpowiedz jest prawidlowa, czy tez nieprawidlo-
wa, jedyna czynnoscia jaka mozna dokona¢ jest tworzenie grup
podobienstwa poszczegodlnych fragmentéw sygnatow wejsciowych.
W obregbie rozpoznawania obrazow (wzorcow) ta wlasciwos¢ na-
zywana jest grupowaniem, a przez niektorych autorow klastery-
zacja (od ang. clustering — grupowanie, skupianie).

Procesy obliczania sygnatow wyjsciowych wytrenowanej sie-
ci, dla zadanych sygnatow wejsciowych, nazywa si¢ ogdlnie od-
twarzaniem lub przypominaniem (ang. recall). Polegaja one na
wydobyciu informacji, ktora jest zawarta w architekturze sieci i
wagach polaczen migdzy komoérkami. Informacja ta zostala zako-
dowana poprzez dobdr odpowiednich warto$ci wag w czasie tre-
nowania,
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