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The paper presents recent trends in information technologies applied to
enterprise management. Both expert systems and artificial neural networks as
two main groups of artificial intelligence are discussed. Problems of
integrating different technologies under typical enterprise conditions are
considered. The paper emphasizes the necessity of combining software with
hardware tools to improve effectiveness of information processing. New
possibilities of implementing artificial intelligence in hardware are indicated
and issues associated with adaptive learning on silicon clarified.
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1. Wstep

Ekspansja publikacji podejmujacych problematyk¢ zarzadzania wiedza
stanowi naturalny efekt rozwoju technologii przetwarzania informacji
(IT=Information Technology) wystgpujacej w skali globalnej. Jest to obserwowane
w skali poszczegdlnych ugrupowan migdzynarodowych UE, CEFTA, NAFTA oraz
w skali poszczegdlnych krajéw, przedsigbiorstw badz ich grup. Szczegdlnie czesto
spotka¢ mozna rozwazania podejmujace réznorakie teoretyczne aspekty zarzadzania
wiedza, ktdére maja istotne znaczenie dla tworzenia uogdlnien problemu i czgsto sa
ktopotliwe do ich aplikacyjnej interpretacji.

Identyfikacja  poziomu zaawansowania technologii informacyjnych
upowaznia do okre$lenia stanu pozwalajacego stwierdzi¢ efektywne wspomaganie
zarzadzania wiedza. Syntetyczna ocena takiego stanu zaawansowania musi
uwzglednia¢ z jednej strony poziom technologii informacyjnych wdrozony do
obstugi proceséw biznesowych, a z drugiej zakres pozyskiwania i przetwarzania baz
danych poprzez tworzenie hurtowni danych oraz jej automatyczne analizy (OLAP
lub data mining), sprzyjajace tworzeniu dziedzinowych baz wiedzy. Propozycje
identyfikacji poziomu zaawansowania technologii informacyjnych w zarzadzaniu
wiedza prezentuje (Olszak, 2001), przyjmujac dazenie do zastosowan mozliwie
wielu standardéw jako przeslanke decydujaca o standardach jakosciowych.
Podejscie to dostepne jest przede wszystkim dla duzych i wielkich przedsiebiorstw
posiadajacych zasoby finansowe umozliwiajace dokonanie zakupu nowych
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technologii informacyjnych. (Perechuda., 2003) prezentuje bardziej zaawansowane
teoretycznie podejScie do infrastruktury informacyjnej wspomagania zarzadzaniem
wiedza. jako sieciowych proceséw dyfuzji wiedzy, uwzgledniajacych specyficzne
potrzeby elastycznie definiowanych organizacji wirtualnych. W pracy tej autor
wprowadza aparat pojeciowy umozliwiajacy okreslanie wzajemnych uwarunkowan
zasilania wiedza struktur sieciowych, ktérych form¢ przybiera¢ moga organizacje
wirtualne. ze szczegélnym wyeksponowaniem kluczowego znaczenia pozyskiwania
wiedzy namicznej.

2, Procesy integracji Srodowisk technologii informacyjnych
w sterowaniu procesami cigglymi i przetwarzaniu danych

W przedsigbiorstwach realizujacych procesy ciggle w  technologiach
wytwarzania (np. przemysl aparaturowy), pojawiajg sig¢ specyficzne strumienie
danych 1 procedury sterowania on-/ine, kidre majg bezposredni wplyw na jakos¢
i wydajnos¢  sterowanych proceséw. Nowoczesne instalacje produkeyjne
wyposazane sg zwykle w standardowy interface niezbedny do zasilania raportami
z realizacji proceséw baz danych przedsigbiorstwa. W odniesieniu do nowych
inwestycji powyzsze stwierdzenia sa w p i uzasadnione, jednak dobudowywane
w miar¢ uplywu lat nowe instalacje nie zawsze sa kompatybilne z wczesniej
montowanymi. RGzne procesy dostosowawcze i dazenie do wykorzystania nowych
fragmentéw zmienianych proceséw technologicznych powoduja, ze wykorzystujac
wiedz¢ pracownikéw, projektowane sa wiasne instalacje, a wraz nimi réwniez
niestandardowe systemy sterowania.

Tworzenie baz danych z odczytéw dynamicznych przyrzadéw pomiarowych
zapewnia mozliwo$¢ ich réznorodnej agregacji i poddania  procedurom
automatycznej analizy. W praktyce przetwarzania informacji w tego typu obiektach
stosowane sa zdublowane systemy raportowania z automatycznych czytnikéw
i raportéw sporzadzanych w pionie produkcji. Ten system pozwala zidentyfikowac
pojawiajace si¢ usterki, jako odchylenia parametréw, zanim ujawni si¢ niekorzystna
w skali oddzialywania na efektywno$¢ nizsza jakos$¢ badz wydajnos$é produktow.
Uzasadnione jest w takich rzypadkach wiaczenie do proceséw kontroli
i raportowania mikroprocesoréw zawierajacych dedykowane oprogramowanie
hardware’ owe, umozliwiajace  tworzenie raportdw oraz  sygnalizowanie
r6znorodnych odchylent wystgpujacych w analizie dynamicznej kontroli proceséw
aparaturowych.

W tym przypadku mamy do czynienia z mechanizmem kreowania wiedzy
o przebiegu proceséw i automatycznej diagnostyce zagrozen ich desynchronizacji.
Bardzo  waznym elementem  wyst¢pujacym w  realizacji  tego  typu
zautomatyzowanych procedur kontrolnych proceséw produkcyjnych jest spelnienie
warunku zachowania autonomii poszczegdlnych strumieni informacyjnych, ktérych
réwnolegle funkcjonowanie zapewnia wyzszy poziom niezawodnosci. Nadzér nad
sprawno$cia danego no$nika strumieni kontrolnych musi by¢ powierzony sluzbom
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produkcyjnym, ktére musza wspétuczestniczy¢ w opracowaniu modelu sprzgzen
zwrotnych  wystepujacych  pomigdzy  dwoma  réwnoleglymi  systemami
informacyjnymi. Przytoczony w ostatnich zdaniach fragment analizy eksponuje
psychologicznie wysokg range okreslonych strumieni informacyjnych i préba ich
uproszczenia bedzie miata negatywne skutki, o czym $wiadczy wystgpowanie
wysoce nadmiarowych rozwigzan w mézgu cztowieka.

Powyzsza analiza wykonywana byta na podstawie realnych rozwiazan
technologii informacyjnych, stosowanych w duzym zakladzie migdzynarodowej
korporacji, opartych o system zintegrowany, hurtowni¢ danych i ztozone systemy
sterowania procesami technologicznymi. Wtasnie w tej organizacji na uwagg
zastuguje strategia oszczednosci nakladéw koszterm nowoczesnosci i elegancji
rozwigzan dostarczanych przez globalnych producentéw technologii know-how,
drozszych od rozwigzan wlasnych dwu-, a nawet trzykrotnie. Z przytoczonych
rozwazan wynika, jak wielowatkowo musi by¢ postrzegana nowoczesnosé takze
w formutowaniu celéw zarzadzania wiedzg, aby nie traci¢ eksponowanych
w fancuchu  wartosci  Portera  (Porter, 1985)  przewag  konkurencyjnych,
wynikajacych z ograniczenia kosztéw zakupu zasobu.

3. Uwarunkowania i ograniczenia zastosowania metod sztucznej
inteligencji w praktyce gospodarczej

Jednym z proponowanych podejs¢ do rozwiazywania probleméw
decyzyjnych w przedsigbiorstwach jest zastosowanie metod sztucznej inteligencji
(AI). Stosowanie sztucznej inteligencji jest rozwigzaniem niosacym w praktyce
wymierne korzysci, poniewaz:

e jest o wiele tansze niz wlaczenie ekspertéw do rozwigzywania

probleméw,
e jest niezalezne od ekspertdw, gdyz raz zgromadzona wiedza w pamigci
komputera moze by¢ przechowywana i wielokrotnie wykorzystywana
w zakresie zagadnien i probleméw danej klasy,

e jest o wiele szybsze niz praca ekspertow,

e moze uwzglednia¢ usprawnienia w zakresie posiadanej wiedzy SI,
podczas gdy wiedza Iludzka moze by¢ obarczona blgdem, przy
kazdorazowym jej stosowaniu,

o zezwala na udokumentowanie wiedzy, w odréznieniu od wiedzy
czlowieka, ze wzglgdu migdzy innymi na jego psychologiczne cechy
(emocje, zmiany pogladéw, postawy, itp.),

e moze wspiera¢ okreslone prace w bardziej efektywny sposéb niz to
czynig ludzie (Flakiewicz, 2002).

W poczatkowym okresie rozwoju metod Al uksztattowaly si¢ dwa rézne
podejScia do zalozen teoretycznych tej klasy rozwiazan IT.
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Wedtug Gillies’a (1994) podejscie psychologiczne Simon’a 1 jego grupy do
sztucznej inteligencji jest proba stymulowania indukcyjnych metod wnioskowania
i pogladow znanych navkowcéw w celu odkrycia nowych prawidlowosci
funkcjonowania maszyny. Okazalo sig, Ze opinie znanych naukowcéw sa
zjawiskiem bardzo skomplikowanym, niemozliwym do zanalizowania przy pomocy
prostych metod wnioskowania (stad slabe rezultaty zastosowania takiego podejscia
w praktyce).

Z drugiej strony podejscie logiczne do Al oparte na ideatach Turinga wraca
obecnie do pierwotnych idei tego badacza, pozwalajac iaczy¢ logike i praktyke.
Celem takiego podeiscia jest opracowanie ogdlnych regul indukcyjnych przy
wykorzystaniu praw giki i teorii rawdopodobienstwa dla dokonania istotnych
odkry¢ za posrednictwem maszyn.

W systemach sztucznej inteligencji mozna wyrézni¢ dwie zasadnicze grupy
narzedzi: systemy ekspertowe 1 sieci neuronowe. Na etapie opracowania teorii
wydawato si¢, ze obydwa podejscia moga y¢ bardzo obiecujace w obszarze
wspomagania decyzji z uwagi na nowe mozliwosci, ktérych dostarczaly narz¢dzia
sztucznej int  gencji. Préby wdrozenia do praktyki zarzadzania nowych technologii
komputerowych napotkaly na bariery zawgzajace obszar mozliwych zastosowan.
Wedtug Sigrimsa i in. (1999) metody sztucznej inteligencji nie zajgty tak
dominujacej pozycji w systemach informac ych zarzadzania, jak si¢ tego
wezesniej spodziewano. jednak poczynione zostaly znaczace kroki w ich stalej
obecnosci w systema  wspomagania decyzji (SWD). Wiele z opracowanych
metod, np. Sztuczne Sieci Neuronowe (ANN), rozmyte Systemy Bazy Wiedzy
(f-KBS) uzyskaly szeroka ceptacje w aplikacjach wspomagania uzytkownika,
kontroli 1 zarzadzania. Systemy ekspertowe wykorzystuja indukcyjne reguly
wnioskowania, np. system IRIS opiera si¢ na wzorcu bazujacym na K i e, gdzie K
jest wiedza podstawowa, e jest dowodem lub dana, a H jest hipotezg sformulowang
w celu wyjasnienia e przy uzyciu K. Systemy te zostaly zastosowane w IRIS
iteracyjnie.

Pierwsza generacja systemdéw ekspertowych dotyczyta tylko rozpoznania

i eliminacji ztego funkcjonowania maszyn. Natomiast druga generacja systeméw
ekspertowych (Bartnik, i in. (2000) pozwala na glebokie przedstawienie konkretnej
dziedziny, a modele nalezace do tej generacji pozwalaja lepiej strukturyzowac
problemy. Istnicia dwa podejscia. Pierwsze-ontologiczne, ktére posiada 2 poziomy:
pierwszy pr za wyjasnienie  mentéw i powiazan migdzy nimi, czyli wyjasnia
zyczng str ¢, CO oznacza, ze wyniki tych systeméw moga by¢ niezrozumiale
jako grupa powiazanych elementéw. Drugi poziom wyjasnia funkcjonowanie
danego syst 1w ipertowego, co wymaga wiedzy z zakresu praw i prawidiowosci
rzadzacych  na dziedzina, np. z zakresu ekonomiki rolnictwa, techniki rolniczej,
agronomii, itp. W semantycznym podejéciu wiedza w takim systemie jest
podzielona na mniejsze grupy, a gléwnym o>wodem istnienia konfliktéw sg
powigzania omigdzy tymi grupami. Tego typu modele mniej wyjasniaja, ale
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pozwalaja lepiej strukturyzowaé problemy. Czasami wazniejsze od szczegélowych
rozwiazan modelu jest dla podejmujacych decyzje lepsze zobrazowanie problemu
przez modele SWD. Wedlugg Adelmana (1991) SWD jest zdywersyfikowana klasa
technologii komputerowej, integrujaca informacje z baz danych i analityczne
metody modelowania (sztuczna inteligencja, analiza decyzyjna, modele
optymalizacyjne). Miarg skuteczno$ci wykorzystania metod Al w praktyce jest m.in.
ich efektywne zastosowanie w systemach wspomagania decyzji (SWD). Systemy
ekspertowe bedace immanentng czgscia systeméw wspomagania decyzji nie
stanowig panaceum na rozwigzanie wszelkich probleméw decyzyjnych, poniewaz
ich przydatnos¢ jest ograniczona zakresem bazy wiedzy i regut wnioskowania, ktére
sktadaja si¢ na system, a ktdére cz¢sto z réznych przyczyn nie moga uwzglednié
wszystkich uwarunkowan rozwiazania danego problemu.

Podejmowanie decyzji z zakresu planowania strategicznego (Haouche,
Lamsade, 1993), a do takich nalezy planowanie inwestycji zakupu maszyn
w gospodarstwach rolnych, jest zbyt zlozone, zeby moglo by¢ wspomagane
metodami konwencjonalnymi. Wedlug Simona’a (1983) tego typu problemy
(planowania strategicznego) sa z natury rzeczy Zle ustrukturyzowane. Planowanie
takie obejmuje dekompozycj¢ gléwnego problemu na podproblemy, uruchomienie
procesu wnioskowania na poziomie podproblemu, a nastgpnie ich skoordynowanie
i zagregowanie dla uzyskania globalnego rozwiazania. (teoria multi-agentow).
Zastosowanie teoril multi-agentow pozwala uzytkownikom systemu rekomendowaé
plan akcji, a jesli dziatania podejmowane w jej ramach sa niekompatybilne, system
udziela wyjasnien uzytkownikowi i poszukuje nastepnych sytuacji, ktére proponuje
mu ponownie. Uzasadnieniem takiego rozwigzania do probleméw strategicznych
o zlozonej strukturze jest teoria rozdzielczosci i teoria konfliktu March’a i Simona
(Simon, 1983).

W obszarze zastosowan systemOw ekspertowych w SWD realna bariera
okazal si¢ réwniez proces tworzenia dziedzinowej bazy wiedzy, ktéra nalezy
najpierw zbudowaé, aby zinterpretowa¢ problemy decyzyjne na podstawie
wprowadzonych regut wnioskowania. Proces kreowania dziedzinowej bazy wiedzy
jest pracochlonny i kosztowny (Bojar, 2003). Dla ujgcia waskiego problemu
decyzyjnego, np. z obszaru wyboru maszyn w gospodarstwach rolnych, konieczne
jest stworzenmie bardzo rozleglej bazy wiedzy zawierajacej duzg liczbe danych
pochodzacych z réznych zrédet i dziedzin wiedzy. Dane takie musza obejmowaé
parametry ckonomiczne, np. ceny maszyn, ceny energii elektrycznej, stopy
procentowe, jak rdwniez parametry techniczno-eksploatacyjne determinujace
wydajnos¢ 1 jako$¢ pracy maszyn, a takze ekspertyzy i opinie odnosnie ich
trwalo$ci, przydatnosci, wad i zalet. Wykonanie tak duzego zadania moze stwarzac
trudnoéci pojedynczym osobom, instytucjom, lub organizacjom z powodu wysokich
nakiadéw finansowych i pracochlonnosci takiego przedsigwzigcia. Problemem moze
by¢ wéwczas znalezienie rzeczywistych odbiorcéw rezultatéw tak duzego projektu.
Dlatego tez, jak dotad, opracowane systemy ekspertowe sa wykorzystywane
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w niektérych dziedzinach, np. w medycynie, a rzadziej w systemach informacyjnych
zarzadzania.

7 drugiej strony, sztuczne sieci neuronowe (Artificial Neural Networks -
ANN) ujawnity duze mozliwosci w przetwarzaniu danych pochodzacych
z przedsigbiorstw. Komputery zaczely byé stosowane nie tylko w procesie uczenia
sieci, ale takze do ich implementacji w réznorodnych programach komputerowych.
Taki kierunek rozwoju technologii informacyjno-komunikacyjnej pozwala niekiedy
bardziej efektywnie rozwigzywa¢é problemy decyzyjne niz metody algorytmiczne.
Dla rozwiazywania innych probleméw zarzadzania wspomaganie procesu
podejmowania decyzji przy pomocy ANN okazalo sig mniej efektywne. Jedna
zprzyczyn jest zbyt wolne tempo raportowania. Takie bariery zaobserwowano
przede wszystkim w wielkich informacyjnych systemach transakcyjnych, gdzie
ogromna liczba danych musi zosta¢ przetworzonych w jednostce czasu
(Drelichowski, 2004). Co wiecej, rownolegle do wdrazania coraz bardziej
zaawansowanych,  zintegrowanych  systemdw  informacyjnych  zarzadzania
przedsigbiorstwami (ERP2, CRM, SCM) i wzrastajacymi potrzebami menedzeréw
na szybki dostgp do pozadanej informacji, liczba podstawowych operacji w sieciach
neuronowych takze bardzo szybko wzrasta. W rezultacie dzialanie sieci
neuronowych opéznia pozyskiwanie niezbgdnych informacji wyjsciowych. W opinii
Wojtyny (2003) przyczyna wolniejszego tempa przetwarzania danych w ANN moze
by¢ zbyt mata pojemnos¢ sztucznych sieci neuronowych w pordwnaniu do sieci
biologicznych funkcjonujacych w ludzkim mozgu. Z tego powodu proces uczenia
sig, przebiegajacy réownolegle do przeplywu impulséw w ludzkim mézgu (nie ma
rozdzialu na fazg uczenia sieci 1 fazg¢ odtwarzania, jak to ma miejsce w ANN), nie
moze by¢ realizowany tak szybko w sieciach sztucznych. Obecnie w tym obszarze
pojawily sie nowe mozliwosci z powodu nanotechnologii opartej na uktadach
scalonych duzej skali integracji. Jedna z mozliwosci przyspieszenia tempa
raportowania w  systemach wspomagania decyzji bylo wykorzystanie siect
neuronowych zaimplementowanych w ukladach scalonych. Sieci takie dzialaja
bardzo szybko 1 moga wykonywaé okreslone zadania, ale nie moga ,.si¢ uczy¢”.
W 1999 roku Cauwenberghs’a i Bayoumi (1999) opracowali nowa metodyke oparta
na nanotechnologii, pozwalajaca realizowaé proces wuczenia w ukladach
krzemowych dziatajacych podobnie do sieci Dbiologicznych.  Warunkiem
umozliwiajgcym realizacje takich inteligentnych., samouczacych si¢ ukladéw
scalonych  bylo  opracowanie  energooszczednych — ukladow  analogowych
wzorowanych na zasadzie dzialania ukladéw biologicznych (Wojtyna, 2003).

4. Kierunki rozwoju sztucznej inteligencji wzorowanej na naturze

Jak juz wspomniano, sztuczng inteligencje mozna podzieli¢ na systemy
ekspertowe, nierozerwalnie zwiazane z technika komputerowa 1 sztuczne sieci
neuronowe ANN. Sieci ANN sa najczgsciej implementowane réwniez na
komputerze w formie odpowiednich programéw, ale pojawia si¢ coraz wigcej
realizacji sprzetowych takich sieci. Implementacja sprzgtowa moze polega¢ na
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realizacji  programu  zapisanego w  odpowiednich  pamieciach  ROM
z wykorzystaniem elektronicznych ukladéw cytrowych. W takim przypadku sposdb
dzialania sieci w zasadzie niewiele rézni si¢ od dziatania typowego programu
komputerowego, zapisanego w pamigci operacyjnej. Wyzszos¢ realizacji sprzgtowe;j
sprowadza si¢ wéwczas to szybszego wykonywania programu, poniewaz moze on
by¢ prostszy, wiele operacji sekwencyjnych moze by¢ zastapionych operacjami
o charakterze kombinacyjnym, a realizowane dzialania sekwencyjne moga by¢
szybsze, jako ze wszystko odbywa si¢ wewnatrz uktadu scalonego. Sprzgtowe sieci
tego typu oraz sieci implementowane jako programy komputerowe bedziemy dalej
nazywa¢ sieciami konwencjonalnymi. W obu przypadkach mamy do czynienia
z symulacja dzialania sieci neuronowych, oparta na odpowiednich modelach, ktdra
dosyc istotnie rézni si¢ od pierwowzoru biologicznego. Obserwowana na przestrzeni
okolo szes¢dziesigciu lat ewolucja sieci konwencjonalnych coraz bardziej oddalala
sie od zjawisk obserwowanych w neurobiologii. Rozwdj sieci ANN wynikal
bardziej z szybko rosngcych mozliwosci techniki komputerowej niz z rozwoju
wiedzy na temat sieci biologicznych. Zaleta tak realizowanych, sprzetowych
implementacji sieci sa relatywnie proste interfejsy sprzggajace sie¢ z komputerem.
Ulatwia to wspdlprace sprzgtowych moduldéw sieci z systemami ekspertowymi
1innymi systemami komputerowego przetwarzania informacji. Mimo zalet sieci
konwencjonalnych, prowadzone sg badania nad stworzeniem sieci ANN bardziej
zblizonych w dzialaniu do sieci biologicznych. wykazujacych wyzszy stopien
inteligencji niz rozwiazania stosowane dotychczas, zaréwno sprzgtowe, jak i czysto
programowe. Poszukuje si¢ i udoskonala rozwiazania realizowane w formie ukladu
scalonego duzej scali integracji VLSI (Very Large Scale of Integration), wykazujace
zdolno$¢ do szybkiego, adaptacyjnego uczenia si¢ w krzemie (on chip learning).

Cechg wspdlng konwencjonalnych sieci ANN jest wystgpowanie dwdch
oddzielnych faz ich pracy, tj. fazy uczenia i fazy odtwarzania. Konieczno$¢ podzialu
na fazg uczenia i fazg¢ odtwarzania wynika z faktu, ze proces uczenia takich sieci jest
generalnie bardzo diugi, za dlugi, by mozna bylo to robi¢ w fazie odtwarzania. Gdy
do powszechnego uzytku weszty komputery, proces uczenia sieci ANN zaczal by¢
wykonywany na komputerze i ten fakt istotnie wplynal na kierunek dalszego
rozwoju tych sieci. Podzial na faz¢ uczenia i odtwarzania nie wyst¢puje w naturze.
Sie¢ biologiczna uczy si¢ takze, a czgsto gléwnie w trakcie pracy. Jest to jedna
z zasadniczych rdznic  migdzy sieciami biologicznymi 1 ich sztucznymi
odpowiednikami. Druga réznica polega na wielkoscei tych sieci. Wiadomo jest, ze
tajemnica pracy inteligentnej sieci biologicznej wynika migdzy innymi z jej ogromu.
O ile potrafimy z lepszym lub gorszym skutkiem zamodelowa¢ pracg neuronu, to
znacznie gorzej jest z realizacja sieci bardzo duzej. W przypadku implementacji
czysto komputerowej trudnosci ze zwigkszaniem liczby neurondw i liczby warstw
sieci  wynikaja przede wszystkim ze stosowanych metod ich uczenia.
Po przekroczeniu pewnej granicy, dalsze zwigkszanie rozmiarOw sieci nie daje
pozadanego efektu w postaci lepszego lub szybszego jej dzialania. Przy sprzgtowe]
realizacji, warunkiem koniecznym zbudowania bardzo duzej sieci jest opracowanie
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energooszczednej, analogowej elektroniki do realizacji podstawowych operacji
w sieci. Dopiero ostatnie osiagniecia mikro- 1 nanotechnologii uczynily to zadanie
realizowalnym.

Badania prowadzone w wielu o$rodkach naukowych skupiaja si¢ ostatnio nad
problemem nazywanym adaptacyjnym uczeniem w krzemie (adaptive learning on
silicon). Chodzi o sprzetowa realizacj¢ sieci zdolnej do szybkiego uczenia sig
w trakcie pracy (w fazie odtwarzania). Mozna wyrdzni¢ trzy podstawowe typy sieci,
w ktérych jest to mozliwe. Pierwsza grup¢ stanowia tzw. sieci neuronowe
komérkowe CNN (Cellular Neural Network). W sieci CNN neuron, zwany
komdrka, wspolpracuje tylko z najblizszym sasiedztwem. W efekcie potaczenia
migdzy neuronami maja tylko charakter lokalny. Sieci te maja ponadto ujednolicona
strukturg, a sgsiedztwo kazdego neuronu, oprocz neurondéw brzegowych, jest
jednakowe. Uczenie sieci jest z tego powodu utatwione i sprowadza si¢ do ustalenia
architektury polaczen i sposobu wspdlpracy neuronu z neuronami nalezacymi do
jego sasiedztwa. Sieci CNN sg jednak mniej uniwersalne od innych sieci ANN i sg
gléwnie wykorzystywane do przetwarzania obrazéw (Rosca, 2001). W odréznieniu
od dwéch pozostatych typéw sieci VLSI zdolnych do adaptacyjnego uczenia
w krzemie, siecit CNN nie sa prdba wierniejszego nasladowania natury, lecz
uproszczenia ich struktury i metod projektowania.

Innym typem sieci odpowiedniej do adaptacyjnego uczenia wewnatrz ukladu
scalonego sa sieci z neuronami impulsowymi (Pulsed Neural Networks lub
Networks of Spiking Neurons) (Maass, 1999). Sa to sieci bazujace na
doktadniejsz ym modelu neuronu, uwzgledniajacym nie tylko zjawiska statyczne, jak
ma to miejsce w sieciach konwencjonalnych, ale takze relacje czasowe migdzy
impulsami przesylanymi w sieci. Model ten jest wierniejsza kopig funkcjonowania
neurondw biologicznych. Implementacja sprzgtowa takich sieci jest jednak
trudniejsza niz implementacja sieci opartych na modelu statycznym.

Vie Synapsa Ly -

H 7
napiecie przychodzace transkonduktancyjna prad dostarczany do
od innych neuronéw neuronu

sterowanie v
Vi 2
wagq

Analogowa pamig¢ réznicowa

(pamigtanie wagi)

Rysunek 1. Schemat blokowy synapsy sterownej napigciem réznicowym
przystosowanej do adaptacyjnego uczenia w krzemie
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5. Whnioski

Wzrastajace zapotrzebowanie na precyzyjna i szybko dostepna informacje
przydatng w zarzadzaniu przedsi¢gbiorstwami napotyka na rozliczne bariery
organizacyjno-techniczne 1 technologiczne. W wielkich korporacjach takim
ograniczeniem jest ogromna liczba danych, ktére nalezy przetworzyé w jednostce
czasu dla uzyskania odpowiednich zestawien wynikowych dla menedzerow
w odpowiednio  krétkim czasie. Bariera sa tutaj rozwiazania technologii
komunikacyjno-informacyjnej (ICT), w tym transfer danych w sieci, ktére nie
pozwalaja spelni¢ oczekiwan menedzeréw w tym zakresie.

Z drugiej strony jednostki mniejsze, oczekujace na instrumenty uniwersalne
w procesie wspomagania decyzji, jak np. systemy ekspertowe, nie zawsze moga
z takich systeméw skorzysta¢, bo trudno opracowac i1 eksploatowa¢ dziedzinowe
bazy wiedzy. Przyczyn trudnosci w tym zakresie nalezy poszukiwaé zaréwno po
stronie potencjalnych twércéw jak i odbiorcéw takich systemow, gdzie mozna
zaobserwowac brak odpowiedniej wspOlpracy i1 koordynacji, aby takie systemy
opracowac i wdrozy¢ do praktyki.

Obiecujacym podejsciem dla ztagodzenia ww. ograniczen wydajq sig by¢
najnowsze rozwigzania ICT oparte na rozwoju metod sztucznej inteligencji
wzorowanych na naturze, a wykorzystujacych osiagnigcia nanotechnologii
i adaptacyjnego uczenia si¢ w krzemie.
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