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Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji
w tworzeniu pojazdéw autonomicznych

Artykut poswiecony zostat zagadnieniom sztucznej inteligencji i wcho-
dzacych w jej zakres sztucznych sieci neuronowych uprzednio scharak-
teryzowanych, ktére zostaty wykorzystane w tworzeniu pojazdéw auto-
nomicznych. Autor skupia sie na historycznym aspekcie, poczawszy od
osiggnie¢ cztowieka w naukach humanistycznych, czego przykiadem
moga by¢ historie pochodzace z mitologii starozytnej Grekéw, poprzez
osiggniecia techniczne, wsrod ktérych mozna wymieni¢ projekty me-
chanicznych ramion (manipulatoréw). W dalszej czesci artykutu autor
omawia prawny aspekt sztucznej inteligenciji, positkujgc sie rozporza-
dzeniami Parlamentu Europejskiego, komunikatami Komisji do Parla-
mentu Europejskiego, rezolucjami Parlamentu Europejskiego, a takze
nowelizacjami ustaw stworzonych przez polskiego ustawodawce. Za-
prezentowane zostaly poziomy autonomizacji pojazdéw, jej definicja,
jak rowniez korzy$ci wynikajgce z wykluczenia cztowieka z prowadzenia
samochoddéw w przysztosci.

Stowa kluczowe: sztuczna inteligencja, autonomiczne pojazdy, prawo

,,Boj¢ si¢ nie tyle sztucznej inteligencji, ile naturalnej glupoty”
Joél de Rosnay

Wprowadzenie

Wraz ze wzrostem wykonywanej pracy przewozowej dobr rzeczowych oraz pasa-
zerdw przez roézne galezie transportu, a w szczego6lnosci przez pojazdy drogowe,
nie tylko w Polsce, ale i na $§wiecie, zaszla konieczno§¢ unowocze$niania samocho-
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dow. Modernizacje te integralnie potaczone i czgsciowo uzaleznione od rozwoju
technologicznego majg na celu zwickszenie komfortu, a co za tym idzie réwniez
1 bezpieczenstwa dla uzytkownikow drog. Przyktadowym uwspolcze$nieniem jest
wykorzystanie metod sztucznej inteligencji (oznaczanej skrotem S, z ang. Al — ar-
tificial intelligence). Sztuczna inteligencja definiowana jest czgsto niejednoznacznie
1 w réznym stopniu szczegdtowosci. Pierwszy raz to wyrazenie zostato zapropono-
wane i zdefiniowane przez Johna McCarthy’ego (1927-2011) jako ,,Nauka i inzy-
nieria tworzenia inteligentnych maszyn” (ang. ,,the science and engineering of ma-
king intelligent machines”, Peart, 2017). Od tego czasu pojawito si¢ wiele réznych
definicji. Nastepna zostata stworzona przez Wiodzistawa Ducha (1956): ,,Sztuczna
Inteligencja to dziedzina nauki, zajmujaca si¢ rozwigzywaniem problemow efektyw-
nie niealgorytmizowalnych, w oparciu o symboliczng reprezentacje wiedzy”. Celem
niniejszego artykutu jest wyjasnienie wybranych poje¢¢ sztucznej inteligencji, jej hi-
storii, przyktadowych implementacji w pojazdach autonomicznych oraz poruszenie
problematyki aspektu prawnego SI oraz pojazdéw autonomicznych w ustawodaw-
stwie na poziomie krajowym oraz europejskim.

Definicja i historia sztucznej inteligencji

Positkujac si¢ Stownikiem jezyka polskiego warto najpierw wyjasni¢ dwa pojecia:
sztuczny 1 inteligencja. Sztuczny oznacza ,,[...] stworzony przez czlowieka w celu
zastgpienia naturalnego odpowiednika” (zob. Stownik jezyka polskiego PWN). In-
teligencja zgodnie z definicjg jest to ,,zdolno$¢ rozumienia, uczenia si¢ oraz wyko-
rzystywania posiadanej wiedzy i umiejetnosci w sytuacjach nowych” (zob. Stownik
Jjezyka polskiego PWN).

Sztuczna inteligencja jest stosunkowo mioda dziedzing informatyki, ktéra swoim
zakresem obejmuje: algorytmy ewolucyjne, logike rozmyta, metody probabilistycz-
ne, sieci neuronowe, zbiory przyblizone, zmienne niepewne (Jozwiak, Swiderski,
2017: 2, 98). Zajmuje si¢ konstruowaniem algorytmow oraz maszyn posiadajacych
zdolno$¢ adaptacji do zmiennych warunkow, dedukceji stuzacej wyborowi optymal-
nej decyzji, uczenia si¢, a nawet myslenia abstrakcyjnego. Skupia si¢ wiec na two-
rzeniu narzg¢dzi posiadajgcych znamiona inteligencji. Fascynacja cztowieka tematem
stworzenia catkowicie niezaleznego zycia posiadajgcego wiasny umyst wbrew po-
zorom nie pochodzi wylgcznie z lat piecdziesigtych XX wieku, a swoje zrodta ma
juz w historii starozytnej, kiedy w mitologii greckiej funkcjonowat mit o krélu Cy-
pru imieniem Pigmalion, ktory za zon¢ wzigt ozywiony przez Afrodyte wyrzezbiony
w kosci stoniowej posag kobiety o imieniu Galatea (co mozna przetlumaczy¢ jako
mlecznobiata). Kolejna opowies¢ dotyczy greckiego boga ognia i kowali Hefajsto-
sa, ktory wedlug wierzen stworzyt mechanicznych podwladnych wspomagajacych
jego codzienng pracg. W V wieku p.n.e. Arystoteles (384-322 p.n.e.) stworzyt po-
jecie logiki sylogistycznej, bedace jednoczesnie pierwszym systemem rozumowa-
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nia dedukcyjnego (Buchanan, 2005: 3—5). Ow sylogizm oznacza logiczny wniosek
plynacy z przestanek zawierajacych t¢ sama definicje, ktory zlaczony zostal w jedno
twierdzenie (zob. Sylogizm, w: Stownik jezyka polskiego PWN). W 1818 roku Mary
Shelley (1797—-1851) opublikowata dzieto literackie pod tytutem Frankenstein. Jest
to opowies¢ o zywej istocie bedacej polaczeniem rdznych czesci ciata pochodza-
cych od zmartych. Czeski pisarz Karel Capek (1890-1938) po raz pierwszy uzywa
w 1923 roku i popularyzuje za pomoca swojej sztuki o nazwie R.U.R. (Roboty Uni-
wersalne Rossuma) stowo robot. W 1945 roku Vannevar Busha (1890—1974) publi-
kuje esej pod tytutem As We May Think w tre$ci umieszcza swoje postulaty o podje-
cie wysitkow prowadzacych do stworzenia komputeréw asystujacych cztowiekowi
w wielu codziennych aktywnosciach (Buchanan, 2005: 11).

Dzialania cztowieka w dziedzinach humanistycznych przeplataty si¢ z osiagnig-
ciami technicznymi, do ktérych mozemy zaliczy¢ projekt humanoidalnego (przy-
pominajacego ksztattem ludzka sylwetke) robota Leonarda da Vinci (1452-1519).
Potrafit on wykonywac kilka prostych ruchoéw, migdzy innymi poruszanie rekoma,
szczegka, glowa oraz siadanie. Blaise Pascal (1623-1662) zaprojektowat i skonstru-
owal w 1645 roku maszyne liczacg umozliwiajacg wykonywanie prostych dziatan,
takich jak dodawanie iodejmowanie szesciocyfrowych iosmiocyfrowych liczb.
W pdzniejszym okresie zostata nazwana na jego cze$¢ Pascaling. Do 2019 roku
przetrwato osiem egzemplarzy. W 1822 roku wynalazca o imieniu Charles Babba-
ge (1791-1871), zirytowany duza liczba btedow wystepujacych w tablicach astro-
nomicznych wykorzystywanych przez astronoméw, bankierow, marynarzy, rachmi-
strzow, rozpoczat prace nad skonstruowaniem maszyny roéznicowej, ktora w swojej
pracy wykorzystywata metode roznic skonczonych. Prototypowa wersja o pojem-
nosci szesciu cyfr upubliczniona zostata w 1822 roku. Rok po6zniej uzyskat on rza-
dowe wsparcie na budowe, ktéra wedtug jego szacunkoéw powinna byta zaja¢ mak-
symalnie trzy lata. Dalsze prace nad projektem zostaty wstrzymane w 1833 roku,
awiec 11 lat po zaprezentowaniu pomystu. Przyczyng takiego stanu byty narasta-
jace konflikty z gtéwnym konstruktorem Josephem Clementem (1779-1844), ktore
dotyczyly w gtownej mierze braku rozwigzan technologicznych mogacych sprosta¢
wizji pomystodawcy. Kolejnym aspektem byla niewystarczajaca ilo$¢ finansow.
W 1842 roku rzad zrezygnowat z projektu, co skutkowato ztozeniem go wraz z catg
dokumentacjg techniczng w budynkach King’s College w Londynie. Dopiero osia-
gnigcia techniki, do ktorych dochodzito w XX wieku, pozwolity na ukonczenie jego
pomystu. Pomimo poniesionej porazki wkroétce oglosit rozpoczgcie prac nad projek-
tem bardziej zaawansowanej maszyny analitycznej, ktorej koncepcja zostala upu-
bliczniona w 1837 roku. Projektowi temu poswigcil reszte swojego zycia, nigdy go
nie dokanczajac (Historia informatyki: 1-6; Buchanan, 2005: 8—10).

Po drugiej wojnie $wiatowej Alan Turing (1912-1954) w 1950 roku opublikowat
w czasopismie ,,Mind” artykut pod tytutem Machinery and Intelligence. Jego tema-
tyka dotyczyta propozycji gry, podczas ktérej mozna okreslic zdolno$¢ i biegtosé
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poprawnego postugiwania si¢ przez maszyn¢ jezykiem naturalnym, czyli stosowa-
nym podczas komunikacji interpersonalne;j. Test polega na prawidlowym okresleniu
przez cztowieka petniacego rolg sedziego, czy prowadzi konwersacj¢ z maszyna lub
tez z innym cztowiekiem. Jezeli nie jest w stanie bezspornie wskaza¢ odpowiedzi,
czy rozmowa odbyla si¢ zjednym z dwoch uczestnikow, oznacza to, Ze maszyna
przeszta test pozytywnie (Lupkowski, 2010: 5-8). Podczas festiwalu Technical Fest
w 2011 roku w Indiach tacznie 59,3% ankietowanych z 1300 os6b stwierdzito, ze
rozmawia z cztowiekiem, podczas gdy de facto rozmawiali z botem o nazwie Clever-
bot. Dla porownania wspdtczynnik poprawnych odpowiedzi w przypadku rozmow
pomiedzy ludzmi wyniost podczas tego badania 63,3% (Burda, 2019).

Wspomniany we wstepie tworca pojecia SI John McCarthy (1927-2011) publi-
kuje w 1958 roku jezyk programowania o nazwie Lisp. Jest on matematyczng notacja
(umownym sposobem zapisu) dla programéw komputerowych. Szybko zdobywa po-
pularno$é i pozostaje przez ponad 30 lat najpopularniejszym programem w obszarze
badan i rozwoju sztucznej inteligencji (Sowinski, Walkowicz, 2009: 7). Amerykan-
ski wynalazca George Devol (1912-2011) tworzy w 1954 roku pierwszego robota
przemystowego — mechaniczne rami¢ (manipulator robotyczny) o nazwie Unimate.
W 1961 roku pierwszy robot rozpoczyna prace na linii montazowej General Motors,
wykonujac spawy punktowe w karoserii. Niedlugo po tych doniesieniach §wiat moto-
ryzacji skupia si¢ na wdrazaniu podobnych rozwigzan w swoich przedsigbiorstwach.
Rok p6zniej wraz z Josephem Engelbergiem (1925-2015) zaktadaja pierwsza firme
o nazwie Unimation. Do gltéwnych celow nowo powotanego przedsi¢biorstwa nale-
zat rozw0j oraz wdrazanie rozwigzan robotyki. Podstawowym zamierzeniem twor-
cow bylta produkcja urzadzen przystosowanych do pracy w warunkach ucigzliwych
1 szkodliwych dla zdrowia ludzkiego (Norman, 2019). Gordon Moore (1929) bedacy
wspolzatozycielem firmy Intel, formutuje ,,prawo Moore’a”. Dotyczy ono sukcesyw-
nego podwajania si¢ gestosci tranzystoréw na centymetr kwadratowy w procesorach
co dwa lata (Chustecki, 2018).

Szybko postepujacy rozwoj sztucznej inteligencji powoduje zdajace si¢ nie mie¢
konca sporne dyskusje na temat jej koncowego ksztattu i posiadanych uprawnien. Par-
lament Europejski (PE) wraz z Europejskim Komitetem Ekonomiczno-Spotecznym
(EKES) w rezolucji z dnia 16 lutego 2017 roku (2015/2103(INL)) zawierajacej za-
lecenia dla Komisji w sprawie przepisoéw prawa cywilnego dotyczacych robotyki
wyraza che¢ zdefiniowania pojecia SI w sposéb umozliwiajacy jej dalszy rozwoj,
wyznaczajac tym samym ramy dla jej tworcow, w jakich beda mogli si¢ poruszac,
jednoczesnie swoimi dziataniami nie wyrzadzajac szkdd dla ludzkos$ci. Definicja ta
zdaniem PE oraz EKES powinna zawiera¢ unormowanie takich obszarow, jak: moz-
liwos¢ zdobywania autonomii poprzez interakcje (a tym samym wymiang i analizg
danych) ze srodowiskiem zewngtrznym, konieczno$¢ dostosowywania swojego za-
chowania do otoczenia, w ktorym aktualnie si¢ znajduje, nadanie jej ,,minimalnej
formy fizycznej” (w wielu systemach prawnych $wiata istnieje definicja osoby fi-
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zycznej'), niemoznos¢ posiadania funkcji zyciowych w sensie biologicznym. Aktu-
alnie na prozno szuka¢ aktow prawnych, ktore w sposob ostateczny i jednoznaczny
moglyby unormowac¢ sytuacj¢ prawna SI we wszystkich krajach Unii Europejskie;.
Pomimo to w rozporzadzeniu o ochronie danych osobowych (RODO), konkretnie
w art. 22 ust. 1 Rozporzadzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/679
z dnia 27 kwietnia 2016 r. w sprawie ochrony oséb fizycznych w zwiazku z prze-
twarzaniem danych osobowych i w sprawie swobodnego przeptywu takich danych
oraz uchylenia dyrektywy 95/46/WE (ogdlne rozporzadzenie o ochronie danych),
ktéry brzmi nastgpujaco: ,,Osoba, ktorej dane dotyczg, ma prawo do tego, by nie
podlega¢ decyzji, ktora opiera si¢ wylacznie na zautomatyzowanym przetwarzaniu,
w tym profilowaniu, i wywotuje wobec tej osoby skutki prawne lub w podobny spo-
sob istotnie na nig wptywa” przewidziane zostato prawo wniesienia sprzeciwu w celu
ograniczenia przetwarzania danych osobowych przez sztuczng inteligencjg. Tym
samym obywatele Unii Europejskiej zyskali mozliwos¢ egzekwowania ingerencji
ludzkiej w rozpatrywaniu danego przypadku, z jakim zwracamy si¢ do jakiejkolwiek
instytucji.

Podzial sztucznej inteligencji

W literaturze poswigconej zagadnieniom sztucznej inteligencji mozna znalez¢ infor-
macje o jej podziale na dwa kierunki, takie jak (R6zanowski, 2007: 3—4, 111-112):
1. Silna sztuczna inteligencja (ang. strong Al, full Al, Artificial General Intel-
ligence, oznaczana jest skrotem AGI), ktéra odnosi si¢ do twierdzenia, ze
mozliwe jest stworzenie maszyn wykonujacych zadania na tyle umiejetnie,
ze procesy myslowe towarzyszace temu procesowi sg porownywalne do tych
wystepujacych w ludzkim mézgu. A wige urzadzenia s3 w posiadaniu miedzy
innymi $wiadomosci, mozliwosci tworzenia wzorcéw mogacych postuzy¢ do

' Osoba fizyczna — zagadnienie wystepujace w prawie cywilnym oznaczajace czlowieka.
Wprawdzie polski kodeks cywilny nie definiuje pojecia osoby fizycznej, jednakze wart. 8 § 1
wskazuje, ze ,,kazdy cztowiek od chwili urodzenia ma zdolno$¢ prawna”. Zdolnos¢ ta potwierdzo-
na zostaje przez kierownika urzedu stanu cywilnego sporzadzeniem aktu urodzenia i trwa az do
momentu $mierci, ktéra moze zosta¢ potwierdzona za pomoca: aktu zgonu — dokumentu sporza-
dzanego przez kierownika USC na podstawie karty zgonu wystawionej przez lekarza; sgdowego
stwierdzeniu zgonu — w przypadku gdy $mier¢ danej osoby jest niewatpliwa, ale nie jest mozliwe
wystawienie przez lekarza karty zgonu z powodu braku zwlok (np. nieszczesliwy wypadek i mozli-
wos$¢ jego potwierdzenia przez obecnych §wiadkow); orzeczenia o uznaniu za zmartego — nastgpu-
jacego po 10 latach od konca roku kalendarzowego, w ktérym wedtug informacji dana osoba jesz-
cze zyta, jednakze w przypadku ukonczenia 70 lat w chwili uznania za zmartego okres ten moze
zosta¢ skrocony do 5 lat. Natomiast zdolnos$cig prawna jest inaczej mozliwo$¢ do bycia podmiotem,
a wigc posiadaczem praw i obowigzkow wynikajacych z prawa cywilnego, co przyktadowo moze
oznacza¢: bycie dzierzawca, wlascicielem czy tez spadkobierca (art. 29 § 1 iart. 30 § 1 Ustawy
z dnia 23 kwietnia 1964 r. — Kodeks cywilny; Wiatrowski (b.r.): 1-2). Obecnie kwestig budzaca
najwieksze kontrowersje jest mozliwo$¢ posiadania podobnych praw przez robota.
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rozwigzywania problemow itp. W celu doktadniejszego poznania ludzkiego

umystu 1 implementacji zaobserwowanych dziatan wykorzystuje si¢ dwie za-

sadnicze metody badan ludzkiego umystu:

a) bottom-up — zastosowanie metod wtasciwych dla inzynierii wstecznej, kto-
re najlepiej mozna zobrazowa¢ powiedzeniem ,,0d szczegotu do ogotu”,
a wiec dazenie do poznania kazdego jednego prawa, ktoérym cechuje si¢
dany proces i pozniejsze taczenie ich w cato§¢. W 2005 roku na Szwajcar-
skiej Politechnice Federalnej w Lozannie rozpoczety zostat projekt o na-
zwie Blue Brain Project, ktérego celem jest stworzenie symulacji kompute-
rowej ludzkiego mozgu;

b) top-down — nazywane jest podej$ciem funkcjonalistycznym izwigzane
scisle z psychologia. Opiera si¢ na studiowaniu ludzkiego zachowania
1 wyszukiwaniu w ten sposob rozwigzan. Fundamentalnym celem funkcjo-
nalizmu jest ustalenie odpowiedzi na pytanie, dlaczego cztowiek dazy do
rozwigzania danego problemu i na podstawie jakich przestanek jest w sta-
nie stwierdzié, ze ta Sciezka jest zasadna.

2. Waska/staba sztuczna inteligencja (ang. narrow Al, weak Al) jest zbiorem
regut oraz algorytmoéw skupiajacych sie przede wszystkim na przetworzeniu
komunikatu, czyli jego analizie, a w koncowej fazie przedstawieniu danych
wyjsciowych, czyli odpowiedzi. Podstawg ich istnienia jest tzw. uczenie ma-
szynowe. Weak Al stanowi aktualnie dziedzing, ktora ulega bardzo szybkiemu
rozwojowi, poniewaz jest szeroko stosowana na przyklad w asystentach gto-
sowych lub pojazdach autonomicznych ito ona bedzie stanowi¢ punkt dal-
szych rozwazan w niniejszym artykule.

Definicja pojazdow autonomicznych

Ustawodawca krajowy zdaje si¢ czyni¢ postgpy w kwestii pojazdow autonomicznych
(ang. autonomous vehicles) nazywanych rowniez bezzalogowymi, poniewaz lutowa no-
welizacja z 2019 roku Ustawy z dnia 20 czerwca 1997 r. — Prawo o ruchu drogowym (tekst
jednolity: Dz.U. 1997, nr 98, poz. 602 z pdzn. zm.) wprowadzita do niego definicje pojaz-
du autonomicznego. Zostata ona zawarta w rozdz. 6, art. 65k: ,,[...] pojazd samochodowy
wyposazony w systemy sprawujace kontrolg nad ruchem tego pojazdu i umozliwiajace
jego ruch bez ingerencji kierujacego, ktoéry w kazdej chwili moze przeja¢ kontrolg nad
tym pojazdem”. Dodatkowo znalazt si¢ w wyzej przytoczonej ustawie zapis o koniecz-
nosci uprzedniego uzyskania zgody na przejazd autonomicznego pojazdu na danej trasie.
Informacja ta musi zosta¢ uprzednio przekazana wiascicielom nieruchomosci potozonych
w poblizu drogi przejazdu, ktdrzy majg prawo wyrazi¢ swoj sprzeciw. Ponadto organizator
badan nad pojazdami autonomicznymi ma obowigzek zagwarantowac, ze pojazd zosta-
nie obsadzony osobg posiadajgcg uprawnienia do kierowania pojazdem mogaca w kazdej
chwili przeja¢ kontrolg nad pojazdem (art. 65k, art. 651, art. 65m 1 art. 65n).



Wykorzystanie metod sztucznej inteligencji w tworzeniu pojazdéw... 177

W 2017 roku Komisja Etyki powotana przez Ministerstwo Transportu i Infra-
struktury Cyfrowej Republiki Federalnej Niemiec (ang. Ethics Commission appo-
inted by the Federal Ministry of Transport and Digital Infrastructure) wydata raport
o nazwie Automated and Connected Driving zawierajacy 20 etycznych zasad po-
stepowania dla pojazdéw autonomicznych, wsrod ktorych znalazt sie¢ zapis o nad-
rzedno$ci zycia ludzkiego i jego ochronie za wszelka ceng, nawet z po§wigceniem
zycia zwierzat, oraz zakaz dyskryminacji ze wzgledu na pleé¢, wiek, pochodzenie,
stan zdrowia itp. (zob. Automated and Connected Driving, 2017: 11).

Pojazdy autonomiczne sg stosunkowo nowg koncepcja przemieszczania si¢
uzytkownikéw po drogach, ktora jest sukcesywnie rozwijana, a tym samym unowo-
czesniana. Wizja odbywania podrézy bez kierowcy na poktadzie ma swoje poczatki
w 1926 roku, kiedy w Stanach Zjednoczonych firma Houdina Radio Control zapre-
zentowata samochod sterowany drogg radiows. Kolejng sensacj¢ wzbudzit projekt
firmy Mercedes-Benz w 1980 roku, poniewaz postanowita pokaza¢ samochdd wy-
posazony w system wizyjny LIDAR?, GPS® oraz widzenie komputerowe*. Innowacje
te przyczynity si¢ do powstania i rozwoju takich technologii, jak tempomat adapta-
cyjny, asystent pasa, asystent parkowania wraz z czujnikami czy tez wspomaganie
kierownicy. W 2004 roku na pustyni Stanéw Zjednoczonych odbyly si¢ pierwsze
wyscigi o nazwie DARPA Grand Challenge z udziatem pojazdéw autonomicznych.
Finansowane sg one ze $srodkow agencji rzagdowej zajmujacej si¢ rozwojem techno-
logii wojskowej.

Wedlug informacji zawartych w komunikacie Komisji do Parlamentu Europej-
skiego, Rady Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Re-
gionow z dnia 17.05.2018 r. oraz organizacji SAE International pojazd autonomiczny
jest to samochod znajdujacy si¢ na poziomie 5 (najwyzszym), ktory zostat wyposazo-
ny w kluczowe narzedzia dla zapewnienia bezpieczenstwa wszystkich uczestnikow
ruchu drogowego podczas trwania podrozy. Projekt ten przewiduje, ze pojazd do-
starczy kierowce wraz z pasazerami do miejsca wprowadzonego w systemie nawiga-
cyjnym bez jakiejkolwiek pomocy czlowieka. Dodatkowo wyrdzniamy nastgpujace
poziomy:

— Poziom 4 — pojazdy wyposazone w narz¢dzia pozwalajace kierowcy na kon-

trolowanie najbardziej krytycznych obszaréw, takich jak bezpieczenstwo

2 LIDAR (anglojezyczny akronim pochodzacy od stow Light Detection and Ranging), czasem
zapisywane jako Lidar, jest to urzadzenie stuzace do wykrywania obiektow oraz okre$lania ich
odleglosci za pomoca widzialnego $wiatla lasera. Przypomina wigc zasadg dzialania zwykty radar,
7z t3 réznica, ze nie emituje ani nie odbiera fal radiowych.

3 GPS (ang. Global Positioning System) jest systemem nawigacyjnym, ktory do swojej pracy
wykorzystuje fale radiowe pochodzace z 31 sztucznych satelitéw rozmieszczonych wokot catej
kuli ziemskiej. Jego gldownym zadaniem jest wskazywanie pozycji uzytkownika, doprowadzenie
go do celu oraz okreslenie przyblizonego czasu przybycia.

4 Widzenie komputerowe (ang. computer vision) jest inaczej przetwarzaniem sygnatu optycz-
nego (obrazu) za pomoca urzadzen, takich jak kamera i zapisanie go w postaci cyfrowej celem
dalszego przetwarzania.



178 Damian Kociemba

(w sktad ktorego wchodzi na przyktad uktad hamowania, kierowniczy, na-
pedowy). Na tym poziomie przewiduje si¢ mozliwos¢ catkowitego oddania
kontroli nad pojazdem czlowiekowi (tylko i wylacznie, gdy pojazd zostanie
wyposazony w pedaty oraz kierownice). Co wazne, na tym poziomie nie prze-
widuje si¢ statej uwagi kierujacego. Pojazdy te beda w stanie komunikowac
si¢ miedzy soba i przekazywac informacje na temat wykonywanych w nie-
dalekiej przyszto$ci manewrdw, na przyklad zmiany pasa. Innym zastosowa-
niem bedzie wykorzystanie tych pojazdow do wykonywania regularnych kur-
sow po okreslonych trasach (na przyktad wykorzystanie ich w komunikacji
miejskiej).

— Poziom 3 — przewidywana jest mozliwo$¢ prowadzenia pojazdu przez kompu-
ter, ale tylko w wybranych sytuacjach, takich jak jazda w korku.

— Poziom 2 obejmuje co najmniej jedng badz wiecej okreslonych funkcji kon-
trolnych, takich jak asystent pasa (ang. lane centering), ktéry utrzymuje ruch
pojazdu w obrebie $ciezki, badz tez wstepnie przygotowane hamulce (ang.
pre-charged brakes, BAS lub EBA) przyczyniajace si¢ do zmniejszenia dro-
gi hamowania poprzez wykorzystanie maksymalnej sity hamowania w sytu-
acji nacis$nigcia pedalu hamulca z sila odpowiadajaca hamowaniu nagtemu,
awaryjnemu. Inng funkcja EBY jest pomoc kierowcy w odzyskaniu wezesniej
utraconej kontroli nad pojazdem.

— Poziom 1 — przewidywana jest co najmniej jedna funkcja z wymienionych:
aktywny tempomat (ang. Adaptive Cruise Control, ACC) nazywany roOwniez
tempomatem adaptacyjnym, tj. urzadzenie utrzymujace zadang predkosc
z mozliwoscig jej adaptacji do otaczajacych warunkow), lub asystent pasa.

— Poziom 0 — kierowca jest calkowicie odpowiedzialny za funkcjonowanie kry-
tycznych uktadéw: hamulcowego, kierowniczego, napedowego, a wigc ma
mozliwos¢ kierowania pojazdem wzdhuz osi wzdtuznej oraz poprzeczne;j.

Siec neuronowa jako osiagniecie sztucznej inteligencji
zastosowane w pojazdach autonomicznych

Cztowiek, widzac niezwykto$¢ 1 ztozono$¢ ludzkiego mozgu pod wzgledem budowy
oraz pelnionych funkcji, zardbwno tych bedacych kluczowymi dla funkcjonowania
organizmu, jak i dotyczacych rozwigzywania problemow, postanowit sprowadzi¢ go
do zapisu w postaci modelu matematycznego — sztucznych sieci neuronowych (SSN,
ang. artificial neural networks, ANN). Zamierzeniem byto skonstruowanie takiego
obiektu, ktorego elementy beda odpowiada¢ tym wystepujacym w mozgu, a wigce
z neurondOw kontaktujacych si¢ ze soba za pomoca synaps, tworzac podczas tego
procesu sieci neuronowe. Zasada dziatania i model neuronu przedstawiony zostat na
rysunku 1. Nim sie¢ neuronowa rozpocznie prace, konieczne jest przejscie proce-
su nazywanego uczeniem sieci. Sg to dziatania podejmowane przez system, czesto
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W sposob autonomiczny, ktore maja na celu wprowadzenie aktualizacji, a tym sa-
mym zmian w swoich zbiorach danych. Przedsigwzi¢cia te prowadzg do zwigkszenia
efektywnosci i udoskonalenia dzialania maszyny w przysztosci (Orchel, b.r.: 23, 30).
Sie¢ po przejsciu takiego procesu potrafi w sposéb automatyczny dobiera¢ wartosci
wag, co powoduje, ze kazdy neuron wykonuje czynnos$ci prowadzace do najefektyw-
niejszego rozwigzywania problemow.

Uczenie sieci mozna podzieli¢ na (R6zanowski, 2007: 10-12, 118-120; Artun, 2019):

Nauke nadzorowang (ang. supervised learning) — zaktada ona obecno$¢ czto-
wieka podczas tworzenia wielkosci wyj$ciowej (odpowiedzi) przez maszyng
na podstawie wielkos$ci wejsciowej. Czlowiek dostarcza na etapie przetwarza-
nia danych zbior danych zawierajacy oczekiwane odpowiedzi.

Nauke czgsciowo nadzorowang (ang. semi-supervised learning) — wprowa-
dzane sg dane zawierajace czeSciowa informacje o oczekiwanej odpowiedzi.
Stanowig one réwniez schemat przydatny podczas samodzielnego konstru-
owania przez maszyn¢ odpowiedzi na pytania nieposiadajace zdefiniowane;j
1 oczekiwanej odpowiedzi.

Nauke nienadzorowang (ang. unsupervised learning) — cztowiek nie pelni
funkcji nadzorczej inie kontroluje konstruowanych odpowiedzi, jego rola
ogranicza si¢ tylko do wprowadzenia zbioru danych bez gotowych odpowiedzi.
Nauke ze wzmocnieniem (ang. reinforcement learning) — specjalnie stwo-
rzone algorytmy maja za zadanie okresli¢c w sposob samodzielny dziatania
przynoszace najlepsze rezultaty z wykorzystaniem metody préb i btedow. Do
systemu nie sg wprowadzane dane wejsciowe (wigcznie z tymi zawierajagcymi
gotowy wzorzec odpowiedzi).

Do kazdej wielkosci wejsciowej (X wej)) zostata przypisana odpowiednia waga
(w), co w konsekwencji po dokonaniu obliczefi pozwoli ustali¢ sygnal wyjsciowy
(Y wyj). Mozna zauwazy¢, ze neuron posiada wiele wejs¢ itylko jedno wyjscie
(Jozwiak, Swiderski, 2017: 3—4, 99-100).

X wej Wi

X weja Wo 2 wazona — obliczana ze wzoru: Y wyj
e

Xwejn i wh Xweji = v

Rysunek 1. Zasada dziatania i model neuronu

Zrodio: opracowanie wlasne na podstawie Jozwiak, Swiderski, 2017: 3, 99.

Sposob polaczenia neurondw, czyli estymacji, warunkuje rodzaj sieci oraz wy-
stepujaca w niej strukture. Wyrozniamy takie sieci, jak (R6zanowski, 2007: 10-12,
118-120):
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1. Sie¢ jednokierunkowa jednowarstwowa — neurony sg utozone w jednej war-
stwie. Przebieg sygnatu przebiega od warstwy wejsciowej do warstwy wyj-
Sciowej. Na weztach poczatkowych nie znajdujg si¢ neurony, poniewaz nie
zachodzi tam zaden proces obliczeniowy.

X wejy ————> Ywyji
w2

X wejs —> Ywyp
Wn .

X wejin ——» Ywyj»

Rysunek 2. Schemat sieci jednokierunkowej jednowarstwowej

Zrédio: opracowanie wtasne na podstawie Rézanowski, 2007: 10, 118.

2. Sie¢ jednokierunkowa wielowarstwowa (perceptron wielowarstwowy) — ce-
cha odrozniajaca ten typ sieci od jednokierunkowej jednowarstwowej jest wy-
stepowanie co najmniej jednej warstwy ukrytej migdzy wejsciowa a wyjscio-
wa. Jest to najczesciej wykorzystywany typ sieci neuronowej. Przetwarzanie
sygnatéw w warstwie ukrytej nie zalezy od wag warstwy wyjsciowe;.
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———> Ywyi

/\

— YWy

Wn

X wejn

Rysunek 3. Schemat sieci jednokierunkowej wielowarstwowej (perceptron wielowarstwowy)

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie Rézanowski, 2007: 11, 119.

3. Sie¢ rekurencyjna wielowarstwowa — zasadniczg r6znicg pomiedzy sieciami
jednokierunkowymi a rekurencyjnymi wielowarstwowymi jest wystepowa-
nie sprzezenia zwrotnego (ang. feedback) miedzy warstwami wyjsciowymi
i wejsciowymi. Feedback w tym przypadku jest procesem przekazywania
przez uktad informacji o wlasnym dziataniu. Zmiana stanu dowolnego neuro-
nu posiadajacego funkcje przekazywania powoduje przeniesienie tej zmiany
na catlg sie¢. Skutkiem takiego dzialania jest wywotanie stanu przejsciowego
konczacego sie okreslonym stanem ustalonym, ktory jest rézny od wczesniej
wystepujacego. Oprocz sieci wielowarstwowej rekurencyjnej posiadajacej
warstwe ukryta (rys. 4) wyr6zni¢ mozna sie¢ rekurencyjng jednowarstwowa,
ktoéra cechuje si¢ brakiem tejze warstwy.
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————» Yy

Warstwa ukryta

—— > Ywyn

Wn

X wejn

Rysunek 4. Schemat sieci rekurencyjnej wielowarstwowej (perceptronu wielowarstwowego)

Zrodio: opracowanie wtasne na podstawie Rézanowski, 2007: 12, 120.

SSN z powodzeniem zostaly zaimplementowane w pojazdach autonomicznych.
ZYozonos¢ tego procesu zostata przedstawiona na rysunku 5. Jak widaé, sie¢ posia-
da sprzg¢zenie zwrotne, ktore poddaje dane wyjSciowe procesowi ponownej analizy
w celu korygowania na biezaco wszystkich kluczowych uktadow, przyczyniajac si¢
tym samym do cigglosci w zapewnieniu bezpieczenstwa wszystkich uczestnikow ru-
chu (rys. 5).
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Informacje o przysztych
manewrach pozyskiwane
od innych pojazdow
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Rysunek 5. Przyktadowa, uproszczona konstrukcja sieci neuronowej pojazdu
autonomicznego

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie SAE International Releases Updated Visual Chart for Its
“Levels of Driving Automation” Standard for Self-Driving Vehicles, 2018; Komunikat Komisji do Parlamentu
Europejskiego, Rady Europejskiego Komitetu Ekonomiczno-Spotecznego i Komitetu Regionow z dnia
17.05.2018 roku.

Cele i korzysci wynikajace z autonomizacji pojazdow

Wedtug informacji zawartych w sprawozdaniu Komisji dla Parlamentu Europejskie-
go z dnia 12 grudnia 2016 r. az 95% wypadkéw drogowych nosi znamiona btedu
ludzkiego, z czego 75% bez watpienia wynika z niewtasciwej reakcji czlowieka. Jak
wskazuje Komisja, do przyczyn naleza: nadmierna predkos¢, brak skupienia, prowa-
dzenie pojazdu w stanie nietrzezwosci. Koszty leczenia ofiar wypadkow, jak 1 koszty
wynikajace z uszkodzenia infrastruktury szacowane sg na co najmniej 100 mld euro
rocznie. Producenci samochodéw tworza pojazdy czesto wytrzymalsze 1 wyposa-
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zone w wigksza liczbe systemow bezpieczenstwa, niz jest wymagana przez UE’.
Konsekwencjg zwigkszania bezpieczenstwa jest mozliwo$¢ otrzymania wigkszej
liczby gwiazdek® w testach zderzeniowych czotowych (ang. front impact), bocznych
(ang. side impact), bocznych ze stupem (ang. pole test) oraz z pieszymi (ang. pe-
destrian impact). Zamiarem Unii Europejskiej jest urzeczywistnienie do 2050 roku
programu o nazwie ,,wizja zero”, ktorego gtdéwnym zatozeniem jest obnizenie Smier-
telnosci, jak i powaznych obrazen ciata na drogach do poziomu bliskiego zeru. Wizja
ta moze zosta¢ zrealizowana poprzez rozwoj autonomizacji, dzigki czemu zostanie
wykluczony czynnik ludzki jako jedna z najczgstszych przyczyn nieszczesliwych
zdarzen.

Na rysunku 6 pokazano, ze w 2007 roku $miertelno$¢ na polskich drogach wy-
niosta $rednio 146 ofiar $miertelnych na 1 milion mieszkancow. Najwyzsza $mier-
telno$¢ wystgpowata w regionie centralnym (wojewodztwo mazowieckie, todzkie)
1 osiggneta liczbe 181 na milion mieszkancow. Najmniejsza natomiast — w regionie
poludniowym (wojewddztwo $laskie, matopolskie) i wynosita 103 ofiary na milion
mieszkancow. W przypadku roku 2016 $miertelno$¢ na polskich drogach wyniosta
$rednio 81 ofiar na milion mieszkancow. Podobnie jak w poprzednim okresie naj-
wyzsza $miertelno§¢ wystepowata w regionie centralnym (wojewddztwo mazowiec-
kie, t6dzkie) i osiggneta liczbe 93 ofiar na milion mieszkancéw. Najmniejsza na-
tomiast odnotowano w regionie potudniowym (wojewddztwo $laskie, matopolskie):
56 na milion mieszkancow. Widoczna jest wigc powolna tendencja spadkowa liczby
ofiar w wypadkach.

5 Obowigzkowym wyposazeniem pojazdow jest: kontrola statecznosci, systemy hamowania
awaryjnego oraz systemy ostrzegania kierowcy przed niezamierzong zmiang pasa montowane
w autobusach oraz pojazdach ci¢zarowych.

¢ Najwyzsza liczba gwiazdek, ktorg mozna otrzymaé w teScie bezpieczefistwa jest 5, co
oznacza bardzo dobrg wydajno$¢ w ochronie przed zderzeniami. Pojazd wyposazony jest w tech-
nologi¢ unikania zderzen; 4 gwiazdki sa przyznawane za dobra wydajnos¢ w ochronie przed
zderzeniami; 3 gwiazdki oznaczaja $rednig ochrong pasazerow pojazdu przed skutkami zderzen
i po$wiadczaja, ze pojazd nie zostal wyposazony w zadne systemy unikania zderzen; 2 gwiazdki
poswiadczajg normalng ochrone przed wypadkiem, pojazd réwniez nie jest wyposazony w zadne
technologie przyczyniajace si¢ do unikania zderzen; 1 gwiazdka oznacza zapewniong na minimal-
nym poziomie ochrong przed zderzeniami. Mozliwa oceng jest rowniez przyznanie zerowej liczby
gwiazdek, co oznacza, ze pojazd nie jest w stanie zapewni¢ minimum bezpieczenstwa (How To
Read The Stars, 2016).
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Rysunek 6. Smiertelno$¢ na drogach Unii Europejskiej w 2007 i 2016 roku

Zrédto: Eurostat.

Prognozy dla pojazdow autonomicznych w kwestii ekologii wydaja si¢ bardzo
optymistyczne. Z szacunkow wynika bowiem, ze do 2050 roku pojazdy autonomicz-
ne moga przyczyni¢ si¢ do redukcji zuzycia paliwa o 18% dla pojazdéw cigzaro-
wych oraz 44% dla samochodéw osobowych. Jako glowng przyczyng zmniejszo-
nego spalania wymieni¢ mozna sterowanie pojazdem przez komputer, ktory bedzie
potrafit przewidywaé sytuacje na drodze (planowane manewry innych pojazdéw),
dzieki czemu uniknie gwattownego hamowania i ponownego zwigkszania predkosci.
Dodatkowo aktualnie wystepujaca symbioza pomigdzy pojazdami autonomicznymi
a zasilanymi energig elektryczng (np. Tesla) moze wplyngé¢ na ograniczenie emisji
gazdw oraz zanieczyszczen do srodowiska (McMahon, 2017).

Podsumowanie

Artykut przedstawia rozwdj sztucznej inteligencji oraz autonomizacji obejmujacej
rozne pojazdy reprezentujace wybrane galezie, a w szczegdlnosci samochody, kto-
re sg $rodkiem transportu najczeéciej wybieranym przez spoteczenstwo. Z artykutu
mozna wyciggna¢ wnioski, ze najwiekszym problemem, z ktérym zmierzg si¢ usta-
wodawcy wszystkich krajow nalezacych do Wspolnoty, bedzie uregulowanie statusu
prawnego SI i pojazdow autonomicznych. Zostaty juz wprawdzie podjete dziatania
przez polski parlament, jednakze w ciggu kilku najblizszych lat mogg one okazac si¢
niewystarczajace badz nieaktualne. RoOwniez przed inzynierami stanie konieczno$¢
sprostania wszystkim wymaganiom technicznym zwigzanym z aspektami funkcjo-
nalnosci 1 bezpieczenstwa, co oznacza¢ bedzie brak koniecznosci, a nawet mozli-
wosci kierowania pojazdem w przysztosci. Wizja ta rodzi mnostwo pytan, miedzy
innymi o ubezpieczenie pojazdu, odpowiedzialno$¢ cywilng oraz karna podczas wy-
padku: 0sob znajdujacych sie¢ w pojezdzie, producenta badz zarzadcy infrastruktury
drogowe;j.
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Summary
The use of artificial intelligence methods in the creation of
autonomous vehicles

This article describes artificial intelligence and associated artificial
neuron networks which have been used to create autonomy
vehicles. The article reflects on historical aspects, beginning
with achievements in the humanities. It refers to stories from
ancient Greece, technical achievements (mechanical arms).
Legal aspects of artificial intelligence in the light of European
Parliament Ordinance, Statements of European Parliament
Commissions, Resolutions of European Parliament, but also
amendments of law created by the Polish Government, are also
discussed. The article considers different vehicle autonomy
levels, and the advantages stemming from future autonomous
vehicles.

Keywords: artificial intelligence, autonomous vehicles, law





