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Abstract

Artificial intelligence in space logistics — present state and perspective of de-

velopment

The main goal of this work is to present potential applications of Artificial Intelligence
(Al) in space logistics as well as discuss already realized projects based on this technology
and to present the current state of space sector with plans for the exploration of Solar Sys-
tem. An additional goal is the analysis of the Polish IT companies which provide services
based on Artificial Intelligence and to examine their interest in expanding their activities to
provide services for the space sector. Motivation in taking up the subject came from con-
stantly growing importance of artificial intelligence and projects from the branch of space
exploration in the global and domestic economy as well as author’s personal interests in
modern technologies. The author’s internship at the Polish Space Agency — an organization
that promotes and supports the development of the Polish space sector — was important in
undertaking work on the subject.

The research methods used in this work are based on the analysis and criticism of the
literature and diagnostic survey using a questionnaire (among IT and high technologies
companies related to artificial intelligence). The research problem simply may be reduced
to question “Does artificial intelligence have development potential in space logistics?”
and if so, “in what areas should it be used?”

The research hypothesis, which the author verifies in this work, assumes that Al tech-
nologies have many potential applications concerning space logistics, and their use can
significantly improve the processes associated with the implementation of space missions.

This work consists of three main chapters. First chapter function as an introduction to
space logistics and explains all related to its terms and issues. The topics discussed there
are the conditions that create outer space, issues arising from conducting activities in extra-
terrestrial space and space industry technologies. Cognizance of these issues is necessary
to understand the studied topic and the essence of space logistics.

The second chapter is focused on the topic of Artificial intelligence, the meaning of its
name and related to its technologies. Aim of this chapter is to show AI’s potential in both
traditional and space logistics as well as to present the development barriers of this tech-
nology. The presented examples are based on real-life projects and concepts that alongside

with the development of Al have a chance to be implemented into the industry.



The last chapter is devoted to earlier conducted research. The first subchapter focuses
on the characteristics of research, presenting a research problem, hypothesis, research tools
and a group of respondents, thanks to which it was possible to obtain information on the
artificial intelligence sector in Poland. In turn, the results of the survey and analysis of the
prospects for the development of Al technology in space logistics are presented in the later
parts of said subchapter. Information about the potential of Polish IT companies in the
space sector and the area in which they have the best opportunities for development is also
presented here.

Literature and the source materials used in this work are associated mainly with the
topics of Artificial Intelligence, logistics and the space sector. The most information comes
from the official websites, in particular the NASA and ESA and related institutions, com-

panies and project groups.



Wstep

Od pewnego czasu mozna zauwazy¢ coraz wigksze zainteresowanie zwigzane z eks-
ploracja kosmosu, zarowno ze strony agencji kosmicznych z catego $wiata, jak i sektora
prywatnego. Perspektywa turystyki kosmicznej, kolonizacji Marsa, czy kosmicznego gor-
nictwa opartego na mi¢dzyplanetarnym tancuchu dotychczas stanowita tylko futurystyczna
wizje gospodarki przysztosci, jednak dynamiczny rozwoj kosmicznych technologii oraz
rosngce znaczenie sztucznej inteligencji coraz bardziej przybliza nas do osiggni¢cia tych
celow.

Niniejsza praca ma na celu wskazac potencjalne zastosowania sztucznej inteligencji (Al)
w logistyce kosmicznej, omowic dotychczas zrealizowane projekty oparte na tej technologii
oraz przedstawi¢ aktualny stan sektora kosmicznego wraz z planami odnosnie eksploracji
Uktadu Stonecznego. Z kolei celem dodatkowym jest analiza polskich firm informatycznych
swiadczacych ustugi wykorzystujace sztuczng inteligencje oraz zbadanie ich zainteresowa-
nia poszerzeniem dziatalnosci o §wiadczenie ustug dla sektora kosmicznego. Motywacja do
podjecia takiej tematyki pracy bylo rosnace znaczenie sztucznej inteligencji oraz projektow
z zakresu eksploracji kosmosu w gospodarce swiatowej 1 krajowej, jak i zainteresowania
autorki zwigzane z nowoczesnymi technologiami. Istotne znaczenie w podjgciu prac nad
wskazang tematyka miat staz autorki w Polskiej Agencji Kosmicznej — organizacji promu-
jacej i wspierajacej rozwdj polskiego sektora kosmicznego.

Uzyte w pracy metody badawcze opierajg si¢ na analizie i krytyce piSmiennictwa oraz
sondazu diagnostycznym przy wykorzystaniu kwestionariusza ankietowego (badanie wérod
firm informatycznych i wysokiej technologii zwigzanych ze sztuczna inteligencja). Pro-
blem badawczy sprowadza si¢ do pytania ,,Czy sztuczna inteligencja ma potencjat rozwoju
w logistyce kosmicznej?” oraz jesli tak, to ,,w jakich obszarach powinna by¢ stosowana?”.

Hipoteza badawcza, ktora autorka w niniejszej pracy poddaje weryfikacji, zaktada, iz
technologie Al maja wiele potencjalnych zastosowan w odniesieniu do logistyki kosmicz-
nej, a ich stosowanie moze znacznie usprawni¢ procesy zwigzane z realizacja misji ko-
smicznych,

Praca sktada si¢ z 3 glownych rozdzialow. Pierwszy z nich stanowi wprowadzenie do
logistyki kosmicznej oraz wyjasnia wszelkie zwiazane z nig zagadnienia. Poruszane sa tu
tematy dotyczace uwarunkowan, jakie tworzy przestrzen kosmiczna, problematyki wyni-

kajacej z prowadzenia dziatalno$ci w przestrzeni pozaziemskiej oraz technologii przemy-



shu kosmicznego. Poznanie tych zagadnien jest konieczne w celu zrozumienia badanego
tematu, jak i samej istoty logistyki kosmiczne;.

W drugim rozdziale poruszana jest tematyka sztucznej inteligencji, znaczenia jej na-
zwy oraz zwigzanych z nig technologii. Rozdzial ten ma za zadanie ukaza¢ potencjat Al
zarowno w zwyktej logistyce, jak i logistyce kosmicznej oraz przedstawic¢ bariery rozwojo-
we tej technologii. Przedstawione przyktady opieraja si¢ na rzeczywistych projektach oraz
koncepcjach, ktére wraz z rozwojem Al majg szans¢ zosta¢ wprowadzone w zycie.

Ostatni rozdzial pracy poswigcony jest przeprowadzonym badaniom. Pierwszy pod-
rozdziat skupia si¢ na charakterystyce badan, czyli przedstawieniu problemu badawczego,
hipotezy, narzgdzi badawczych oraz grupy respondentow, dzigki ktérej mozliwe byto uzy-
skanie informacji na temat sektora sztucznej inteligencji w Polsce. Z kolei w dalszej czesci
prezentowane sg wyniki ankiety oraz analiza perspektyw rozwoju technologii Al w logi-
styce kosmicznej. Znajduje si¢ tu rowniez informacja na temat potencjatu polskich firm
informatycznych w sektorze kosmicznym oraz obszaru, w ktorym maja najlepsze szanse
na rozwoj.

Literatura oraz materialty zrodtowe uzyte na potrzeby pracy zwiazane byly przede
wszystkim z tematyka sztucznej inteligencji, logistyki oraz sektora kosmicznego. Najwig-
cej informacji pochodzito z oficjalnych stron agencji kosmicznych, w szczegdlnosci NASA

1 ESA, oraz od powigzanych z nimi instytucji, firm i grup projektowych.
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Rozdzial 1. Rozwadj logistyki kosmicznej

1.1 Istota logistyki kosmicznej

Wszechswiat od zawsze ciekawit ludzi, jednoczes$nie stanowigc dla nich zagadke. Do
dzisiaj nie znamy wszystkich praw rzadzacych przyroda, a znaczna czes¢ fizyki opiera si¢
na teoriach. Jednak dynamiczny rozwoj nauki juz w ubiegtym stuleciu pozwolil nam zbli-
zy¢ sie do poznania nowych koncepcji na temat otaczajacej nas przestrzeni pozaziemskiej
oraz zapoczatkowat eksploracj¢ kosmosu.

Kluczowym wydarzeniem majacym miejsce 4 pazdziernika 1957 roku byto wystrze-
lenie przez ZSRR pierwszego sztucznego satelity Sputnik 1 na orbit¢ okotoziemska. Roz-
poczeto to wyscig kosmiczny migdzy Zwiazkiem Radzieckim, a Stanami Zjednoczonymi
jednoczes$nie stajac si¢ waznym aspektem kulturowej, technologicznej i ideologicznej ry-
walizacji migdzy mocarstwami w czasie zimnej wojny. Proby wyniesienia w przestrzen
kosmiczng pierwszych satelitow stanowig takze poczatek logistyki kosmicznej.'

Logistyka kosmiczna jako galaz logistyki obejmuje wszelkie procesy zachodzace
w zwyktej logistyce, jednak jej gldownym obszarem dzialania jest przestrzen kosmiczna.
Jak mowi jedna z najbardziej popularnych w literaturze definicja, ,,logistyka jest procesem
planowania, realizowania i kontrolowania sprawnego i efektywnego ekonomicznie prze-
phywu surowcow, materiatow, wyrobow gotowych oraz odpowiedniej informacji z punktu
przychodzenie do punktu konsumpcji w celu zaspokojenia wymagan klienta”.* Wedtug in-
nej definicji, odnoszacej si¢ bezposrednio do sektora kosmicznego, ,,logistyka kosmiczna
to teoria i praktyka zarzqdzania przeptywem materiatow, ustug i informacji na potrzeby re-
alizacji celow systemu kosmicznego”. Znaczenie logistyki w eksploracji kosmosu zwigzane
jest z jej wptywem na sprawno$¢ i bezpieczenstwo w przemieszczaniu si¢ w przestrzeni
kosmicznej oraz z ograniczeniem kosztow wynikajacych z optymalizacji procesow logi-
stycznych. Dziatania realizowane w ramach logistyki kosmicznej musza by¢ odpowiednio
dostosowane do warunkow kosmicznych, gdyz statki kosmiczne narazone sa na szereg
zagrozen, takich jak chociazby zmienne gestosci gazu neutralnego na niskiej orbicie ziem-

skiej, intensywne promieniowanie elektromagnetyczne, czy gesty przeptyw plazmy. Z ko-

I' M. Denys, Kosmiczna zimna wojna: USA vs ZSRR, www.obserwatormiedzynarodowy.
pl/2019/09/05/kosmiczna-zimna-wojna-usa-vs-zsrr-denys/ (23.02.2020).

2 J. Coyle, E. Bardi, J. Langley Jr., D. Kempny (red.) Zarzgdzanie Logistyczne, Polskie Wydaw-
nictwo Ekonomiczne, Warszawa 2002, s. 51-52.



lei w przypadku komunikacji i nawigacji radiowej sygnat moze zosta¢ zaklocony przez
propagacje fal elektromagnetycznych lub plazme jonosferyczna w najwyzszej warstwie
atmosfery ziemskiej.?

Na podstawie idei, cech i zasad dziatania, logistyce kosmicznej najblizsza jest logi-
styka wojskowa. Zwigzane jest to z wysokimi wymaganiami stawianymi przed realiza-
cja misji kosmicznych, takimi jak zapewnienie bezpieczenstwa podejmowanych dziatan,
wysoki standard ustug logistycznych oraz odpowiedni poziom synchronizacji i integracji
przeplywow fizycznych i informacyjnych. Ponadto, sektor kosmiczny jest wykorzystywa-
ny w naziemnych dziataniach militarnych. Za przyklad moga postuzy¢ satelity szpiegow-
skie przeznaczone do przechwytywania sygnatow z Ziemi oraz do prowadzenia operacji
zwiadowczych.

Mozna powiedziec¢, ze logistyka jest kluczowym elementem determinujacym skutecz-
no$¢ projektow kosmicznych. Jest rowniez istotna ze wzgledu na mozliwosci, jakie zapew-
niaja innowacyjne projekty logistyczne, dostosowane do ekstremalnie trudnych warunkéw
panujacych w przestrzeni kosmicznej. W odniesieniu do sektora kosmicznego, logistyka
zajmuje si¢ planowaniem i realizacjg misji kosmicznych, prowadzeniem badan na temat
przestrzeni kosmicznej (oraz wszystkiego co si¢ w niej znajduje), jak rbwniez pozyskiwa-
niem i wykorzystywaniem danych astronomicznych dla celow komercyjnych, rzadowych,
czy tez naukowych. Misje kosmiczne przewaznie maja charakter badawczy, gdyz nasta-
wione sg na eksploracj¢ Uktadu Stonecznego, badanie struktury planet i gwiazd lub prze-
szukiwanie odlegltych galaktyk przy pomocy odpowiednich narzedzi. Najwigkszym zainte-
resowaniem ze strony agencji kosmicznych z calego $wiata ciesza si¢ Ksiezyc i Mars, gdyz
sg najblizszymi ciatami niebieskimi wzgledem Ziemi. Zar6wno na naturalnym ziemskim
satelicie, jak i na czwartej planecie Uktadu Stonecznego kryjg si¢ ztoza potencjalnie ko-
rzystnych ekonomicznie surowcow, a takze materiaty, ktére pozwola na lepsze poznanie
naszej galaktyki. Jednakze, zdobywanie wiedzy na temat otaczajacego nas $wiata nie jest
jedynym powodem, dla ktérego misje kosmiczne sg realizowane. Najlepszymi przyktada-
mi sg tu sieci telefoniczne, telewizja satelitarna oraz system nawigacji satelitarnej GPS,
ktérych dzialanie oparte jest na wykorzystaniu satelitow wyniesionych w ramach misji
kosmicznych na orbity okotoziemskie. Realizacja misji kosmicznych jest rdwniez uwazana
za wyznacznik przewagi konkurencyjnej na tle polityczno-gospodarczym. Stad tez agencje

kosmiczne z calego $wiata starajg si¢ poczyni¢ jak najwigksze postepy w rozwoju sekto-

3 A. Baraniecka, Space Logistics — Current Status and Perspectives, Research Journal of the
University of Gdansk. Transport Economics and Logistics, Vol 82, Modelling of Logistics Processes
and Systems. Part XXI, 2019, s. 67-78.
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ra kosmicznego. Najbardziej istotnymi agencjami kosmicznymi z perspektywy rozwoju
logistyki kosmicznej sa: amerykanska agencja kosmiczna NASA (National Aeronautics
and Space Administration), mi¢edzynarodowa organizacja krajow europejskich ESA (Eu-
ropean Space Agency), w ktorej sktad wchodzi miedzy innymi POLSA (PAK — Polska
Agencja Kosmiczna), chinska CNSA (China National Space Administration), rosyjski RO-
SKOSMOS oraz japonska JAXA (The Japan Aerospace Exploration Agency). Powotana
w 2014 roku Polska Agencja Kosmiczna, pomimo krotkiego czasu funkcjonowania, agen-
cja aktywnie realizuje cele swojej dziatalnosci.

Najwigkszym budzetem, a zarazem najwickszym potencjatem rozwojowym charakte-
ryzuje si¢ agencja kosmiczna NASA. Na dziatania w sektorze kosmicznym, w sktad czego
wchodzi migdzy innymi eksploracja kosmosu, rozwoj technologii, dziatania na niskiej orbi-
cie okotoziemskiej, projekty badawcze oraz aeronautyka, przeznaczono 22 559 miliardow
dolaréw amerykanskich.* Jednakze nalezy zauwazy¢, iz wiele inicjatyw realizowanych
jest we wspolpracy z innymi agencjami kosmicznymi, w ramach wspolpracy miedzyna-
rodowej. Od pewnego czasu angazowane sg rowniez firmy prywatne, dzieki czemu moga
mie¢ wlasny wkiad w rozwoj sektora kosmicznego.’ Przyczynity sie do tego w gtownej
mierze programy NASA, ukierunkowane na rozwoj partnerstwa publiczno-prywatnego.
Przyktadem jest program COTS (Commercial Orbital Transportation Services) koordynu-
jacy dostarczanie tadunku oraz zatogi do Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej przez firmy
prywatne.®

Pomimo wielu badan, przestrzen kosmiczna nadal jest dla nas $rodowiskiem niezna-
nym, a misje pozaziemskie wymagaja o wiele wickszych naktadow surowcoéw niz ma to
miejsce w przypadku logistyki naziemnej. Duzym problemem sg réwniez ograniczenia
odnosnie ilosci tadunku, jaki moze by¢ zabrany w przestrzen kosmiczng. Stad kwestie ro-
dzaju i metod jego doboru i pakowania sg traktowane wysoce priorytetowo. Wazng kwestig
sa takze ewentualne btedy systemowe i usterki. Dostarczenie odpowiednich narzgdzi badz

zamiennikow czg¢$ci maszyn moze zajaé nawet do kilku miesigcy oczekiwania.’

4 FY 2021 President’s Budget Request Summary, www.nasa.gov/sites/default/files/atoms/files/
fy 2021 budget book 508.pdf (28.05.2020).

5 International cooperation, www.nasa.gov/subject/3582/international-cooperation/
(28.05.2020).

¢ Commercial Orbital Transportation Services (COTS), www.nasa.gov/commercial-orbit-
al-transportation-services-cots (28.05.2020).

7 A. Baraniecka, Space Logistics — Current Status and Perspectives, Research Journal of the
University of Gdansk. Transport Economics and Logistics, Vol 82, Modelling of Logistics Processes
and Systems. Part XXI, 2019, s. 67-78.
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Z tej racji najmniejsze bledy moga duzo kosztowac i zadecydowac o powodzeniu misji.
By operacja byta jak najbardziej ekonomiczna, konieczne jest utworzenie odpowiedniego
planu dziatania, dlatego pierwszy etap logistyki kosmicznej jest zarazem najwazniejszym
procesem. Duze znaczenie ma roéwniez rozwdj technologiczny, gdyz stanowi podstawe
rozwoju logistyki kosmicznej. Automatyzacja procesow oraz inteligentna analiza danych
pozwalaja na realizacje misji, ktore dotychczas byty niemozliwe badz zbyt ryzykowne do
przeprowadzenia. Dzigki autonomicznym maszynom wysytanym w przestrzen kosmiczng
mozliwe jest przeprowadzanie bezzalogowych ekspedycji badawczych, ktore nie narazaja
ludzkiego zycia, za to przynosza wiele naukowych korzysci. Ponadto, odpowiednio prze-
szkolone systemy oparte na sztucznej inteligencji pozwalaja na uniknigcie czynnika btedu
ludzkiego oraz na podejmowanie jak najbardziej optymalnych decyzji, co skutkuje wigksza
szansg na powodzenie misji.

Mozna powiedzie¢, ze logistyka kosmiczna jest proba przeniesienia ziemskiej wiedzy
i zdobywanych przez lata doswiadczen logistycznych do kosmosu. Od czasu Il wojny §wia-
towej zbadano wiele prawidtowosci 1 stworzono liczng baze technik utatwiajacych zarza-
dzanie logistyczne zar6wno w sektorze wojskowym, jak i prywatnym, a teraz takze i w logi-
styce kosmicznej.* Jednak nie wszystkie metody dziatajace na powierzchni ziemi sprawdza
si¢ rowniez w przestrzeni pozaziemskiej, dlatego konieczne jest state poszerzanie wiedzy
na temat warunkéw kosmicznych, dazenie do znacznego postepu technologicznego, oraz
zdobywanie doswiadczenia na podstawie przeprowadzanych wypraw kosmicznych.

Funkcje logistyki kosmicznej z punktu widzenia cyklu Zycia systemu kosmicznego,
wedlug NASA definiowane sa mianem LCLS (Life Cycle Logistics Support). Cykl zy-
cia obejmuje planowanie, rozwdj oraz wdrazanie i zarzadzanie kompleksowa, efektywna
i skuteczng strategia wsparcia systemow kosmicznych. W LCLS zawierajg si¢ rOwniez
studia koncepcyjne, rozwdj koncepcji i technologii, planowane projekty technologiczne,
ostateczne wersje projektow oraz ich realizacja, produkcja maszyn kosmicznych, montaz
systemoOw, integracja, testowanie, uruchamianie i obstuga ustug i produktow oraz likwi-
dacja systemow. Glownymi celami sg zagwarantowanie optymalnego projektu systemu,
wysokiej efektywnosci kosztowej jego funkcjonowania, gwarancja sprawnej obstugi ser-

wisowej oraz cigglte doskonalenie.’

8 M. Skarzynski, Logistyka w II wojnie swiatowej — produkcja przemystowa, ,,Logistyka”,
2014 nr 3, s.70; Supply Chain Analogies, www.strategic.mit.edu/spacelogistics/analogies.php
(23.02.2020).

 A. Baraniecka, Space Logistics — Current Status and Perspectives, Research Journal of the
University of Gdansk. Transport Economics and Logistics, Vol 82, Modelling of Logistics Processes
and Systems. Part XXI, 2019, s. 67-78.
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Aktualnie zainteresowanie sektorem kosmicznym jest na etapie dynamicznego wzrostu
co wplywa na coraz wigkszg ilo§¢ podejmowanych przedsiewzie¢ kosmicznych zaréwno
przez sektor publiczny, jak i prywatny. Komercjalizacja sektora kosmicznego pozytyw-
nie wplywa na rozwoj nauki oraz otwiera wiele mozliwosci zwigzanych z ekonomicznym
wykorzystaniem przestrzeni kosmicznej. Za przyklad moze postuzy¢ cieszace si¢ coraz
wiekszym zainteresowaniem kosmiczne gornictwo. W Uktadzie Stonecznym znajduje si¢
wiele planet bogatych w surowce, ktorych na Ziemi zaczyna brakowac. Ponadto, realizacja
dlugoterminowych misji kosmicznych zwigzana jest z wykorzystaniem znacznych ilosci
zapasow, takich jak chociazby paliwo. Dzigki kosmicznemu gérnictwie ten problem moze
by¢ rozwigzany. Jednakze, by gérnictwo kosmiczne moglo przynosi¢ zyski, konieczne jest
opracowanie odpowiedniego tancucha dostaw, ktory zapewnitby optymalny transport su-
rowcow z punktow wydobycia do miejsca docelowego. Zadanie to jest dodatkowo utrud-
nione przez odleglos$ci miedzy Ziemig a potencjalnymi ztozami materialow oraz ograni-
czong ilo$¢ statkow kosmicznych.

Przetomowym wydarzeniem zmieniajacym perspektywy rozwoju sektora kosmiczne-
go bylo wynalezienie przez amerykanska firm¢ SpaceX rakiety no$nej Falcon 9, ktéra to po
wzniesieniu kapsuly w przestrzen kosmiczng jest w stanie z powrotem wrocic¢ na Ziemig.
W poréwnaniu do innych rakiet, Falcon9 nie trafia do morza, lecz jest w stanie bezpiecznie
wyladowaé¢ na ziemi. Dzigki temu, rakieta moze by¢ wielokrotnie wykorzystywana, co
daje wiele mozliwosci w perspektywach bardziej ztozonych misji kosmicznych oraz zna-
czaco redukuje koszty przeprowadzanych lotow. Tym samym przyczynia si¢ do zwigksze-
nia zainteresowania kosmicznymi uslugami transportowymi zar6wno ze strony instytucji
rzadowych, jak i sektora prywatnego.'’ 30 maja 2020 roku miat rowniez miejsce pierwszy
zatogowy lot kosmiczny realizowany przez firme¢ prywatng, ktorego celem bylo przetrans-
portowanie dwoch astronautow do Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej, przy pomocy
statku kosmicznego Crew Dragon oraz rakiety Falcon 9. Lot zostat przeprowadzony dzigki
wspotpracy SpaceX i NASA w ramach misji Demo-2. Wydarzenie to dato poczatek dla
nowej ery komercyjnych lotow zatogowych oraz otworzylo sektor kosmiczny na nowe
mozliwo$ci."!

Podsumowujac, zadania realizowane w ramach logistyki kosmicznej w gléwnej mie-

rze skupiaja si¢ na funkcjonowaniu w ekstremalnie trudnych warunkach przestrzeni ko-

10" A. Baraniecka, Space Logistics — Current Status and Perspectives, Research Journal of the
University of Gdansk. Transport Economics and Logistics, Vol 82, Modelling of Logistics Processes
and Systems. Part XXI, 2019, s. 67-78.

U M. Lewis, International Space Station welcomes first SpaceX Crew Dragon with NASA
Astronauts, blogs.nasa.gov/commercialcrew/2020/05/31/international-space-station-wel-
comes-first-spacex-crew-dragon-with-nasa-astronauts/ (25.05.2020).
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smicznej, realizowaniu misji kosmicznych na znacznych odleglosciach miedzy punktami
wyjsciowymi, a docelowymi oraz na odpowiednim planowaniu przedsigwzig¢ ze wzgledu
na bardzo wysokie koszty i ograniczong ilos¢ srodkoéw transportu. Eksploracja kosmosu
przyczynia si¢ do postepu cywilizacyjnego, ukazujac dotad nieznane perspektywy oraz

zaspokaja ambicje poznawcze czlowieka.

1.2 Przestrzen kosmiczna jako uwarunkowanie rozwoju logistyki kosmicznej

Bez znajomosci odpowiednich praw fizyki ani warunkéw panujacych w przestrzeni
kosmicznej, zadna wyprawa poza powierzchni¢ ziemska nie doszta by do skutku. Planety,
gwiazdy oraz wszelkie obiekty znajdujace si¢ w kosmosie oddziatujg na siebie nawzajem
w zaleznosci od swojego polozenia oraz masy — dlatego to Ziemia krazy wokot Stonca,
a Ksigzyc od miliondw lat jest satelita Ziemi. Jednak przy zachowaniu pewnych warunkow,
dowolny obiekt o masie mniejszej niz dwa inne oddziatujace na siebie ciata bedzie w stanie
zachowac swoje stale potozenie, bez wchodzenia w orbite innych obiektow. Daje to wiele
mozliwosci przy planowaniu misji kosmicznych na wieksza skale, gdzie podstawa bedzie
dostep do stacji kosmicznych rozmieszczonych w rdznych obszarach Uktadu Stonecznego.

Orbita nazywamy tor ciala niebieskiego okrazajacego inne, wigksze cialo niebieskie.
Jest to regularna, powtarzajaca si¢ §ciezka znajdujaca si¢ na roznych wysokosciach wzgle-
dem ciata, ktore okraza. Kazdy obiekt znajdujacy si¢ na orbicie nazywany jest satelita.
Satelita moze by¢ naturalna (przyktadem jest tu Ksiezyc), badz sztuczna (jak Miedzyna-
rodowa Stacja Kosmiczna), czyli wyniesiona na orbitg przez cztowieka. Wszystkie orbity
maja ksztalt eliptyczny, co oznacza, ze mogg wystgpowac na przyklad w ksztalcie kota
badz owalu. Satelity krazace wokot Ziemi, w tym Ksigzyc, nie zawsze znajduja si¢ w tej
samej odlegtos$ci wzgledem Ziemi. Najblizszy punkt w jakim satelita moze si¢ znalez¢ na-
zywany jest perygeum, z kolei najdalszy punkt to apogeum. W przypadku planet krazacych
wokot Stonica, najblizszym punktem na orbicie jest peryhelium, a najdalszy aphelium. Czas
potrzebny satelicie na pokonanie jednej, pelnej orbity nazywany jest okresem orbitalnym.
Przyktadowo okres obiegu Ziemi wokot Stofica wynosi rok.!?

Do gtownych orbit okrgzajacych Ziemig zaliczamy orbitg geostacjonarng, orbite silnie
eliptyczng, $rednig orbite okotoziemskg oraz niskg orbite okotoziemska. Orbity te zostaty
ukazane na rysunku znajdujacym sie¢ na nastepnej stronie (Rysunek 1). Im dalej od po-

wierzchni Ziemi znajduje si¢ orbita tym wicksze koszty trzeba ponies¢ by wznie$¢ na nig

12 F. Wild, What is an Orbit?, www.nasa.gov/audience/forstudents/5-8/features/nasa-knows/
what-is-orbit-58.html (29.02.2020).
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satelite. Orbita geostacjonarna, zwana rowniez geosynchroniczng orbitg rownikowa (GEO
— Geosynchronous Equatorial Orbit), okraza Ziemi¢ nad rownikiem z zachodu na wschod
na wysokosci 36 000km, co czyni jg najwigksza orbitg okotoziemsksa. Peten obrét zajmuje
jej 23 godziny 56 minut i 4 sekundy, czyli tyle samo co peten obrét Ziemi wokot whasnej
osi. Dzigki temu satelity umieszczone na orbicie GEO sprawiaja wrazenie bycia na stalej
pozycji nad wybranym punktem réwnika Ziemi. Jest to idealna orbita dla telekomunika-
¢ji lub do monitorowania wzorcéw pogodowych i warunkéw srodowiskowych na catym
kontynencie. Za pomocg zaledwie trzech satelitow mozliwe jest pokrycie sygnalem prawie
calej Ziemi, jednak zeby moc odebrac ten sygnat wymagana jest wysoka moc transmisji
oraz wigksze anteny w potnocnych i potudniowych regionach Ziemi. Niestety, wysokie
budynki w mie$cie ograniczajg jako$¢ transmisji, a sygnat nie moze by¢ odbierany przez
standardowe telefony komoérkowe. Minusem satelitow GEO sg takze kosztowne naprawy.
W celu wyniesienia satelity na orbit¢ geostacjonarng wykorzystywana jest geostacjonarna
orbita transferowa (Geostationary Transfer Orbit). Jest to eliptyczna orbita Ziemska, ktorej
najwyzszy punkt pokrywa si¢ z wysokos$cia orbity geostacjonarnej, z kolei najnizszy punkt
moze znajdowac si¢ w dowolnym miejscu nad atmosfera, przewaznie do kilkuset kilome-

trow nad powierzchnig Ziemi.

Gtdwne orbity okotoziemskie

+HEO

GEO

Rysunek 1. Gtowne orbity okoloziemskie

Zrodto: opracowanie wlasne.
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Orbity w ksztalcie elipsy zaliczane sa do orbit silnie eliptycznych (HEO — Highly
Elliptical Orbits). Ze wzglgdu na ksztatt orbity, satelity znajdujace si¢ na jej torze mogg by¢
w roznej odleglosci wzgledem Ziemi w zaleznosci od punktu na orbicie, w ktorym sie wia-
$nie znajdujg. Daje to wiele mozliwosci jesli chodzi o zasieg. Wedtug drugiego prawa Ke-
plera obiekty znajdujace si¢ na orbicie okoloziemskiej poruszajg si¢ znacznie szybciej, gdy
sa blizej Ziemi. Z tego wzgledu, satelita znajdujacy si¢ na orbicie silnie eliptycznej wigksza
cze¢$¢ czasu spedzi w poblizu apogeum, czyli najdalszego punktu na orbicie wzgledem Zie-
mi, gdzie bedzie poruszat si¢ bardzo wolno. Z kolei im blizej Ziemi bedzie si¢ znajdowal,
tym jego predkos¢ zacznie si¢ zwigkszac. Dzigki temu, satelita przez wigksza czgs¢ czasu
moze by¢ w polu widzenia swojego obszaru operacyjnego. Poprzez umieszczenie wielu
satelitow na tej samej orbicie, ale w r6znych odstepach, mozna uzyskac staty zasieg. HEO
nie muszg si¢ ogranicza¢ do okrgzania rownika, jak ma to miejsce w przypadku orbity ge-
ostacjonarnej, przez co sa w stanie zapewnic¢ zasieg dla dowolnego punkt na globie nawet
na obszarach polarnych."

Niska orbita okotoziemska (LEO — Low Earth Orbit) znajduje si¢ na wysokosci mig-
dzy 160km a 1000km nad powierzchnig Ziemi. Kazdy obiekt znajdujacy si¢ ponizej tej
wysokosci gwattownie zaczyna spadac¢ do atmosfery gdzie ulega spaleniu badz rozbija si¢
o powierzchni¢ Ziemi. Satelity znajdujace si¢ na tej orbicie podrozujg z predkoscia okoto
7,8km/s. Przy tej predkosci satelita okraza Ziemi¢ w okoto 90 minut. Ogolnie rzecz biorac,
to wlasnie na tej orbicie odbywa si¢ znaczna cze$¢ misji kosmicznych (zatogowych jak
1 bezzalogowych). Oprdcz znacznej ilosci satelitéw komunikacyjnych, nawigacyjnych czy
wojskowych, miesci si¢ tu takze Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna (ISS — International
Space Station), do ktorej kierowana jest znaczna cz¢$¢ misji zatogowych. Niska orbita oko-
loziemska wykorzystywana jest tak czesto z kilku powodow. Pierwszy z nich jest czysto
ekonomiczny, gdyz umieszczenie rakiet czy promow kosmicznych na wysokosci wigkszej
niz 1000km wymaga znacznie wigkszej ilosci paliwa niz ma si¢ to w przypadku orbity
LEO. Drugim powodem jest mniejsze opdznienie komunikacyjne niz ma si¢ to w przy-
padku innych orbit okotoziemskich. Zaleta niskiej orbity okoloziemskiej jest takze to, iz
obrazy satelitarne wykonane z niskiej wysokos$ci sg bardzo doktadne, co jest korzystne
w przypadku satelitow szpiegowskich badz przy tworzeniu map terenu. Niestety, popular-
no$¢ orbity LEO doprowadzita do pojawienia si¢ kosmicznych $mieci w postaci niedziata-

jacych satelitéw, odrzuconych czesci rakiet czy gruzu powstatego w skutek kolizji owych

3 Highly Elliptical Satellite Orbits, www.electronics-notes.com/articles/satellites/basic-con-
cepts/highly-elliptical-orbit-heo.php (02.03.2020).
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pozostatosci. Kosmiczne $mieci zalegajac na orbicie zabieraja miejsce innym, dziatajagcym
satelitom oraz stanowig zagrozenie dla misji kosmicznych czy nawet dla ludzi znajduja-
cych sie na Ziemi." Komercjalizacja LEO jest kolejnym krokiem w eksploracji i ekspansji
ludzkosci w kierunku uktadu stonecznego. Orbita LEO zapewnia idealne §rodowisko do
szkolenia zatog, badan i testowania sprzetu do celow eksploracji kosmosu. W celu wspar-
cia rozwoju komercjalizacji tej orbity, NASA zwickszyta dostep do znacznych zasobow
1 infrastruktury Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej, dzigki czemu firmy prywatne row-
niez mogg poszerzy¢ zakres swojej dziatalno$ci o sektor kosmiczny."

Do niskiej orbity okoloziemskiej zaliczamy réwniez orbity biegunowe (Polar Orbits).
Jak sama nazwa wskazuje, przelatujg nad regionami polarnymi Ziemi z p6inocy na po-
hudnie. Tor orbity satelity nie musi przecina¢ biegunow Ziemi idealnie, by orbita mogta
zosta¢ nazwana biegunowa. Orbita przechodzaca w odlegtosci od 20 do 30 stopni od bie-
gunow nadal jest klasyfikowana jako orbita biegunowa. Orbity te znajduja si¢ przewaznie
na matych wysokosciach od 200 do 1000km, dzieki czemu satelity moga przelatywac¢ nad
biegunami nawet kilka razy dziennie, w zwigzku z czym idealnie nadajg si¢ do obserwa-
cji Ziemi. Rodzajem orbity biegunowe;j jest orbita heliosynchroniczna (Sun Synchronous
Orbit). Zsynchronizowana jest razem ze Stoncem, co oznacza, ze obraz z satelity zawsze
przedstawia Ziemi¢ naswietlong pod tym samym katem. Utatwia to obserwacj¢ Ziemi,
prognozowanie pogody, czy tez badania Stonca. Satelity na heliosynchronicznej orbicie
przewaznie znajduja sie na wysokosci miedzy 600 a 800km.

Miedzy orbitami LEO i GEO znajduje si¢ $rednia orbita okotoziemska (MEO — Me-
dium Earth Orbit). Zaczyna si¢ na wysokos$ci okoto 1000 km 1 jest szczegolnie odpowied-
nia dla satelitow wykorzystywanych gtéwnie w telekomunikacji, zwlaszcza w nawigacji.
Spowodowane jest to tym, iz satelity wyniesione na MEO maja mozliwos$¢ wigkszego po-
krycia terenu wigzkami transponderdéw, niz ma si¢ to w przypadku satelitow znajdujacych
si¢ na orbitach LEO. Satelity na tej orbicie poruszaja si¢ z predkoscig 7,3km/s i okrgzaja
Ziemie co najmniej dwa razy dziennie.'

Kazda z orbit ma swoje ograniczenia, wigc wybor orbity jest zalezy od potrzeb. Im da-

lej od powierzchni Ziemi, tym wigcej czasu potrzeba by sygnat z satelity wrocit na Ziemig.

4 M. Williams, What is Low Earth Orbit?, www.universetoday.com/85322/what-is-low-earth-
orbit/ (29.02.2020); M. Niepytalski, Kosmiczny smietnik i orbitalna ekologia, www.holistic.news/
kosmiczny-smietnik-i-orbitalna-ekologia/ (29.02.2020).

15 LEO Economy FAQ, www.nasa.gov/leo-economy/fags (29.04.2020).

6 Types of orbits, www.esa.int/Enabling_Support/Space Transportation/Types_of orbits
(29.02.2020).
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Stad nasuwa si¢ wniosek, ze blizsze orbity bardziej nadaja si¢ do szybkiej komunikacji
z powierzchnia Ziemi. Plusem jest takze niski koszt wystrzelenie rakiety na niska orbitg
okotoziemska. W przypadku dalszych orbit koszt jest znacznie wigkszy, gdyz silnik ra-
kietowy potrzebuje wigcej mocy by wzbi¢ si¢ wyzej. Kolejng zaletg nizszych orbit jest
doktadnos$¢ zdjec satelitarnych. Im blizej powierzchni Ziemi, tym obraz jest wyrazniejszy,
jednakze uchwycenie calej planety wymaga wielu satelitow i bardzo duzej ilosci zdjg¢.
Z kolei orbita geostacjonarna pozwala na uchwycenie znacznego obszaru Ziemi, niestety
kosztem jakosci zdjec.

Wsrod wielu odkry¢ dotyczacych przestrzeni kosmicznej, niezwykle istotne z punktu
widzenie logistyki kosmicznej wydaje si¢ rOwniez ustalenie wpltywu pol grawitacyjnych
na proces przeptywow fizycznych i informacyjnych. W ramach teorii grawitacyjnych, klu-
czowe dla procesow logistycznych sa teorie dotyczace, tzw. punktéw libracyjnych. Punkty
libracyjne, inaczej zwane punktami Lagrange’a, s3a to miejsca w przestrzeni w ukladzie
dwoch powigzanych ze sobg grawitacyjnie ciat, w ktorym trzecie ciato o pomijanej masie
mozna pozostawac¢ w spoczynku wzgledem dwoch glownych ciat. W uktadzie dwoch ciat
znajduje si¢ pig¢ punktow libracyjnych oznaczanych symbolami od L, do L.. Pierwsze
3 z nich znajdujg si¢ na prostej przechodzacej przez oba ciata. Wystarczy lekko zmienié
polozenie obiektu znajdujacego sie w ktorymkolwiek z tych punktdéw, by bezpowrotnie
oddalit si¢ od pierwotnego polozenia, gdyz za tymi punktami sity od$srodkowe przewyz-
szaja polaczone sity grawitacji obu cial i staraja si¢ wyrzuci¢ materi¢ z uktadu. Z tego
wzgledu, punkty L, L, i L, sg uznawane za niestabilne. Zupelnie inaczej bedg zachowywac
si¢ obiekty umieszczone w jednym z pozostatych dwoch punktow Lagrange’a . Punkty L,
i L, usytuowane s pod katem prostym do linii tgczacej obie gwiazdy, stanowigc jednocze-
$nie wierzchotki dwoch trojkatow rownobocznych, ktorych wspolng podstawa jest odcinek
utworzony z dwoch oddzialujacych na siebie ciat niebieskich. Obiekt wytracony z ktdrego$
z tych punktow bedzie obiegal go po orbicie o ksztalcie przypominajacym tezke. Z tego
wzgledu punkty L, 1 L, uznawane za stabilne. Na rysunku 2 przedstawione zostaty punkty
libracyjne w uktadzie Ziemia-Ksiezyc.
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Punkty libracyjne w uktadzie Ziemia-Ksiezyc

L3

Ziemia

Rysunek 2. Punkty libracyjne w uktadzie Ziemia-Ksiezyc

Zrodto: opracowanie wilasne na podstawie:www.nasa.gov/centers/ames/research/2008/Lissauer.html

Pierwszy punkt nazywany jest wewng¢trznym punktem Lagrange’a. Wyznacza on miej-
sce w przestrzeni, gdzie sita przyciggania obu cial rownowazy sig¢, stad dla uktadu Zie-
mia-Ksi¢zyc moze by¢ cenng lokalizacja dla stacji kosmicznej. Punkt L, patrzac z per-
spektywy Ziemi znajduje si¢ poza naszym satelita — po ciemnej stronie Ksi¢zyca. Dzieki
swojemu potozeniu jest dobrym miejscem do umieszczenia radioteleskopu, poniewaz
Ksigzyc chroni go przed zakioceniami radiowymi z Ziemi. Przeciwiefistwem punktu L,
Jest punkt L, ktory catkowicie zastonigty jest przez Ziemig jesliby patrze¢ z powierzchni
Ksigzyca. Punkt L, i L, wyznaczajg miejsca, gdzie trzecie ciato niebieskie mogtoby zna-
lez¢ stalg pozycje w polu grawitacyjnym Ziemi i Ksi¢zyca, stad sa one potencjalnie bardzo
wazne w kolonizacji kosmosu. Wedtug identycznego schematu mozna rozpatrywa¢ uktad

Ziemia-Slonce, co zostalo przedstawione na rysunku 3.
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Punkty libracyjne w uktadzie Ziemia-Stofce

L3

Storice

Rysunek 3. Punkty libracyjne w uktadzie Ziemia-Stonce

Zrédto: opracowane whasne na podstawie solarsystem.nasa.gov/resources/754/what-is-a-lagrange-point/

Punkt L, ukfadu Ziemia-Stonce znajduje si¢ blisko planety i ciggle jest oSwietlany
przez Stonce, przez co przydatny jest przy prowadzeniu obserwacji tej gwiazdy lub w po-
zyskiwaniu energii stonecznej. Orbita w poblizu tego punktu zostata juz wykorzystana
przez obserwatorium SOHO. Z kolei punkt L, z perspektywy Stonca znajdowatby si¢ za
Ziemia, dzicki czemu stale bylby w potcieniu Ziemi. Czynitoby to z niego dobre miej-
sce do prowadzenia obserwacji planet zewngtrznych lub obszaru poza Uktadem Stonecz-
nym. Na orbitach w poblizu tego punkty umieszczono juz miedzy innymi satelite Planck
oraz Kosmiczne Obserwatorium Herschela.!” Punkty libracyjne otwierajg wiele perspek-
tyw jesli chodzi o przyszta kolonizacj¢ kosmosu oraz prowadzenie wypraw badawczych.
Stanowig tez podstawe przy planowaniu migdzyplanetarnego tancucha dostaw, ktory jest
podstawa logistyki kosmiczne;.

Mowigc o uwarunkowaniach kosmicznych nalezy rowniez poruszy¢ temat przeptywu
informacji. Dzigki sprawnej komunikacji oraz synchronizacji danych przy kazdym etapie

realizacji proceséw logistycznych jestesSmy w stanie efektywnie zarzadza¢ tancuchem do-

7 What are Lagrange Points?, www.solarsystem.nasa.gov/faq/88/what-are-lagrange-points/
(23.02.2020); What are Lagrange Points?, www.esa.int/Enabling_Support/Operations/What_are
Lagrange points (23.02.2020).
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staw. Niestety, najwigkszym problemem zwigzanym z zapewnieniem stalej komunikacji
na wigkszych odlegtosciach sg ograniczenia wynikajace z praw fizyki. Kazda informa-
cja moze przemieszczaé si¢ maksymalnie z predkoscig $wiatta, ktora wynosi doktadnie
299 792 458 m/s. W zwigzku z tym, na przykladzie trasy Ziemia-Mars, sygnat dotartby do
miejsca docelowego w czasie nie krotszym niz 6 minut. Otrzymanie informacji zwrotne;j
potrzebowatoby kolejnych 6 minut, stad taczny czas komunikacji w przestrzeni kosmicznej
zajmowalby minimum 12 minut. Nalezy rowniez wzia¢ pod uwagg, iz Ziemia nie zawsze
znajduje sie¢ w tej samej odleglosci od Marsa, a przeplyw informacji jest zalezny od szyb-
kosci sieci i innych zaktocen wystepujacych w przestrzeni kosmicznej. W zwigzku z tym
$redni realny czas przesytu danych wynositby 25 minut, a w najwigkszym oddaleniu planet
nawet 45 minut, co uniemozliwia sprawng komunikacj¢. Dodatkowy problem stwarza sto-
neczna koniunkcja Marsa, czyli sytuacja, w ktorej Mars i Ziemia sg po przeciwnych stro-
nach orbity okotostonecznej. Stonce produkuje ogromng moc fal elektromagnetycznych,
co doprowadza do zanikania tgcznosci miedzy planetami co kilka tygodni. Rozwigzaniem
tego problemu moze by¢ jednak wykorzystanie punktow libracyjnych L4 i L5 uktadu Zie-
mia-Stonce. Satelity umieszczone w tych punktach moglyby stanowi¢ przekaznik sygnatu

miedzy Ziemig a Marsem. '

1.3 Miedzyplanetarny lancuch dostaw

Podstawowym celem wielu przedsigbiorstw jest rozwdj oraz realizacja planow przy
jednoczesnej minimalizacji kosztow logistyki 1 maksymalizacji zasobow. Cel ten stanowi
wyzwanie dla logistyki kosmicznej, ze wzgledu na brak mozliwosci wykorzystania wielu
metod optymalizujgcych procesy, w tym np. metody just-in-time, a takze na konieczno$é
planowania dziatan na duza skalg wymagajacych wspotpracy wielu dzialow i organizacji.
Zarowno agencje panstwowe, jak i firmy prywatne starajg si¢ rozwijac sposoby wynoszenia
w przestrzen ludzi i tadunkow, dazac do tego by wyprawy kosmiczne staty si¢ powszechne
i robwnie proste w planowaniu, co zwykle loty samolotem.'” W celu zniwelowania kosztow
1 zmniejszenia szansy na niepowodzenie misji kosmicznych, przyszte badania bedg mu-

sialy opiera¢ si¢ na ztozonej sieci tancucha dostaw na ziemi i w przestrzeni kosmiczne;.

18 Internet na Marsie, www.spacex.com.pl/internet-na-marsie (29.04.2020).

19 P. Stefaniak, Kosmos dla kazdego. Czy polski przemyst zarobi na orbicie?, www.eecpoland.
eu/2019/pl/wiadomosci/kosmos-dla-kazdego-czy-polski-przemysl-zarobi-na-orbicie,318560.html
(23.02.2020).
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Konieczne jest utworzenie odpowiedniego tancucha dostaw, ktory poradzi sobie z trudnym
srodowiskiem, a takze wykorzysta to, co oferuje kosmos.

Termin ,lancuch dostaw” tradycyjnie uzywany jest w odniesieniu do logistyki na-
ziemnej, gdzie przeplyw materialow i towarow odbywa si¢ miedzy zakladami produk-
cyjnymi, magazynami i sklepami detalicznymi. Jedna z najbardziej znanych definicji
mowi, iz ,,jest to sie¢ organizacji zaangazowanych poprzez powigzania z dostawcami i od-
biorcami w rozne procesy i dziatania, ktore tworzqg wartos¢ w postaci produktow i ustug
dostarczanych ostatecznym konsumentom”.*° Poprawa poziomu ustug, tak samo jak ob-
nizenie kosztow transportu i przechowywania zapaséw zostaly osiggni¢te w wielu orga-
nizacjach dzigki odpowiedniemu zaprojektowaniu, planowaniu i optymalizacji tancucha
dostaw. Naukowcy coraz czesciej zdaja sobie sprawe, ze misje kosmiczne z zaloga, takie
jak utrzymanie Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej (ISS) lub rozbudowa i wykorzystanie
uzytkowej powierzchni ksi¢zycowej, nie powinny by¢ traktowane jako osobne misje, lecz
jako zintegrowany tancuch dostaw, ktory usprawni eksploracje przestrzeni kosmicznej,
przyczyni si¢ do rozwoju nauki, zminimalizuje koszty transportu, zmniejszy ryzyko niepo-
wodzen, a takze zwickszy odporno$¢ maszyn i pojazdow na awarie.

W celu sprostania przysztym wymaganiom logistyki kosmicznej w 2007 roku rozpo-
czeto prace nad projektem, ktorego wynikiem byt program pod nazwg SpaceNet. Jest to
zintegrowany, miedzyplanetarny system zarzadzania tancuchem dostaw i logistycznego
planowania, a takze narz¢dzie symulacyjne. Celem systemu jest umozliwienie architektom
misji, planistom, inzynierom systemow oraz logistykom skupienie si¢ na tym co bedzie
potrzebne do wspierania przysztych misji eksploracyjnych z zaloga, przede wszystkim
w systemie Ziemia-Ksigzyc-Mars.?! Projekt zostal opracowany na potrzeby NASA przez
Instytut Technologii w Massachusetts (MIT — Massachusetts Institute of Technology), Jet
Propulsion Laboratory (centrum badawcze NASA) z Kalifornijskiego Instytutu Technicz-
nego oraz Payload Systems Inc. Glowna idea przedsiewziecia byto przeniesienie ziem-
skiej wiedzy oraz doswiadczen logistycznych do przestrzeni kosmicznej w celu utworzenia
narzedzia do zarzadzania miedzyplanetarnym tancuchem dostaw. Gltéwnymi badaczami
catego przedsiewzigcia sg profesorowie Massachusetts Institute of Technology — profesor
nadzwyczajny aeronautyki, astronautyki i systemow inzynieryjnych Olivier de Weck oraz
profesor systemow inzynieryjnych David Simchi-Levi.*

20 M. Christopher, Logistyka i zarzqdzanie tanicuchem dostaw, Polskie Centrum Doradztwa Lo-
gistycznego, Warszawa 2000, s. 14.

21 0. de Weck, D. Simchi-Levi, R. Shishko, J. Ahn, E. Gralla, D. Klabjan, J. Mellein, S. Shull,
A. Siddiqi, B. Bairstow, G. Lee, SpaceNet vi.3 User s Guide, 2007, s. 3

22 People, strategic.mit.edu/spacelogistics/people.php (23.02.2020).
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Opisane wyzej przedsigwzigcie mialo za zadanie sprosta¢ siedmiu gléownym celom po-
stawionym przez badaczy projektu. Pierwszym z nich bylo znalezienie analogii w naziem-
nych tancuchach dostaw (zaréwno dla projektow wysokiego ryzyka, kapitatochtonnych,
jak i tych obstugujacych odlegle sSrodowiska) oraz zdefiniowanie i zastosowanie kryteriow
dotyczacych zastosowania naziemnych modeli SCM. System SCM (Supply Chain Ma-
nagement) jest to zaawansowany system planowania i optymalizowania tancucha dostaw
pozwalajacy na kontrole przeptywu produktow, informacji i ustug. Tworzony jest przez
grupy zintegrowanych aplikacji obstugujacych poszczegodlne obszary logistyczne. Drugi
cel opieral si¢ na zbudowaniu elastycznego srodowiska modelowania opartego na sieci,
ktore pozwolitoby na przechwytywanie weztow i tukow (zaré6wno tych kosmicznych jak
1 naziemnych) migdzyplanetarnego tancucha dostaw. Model musi bra¢ pod uwage zarowno
zapotrzebowanie na energi¢, jak i zaleznosci czasowe w sieci. Z kolei trzeci cel tyczyt si¢
opracowania prawdopodobnych modeli podazy i popytu wedlug klas zasobow wykorzy-

stywanych w misjach kosmicznych, ktoére zostaty przedstawione ponizej (Rysunek 4).

Zapotrzebowanie przy zatogowych misjach kosmicznych

Materiaty pedne @ Eksploracja i badania @
Prowiant @ Utylizacja odpadéw

- : Obiekty mieszkalne
Operagje zalogi @ i infrastruktura @
Konserwacja )
i utrzymanie @ Transport >
Przechowywanie Inne @

Rysunek 4. Zapotrzebowanie przy zatogowych misjach kosmicznych

Zrédto: opracowane na podstawie: strategic.mit.edu/spacelogistics/demand.php

Czwarty cel polegat na stworzeniu przyjaznego narzgdzia do symulacji i sterowania
tancuchem dostaw. Nastepny cel obejmuje modelowanie historycznych i przysztych mi-
sji kosmicznych, a takze tworzenie scenariuszy z nietradycyjnymi operacjami, takimi jak
tankowanie w czasie misji. Szoste zadanie zwigzane jest z zaangazowaniem spolecznosci

logistyki kosmicznej w NASA, wyktadowcow oraz §rodowiska akademickiego w wyzwa-
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nie stworzenia trwatego fancucha dostaw dla eksploracji migdzyplanetarnej poprzez seri¢
warsztatow i krotkich kurséw. Ostatni cel opierat si¢ na wywarciu wptywu na edukacje
przysztych odkrywcow i inzynierow angazujac studentow uczelni MIT oraz powigzanych
instytucji z problematyka miedzyplanetarnego tancucha dostaw, opracowujac dodatkowe
modutly i zadania dla istniejacych kursow tancucha dostaw i logistyki oraz upowszechni¢
dostep do materiatow dla edukacji publicznej.?

Projekt dotyczacy miedzyplanetarnych tancuchow dostaw skupia swojg uwage na eks-
ploracji przestrzeni kosmicznej, a takze na wykorzystywaniu warunkow jakie tam panuja.
Wprowadzenie odpowiedniego systemu jest konieczne do prowadzenia zrownowazonej
eksploracji przestrzeni kosmicznej, czyli takiej, w ktorej wszystkie zasoby sa odpowiednio
wykorzystywane, przy jak najmniejszym generowaniu strat i odpadéw. Jednym z gtow-
nych wyzwac przy tworzeniu modelu logistyko kosmicznej jest zdefiniowanie odpowied-
nich komponentéw. W przeciwienstwie do logistyki naziemnej, model logistyki miedzy-
planetarnej musial zosta¢ szczegdtowo okreslony, gdyz wezesniej jego zakres nie zostat
zdefiniowany.?*

Struktura sieci w projekcie migdzyplanetarnych tancuchow dostaw sktada si¢ z 6 ele-
mentow, jakimi sa: sie¢, popyt, baza danych, optymalizacja, symulacja oraz miary sku-
tecznosci.” Sie¢ kosmiczna stanowi podstawe wszelkich decyzji logistycznych. Okresla
wszystkie mozliwe transfery migdzy dostgpnymi miejscami w celu zaplanowania odpo-
wiedniej trasy przeptywu surowcow oraz transportu ludzi. Na podstawie konkretnego sce-
nariusza misji wybierany jest popyt, ktory wyraza zapotrzebowanie na zapasy oraz tadunek
dla kazdej z 10 klas. Najwazniejsze zaopatrzenie lotu obejmuje materiaty eksploatacyjne,
czesci zamienne oraz przedmioty eksploracyjne.?

Zintegrowana baza danych SpaceNet stuzy jako repozytorium danych do modelowania
i symulacji, a takze danych logistycznych w czasie rzeczywistym (takich jak lokalizacja
zapasow lub status wysytki).”” Optymalizacja zapewnia najbardziej korzystne rozwigzania
logistyczne dla konkretnego scenariusza misji, natomiast symulacja taczy wszystkie pozo-

state komponenty modelu, przyjmujac scenariusz misji jako dane wejsciowe i generujac

2 Research, strategic.mit.edu/spacelogistics/research.php (23.02.2020).

2 Zréwnowazona przysztos¢ w przestrzeni kosmicznej, www.esa.int/Space_in_Member_States/
Poland/Zrownowazona przyszlosc w_przestrzeni_kosmicznej (23.02.2020).

% Modeling Framework, strategic.mit.edu/spacelogistics/modeling_framework.php (23.02.2020).

2 Classes of Supply for Exploration Logistics, strategic.mit.edu/spacelogistics/classes_supply.
php (23.02.2020).

27 Integrated Database, strategic.mit.edu/spacelogistics/database.php (23.02.2020).
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informacje wyjsciowe (wyniki) w celu petnego opisu i oceny scenariusza misji.”® Ostatnim
elementem modelu sa miary skutecznosci. Kazdy tancuch dostaw jest systemem, dlatego
jego konstrukcja powinna obejmowac poréwnywanie alternatywnych mozliwosci poprzez
obiektywne mierzenie efektywnosci konkretnego scenariusza misji.

Dla kazdej misji (przyktadowo — 7 dni na powierzchni Ksi¢zyca) konieczne jest obli-
czenie zapotrzebowania na zapasy i tadunek, by nastgpnie zaspokoi¢ to zapotrzebowanie
przenoszac zapasy z miejsca pochodzenia do miejsca docelowego. W tym celu wybiera
si¢ konkretng sie¢ lokalizacji oraz ustala ruch dostaw. Dostawy odbywaja si¢ na podstawie
algorytmu optymalizacji wybierajacego najlepsze rozwiazanie, badz na podstawie ustalen
uzytkownika. Finalnie, wysyltka materiatléw jest symulowana w celu wygenerowania la-
twego do zrozumienia zestawu wynikow, a misja moze by¢ oceniona pod wzgledem sku-
tecznosci.”

Sie¢ kosmiczna stanowi podstawowy element sktadowy wszystkich decyzji logistycz-
nych dla misji kosmicznych. Definiuje caty zestaw dozwolonych transferow do, jak i ze
wszystkich dostepnych miejsc. Sieci sg tradycyjnie uzywane w systemach transportu na-
ziemnego do reprezentowania fizycznych lokalizacji 1 potaczen migdzy nimi. W przypadku
sieci transportu kosmicznego koncepcja lokalizacji jest abstrakcyjna, poniewaz lokalizacje
stanowia nie tylko powierzchnie planet czy gwiazd, ale takze orbity (gdzie obiekty znajdu-
jace si¢ na nich nie utrzymujg statej pozycji) i punkty Lagrange’a. Ponadto sieci kosmiczne
majg dodatkowe wtasciwosci zmieniajace si¢ w czasie. W logistyce kosmicznej rozrdznia-
my dwa typy sieci. Pierwszym z nich jest sie¢ statyczna, inaczej nazywana siecig fizyczna.
Stanowi ona zestaw fizycznych lokalizacji (weztéw) 1 potaczen (fukdéw) migdzy nimi. We-
zty dzielg si¢ na trzy rodzaje — wezty cial, wezty orbit oraz wezty punktéw Langrange’a.
Wezly ciat stanowig powierzchnig¢ planet oraz gwiazd, z kolei wezty orbit to przyktadowo
niska orbita okotoziemska badz niska orbita okotoksiezycowa. Luki reprezentuja fizyczne
polaczenia miedzy dwoma weztami, czyli stanowig trajektori¢ lotu miedzy dwoma fizycz-
nymi lokalizacjami.

Drugim rodzajem sieci jest sie¢ rozszerzona czasowo (Time Expanded Network).
Zostala ona utworzona na potrzeby misji, ktorych realizacja jest rozlozona w czasie.
Wynika to z mozliwosci pozostawienia fadunku przez pewien czas w strefie oczekiwa-

nia (na orbicie LEO, w wewnetrznym punkcie Lagrange’a lub na orbicie LLO) oraz ko-

2 The Power of Optimization, strategic.mit.edu/spacelogistics/optimization.php (23.02.2020).

® Measures of Effectiveness, strategic.mit.edu/spacelogistics/measure_effectiveness.php
(23.02.2020).

30 Simulation, strategic.mit.edu/spacelogistics/simulation.php (23.02.2020).
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niecznosci uwzglednienia czasowych wlasciwosci sieci kosmicznej, takich jak ogranicze-
nia predkosci z jaka rakieta moze dosta¢ si¢ do celu. Przyktadowo, w potaczeniu miedzy
orbita LEO a EML1 (First Earth-Moon Lagrange point — wewnetrzny punkt libracyjny
miedzy Ziemig a Ksiezycem) czas przelotu wynosi 3-3.7 dnia, stad na potrzeby utworzenia
schematu sieci rozszerzonej czasowo uznaje si¢, iz fadunek dotrze do punktu docelowe-
go w czwartym dniu. By utworzy¢ polaczenie migdzy weztami, konieczne jest spetnienie
3 podstawowych warunkow: 1) tuk musi istnie¢ w sieci statycznej, 2) polaczenie musi
by¢ roztozone w czasie (przyktadowo: tadunek wystany z punktu A dotrze do punku B po
3 dniach) oraz 3) transfer migdzy dwoma punktami jest mozliwy do wykonania pod wzgle-
dem dynamiki orbitalnej. Sie¢ rozszerzona czasowo pozwala na podjecie szeregu decyzji
dotyczacych logistyki kosmicznej patrzac przez pryzmat caloSciowej struktury sieci. Bada-
nia, takie jak gdzie utworzy¢ magazyn, kiedy uzy¢ punktu EML1 jako posredniego wezla
transportowego oraz jak wykorzysta¢ Ksigzyc jako punkt posredni dla eksploracji Marsa

sg naturalng konsekwencjg ram decyzyjnych modelu.?!

1.4 Technologie przemystu kosmicznego

Przemyst kosmiczny jest jedng z najbardziej zaawansowanych technologicznie gatezi
w gospodarce. Dotyczy nie tylko podrézy kosmicznych oraz badan uktadu stonecznego,
ale réwniez wptywa na inne sektory gospodarki. Duze znaczenie ma tu realizacja zadan
z zakresu dostarczania urzadzen i ustug, ktorych dziatanie opiera si¢ na wykorzystaniu
przestrzeni kosmicznej. Za przyktad mozna wzigé¢ chociazby zastosowanie wszelkiego ro-
dzaju satelitow umozliwiajacych komunikacj¢ z dowolnego miejsca na $wiecie. Rozwoj
technologiczny jest gtéwnym czynnikiem podnoszagcym poziom innowacyjnosci gospo-
darki, stad wsparcie przemystu kosmicznego oraz rozwijanie technologii kosmicznych dla
wielu panstw jest bardzo waznym elementem polityki gospodarczej. Branza kosmiczna
cechuje si¢ wysokim poziomem innowacyjnosci, gdyz wszelkiego rodzaju pojazdy oraz
systemy kosmiczne opierajg si¢ na najnowoczesniejszych technologiach oraz stale sg ulep-
szane. A co wigcej, postep technologiczny prowadzi do powstania nowych segmentow

ustug konsumenckich, co stanowi baze¢ dla nowych zastosowan przestrzeni kosmicznej.*

31 Space Network Modeling, strategic.mit.edu/spacelogistics/network.php (23.02.2020).

32 Przemyst kosmiczny, www.pmgconsulting.eu/branze/przemysl-kosmiczny (29.04.2020);
Uzytkowe oblicze technologii kosmicznych — poglgd polskiego startupu, www.space24.pl/au-
torzy/uzytkowe-oblicze-technologii-kosmicznych-perspektywa-polskiego-startupu-komentarz
(29.04.2020).
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Mowiac o technologiach przemystu kosmicznego nalezy wyjas$ni¢ znaczenie poszcze-
g6Inych pojazdéw oraz maszyn uzywanych w logistyce kosmicznej. Zrobotyzowane statki
kosmiczne to specjalnie zaprojektowane i zbudowane systemy, ktore moga funkcjonowaé
w okreslonych nieprzyjaznych srodowiskach. Ich ztozono$§¢ oraz mozliwos$ci znacznie si¢
r6znia, a co za tym idzie, maja sg one rowniez przeznaczone do réznych celow. Przykta-
dowo, do celow badawczych uzywane sg tak zwane sondy kosmiczne. Zaliczane sg one do
bezzalogowych statkow kosmicznych przeznaczonych do prowadzenia badan naukowych
w przestrzeni pozaziemskiej. Wiele sond wyposazonych jest w specjalng aparaturg nauko-
wa stuzaca do mierzenia wlasciwosci przestrzeni kosmicznej, takg jak liczniki promienio-
wania, spektometry (stuzace do rejestracji widma promieniowania elektromagnetycznego),
magnetometry (przeznaczone do badan pola magnetycznego) oraz kamery. Z kolei inne
sondy korzystajg z teleskopdéw lub innych urzadzen w celu zbierania informacji na temat
odlegtych planet, gwiazd, czy galaktyk. Zadaniem sond kosmicznych jest zebranie danych
na temat badanego ciata niebieskiego i dostarczenie ich na Ziemi¢. Przewaznie odbywa si¢
to droga radiows, jednak niektore sondy kosmiczne sg w stanie wrdcic¢ na Ziemig z probka-
mi kosmicznych oraz z danymi zapisanymi na no$nikach informacji, ktére pézniej badane
sg przez naukowcow.* Przyktadem sondy kosmicznej przeznaczonej do eksploracji bada-
nego ciala niebieskiego jest tak zwany tazik. Dzigki swojej mobilno$ci ma duza przewage
nad tradycyjnym ladownikiem, ktory po odlaczeniu si¢ od statku kosmicznego laduje na
powierzchni ciala niebieskiego i w tym samym miejscu zaczyna przeprowadzaé badania.
Jednak przez konieczno$¢ umieszczenia systemu napedowego wewnatrz sady, tazik wazy
znacznie wiecej, co generuje dodatkowe koszty.** Innym rodzajem sondy, ktérego zada-
niem jest krazenie po orbicie badanego ciata niebieskiego, jest tak zwany orbiter. Orbiter,
przeznaczony do badania danej gwiazdy badz planety moze by¢ réwniez nazywany satelita
naukowo-badawczym.

Satelity naukowo-badawcze majg na celu zbieranie informacji na temat Ziemi oraz
innych ciat niebieskich znajdujacych si¢ w przestrzeni kosmicznej. Satelity skierowane
w stron¢ Ziemi, dzigki kamerom i czujnikom pozwalaja uzyska¢ informacje na temat stanu
gleby, roslinnosci, wod, czy tez lodowcow. Mierza gazy wystepujace w atmosferze, takie
jak ozon i dwutlenek wegla, oraz ilo$¢ energii, ktoéra Ziemia absorbuje i emituje. W przy-
padku klesk zywiotowych, satelity naukowo-badawcze przydatne sg przy ocenie znisz-
czen, wielkosci pozardéw, okreslaniu szybkos$ci i kierunku wiatru oraz do monitorowania

aktywnosci wulkanicznej. Przyktadem takich satelitow sg satelity meteorologiczne (inaczej

33 Spacerobe, www.nasa.gov/centers/jpl/education/spaceprobe-20100225.html (29.04.2020).

3% Spacecraft Classification, www.nasa.gov/audience/forstudents/postsecondary/features/F
Spacecraft Classification.html (29.04.2020).
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zwane satelitami pogodowymi) stuzace do monitorowania i rejestrowania pogody, satelity
geodezyjne wykorzystywane w celach kartograficznych czy satelity oceanograficzne prze-
znaczone do obserwacji stanu oceanow. Z kolegi satelity nastawione na badanie kosmosu
nosza nazwg¢ satelitOw astronomicznych. Znane sg réwniez jako teleskopy kosmiczne, badz
obserwatoria kosmiczne. Sg to instrumenty znajdujacy si¢ w przestrzeni kosmicznej, stuza-
ce do obserwacji odleglych planet, galaktyk oraz innych obiektéw astronomicznych. Tele-
skopy kosmiczne przewaznie uzywane sa do prowadzenia obserwacji, ktorych nie mozna
przeprowadzi¢ z powierzchni Ziemi, badz ich przeprowadzenie utrudnione jest przez rézne
czynniki zwigzane z atmosferg ziemska. W odrdznieniu od teleskopéw naziemnych, obraz
z teleskopu kosmiczny nie jest zaktocony przez swiatto, chmury, pyl, czy czastki wystepu-
jace w atmosferze, mogace blokowa¢ widok z poziomu gruntu.

Sztuczne satelity majg wiele zastosowan, ktdre zarowno usprawniaja codzienne zycie,
pomagaja w uzyskiwaniu wiedzy na temat Ziemi, jak i pozwalaja poznawaé obszary ko-
smosu, do ktoérych normalnie cztowiek nie ma dostgpu. Satelity wykorzystywane sa zarow-
no przez instytucje panstwowe, naukowe, jak i od pewnego czasu przez sektor prywatny.
Oprocz satelitow badawczych, rozrézniamy rowniez satelity zwiadowcze, nawigacyjne,
telekomunikacyjne oraz stacje kosmiczne. Satelity zwiadowcze, inaczej satelity szpie-
gowskie, przeznaczone sa dla celéw wojskowych. Do ich zadan nalezy rozpoznawanie
satelitarne obiektow znajdujacych si¢ na Ziemi, przechwytywanie sygnatow, sledzenie
przemieszczajacych si¢ wojsk, ostrzeganie przez atakami rakietowymi lub uzyskiwanie
informacji o potencjalnych celach na terytorium wrogiego panstwa. Satelity zwiadowcze
sktadaja si¢ migdzy innymi z czujnikéw elektronicznych i podczerwieni. Umozliwia to ro-
bienie zdj¢¢ w nocy, wykrywanie wystrzelonych pociskéw oraz podstuchiwanie poufnych
rozméw. Z kolei inny rodzaj, satelity nawigacyjne wykorzystywane sa do nawigacji sateli-
tarnej. Polega ona na emitowaniu sygnatow radiowych, ktorych odbior oraz przetwarzanie
pozwalaja na pomiar szerokosci i dtugosci geograficznej, wysoko$ci nad poziomem morza,
kursu, predkosci ruchu odbiornika, czasu, a takze innych danych nawigacyjnych. Lacznie
31 satelitow znajdujacych si¢ na orbicie MEO tworzy globalny system pozycjonowania
GPS (Global Positioning System) obejmujacy swoim zasi¢giem calg kule ziemska. System
GPS uzywany jest zarowno w transporcie ladowym, wodnym jak i powietrznym.

Satelity telekomunikacyjne stuzg do przekazywania oraz wzmacniania sygnatow ra-
diowych i telewizyjnych migdzy naziemnymi stacjami. Takie satelity wykorzystywane sg
w systemach radiowych, w telewizji, wojsku, Internecie oraz sieci telefonicznej. Na orbicie
Ziemskiej znajduje si¢ okoto 2000 satelitow komunikacyjnych, z ktorych korzystaja za-
réwno organizacje rzadowe, jak i prywatne. Z komercyjnych projektéw warto wspomniec

o przedsiewzigciu realizowanym przez firme¢ SpaceX, ktory poprzez konstelacje satelitarng
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Starlink ma zamiar dostarcza¢ Internet dla calej Ziemi. Umozliwiloby to objecie zasiegiem
miejsc, w ktorych na ten moment dostep do sieci jest mocno ograniczony, badz nawet
niemozliwy. Projekt zaktada umieszczenie na niskiej orbicie okotoziemskiej nawet 42000
satelitow telekomunikacyjnych.?* Podobne plany ma firma OneWeb, ktéra ma zamiar udo-
stepniac¢ Internet dzigki 900 sztucznym satelitom okotoziemskich.*® Satelity telekomunika-
cyjne dziataja w oparciu o kanaty komunikacyjne migdzy nadajnikami (transponderami)
a odbiornikami w oparciu o rézne lokalizacje na Ziemi. Na jednym satelicie przewaz-
nie montuje si¢ 20-100 transponderéw. Dzigki cyfrowej kompresji danych mozliwe jest
przestanie przez jeden transponder nawet kilku kanatow telewizyjnych, wielu programéow
radiowych czy innych ushug na jednej fali nosnej. Kazdy transponder ma swoja wiazke
skierowang na konkretny teren Ziemi. Wigzki transponderéw ustalane sa podczas budowy
satelity, przez co po wyniesieniu satelity na orbit¢ zmiana wiazki jest niemozliwa. Wyjatek
stanowig wigzki kierowane, uzywane w sytuacji gdy satelita nastawiony jest na konkretny
obszar, na przyklad na jeden kraj, z pomini¢ciem krajow sasiadujacych. W tym przypadku
mozna sterowac wigzka z powierzchni Ziemi.

Przyktadem sztucznego satelity jest rowniez stacja orbitalna, inaczej zwana stacja ko-
smiczng. Od pozostatych satelitow odrdznia ja to, iz zostata zaprojektowana w taki sposob,
by ludzie mogli w niej mieszka¢ przez wiele tygodni, a nawet i miesiecy. Stacje orbital-
ne wykorzystywane sg glownie do obserwowania fizjologicznych efektow dlugotrwatego
przebywania ludzi w przestrzeni kosmicznej oraz do prowadzenia szeregu badan i ekspery-
mentéw naukowych. Stacja orbitalng jest na przykltad Miedzynarodowa Stacja Kosmiczna
(ISS — International Space Station).’” Jest to statek kosmiczny znajdujacy si¢ na orbicie
okotoziemskiej na wysokosci okoto 250 mil. Stacja podrozuje z predkoscia 17,500 mph, co
oznacza, ze pelen obrot wokot Ziemi zajmuje jej 90 minut. ISS stanowi zarowno dom dla
zatogi w czasie trwania ich misji, jak i unikalne laboratorium naukowe. Zycie w warunkach
mikrograwitacji pozwala astronautom przygotowac si¢ do trudniejszych i dtuzszych misji
kosmicznych, takich jak przyktadowo potencjalna podr6z na powierzchni¢ Marsa.*®

By satelita mogta okrgzac¢ powierzchni¢ Ziemi badz innego ciata niebieskiego, nalezy
ja wpierw wynies$¢ poza atmosfere ziemska. Dziatanie to jest mozliwe dzigki rakietom badz

wahadtowcom kosmicznym. Stowo rakieta odnosi si¢ zaréwno do silnika rakietowego, jak

35 SpaceX launches 60 Starlink satellites for new megaconstellation, misses rocket landing
www.space.com/spacex-starlink-4-launch-success-misses-rocket-landing.html (23.02.2020).

3¢ Technology, www.oneweb.world/technology (23.02.2020).

37 B. Sawe, How Many Types Of Satellites Are There?, www.worldatlas.com/articles/how-ma-
ny-types-of-satellites-are-there.html (01.03.2020).

3% S. May, What Is the International Space Station?, www.nasa.gov/audience/forstudents/5-8/
features/nasa-knows/what-is-the-iss-58.html (01.03.2020).
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i pojazdu kosmicznego poruszajgcemu si¢ dzigki temu silnikowi. Silnik rakietowy dziala
na zasadzie spalania paliwa, ktore pod wplywem zachodzacej reakcji zamienia si¢ w gora-
cy gaz, ktory to wypychany z tylnej czesci silnika sprawa, iz rakieta jest w stanie wznie$¢
si¢ w gore. Rakieta w odroznieniu od silnika odrzutowego nie potrzebuje do pracy tlenu,
dlatego jest w stanie pracowacé w przestrzeni kosmicznej, gdzie nie ma powietrza. Rakiety
wykorzystywane sg do wysytania ludzi w przestrzen kosmiczna, przesytania zaopatrzenia
do stacji kosmicznych, umieszczania satelitow na orbitach, czy wysylania sond na inne
planety. NASA wykorzystuje rowniez mniejsze rakiety do badan naukowych.** Podobne
zastosowanie majg wahadlowce kosmiczne, z tg r6znica, iz nadaja si¢ do wielokrotnego
uzytku. Wahadlowiec, nazywany potocznie promem kosmicznym, przeznaczony jest do
transportu ludzi (nawet do siedmiu astronautow na raz), dostarczania zapasoéw i sprzetu na
ISS oraz wznoszenia satelitow na orbite okotoziemsks. Gdy zatoga zakonczy swojg misje,

wahadlowiec sprowadza jg z powrotem na Ziemie.*°

1.5 Potencjal Ksi¢zyca w logistyce kosmicznej

Ksiezyc jest jednym z najbardziej zbadanych i opisanych ciat Uktadu Stonecznego oraz
dotychczas jedynym miejscem lagdowania zalogowych misji kosmicznych. Znajduje si¢
w $redniej odlegtosci 384 400 km od Ziemi, a jego pelny obrot wokét planety zajmuje ok
27 ziemskich dni. Poniewaz Ziemia obraca si¢ wokot wlasnej osi oraz krgzy wokot Ston-
ca, z perspektywy ziemskiej Ksigzyc wydaje si¢ okraza¢ Ziemie w 29 dni. Jego ruch jest
synchroniczny, przez co tylko jedna z jego stron jest widoczna z powierzchni Ziemi, z ko-
lei druga potkule mozna zaobserwowaé dzigki satelitom badz misjom kosmicznym. Ruch
synchroniczny ma miejsce, gdy cialo obraca si¢ wokot wtasnej osi z takg samg predkoscia,
z jaka obraca si¢ wokot drugiego ciata niebieskiego.

Pierwszy krok w dziedzinie obserwacji Ksiezyca zostatl poczyniony wraz z wynalezie-
niem teleskopu. Pozwolito to Galileuszowi na zaobserwowanie kraterow oraz pasem gor-
skich na powierzchni Ksigzyca. Zainteresowanie ziemskim satelita znacznie si¢ zwigkszylo
w trakcie Zimnej Wojny, kiedy w celu zbadania Ksigzyca wystano bezzatlogowe sondy, gdy
tylko rozw¢j techniki stworzyl taka mozliwos¢. Pierwszymi sondami, ktore osiagnety po-
wierzchni¢ Ksigzyca byly radzieckie sondy programu Luna. 10 lat pdzniej, 20 lipca 1969

roku mial miejsce historyczny moment — w ramach misji Apollo, cztowiek po raz pierwszy

3 S. May, What Is a Rocket?, www.nasa.gov/audience/forstudents/5-8/features/nasa-knows/
what-is-a-rocket-58.html (01.03.2020).

4°S. May, What Was the Space Shuttle?, www.nasa.gov/audience/forstudents/k-4/stories/na-
sa-knows/what-is-the-space-shuttle-k4.html (29.04.2020).
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wyladowat na Ksiezycu. Pod koniec lat 90, Ksi¢zycem zainteresowaly si¢ rowniez inne agen-
cje kosmiczne z catego $wiata. Dzigki temu uzyskano wiele informacji na temat Ksigzyca,
migdzy innymi dowiedziano si¢ tego, ze w okolicach obu biegunéw ksiezycowych wystepu-
ja kratery, wewnatrz ktorych panuja bardzo niskie temperatury rzgdu -170 stopni Celsjusza
oraz, ze znajduje si¢ w nich woda dostarczana przez miliardy lat przez rézne procesy.*!

Ksiezyc jest bardzo waznym elementem logistyki kosmicznej. Wedlug Europejskiej
Agencji Kosmicznej misje kosmiczne skierowane na Ksi¢zyc powinny by¢ waznym eta-
pem w eksploracji Uktadu Stonecznego oraz Wszech§wiata. Przyktadowo, po niewidocz-
nej z Ziemi stronie Ksi¢zyca panujg idealne warunki do radiowych obserwacji nieba, gdyz
nie wystepujg tam zadne szumy od ziemskich nadajnikow. Wiele korzysci tez ptynie z bli-
skiego potozenia Ksiezyca wzgledem Ziemi — zaréwno tych komunikacyjnych jak tatwy
dostep do satelitow okoloziemskich, czasowych (krétki czas podrézy), czy zaopatrzenio-
wych. Dzigki temu Ksiezyc stanowi doskonate miejsce testow dla przysztych misji ko-
smicznych, przyktadowo na powierzchni¢ Marsa.

W 2017 roku NASA rozpoczeta prace nad nowym projektem eksploracji ksiezycowe;j
wystepujacym pod nazwa Artemis. Projekt realizowany jest przy wspotpracy z amerykan-
skimi firmami komercyjnymi, Europejska Agencjg Kosmiczng, Japonska Agencja Eksplo-
racji Aerokosmicznej oraz z Kanadyjska Agencja Kosmiczng. Gléwnym celem projektu
jest ponowne wystanie ludzi na Ksi¢zyc, w tym pierwszej kobiety. W ramach programu
Artemis, NASA ma zamiar wykorzysta¢ nowg technologi¢ do badania Ksie¢zyca oraz by
przygotowac si¢ do kolejnych misji zalogowych — tym razem na powierzchni¢ Marsa.

Ksigzyc jest dobrym miejscem do przeprowadzania badan i eksperymentow. Doskona-
le nadaje si¢ do wszelkich testow majacych na celu przygotowanie NASA, czy tez innych
Agencji Kosmicznych, do przysztych lotéw kosmicznych w bardziej odlegtych kierun-
kach. Ze wzgledu na bliskg odleglo$¢ od Ziemi, ma dobry dostgp do stacji kosmicznych
i satelitow, a komunikacja czy dostawa zapasow nie jest utrudniona. Astronauci badajac
nowe miejsca na powierzchni Ksigzyca beda mogli dowiedzie¢ si¢ wigcej o naturalnym
satelicie ziemskim, Ziemi, a nawet i o Stoncu. Do ich zadan w ramach programu Artemis
nalezy dostanie si¢ do Bieguna Potudniowego Ksi¢zyca, wyszukanie oraz uzycie wody,
przeprowadzenie badan powierzchni ksigzycowej, dowiedzenie si¢ jak zy¢ i pracowac na
powierzchni innego ciata niebieskiego oraz przetestowanie technologii potrzebnych do
przeprowadzenia misji na Marsie.

Planowana droga transportowa wyglada nastgpujaco: astronauci przedostang si¢ na
orbite okoloksiezycowa na poktadzie statku kosmicznego Orion przy pomocy aktualnie
najpotezniejszej rakiety na $wiecie — Space Launch System (SLS). Nastepnie zadokuja

4 Earth'’s Moon, www.solarsystem.nasa.gov/moons/earths-moon/in-depth/ (01.03.2020).
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statek na stacji kosmicznej Gateway, gdzie bgda przygotowywac si¢ do misji na Ksiezyc
i nie tylko. Po zakonczeniu misji na powierzchni Ksiezyca z powrotem wrocg na Gateway,
by nastgpnie kierowac si¢ na Ziemig statkiem Orion. By misja zalogowa mogla si¢ odby¢,
NASA musi przetestowac rakiete oraz statek kosmiczny w locie. W tym celu zaplanowano
3 misje. Artemis 1 bedzie lotem probnym rakiety SLS wraz ze statkiem kosmicznym Orion
bez zalogi. Nastepnie odbedzie si¢ lot Artemis 2, w ktdrym to zatoga okrazy Ksigzyc,
jednak jeszcze bez ladowania na powierzchni Ksiezyca. Jesli lot ten zakonczy si¢ powo-
dzeniem, bedzie mogl zosta¢ uznany za najdalsza podroz kosmiczna, jakiej kiedykolwiek
do$wiadczyt czlowiek. Trzecig misjg bedzie lot Artemis 3, w ktérym to zatoga trafi na
powierzchni¢ Ksi¢zyca do 2024 roku.*

Zainteresowanie naturalnym satelita ziemskim mozna réwniez zaobserwowac ze stro-
ny Chin. W 2019 roku Chinska Agencja Kosmiczna oglosita, iz misja Chang’e-4 polegaja-
ca na wyladowaniu po drugiej stronie Ksigzyca zostata zakofniczona z sukcesem. Program
badan ksigzycowych Chang’e rozpoczat si¢ w 2004 roku — jest to bardzo wazny krok ze
strony Chin w kierunku eksploracji kosmosu. Program obejmuje orbitowanie i lgdowanie
na Ksigzycu oraz dostarczanie probek z powrotem na Ziemi¢. Dotychczas dzigki obserwa-
cjom udalo si¢ wykazaé, iz dwie potkule Ksigzyca znacznie si¢ od siebie roznig. Potkula
skierowana w stron¢ Ziemi jest stosunkowo ptaska, z kolei druga strona jest g¢sto usiana
kraterami uderzeniowymi. Nastepnym etapem projektu jest misja Chang’e-5, ktorej pla-
nowana realizacja przypada na koniec 2020 roku. Jej celem bedzie zebranie 2kg probek
1 sprowadzenie ich na Ziemi¢. Od powodzenia tej misji zalezy nastgpne misje ksigzycowe.
Chiny majg w planach przeprowadzi¢ szczegotowe prace badawcze na Potudniowym Bie-
gunie Ksiezycowym, ktorych celem jest zbadanie sktadu geologicznego, zlokalizowanie
wody oraz badanie srodowiska kosmicznego. Chinska Agencja Kosmiczna rozwaza row-
niez glebsze zbadanie Uktadu Stonecznego — Marsa, asteroid oraz Jowisza, a takze zatogo-
wa misj¢ ksiezycowa. Z mysla o tym zostat zaprojektowany program Chang’e-8, w ktorym
to beda testowane technologie niezbedne do budowy ksiezycowej bazy naukowe;j.*

Do eksploracji Ksigzyca przyczynia si¢ rowniez Europejska Agencja Kosmiczna
(ESA — European Space Agency). Pierwszym europejskim urzadzeniem, ktore wyladuje
na Ksiezycu w tym dziesigcioleciu begdzie wiertto oraz zestaw do analizowania probek
skat ksiezycowych. Urzadzenia zostang przetransportowane na Ksi¢zyc w ramach rosyj-
skiej misji Luna-27. Podobnie jak w przypadku Chinskiej misji Chang’e-7, gtéwnym ce-

2 F. Wild, What is the Artemis Program?, www.nasa.gov/audience/forstudents/5-8/features/na-
sa-knows/what-is-the-artemis-program-58.html (01.03.2020).

3 China declares Chang’e mission complete success, www.cnsa.gov.cn/english/n6465719/
¢6805233/content.html (02.03.2020); Future Chinese Lunar Missions, nssdc.gsfc.nasa.gov/plane-
tary/lunar/cnsa_moon_future.html (02.03.2020).
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lem Iadownika Luna-27 bedzie zbadanie sktadu gleby w poblizu ksi¢zycowego bieguna
potudniowego. Wedtug Davida Parkera (dyrektor ESA), skaty ksigzycowe moglyby zostaé
wykorzystywane na przyktad do wytwarzania tlenu lub paliwa, co pozwoliloby na jeszcze
wieksza eksploracj¢ dotychczas niezbadanych rejonow ksiezycowych. Odpowiedzi na ta-
kie pytania jak ilo§¢ wody i jej dostepnos¢ pomoglyby zaplanowac przyszie misje ksigzy-
cowe z wykorzystaniem lokalnych zasobdéw.**

Ksigzyc ma duzg warto$¢ z wielu powodow. Przyktadem sg wystgpujace na Ksigzy-
cu surowce, takie jak chociazby Hel-3, platyna, czy tez woda. Hel-3, przez naukowcow
nazywany ,.kosmicznym pierwiastkiem”, naturalnie nie wystepuje na Ziemi, za to moze
stanowi¢ dobre zrodto energii. Wykorzystywany jako paliwo w reakcji fuzji termojadrowe;j
moze pozwoli¢ na produkcje czystej energii, pozbawionej dwutlenku wegla i radioaktyw-
nych odpadow. Szacuje si¢, iz ztoza tego pierwiastka moglyby zaspokoi¢ zapotrzebowanie
na energi¢ na nawet 250 lat.* Z kolei woda moze postuzy¢ zarowno do wytwarzania paliwa
rakietowego, jak i zapewnienia wody pitnej po odpowiednim przetworzeniu. Ksigzyc jest
réwniez istotny ze wzglgdu na swoje polozenie. Jest najblizszym ciatem niebieskim wzgle-
dem Ziemi, stad stanowi strategiczne miejsce pod wzgledem dalszej eksploracji przestrzeni
kosmicznej. Pozwala rowniez na testowanie nowych, kosmicznych technologii oraz prze-

prowadzanie badan i obserwacji majacych na celu lepsze poznanie Uktadu Stonecznego.

1.6 Eksploracja Marsa

Mars jest czwartg planetg uktadu stonecznego. Ze wzgledu na odleglo$¢ od Stonca,
jego okres orbitalny jest dwa razy dtuzszy niz Ziemi, co powoduje iz rok na Marsie trwa
687 ziemskich dni. Z kolei jeden dzien, czyli obrot wokot wlasnej osi, zajmuje 24 godziny
i 37 minut.* Tak samo jak Ziemia, Mars jest planeta skalista, posiada skorupe, ptaszcz
oraz rdzen. Podobnie jak w przypadku Ksigzyca, powierzchnia Marsa usiana jest kraterami
uderzeniowymi. Geologicznie Mars jest bardzo podobny do Ziemi — do tego wniosku po-
zwolily doj$¢ badania przeprowadzone na podstawie obserwacji satelitarnych, danych ze-
branych w czasie misji kosmicznych oraz analizy meteorytow pochodzenia marsjanskiego.
Dotychczas wszystkie skaty i mineraly zidentyfikowane na Marsie mozna takze znalez¢
w roznych rejonach Ziemi. Mars nie posiada aktywnej tektoniki ptyt, zbiornikow wodnych

4 One step closer to prospecting the Moon, www.esa.int/Science Exploration/Human_and Ro-
botic_Exploration/Exploration/One step closer to prospecting the Moon (02.03.2020).

* Izotop z Ksigzyca wywola rewolucje w energetyce?, www.energetyka24.com/izotop-z-ksiezy-
ca-wywola-rewolucje-w-energetyce (25.05.2020).

% Mars Facts, mars.nasa.gov/all-about-mars/facts/ (28.02.2020).
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(takich jak rzeki, jeziora czy morza), ani globalnego pola magnetycznego, co przektada si¢
na wysokie promieniowanie, gdyz pole magnetyczne chroni planete przed promieniowa-
niem kosmicznym oraz wiatrem stonecznym.*” Ma za to cienkg warstwe atmosfery, w kto-
rej przewaza dwutlenek wegla (okoto 96%), z niewielkimi ilo§ciami innych gazow, takimi
jak argon i azot. Naukowcy uwazaja, iz w przeszto$ci Mars moglt mie¢ gestsza atmosfere,
jednak jej znaczng ilo$¢ stracit przez wiatr stoneczny.*® Dzigki atmosferze, na Marsie moga
zachodzi¢ rozne zjawiska atmosferyczne oraz zmiany pot roku.*” Mars posiada dwa ksigzy-
ce noszace nazwy Fobos i Deimos. Wydaje sie, ze ich materialy powierzchniowe podobne
s do asteroid z zewngtrznego pasa asteroid, ktory znajduje si¢ migdzy orbitami Jowisza
1 Marsa. Prowadzi to wigkszo$¢ naukowcoéw do przekonania, ze ksiezyca Marsa sg schwy-
tanymi asteroidami.*

Istnieje kilka strategicznych, praktycznych i naukowych powodow, dla ktorych ludzie
badaja Czerwong Planetg. Jednym z nich jest to, iz Mars jest zaliczany do najbardziej do-
stepnych miejsc w Ukladzie Stonecznym, co z pewnoscia jest bardzo waznym aspektem
jesli chodzi o kolonizacje kosmosu. Warunki na powierzchni Marsa sa o wiele bardziej
przyjazne do zamieszkania przez istoty zywe w poroéwnaniu z wigkszoscig planet i ksigzy-
cow Uktadu Stonecznego. Kolejna korzyscig wynikajaca z eksploracji Marsa sa wystgpu-
jace na tej planecie bogate ztoza cennych i potrzebnych surowcdéw wyczerpujacych si¢ na
Ziemi — Mars moglby stanowi¢ ich nowe zrodto. Na te chwile state sprowadzanie surow-
cOw jest nieoptacalne, jednak mogloby si¢ to zmieni¢ przy odpowiednim wykorzystaniu
mig¢dzyplanetarnego tancucha dostaw oraz rozwijaniu technologii kosmicznych. Ponadto,
badanie Czerwonej Planety moze da¢ odpowiedz na wiele pytan zwigzanych z Uktadem
Stonecznym, a nawet pomo6c w dowiedzeniu si¢ skad si¢ wzieto zycie.

W 1994 roku NASA utworzyta Program Eksploracji Marsa (MEP — Mars Exploration
Program), ktory ma na celu zbadanie planety i zapewnienie cigglego przeptywu informacji
naukowych oraz odkry¢ dzigki starannie wybranej serii robotycznych orbiterow, ladowni-
kéw 1 mobilnych laboratoriow potaczonych siecig szerokopasmowg Mars-Ziemia. W ra-
mach programu MEP, naukowcy postawili przed sobg cztery gtdwne cele badawcze, ktore
chcag osiagna¢ w trakcie aktualnych oraz przyszltych misji kosmicznych. Pierwszym zada-
niem jest ustalenie, czy na powierzchni Marsa kiedykolwiek wystepowato zycie. Cel opie-

ra si¢ na zalozeniu, iz Mars i Ziemia podczas ich wczesnej historii mogly by¢ wzgledem

47 J. Roszkowska-Remin, Ziemskie pole magnetyczne, www.jednaziemia.pl/planeta-ziemia/
57-magnetyzm/3808-ziemskie-pole-magnetyczne.html (28.02.2020).

 Atmosphere, mars.nasa.gov/#red_planet/3 (28.02.2020).
4 The planet, mars.nasa.gov/#red_planet/2 (28.02.2020).
0 Martian Moons, mars.nasa.gov/all-about-mars/moons/summary/ (28.02.2020).
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siebie podobnymi §wiatami, a poniewaz zycie na Ziemi powstato stosunkowo wczesnie, to
ustalenie czy wystepowato rowniez na Marsie jest kluczowa kwestia. Drugi cel opiera si¢
na zrozumieniu proceséw jakie zachodzily na Marsie, oraz jak klimat planety ewoluowat
w czasie, by osiggna¢ obecny stan. Jednym z problemow jest ustalenie czy marsjanska
atmosfera posiada cechy, ktére sa uniwersalne dla atmosfer planet. Trzeci cel polega na
zrozumienia pochodzenia oraz ewolucji Marsa jako systemu geologicznego poprzez prze-
badanie zar6wno powierzchni Marsa jak i jego wngtrza. Cel ten dzieli si¢ na trzy zadania;
dokumentacja zapisow geologicznych zachowanych w skorupie planety oraz interpretacja
procesdw, ktore go utworzyty, okreslenie struktury, sktadu, dynamiki i ewolucji wnetrza
Marsa oraz okreslenie przejawow ewolucji Marsa na podstawie jego ksigzycow.

Czwarty, ostatni cel ma za zadanie przygotowa¢ NASA do eksploracji planety z ludzka
zatogg — zar6wno w odniesieniu do pojedynczych misji na powierzchni¢ Marsa, jak i do
eksploracji jego ksiezycow czy wprowadzenia statej obecnosci cztowieka na tej planecie.
Zadanie obejmuje rozwazanie w jaki sposob zrobotyzowane misje lotnicze moga pomoc
przygotowac si¢ do potencjalnej misji zatogowej, oraz w jaki sposob moga zredukowac
ryzyko zwigzane z kazda misja, poprzez analiz¢ poprzednich misji. By osiaggna¢ ten cel
nalezy wpierw zdoby¢ wystarczajaca wiedz¢ na temat Marsa, by moc zaprojektowac misje
o jak najmniejszym ryzyku niepowodzenia, odpowiedniej wydajnosci i przy akceptowal-
nych kosztach.’!

Odkrycia naukowe dokonywane w trakcie jednej misji oraz pozyskane dane moga
przyczyni¢ si¢ do okreslenia celu przysztych misji. Na przyktad misje orbitalne dostar-
czaja wiele informacji na temat potencjalnych miejsc ladowania pojazdow kosmicznych,
co jest kluczowe przy logistycznym planowaniu przebiegu przysztych misji. Z kolei po-
miary wyzszych i nizszych partii atmosfery maja na celu utworzenie doktadnych modeli
klimatycznych, co zwiekszy bezpieczenstwo zarowno przysztej zatogi jak i satelitow czy
lazikéw. Bezpieczenstwo zatogi zalezy rowniez od badan poziomdw i zrodet radiacji oraz
toksycznosci pytow, a takze badan nad potencjalnymi, marsjanskimi bakteriami, ktéore mo-
gltyby powodowac zatrucia wérod zatogi. Waznym aspektem misji na Czerwong Planetg
jest tez okres$lenie zapotrzebowania na surowce oraz okreslenie zrodet ich otrzymywania.
Naukowcy poszukujg miejsc o wysokiej wartosci naukowej, ktore zapewnityby zasoby
umozliwiajace ludziom ladowanie, zycie i pracg na Marsie. Lokalnie pozyskane zasoby
naturalne, takie jak woda i tlen, sa w tym przypadku kluczowe — plynna woda potencjalnie
moze by¢ wydobywana z lodu gruntownego, atmosfery lub z uwodnionych mineratow,
z kolei tlen moze by¢ generowany z dwutlenku wegla. Natomiast produkcja paliwa z me-

tanu prosto z marsjanskiej atmosfery umozliwitaby znacznie wigksze pole dziatania, jesli

51 Science goals, mars.nasa.gov/#red planet/1 (28.02.2020).
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chodzi o transport na powierzchni Czerwonej Planety. Nauka umozliwia eksploracje, a eks-
ploracja umozliwia poszerzanie wiedzy, stad organizowanie misji kosmicznych zmniejsza
ryzyko niepowodzenia przysztych misji zalogowych na powierzchni¢ Marsa, oraz optyma-
lizuje przebieg trasy i zuzycie surowcow.>

NASA aktualnie prowadzi pig¢ programéw eksploracji Marsa. Misja InSight Lander
zajmuje si¢ eksploracja wnetrza Marsa w celu dowiedzenia si¢ jak powstaja planety skali-
ste,’> MAVEN zbiera informacje na temat krytycznych pomiaréw marsjanskiej atmosfery,
aby zrozumie¢ dramatyczne zmiany klimatu na czerwonej planecie,* Mars Reconnais-
sance Orbiter obserwuje Marsa w celu zidentyfikowania przeszkod, ktore moglyby zagro-
zi¢ bezpieczenstwu przysztych ladownikow i tazikow,> misja Mars Science Laboratory,
w ramach ktorej tazik Curiosity zbiera probki skat, gleby i powietrza w celu analizy, by
uzyskaé¢ odpowiedz na pytanie czy na Marsie byty kiedykolwiek warunki do zycia drobno-
ustrojow*® oraz 2001 Mars Odyssey, ktory obejmuje wykonanie pierwszej globalnej mapy
rozpieszczenia pierwiastkow chemicznych i mineratow, ktore sktadaja sie na powierzchnie
Marsa.’” W eksploracji Marsa biorg udziat takze inne agencje kosmiczne oraz firmy pry-
watne. ESA prowadzi misj¢ Mars Express, ktorej gtdwnym celem jest poszukiwanie z or-
bity wody na powierzchni Marsa®®, oraz program ExoMars 2016 (we wspolpracy z rosyjska
agencja Roscosmos), ktory ma na celu sprawdzenie, czy na Marsie kiedykolwiek istniato
zycie.® W 2020 roku na powierzchnie Marsa zostang wystane dwa kolejne taziki majace
za zadanie bada¢ powierzchni¢ Marsa w celu poszukiwania zycia — tazik ExoMars 2020
w ramach programu Europejskiej Agencji Kosmicznej, oraz tazik Mars2020 w ramach
programu NASA. Rowniez w tym roku rozpoczna si¢ misj¢ wystania na Czerwong Planete
orbitera Hope Zjednoczonych Emiratow Arabskich, japonskiego orbitera, chinskiego tazi-

ka oraz kapsuty Dragon prywatnej firmy SpaceX.%

52 Mars, www.spacex.com.pl/mars (28.02.2020).
53 InSight (Discovery Mission), mars.nasa.gov/mars-exploration/missions/insight/ (28.02.2020).

3% Mars Atmospheric and Volatile EvolutioN, mars.nasa.gov/mars-exploration/missions/maven/
(28.02.2020).

55 Mars Reconnaissance Orbiter, mars.nasa.gov/mars-exploration/missions/mars-reconnais-
sance-orbiter/ (28.02.2020).

¢ Mars Science Laboratory, mars.nasa.gov/mars-exploration/missions/mars-science-laborato-
ry/ (28.02.2020).

572001 Mars Odyssey, mars.nasa.gov/mars-exploration/missions/odyssey/ (28.02.2020).
8 Mars Express (ESA), mars.nasa.gov/mars-exploration/missions/express/ (28.02.2020).

% ExoMars 2016 Mission (ESA/Roscosmos), mars.nasa.gov/mars-exploration/missions/esa-ex-
omars-2016-tgo/ (28.02.2020).

0 Past, present, future, timeline, mars.nasa.gov/#red_planet/5 (28.02.2020).
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Rozdzial 2. Istota i znaczenie sztucznej inteligencji
w logistyce kosmicznej

2.1 Sztuczna inteligencja

Juz od chwili wynalezienia pierwszych komputerow w latach 40 ubieglego wieku,
oczekiwano pojawienia si¢ maszyn, ktore swoja inteligencja mogtyby doréwnac¢ inteligen-
cji ludzkiej. Sztuczna inteligencja znajduje zastosowanie w wielu dziedzinach zycia oraz
wplywa na rozwoj réznych obszarow nauki, takich jak zarzadzanie, logistyka, ekonomia
czy nawet medycyna. Inteligentne algorytmy pozwalajg na tworzenie i odkrywanie nowych
zaleznosci w §wiecie oraz usprawniajg prac¢ dotychczas wykonywang przez cztowieka lub
przez zwykle programy komputerowe.

Termin sztuczna inteligencja (Al — Artificial Intelligence) po raz pierwszy zostat uzy-
ty na konferencji w Darthmouth w 1955 roku przez amerykanskiego informatyka Johna
McCarthy’ego. Naukowiec zdefiniowat to pojecie jako ,,nauke i inzynieri¢ tworzenia inte-
ligentnych maszyn” oraz zaproponowat inne nazwy dla tej dziedziny, takie jak inteligencja
obliczeniowa, inteligencja syntetyczna, czy obliczeniowa racjonalno$¢. Wraz z rozwojem
technologicznym termin sztucznej inteligencji rowniez ulegatl zmianie. Wbrew pozorom,
przypisanie konkretnej definicji nie jest proste, a samej nazwie przypisuje si¢ wiele zna-
czen.®! Gtéwnie wynika to z braku precyzyjnej i jasnej definicji stowa ,, inteligencja”’, ktora
jest pojeciem wieloznacznym. W jezyku potocznym, za inteligencje uznajemy zdolno$¢
rozwigzywania problemow praktycznych, predyspozycje jezykowe oraz kompetencje spo-
leczne. Inteligencja jako cecha ludzkiego mozgu zwigzana jest szybkos$cia przetwarzania
informacji oraz umiejetnoscig dochodzenia do konkretnych, prawidtowych wnioskow.
Z kolei wedtug ekspertow zajmujacych si¢ tg dziedzing badan, inteligencja jest zdolno$cia
uczenia si¢ poprzez analiz¢ wlasnych doswiadczen oraz umiej¢tnoscia adaptacji w otacza-
jacym nas $rodowisku. Tak rozumiane cechy moga by¢ charakterystyczne nie tylko dla
ludzi, ale réwniez dla zwierzat, czy dla zaawansowanych samouczacych si¢ programow.®

Wedhlug wspoétczesnych definicji, sztuczna inteligencja to ,,prace nad metodami obli-

czeniowymi, ktére umozliwialyby (maszynom) postrzeganie, wnioskowanie, dziatanie”,

81 K. Roézanowski, Sztuczna inteligencja: rozwdj, szanse i zagrozenia, , Zeszyty Naukowe
Warszawskiej Szkoly Informatyki”, Warszawa 2007, s. 110.

2 Encyklopedia PWN, www.encyklopedia.pwn.pl/haslo/inteligencja; 3915042 . html
(29.04.2020); J. N. Kok, E. J. W. Boers, W. A. Kosters, P. van der Putten, Artificial Intelligence:
definition, trends, techniques, and cases, EOLSS, Oxford 2009, s. 1-2.
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»dziedzina nauki, zajmujgca si¢ rozwigzywaniem problemow efektywnie niealgorytmizo-
walnych, w oparciu o modele wiedzy” lub ,,dziedzina nauki prébujaca wyjasni¢ i emulo-
wa¢ inteligentne zachowania za pomoca metod obliczeniowych”®. Najogolniej rzecz uj-
mujac, Al jest dziatem informatyki zajmujacym si¢ tworzeniem programow, ktore majg za
zadanie imitowac inteligencj¢ cztowieka poprzez generowanie procesow myslowych. Naj-
czgsciej jednak sztuczng inteligencja nazywa si¢ maszyny badz systemy informatyczne,
ktore w oparciu o reguly ludzkiego rozumowania przetwarzaja informacj¢ i dochodza do
konkretnych wynikow, przewyzszajac swoja moca obliczeniowa mozliwosci przecigtne-
go cztowieka. Celem Al jest odtwarzanie ludzkiego sposobu postrzegania rzeczywistosci
oraz umiejgtnosci reagowania na zaistniale wydarzenia, jednoczesnie przekraczajac barie-
ry umystu czlowieka w tym zakresie. Za przyktad moga postuzy¢ programy stosowane do
rozpoznawania tekstow, obrazkow i dzwigkow, translatory jezykowe, algorytmy zdolne do
udowadniania twierdzen z zakresu logiki i matematyki, samouczace si¢ maszyny oraz gry
symulacyjne. Nalezy jednak pamietaé, iz sztuczna inteligencja jest tylko programem, stad
nie jest zdolna do wszechstronnego myslenia, kreatywnos$ci, improwizacji czy empatii —
jej inteligencja wynika z duzej iloSci przeanalizowanych danych oraz skomplikowanych
algorytmow powstatych metoda prob i biedow.*

W celu okreslenia, czy program rzeczywiscie zdaje si¢ przejawia¢ zachowania inteli-
gentne, stosuje si¢ tak zwany Test Turinga. Test ten ma za zadanie okresli¢ zdolnosci Al
do postugiwania si¢ jezykiem ludzkim oraz posrednio ma dowodzi¢ opanowania przez t¢
maszyn¢ umiejetnosci myslenia w podobny sposoéb do myslenia ludzkiego. Test Turinga
zostat zaproponowany w 1950 roku przez Alana Turinga w ramach odpowiedzi na pytanie
,,CZy maszyny moga mysle¢?”, ktore bylto poruszane w jego pracy ,,Computing machinery
and intelligence”. Sposob przeprowadzenia testu wyglada nastepujgco: cztowiek w postaci
sedziego ma za zadanie przeprowadzi¢ pigciominutowg rozmowe¢ w jezyku naturalnym
Z co najmniej dwoma rozmowcami, nie wiedzac czy jego partner jest cztowiekiem, czy
maszyng. Jesli sedzia nie bedzie w stanie odr6ézni¢ maszyny od cztowieka, wtedy mozna
powiedzieé, iz program zaliczyt test z wynikiem pozytywnym.®

John R. Searle, amerykanski filozof oraz profesor Uniwersytetu Kalifornijskiego

rozroznia dwa rodzaje sztucznej inteligencji. Pierwsza z nich, nazywana stabg Sztuczna

6 K. Roézanowski, Sztuczna inteligencja: rozwdj, szanse i zagrozenia, , Zeszyty Naukowe
Warszawskiej Szkoly Informatyki”, Warszawa 2007, s. 111.

8 Sztuczna inteligencja — wsparcie czy zagrozenie dla ludzkosci?, www.kopernik.org.pl/wysta-
wy/artykul/sztuczna-inteligencja-co-to-jest-jak-moze-pomoc-ludzkosci/ (29.04.2020).

8 A. M. Turing, Computing machinery and intelligence, ,,Mind”, Londyn 1950.
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Inteligencjg (weak Al), odnosi si¢ do programéw wyspecjalizowanych w wykonywaniu
ograniczonej ilosci zadan badz w rozwigzywaniu konkretnych probleméw. Przez bardzo
waska i1 specyficzng dziedzine dziatania jest w stanie osiagng¢ lepsze wyniki pod wzgle-
dem jakosci i szybkosSci, niz jakby to samo zadanie zostalo wykonane przez czlowieka,
jednak na tym jej mozliwosci si¢ konczg. Staba Sztuczna Inteligencja nie jest w stanie wy-
kona¢ zadan, do ktorych nie zostata przeznaczona. Przyktadem stabej Al sa automatyczne
thumacze jezykowe, czy glosowi asystenci jak Cortana. Z kolei druga, silna Sztuczna In-
teligencja (strong Al), jest odzwierciedleniem przekonania, wedlug ktorego pewne formy
Al mogg posiada¢ wszystkie cechy ludzkiego umystu. Jak méwi autor zalozenia, ,,wedtug
silnej sztucznej inteligencji, komputer nie jest jedynie narzedziem do studiowania dziatania
umystu, lecz odpowiednio zaprogramowany komputer jest w rzeczywisto$ci umystem’,
W praktyce, silna Al jeszcze nie powstala, a jej osiagniecie wykracza poza aktualne moz-
liwosci technologiczne.

Wedhug innej klasyfikacji, podzial J.R. Searle zostat rozszerzony o kolejna, trzecia
kategori¢. Staba Al okreslana jest tu jako waska sztuczna inteligencja (ANI — Artificial
Narrow Intelligence), z kolei silna Al (nazywana rowniez jako AGI — Artificial General
Intelligence) stwarza warunki do kolejnego rodzaju jakim jest Superinteligentna Al (ASI
— Artificial Super Intelligence). Zaréwno AGI, jak i ASI sg hipotetycznymi programami
komputerowymi, ktére moglyby by¢ w stanie wykonywac powierzone zadania tak samo
badz lepiej niz cztowiek, jednak Superinteligentna Al z zalozenia znaczaco przewyzszata-
by swoja inteligencja ludzki intelekt. Wedlug Demisa Hassabisa, badacza Sztucznej Inteli-
gencji, silna Al powinna czerpa¢ wiedz¢ z metod, wedhug ktérych ludzki mozg przetwarza
informacje, jednak nie powinna wzorowac¢ swojego dzialania na fizycznym systemie, na
ktorego podstawie dziata mozg. Innymi stowy, powinna si¢ skupi¢ na zrozumieniu opro-
gramowania mozgu, a nie na jego budowie.®’

Jedna z najwazniejszych galezi sztucznej inteligencji jest uczenie maszynowe
(ML — machine learning), czyli rodzaj algorytmu, ktoéry tworzy si¢ samodzielnie i wypro-
wadza wyniki na podstawie danych wejsciowych. Jest to proces, ktory w odroéznieniu od
klasycznego podejscia do programowania, nie wymaga z gory okreslonych instrukcji po-
stepowania, lecz podania celu i dostarczenie danych, na ktérych podstawie program moze

zdobywac wiedzg. Zbior danych, z ktérego korzysta algorytm jest zbiorem wielu obiektow

% J. R. Searle, Minds, brains and programs, Behavioral and Brain Sciences 3, Cambridge
University Press 1980, s. 417.

7 H. Hodson, Deep Mind and Google: the battle to control artificial intelligence, ,,1843”, April/
May 2019; Trzy drogi rozwoju sztucznej inteligencji. Czym jest obecnie?, www.braintelligence.pl/
sztuczna-inteligencja-czym-jest-obecnie (29.04.2020).
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nazywanych przyktadami, gdzie kazdy przyktad posiada wiele cech, ktore zostaty obiek-
tywnie zmierzone. Wedlug Toma M. Mitchella, profesora Carnegie Mellon University,
,uczenie maszynowe jest badaniem algorytmow komputerowych, ktére pozwalaja progra-
mom komputerowym na automatyczne doskonalenie si¢ poprzez do§wiadczenie”. Metoda
ta wymaga obecnosci cztowieka, ktory przekazujac algorytmowi tysigce przyktadow uczy
maszyng jak czerpac z nich wiedzg. Im wigksze sa zasoby danych, do ktoérych program ma
dostep, tym wigcej jest w stanie sie nauczy¢.%®

Machine learning jest interesujacy przede wszystkim ze wzgledu na zadania, ktorych
wykonanie umozliwia. Z inzynieryjnego punktu widzenia, uczenie maszynowe pozwa-
la nam zaja¢ si¢ zadaniami, ktore sa zbyt trudne do rozwigzania za pomoca normalnych
programow informatycznych zaprojektowanych i napisanych przez ludzi. Z naukowego
i filozoficznego punktu widzenia, uczenie maszynowe pozwala zrozumie¢ zasady, ktore
leza u podstaw inteligentnych zachowan, a co za tym idzie, przybliza nas do zrozumienia
pracy ludzkiego umystu. Rozrézniamy trzy glowne rodzaje uczenia maszynowego, jakimi
s3 uczenie nadzorowane i nienadzorowane oraz uczenie przez wzmacnianie (Rysunek 5).
Uczenie nadzorowane (supervised learning) polega na wprowadzeniu danych wejsciowych
wraz z oczekiwanym wynikiem, na przyktad poprzez przedstawienie bazy obrazkéw z in-
formacja co si¢ na nich znajduje. Nastepnie program dostaje catkowicie nowy plik, jed-
nak przedstawiajacy tg samg rzecz i jego zadaniem jest przypisanie mu konkretnej nazwy.
Z kolei w uczeniu nienadzorowanym (unsupervised learning), program nadal dostaje dane
wejsciowe, jednak bez informacji o oczekiwanym wyniku. W tym przypadku sztuczna
inteligencja ma za zadanie posegregowa¢ dane wedlug okreslonej przez siebie zasady, na
przyktad dzielgc obrazki wedhug kolorow.® Trzeci rodzaj, czyli uczenie przez wzmacnianie
(reinforcement learning) jest uznawany za metode prob i btedow, gdzie jedyna informacja
jaka dostaje program jest sygnat wzmocnienia okreslajgcy czy wynik dziatania jest pozy-
tywny lub negatywny. Uczenie si¢ przez wzmacnianie to uczenie si¢ tego, co nalezy zro-
bi¢ by zmaksymalizowaé numeryczny sygnat nagrody. Programowi nie pokazuje si¢ jakie
dziatania nalezy podja¢, lecz musi on sam odkry¢, ktore operacje przynosza najwigksza na-
grodg. Przyktadem moze by¢ tu gra, ktorej reguly nie zostaty przedstawione programowi,
stad sam musi si¢ dowiedzie¢ na czym ona polega. Po skonczonej turze program dowiaduje

si¢ czy wygrat badz przegrat, co zmusza go do poprawienia swoich algorytméw. Z zalo-

8 Y. Bengio, 1. Goodfellow, A. Courville, Deep learning, The MIT Press, Cambridge 2017,
s. 2-3.

% Tamze, s. 105.
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zenia, przy kazdej nastepnej turze program powinien wykazywac coraz wigksze postepy.”
Specyficznym rodzajem uczenia maszynowego jest deep learning, inaczej zwana glebokim
uczeniem, ktora to jest jedng z najszybciej rozwijajacych si¢ gatezi sztucznej inteligencji.
Schemat dziatania tej technologii zostat ukazany ponizej (Rysunek 5).
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Rysunek 5. Schemat dziatania technologii deep learning

Zrodlo: opracowanie na podstawie www.nextbigfuture.com/2019/12/what-are-the-limits-of-deep-lear-
ning-going-beyond-deep-learning.html

Glebokie uczenie polega na tworzeniu sieci neuronowych, czyli systemow informa-
tycznych, ktorych funkcjonowanie oraz budowa przypominaja prace ludzkiego mozgu.
Sieci neuronowe dziatajg na zasadzie ogromnej ilo$ci potagczonych ze sobg prostych pro-
cesow, ktore sg w stanie dziataé w tym samym czasie. Procesy te majg dostep do pamigci
lokalnej oraz sg zasilane bardzo duzg iloscig informacji. Kazdy z proceséw posiada dwa

punkty — wejscia i wyjscia. Przez punkt wej$cia do komorki dociera informacja, ktora jest

0 R. S. Sutton, A. G. Barto, Reinforcement Learning: An Introduction, The MIT Press, London
2017, s. 1; S. Kaczmarek, Machine learning i deep learning — samouczqce systemy. Leksykon 2017,
www.it-filolog.pl/machine-learning-i-deep-learning-samouczace-systemy-leksykon-2017/
(29.04.2020).
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odpowiednio analizowana i nastgpnie przekazywana do punktu wyjscia w formie reakcji
na otrzymang wiedze. By sie¢ neuronowa byta w stanie dobrze dziata¢, konieczne jest za-
pewnienie jej duzej ilosci danych, na ktérych podstawie program moze si¢ uczy¢. Minusem
sieci neuronowej jest to, iz nie nadaje si¢ do przetwarzania informacji symbolicznych, ob-
liczen wymagajacych wysokiej doktadnosci, gdyz sie¢ pracujac jakosciowo daje przybli-
zone wyniki, oraz do rozwigzywania zagadnien, gdzie rozumowanie jest przeprowadzane
wieloetapowo. Jest to niemozliwe, gdyz nie da si¢ udokumentowaé proceséw zachodza-
cych w sieci neuronowe;j.”!

Glebokie uczenie jest jedng z podstaw kognitywnego przetwarzania danych, ktore po-
zwala programom zrozumie¢ sygnaty wysylane przez ludzi oraz odpowiada¢ na zapytania
w formie zrozumialej dla cztowieka. Najprosciej rzecz ujmujac, deep learning to proces,
w ktorym komputer samodzielnie uczy si¢ wykonywac zadania naturalne dla ludzkiego
mozgu. Zamiast organizowac¢ dane i wykonywac szereg zdefiniowanych rownan, program
zbiera podstawowe parametry dotyczace danych i przygotowuje sie do samodzielnego
uczenia dzigki znajdowaniu wzorcow z zastosowaniem wielu warstw przetwarzania. Tech-
nologia glebokiego uczenia w duzym stopniu usprawnita zdolno$¢ komputeréw do roz-
poznawania, klasyfikowania, a takze wykrywania i opisywania r6znego rodzaju danych.
Deep learning bardzo dobrze sprawdza si¢ w dziedzinach wymagajacych dziatan opiera-
jacych si¢ na wykorzystaniu danych numerycznych. Za przyktad moga postuzy¢ progra-
my zdolne do klasyfikacji obrazow, rozpoznawania ludzkiej mowy, wykrywania obiektow
1 opisywania zbiorow danych.” Technologia ta dobrze si¢ sprawdza w znajdowaniu za-
leznosci niewidocznych badz nieokreslonych przez czlowieka, a takze do przetwarzania
Big Data. Termin ten odnosi si¢ do duzych, zmiennych i réznorodnych zbioréw danych,
ktorych przetwarzanie i analiza dajg bardzo wartosciowe wyniki. Przetworzenie takiej ilo-
$ci danych przez cztowieka jest wrecz niemozliwe, stad deep learning znajduje tu idealne
zastosowanie.”

Podstawowa roznicg miedzy gltebokim uczeniem a uczeniem maszynowym jest to, iz
deep learning nie wymaga obecnosci czlowieka by prawidtowo moc dziata¢ i zdobywac
nowg wiedzg. Jedynym zadaniem jakie trzeba wykonac jest przekazanie odpowiednie;j ilo-

$ci danych, by program miat podstawe do nauki. Na przyktadzie analizy zdjgcia, program

1Y. Bengio, 1. Goodfellow, A. Courville, Deep learning, The MIT Press, Cambridge 2017,
chapter 1.

2 K. Gadek, Deep Learning, blog.edrone.me/pl/co-to-jest-deep-learning-i-jak-mozemy-go-wy-
korzystac/ (29.04.2020).

3 Deep Learning — What it is and why it matters, www.sas.com/pl_pl/insights/analytics/
deep-learning.html (29.04.2020).
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oparty na technologii glebokiego uczenia wpierw skanuje kazdy piksel, szuka krawedzi
1 ksztattow by na koniec posortowac je pod katem istotnosci w danym problemie. W ten
sposob jest w stanie sam odnalez¢ zalezno$ci, dzigki ktorym moze przyktadowo odrézniac
figury, czy postacie znajdujace si¢ na zdjeciu. W przypadku zwykltego uczenia maszyno-
wego wpierw nalezatoby przekaza¢ programowi zaleznos$ci, na ktérych podstawie rozroz-
niamy figury — dopiero wtedy program bylby je w stanie okresli¢.”

Istniejg dwa podstawowe podejscia do pracy nad sztuczng inteligencja. Pierwsze z nich,
najbardziej odpowiadajace definicji sztucznej inteligencji, polega na tworzeniu struktur
1 programow samouczacych si¢. Jest to tak zwane podej$cie subsymboliczne, Do tej grupy
zaliczamy na przyktad deep learning i sieci neuronowe. Drugie podejscie, czyli podej-
scie symboliczne, polega na realizowaniu funkcji powszechnie uwazanych za sktadowe
inteligencji poprzez tworzenie modeli matematyczno-logicznych analizujgcych konkretne
problemy. Zawieraja si¢ tu wszelkie algorytmy genetyczne, metody logiki rozmytej oraz
wnioskowanie oparte na doswiadczeniu.”” Mowigc o sztucznej inteligencji, warto wyjasnié
na czym polegaja algorytmy oparte na logice rozmytej (fuzzy logic). Ludzkie rozumowa-
nie, czgsto niedoktadne i rozmyte, jest na pozor gorsze od matematycznej precyzji, jednak
niejednokrotnie sposob ludzkiego myslenia okazywat si¢ skuteczniejszy od zero-jedynko-
wej logiki algorytmow komputerowych. W celu przekazania tej umiej¢tnosci maszynom,
stosuje si¢ narzedzie jakim jest logika rozmyta. Termin ten zostat zaproponowany w 1965
roku przez Lotfi Zadeha.” Logika rozmyta polega ona na modelowaniu logicznego rozu-
mowania za pomocg niejasnych badz nieprecyzyjnych stwierdzen, gdzie ocen¢ stanu rzeczy
wykonuje si¢ w pewnej skali stopniowania. Ocena ta jest naturalnym sposobem okreslania
pewnych cech w $rodowisku niepewnym lub na podstawie niekompletnych informacji.
Przyktadem jest tu zastosowanie stow niski/Sredni/wysoki lub stabe/silne/umiarkowane.
System ten powstat na skutek zauwazenia probleméw zwiagzanych z probg opisania zjawisk
przy pomocy logiki klasycznej. Logika rozmyta zwigzana jest z technikami i metodami
shuzacymi do obrazowania informacji, ktore sg nieprecyzyjne badz niecokreslone, co po-

zwala opisa¢ zjawiska o charakterze wieloznacznym.”’ Zastosowanie tego systemu mozna

Y. Bengio, 1. Goodfellow, A. Courville, Deep learning, The MIT Press, Cambridge 2017,
chapter 1, s. 5.

5 J. Skrzypezyk, Sztuczna inteligencja w zagadnieniach inzynierskich, Zeszyty naukowe Poli-
techniki Slaskiej, 2007 s. 14.

6 K. Rozanowski, Sztuczna inteligencja: rozwdj, szanse i zagrozenia, ,, Zeszyty Naukowe War-
szawskiej Szkoly Informatyki”, Warszawa 2007, s. 121.

"1 Fuzzy Logic, www.plato.stanford.edu/entries/logic-fuzzy/ (29.04.2020).
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znalez¢ przyktadowo w rdznego rodzaju sterownikach stuzacych do sterowania zapasami’®

lub w ocenie jako$ci dziatania systemow transportowych.”

2.2 Sektor sztucznej inteligencji na Swiecie i w Polsce

Mowigc o wykorzystaniu sztucznej inteligencji w logistyce kosmicznej, nalezatoby
wpierw przyjrze¢ si¢ zastosowaniu tej technologii w logistyce ziemskiej. Dzigki znacz-
nemu postgpowi technologicznemu, ktéory mozna zaobserwowaé w ostatnich latach, nie-
przewidzialno$¢ zdarzen w procesach logistycznych przemija na rzecz inteligentnych, in-
formacyjnie doprecyzowanych tancuchéw dostaw. Dobrze funkcjonujacy tancuch dostaw
gwarantuje ciaglos¢ przeptywu dobr oraz niweluje wystapienie probleméw, a takze wpty-
wa na rentownos$c¢ i skuteczno$¢ biznesu. Dzigki zastosowaniu sztucznej inteligencji w tym
obszarze, mozliwa jest optymalizacja procesow, realizacja dziatan majacych zapobiegac
powstawaniu btedow w wyniku pracy ludzkiej, a takze przewidywanie szans oraz zagro-
zeh.

Jednym z najwazniejszych dziatan zawartych w zarzadzaniu tancuchem dostaw (SCM
— Supply Chain Management) jest planowanie strategii i dziatan zwigzanych z przepty-
wem surowcow i informacji. Nalezy dazy¢ do tego, by tancuch dostaw byt jak najbardziej
zoptymalizowany, stad posiadanie niezawodnych narze¢dzi do opracowywania skutecznego
systemu jest niezwykle istotne. W przypadku wdrozenia uczenia maszynowego, proce-
sy decyzyjne w tancuchu dostaw mozna znacznie zoptymalizowaé. Analizujac ogromne
zbiory danych i stosujac inteligentne algorytmy mozliwe jest zbilansowanie popytu i po-
dazy przy jednoczesnej optymalizacji procesow dostawy. Na podstawie dotychczasowych
doswiadczen przedsigbiorstwa, Al moze przeprowadzi¢ szczegdtowa analize wszystkich
czynnikow, ktére moga mie¢ wpltyw na popyt, dzieki czemu mozliwe jest podjgcie wiasci-
wych decyzji biznesowych. Inteligentne prognozowanie popytu moze takze pomdc w za-
rzadzaniu magazynem i zapasami, co rowniez wptywa na planowanie dostaw. Z kolei aby
obnizy¢ koszty wysylki i przyspieszy¢ sam proces transportu towaroéw, sztuczna inteli-
gencja moze zosta¢ uzyta w celu wybrania jak najlepszego planu trasy. Jest to szczeg6lnie
wazne w przypadku duzych firm §wiadczacych swoje ustugi dla wielu klientow. Wybranie

najbardziej optymalnej trasy moze zawazy¢ o dostarczeniu przesytki na czas, co z kolei

8 D. Rogowska, Zastosowanie logiki rozmytej w sterowaniu zapasami, ,,Logistyka”, 2011 nr. 5.

7 L. Muslewski, P. Bojar, K. Migawa, Ocena jakosci dzialania systeméw transportowych z za-
stosowaniem elementow logiki rozmytej, ,,Logistyka”, 2012 nr. 3.
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wplywa na jako$¢ swiadczonych ustug transportowych. Sztuczna inteligencja jest w stanie
stale monitorowac¢ i przewidywac ruch na trasie oraz inne czynniki, ktore w jaki$ sposob
moga wptynaé na czas przesyltki. Dzigki analizie map z obrazéw satelitarnych, Al moze
okresli¢, w ktorych miejscach i o jakich godzinach wystepuja najwicksze korki oraz gdzie
droga wydaje si¢ by¢ w najgorszym stanie, co rowniez wplywa na szybkos$¢ przejazdu.
Z kolei dzigki analizie potencjalnych miejsc przeznaczonych na postdj, sztuczna inteli-
gencja moze bra¢ pod uwage zajecie miejsc parkingowych przy planowaniu przerw dla
kierowcoéw. Uwzglednienie wszystkich tych czynnikow pozwala na lepsze rozplanowanie
trasy niz ma si¢ to w przypadku standardowych narze¢dzi nawigacyjnych.

Ciekawym zastosowaniem technologii Al w logistyce jest takze usprawnienie komuni-
kacji przy pomocg inteligentnego ttumacza jezykowego. Przetwarzanie j¢zyka naturalnego
lub NLP (programowanie neurolingwistyczne) jest doskonalym rozwigzaniem, gdy trzeba
rozszyfrowa¢ duzg ilo§¢ danych w obcym jezyku. W niektorych przypadkach, bariery je-
zykowe moga by¢ trudne do pokonania. W rezultacie nieporozumienie moze doprowadzic¢
do powaznych problemow i nieefektywnych decyzji biznesowych. Takie thumacze jak Go-
ogle, czy DeepL moga znacznie usprawni¢ komunikacje¢, dzigki stale uczacym sie algoryt-
mom, ktore z kazdym rokiem sg coraz bardziej efektywne.*

Nalezy stale pracowac nad procesami logistycznymi poprzez optymalizacje i moderni-
zacje przy pomocy dostepnych narzedzi informatycznych. Mozna zauwazy¢, ze sztuczna
inteligencja odgrywa w tym wazng rolg oraz wyznacza nowe perspektywy rozwoju tech-
nologicznego przedsigbiorstw we wspotczesnej gospodarce. Uczenie maszynowe aplikacji
oraz catych systemow logistycznych juz dzi$ zajmuje si¢ usprawnianiem dostaw towa-
row i tras transportowych oraz redukuje wolne przebiegi. Sztuczna inteligencja umozliwia
kontekstowg analize nieustrukturyzowanych dotychczas danych oraz wyjasnia zasadnosé
podjetych dziatan. Dzigki duzej mocy obliczeniowej oraz umiejgtnosci pracy nad znaczng
ilosciag danych, jest w stanie o wiele lepiej niz czlowiek analizowac¢ sytuacje, zauwazac za-
lezno$ci i wybiera¢ jak najbardziej optymalne rozwigzania.?! Jak zostato ukazane w rapor-
cie EFT z 2018 roku dotyczacego tancuchow dostaw, bioracy udzial w badaniu sprzedawcy
detaliczni oraz producenci wydali na technologi¢ Al srednio 17 mln USD. Wigkszo$¢ firm
korzysta ze sztucznej inteligencji jednak w sposob eksperymentalny. Sugeruje to, iz po-

mimo powszechnosci tego terminu, dla firm Al jest nadal jest nowg technologia.®* Z kolei

8 A. Haponik, /0 Use Cases of Al and Machine Learning in Logistics and Supply Chain, www.
addepto.com/use-cases-ai-machine-learning-logistics-supply-chain/ (28.05.2020).

81 Uczenie maszynowe a logistyka, ,,Logistic manager”, 2019 nr 2(6), s. 21 12-15.
82 2018 supply chain study, https://www.eft.com/content/2018-supply-chain-study (10.05.2020).
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wedtug innego raportu EFT, rowniez przeprowadzonego w 2018 roku, sztuczna inteligen-
cja znajduje si¢ na drugim miejscu zaraz za Blockchainem w technologiach zmieniajacych
obecny wyglad logistyki.®

Z kazdym rokiem sektor logistyczny staje si¢ coraz bardziej zwigzany z zaawanso-
wanymi technologicznie maszynami, w szczeg6lnosci jesli chodzi o roboty zajmujace si¢
obsluga zapasow magazynowych i czynnosciami zwigzanymi z przetadunkami. Niektore
z tych maszyn wyposazone sg w technologie Al, co utatwia sterowanie zapasami oraz mi-
nimalizuje koszty. Istniejg juz oznaki, iz zaawansowane maszyny, ktore aktualnie przezna-
czone sg do wykonywania prostych czynno$ci, bedg mogly obstugiwaé¢ skomplikowane
dostawy. Za przyktad moze tu poshuzy¢ Amazon, ktoéry uznawany jest za pioniera w testo-
waniu dronow dostawczych. Jego nowy produkt, dron Prime Air wyposazony jest w wiele
czujnikow, a takze system sterowania lotem, za ktoérego prace odpowiada sztuczna inteli-
gencja oparta o technologi¢ uczenia maszynowego. Al oraz czujniki wizualne, termiczne
iultradzwigkowe maja zapewni¢ maksymalne bezpieczenstwo zaréwno dla samego drona,
jak i dla otoczenia, w ktorym si¢ znajduje. Z zatozenia, nawet jesli dron straci potgczenie
z siecia, to dzigki sztucznej inteligencji bedzie w stanie odpowiednio sobie poradzi¢ z nowo
zaistnialg sytuacja.* Jesli mowa o sztucznej inteligencji w transporcie, nalezaloby rowniez
wspomnie¢ o autonomicznych samochodach marki Tesla, ktore wykorzystuja technologie
sieci neuronowych do analizy obrazu w czasie rzeczywistym i wykrywania obiektow znaj-

dujacych si¢ na drodze, co umozliwia sterowanie samochodem bez udziatu kierowcy.

2.3 Sztuczna inteligencja w logistyce kosmicznej

Kiedy w 1958 roku powstawata NASA, nikt nie brat pod uwage wykorzystania kom-
puteréw bezposrednio na statkach kosmicznych. Owczesne maszyny liczace zajmowaty
nawet kilka metrow kwadratowych powierzchni, stad trudno byto oczekiwaé, iz datoby si¢
wystrzeli¢ w kosmos komputer takich rozmiaréw. Z tego powodu, w czasie trwania misji
kosmicznych wszelkie obliczenia musiaty by¢ wykonywane zdalnie, z powierzchni Ziemi.
Jednak z biegiem czasu zauwazono potrzebg zapewnienia statej pomocy technologiczne;j

dla zalogi w czasie ich pobytu w przestrzeni kosmicznej. Bylo to konieczne do zapewnienia

82018 global Logistics report, www.eft.com/content/2018-global-logistics-report (10.05.2020).

8 A first look at Amazon’s new delivery drone, www.techcrunch.com/2019/06/05/a-first-look-
at-amazons-new-delivery-drone/ (10.05.2020); Amazon Prime Air, www.amazon.com/Ama-
zon-Prime-Air/b?ie=UTF8&node=8037720011 (10.05.2020).

8 Autopilot, www.tesla.com/autopilotAl (19.05.2020).
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precyzji nawigacji, gdyz sygnat z Ziemi dobiegat z opdznieniem. Ponadto, wiadomo byto,
iz po drugiej stronie Ksigzyca nie ma zadnej mozliwosci radiowego kontaktu, stad misje
tego typu bez odpowiedniego zaplecza technologicznego bytyby niemozliwe.’ Wspotcze-
$nie, technologie kosmiczne znajdujg si¢ na o wiele wyzszym poziomie niz miato to miej-
sce przy pierwszych misjach kosmicznych. Rozwoj techniczno-informatyczny daje wiele
potencjalnych mozliwosci — zarowno pozwala rozwija¢ sektor logistyki kosmicznej, jak
1 bada¢ dotychczas niedostepne obszary Ukladu Stonecznego. Agencje kosmiczne przy-
wiazuja coraz wigksza wage do automatyzacji procesow oraz wykorzystywania technolo-
gii opartych na sztucznej inteligencji, co ma tylko przyspieszy¢ rozwoj branzy kosmiczne;.

Potencjat sztucznej inteligencji do powiekszania biezacej i przysztej eksploracji ko-
smosu jest ogromny. Istnieje wiele zastosowan Al, ktore moga radykalnie poprawi¢ jako$¢
misji kosmicznych w przysztosci. Przyktadem jest zastosowanie sztucznej inteligencji do
usprawnienia systemow wczesnego ostrzegania o potencjalnym zagrozeniu. Dzigki statej
obserwacji terenu oraz analizie zebranych danych, sztuczna inteligencja moze monitoro-
wa¢ zaré6wno teren na jakim si¢ znajduje, jak i wszelkie procesy zachodzace na statku. Od-
powiednio wyszkolona Al oprocz identyfikacji ryzyka moglaby rowniez na nie reagowac.
Jest to o tyle istotne, iz powazne uszkodzenie sprze¢tu moze zawazy¢ o powodzeniu misji.
W przypadku dlugoterminowych misji kosmicznych najbardziej korzystng opcja bytoby
zapewnienie technologii, ktéra bylby w stanie samoistnie monitorowac stan wszystkich
systemow oraz w razie komplikacji, odpowiednio je naprawic¢.’” Innymi zastosowaniami
technologii Al w logistyce kosmicznej sag miedzy innymi: inteligentna nawigacja plane-
tarna, optymalizacja procesow logistycznych, prowadzenie badan naukowych, czy nawet
analiza danych biometrycznych astronautow. Ostatnia funkcja jest bardzo istotna, gdyz
przestrzen kosmiczna nie jest korzystnym dla cztowieka Srodowiskiem, stad nalezatoby
stale obserwowac stan zdrowia zalogi oraz przekazywac spersonalizowane zalecenia zdro-
wotne.

Zastosowanie sztucznej inteligencji w sektorze kosmicznym pozwala na realizacj¢
wysoce precyzyjnych misji na dalszych odleglosciach, co przy sterowaniu manualnym
opartym na stalej lacznosci z Ziemia wigzaloby si¢ z duzym ryzykiem niepowodzenia.
Technologia ta jest bardzo istotna w odniesieniu do badan powierzchni planet, gdyz sztucz-

na inteligencja jest w stanie przeprowadzi¢ analize terenu i poprowadzi¢ pojazd po jak

8 J. Badurek, Kosmiczna informatyka, www.computerworld.pl/news/Kosmiczna-informaty-
ka,305099.html (29.04.2020).

8 A. Townsend, Artificial Intelligence for Space Exploration, www.linkedin.com/pulse/artifi-
cial-intelligence-space-exploration-andy-townsend (28.05.2020).
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najbezpieczniejszej drodze, bez koniecznosci kontroli zdalnej ze strony cztowieka. Takie
rozwiazanie znacznie usprawnia przeprowadzanie badan na planetach Uktadu Stoneczne-
go oraz zmniejsza mozliwo$¢ wystgpienia problemoéw zwigzanych z trasa pojazdu. Zaleta
wykorzystania robotow w misjach kosmicznych jest to, iz moga zastapi¢ cztowieka w trud-
nych i niebezpiecznych zadaniach. Dzigki temu, zdrowie ludzkie nie zostaje narazone na
potencjalne niebezpieczenstwo. W razie wystgpienia komplikacji prowadzacych do znisz-
czenia maszyny, jedyna stratg jest strata finansowa. Ta z kolei w odniesieniu do maszyn
wykorzystywanych w sektorze kosmicznym moze stanowi¢ duzy problem, stad nalezy za-
dba¢ o odpowiednia jakos¢ maszyny, jak i programu, ktory nig steruje.

Wystanie robota w przestrzen kosmiczng jest rowniez tansze, poniewaz ich dziatanie
nie jest uzaleznione od jedzenia, snu, czy potrzeb fizjologicznych. Kolejng zaletg jest to, iz
roboty w przestrzeni kosmicznej mogg przetrwaé wiele lat, bez konieczno$ci powrotu na
Ziemig¢. Sg przystosowane do wytrzymywania w cigzkich warunkach zwigzanych z eks-
tremalnie wysoka temperatura lub promieniowaniem. Dzigki odpowiedniej budowie moga
takze robi¢ rzeczy, ktore bytyby zbyt ryzykowne bagdz niemozliwe dla astronautow.®® Nie
oznacza to jednak, iz czynnik ludzki powinien by¢ catkowicie zastapiony przez zroboty-
zowang zatoge, gdyz cztowiek poprzez szybka adaptacje do nowych warunkéow w wielu
sytuacjach sprawdza sig¢ lepiej. Sztuczna inteligencja powinna stanowi¢ narzedzie dla czto-

wieka, a nie jego substytut.

2.4 Zastosowanie sztucznej inteligencji w robotyce kosmicznej

Zastosowanie robotow w eksploracji kosmosu ma dlugg histori¢. Celem zardéwno daw-
nych, jak i obecnych zrobotyzowanych maszyn byla pomoc w realizowaniu misji orbital-
nych (na przyktad na Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej) oraz planetarnych, przyktado-
wo na powierzchni Marsa, Ksiezyca, komet lub asteroid. Robotyka jest wciaz rozwijana
1 stanowi staly element zainteresowania agencji kosmicznych z calego Swiata, ze wzgledu
na réznorodne czynniki sktaniajace organizacje kosmiczne do zwigkszonej automatyzacji
przestrzeni kosmicznej. W potaczeniu ze sztuczna inteligencja, maszyny moga by¢ zdolne
do sprawnego poruszania si¢ oraz do podejmowania bardziej autonomicznych dziatan. Ma-
szyny zdolne do dziatania tam, gdzie cztowiekowi trudno jest dotrze¢, nadaja si¢ idealnie

do pracy na tych obszarach.

8 Why do we send robots to space?, www.spaceplace.nasa.gov/space-robots/en/ (10.05.2020).
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Kluczowym obszarem, w ktéorym sztuczna inteligencja moze znacznie przyspieszy¢
eksploracje kosmosu jest zwigkszenie autonomii kosmicznych maszyn. Jest to istotne
z tego wzgledu, iz wplywa na zakres zadan, do jakich wykonania zdolny jest robot. Tym sa-
mym, determinuje to potrzebe 1 czestotliwos¢ interakceji z cztowiekiem. Istnieje kilka roz-
nych poziomoéw autonomii, poczawszy od manualnego sterowania przez cztowieka przy
wsparciu systemowym, az po pelng autonomi¢. Na wszystkich poziomach procz ostatniego
wymagana jest interwencja cztowieka. Pierwszym poziomem jest wcze$niej wspomniane
manualne sterowanie, ktore polega na zdalnej kontroli poczynan robota z Ziemi. Drugim
poziomem jest automatyzacja, czyli zaprogramowanie sterowania. W tym przypadku ro-
bot wykonuje czynno$ci wedtug kodu napisanego przez cztowieka. Trzecim poziomem
jest potautonomia, w ktorej robot dostosowuje si¢ do srodowiska na podstawie sztucznej
inteligencji, jednak dalej potrzebuje kontroli cztowieka. Z kolei ostatnim poziomem jest
petna autonomicznos$¢, gdzie robot jest w stanie sam podejmowac decyzje, znajdywac cele
i realizowa¢ konkretne dziatania. Perspektywa zrobotyzowanej zatogi kosmicznej moga-
cej samodzielne podejmowac decyzje oraz pracowac w trudnych warunkach oferuje wiele
mozliwosci, zarowno pod wzgledem ekonomicznym, jak i eksploracji Uktadu Stoneczne-
go. Dzigki technologii Al, poziom automatyzacji zadan moze wykracza¢ daleko poza auto-
matyzacj¢ operacyjng stosowana w robotyce w ciagu ostatnich dziesiecioleci, co w dalszej
perspektywie moze znacznie wpltyngé na wyglad sektora kosmicznego.®

Ze stron niektoérych firm mozna zobaczy¢ pierwsze proby zastgpienia czlowieka przez
maszyny. Za przyktad moze postuzy¢ rosyjska agencja ROSKOSMOS z projektem auto-
nomicznych robotow FEDOR. Z zatozenia, roboty miaty by¢ przeznaczone do wykony-
wania trudnych misji kosmicznych, zaréwno na pokladzie statku, jak i poza nim, badanie
powierzchni Ksiezyca i Marsa pod katem mozliwosci osiedlenia si¢ cztowieka, monitoro-
wanie warunkow podczas lotu, towarzyszenie astronautom oraz petnienie funkcji interak-
tywnego przewodnika ISS dla Rosjan. Za konstrukcje robota odpowiadata firma Android
Technology, dostawca zaawansowanych technologii dla rosyjskiego sektora obronnego,
we wspolpracy z rosyjska Fundacja Inicjatyw Badawczych. Technologia robotow Fedor
rozwijana byta od 2014 roku, jednak ostatnie modele mialy funkcjonowa¢ juz pod inng
nazwa — Skybot. 27 sierpnia 2019 roku z powodzeniem udato si¢ przetransportowac ro-
bota Skybot F-850 na poktad Mig¢dzynarodowej Stacji Kosmicznej, gdzie docelowo miat

spedzi¢ 2 tygodnie w celu sprawdzenia jego funkcjonowania, jak i uzytecznos$ci. Niestety,

8 A. Townsend, Artificial Intelligence for Space Exploration, www.linkedin.com/pulse/artifi-
cial-intelligence-space-exploration-andy-townsend (28.05.2020).
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wynik misji nie byt zadowalajacy, gdyz naukowcy pracujacy przy przedsigwzieciu uznali,
iz robot nie jest w stanie w pelni zastapi¢ astronauty. Projekt ten pokazat, iz wyszkolenie
sztucznej inteligencji do wykonywania tak réznorodnych czynnosci jest trudnym zada-
niem, wrecz niemozliwym ze wzgledu na aktualne zaawansowanie technologiczne. Jed-
nocze$nie, proba zastgpienia zatogi maszynami moze by¢ zlym kierunkiem rozwoju, do
ktorego nie nalezatoby dazy¢.”

Wedtug NASA, celem Al jest wspieranie cztowieka poprzez odkrywanie nowych, in-
tersujacych elementow, co z kolei daje naukowcom mozliwo$¢ skupienia si¢ na mysleniu
i analizowaniu odkrytych przez sztuczng inteligencj¢ danych.’! Takie tez podejscie ukazuje
projekt wolno latajacego robota CIMON (Crew Interactive Mobile companion), opraco-
wanego w 2018 roku. Urzadzenie zostato stworzone przez firmy Airbus oraz IBM, na zle-
cenie German Aerospace Center. Zadaniem robota byto pelnienie funkcji elektronicznego
asystenta podczas dlugoterminowych misji kosmicznych na poktadzie ISS. Dzigki szere-
gowi wbudowanych kamer, mikrofonow oraz czujnikéw byl w stanie widzie¢, stysze¢ oraz
rozmawia¢ z astronautami, a takze wykonywaé rutynowe zadania, takie jak wyszukiwa-
nie obiektow lub dokumentowanie wynikow eksperymentow, ktore odbywaly si¢ na sta-
cji. Eksperymentalna technologia interakcji cztowiek-maszyna w przemysle kosmicznym
z powodzeniem opanowuje kolejny etap rozwoju w kosmosie, gdyz CIMON doczekat sig
swojej kolejnej wersji. CIMON-2, wykazat si¢ duzymi mozliwo$ciami podczas wstepnych
testow na Migdzynarodowej Stacji Kosmicznej, takimi jak chociazby przemieszczanie si¢
do okreslonych punktow w module ISS Columbus. Mikrofony oraz czujniki w obecnej
wersji robota sg bardziej czule niz w przypadku jego poprzednika, dzigki czemu robot lepiej
jest w stanie zrozumie¢ polecenia gtosowe, a takze ma lepsze wyczucie kierunku. RoOwniez
znaczgco poprawiono zdolnosci Al, gdyz stopien autonomii asystenta zostal zwigkszony
o okoto 30%. Astronauci mogg takze aktywowac funkcje CIMON-2, ktora pozwala ana-
lizowa¢ emocje w jezyku i okazywac empati¢ podczas interakcji z astronautami. Ponadto
projekt ma na celu zbadanie, czy inteligentni asystenci, tacy jak CIMON, mogg pomodc
zmniejszy¢ stres. Jako partner i asystent, CIMON moze wspiera¢ astronautow w ich pracy
zwigzanej z eksperymentami oraz pracami konserwacyjnymi i naprawczymi, zmniejszajac
w ten sposob ich narazenie na stres. CIMON daje podwaliny pod systemy pomocy spotecz-

nej, ktére mogltyby zmniejszy¢ napigcie wynikajace z izolacji podczas dlugoterminowych

% T. Metcalfe, Meet Skybot F-850, the Humanoid Robot Russia Is Launching into Space, Www.
space.com/russia-launching-humanoid-robot-into-space.html (28.05.2020).

o1 T. Greicius, 4.1. Will Prepare Robots for the Unknown, www.nasa.gov/feature/jpl/ai-will-pre-
pare-robots-for-the-unknown (28.05.2020).
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misji. Sukces projektu CIMON jest kolejnym osiggnigciem w zakresie wykorzystania
sztucznej inteligencji w lotach kosmicznych cztowieka.”

Inng mozliwo$cig zastosowania sztucznej inteligencji w robotyce kosmicznej sg po-
jazdy badawcze, przeznaczone do analizy powierzchni ciat niebieskich. Za przyktad moga
postuzy¢ taziki marsjanskie tworzone przez NASA, w ktorych zastosowanie sztucznej
inteligencji znacznie przyspieszylo badanie geochemiczne powierzchni Marsa. Oprogra-
mowanie AEGIS wykorzystywane od 2016 roku w marsjanskim taziku Curiosity, zosta-
o zaprojektowane tak, aby umozliwi¢ robotowi autonomiczne wybieranie odpowiednich
celow skalnych i glebowych do analizy. Dzigki takiemu rozwigzaniu zaoszczedzono czas
jaki tazik potrzebowatby na otrzymanie polecen z Ziemi oraz zwigkszono szybkos¢, z jaka
gromadzi dane.” Jak podaje ESA, inteligentne oprogramowanie do transmisji danych na
poktadzie tazikow marsjanskich jest w stanie usuwaé bledy powstate w wyniku pracy
ludzkiej, ktore w przeciwnym razie mogtyby spowodowa¢ utrate cennych danych pozy-
skanych z Marsa. Te samg technologie¢ mozna wykorzysta¢ w dtugoterminowych misjach
eksploracyjnych, co oznacza, ze bedg wymagaly minimalnego nadzoru ze strony ludzi.
Co wigcej, ESA zdobyta duze doswiadczenie w wykorzystaniu technologii Al do przeszu-
kiwania ogromnych ilosci danych w celu wydobycia znaczacych informacji. Technike te
zastosowano w monitorowaniu liczby samochodéw w centrach handlowych, prognozowa-
niu wynikéw finansowych i wspieraniu sit policyjnych, stad ESA jest na dobrej drodze do
przeniesienia zdobytego do§wiadczenia do sektora kosmicznego.*

Oprocz prowadzenia badan, autonomiczne pojazdy znajduja rowniez zastosowanie
w kosmicznym gornictwie. Przewaznie mowigc o zasobach kosmicznych mamy na mysli
gbérnictwo materiatéw, ktdre na naszej planecie wystepuja w matych ilosciach, za to poza
powierzchnig Ziemi sg znacznie powszechniejsze. Przyktadem jest tu chociazby platyna.
Zasoby kosmiczne jako idea, oprocz gomictwa i wiertnictwa zawierajg rowniez nauki pla-
netarne, techniki poszukiwawcze, projektowanie statkow czy innych urzadzen kosmicz-
nych, procesy produkcyjne, energetyke, inzynieri¢ materialdow i inzynieri¢ przetworcza,
logistyke, prawo, biznes oraz ekonomi¢. Same za$§ zasoby kosmiczne to wszelkie zaso-
by materialne, niematerialne i energetyczne wystepujace poza Ziemig. Zasoby kosmiczne

mozna podzieli¢ na cztery rodzaje: zasoby wykorzystywane lokalnie (ISRU — in situ reso-

92 CIMON-2 makes its successful debut on the ISS, www.airbus.com/newsroom/press-releases/
en/2020/04/cimon2-makes-its-successful-debut-on-the-iss.html (28.05.2020).

% B.Yirka, Software on Mars rover allows it to pick research targets autonomously, www.phys.
org/news/2017-06-software-mars-rover-autonomously.html (10.05.2020).

% Robots in space, www.esa.int/Enabling_Support/Preparing_for the Future/Discovery and
Preparation/Robots_in_space2 (28.05.2020).
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urce utilization), zasoby przeznaczenia ziemskiego (pro terrum space resources), gornic-
two kosmiczne (space mining) oraz produkcj¢ kosmiczng (space manufacturing). Zasoby
wykorzystywane lokalnie sg podstawg pozwalajaca na przetrwanie w Kosmosie bez inge-
rencji z Ziemi oraz znacznie poszerzaja mozliwosci eksploracyjne. Wedtug NASA, ISRU
mozna rozumie¢ jako ,,akwizycj¢, przetwarzanie, magazynowanie i wykorzystywanie
wszelkich zasobow na drodze zatogowej lub robotycznej eksploracji Kosmosu, ktore w in-
nym wypadku bytyby dostarczone z Ziemi, w celu zapewnienia krytycznych potrzeb misji
oraz redukcji kosztow i ryzyka”. Z kolei zasoby kosmiczne przeznaczone na ziemskie cele,
jak nazwa wskazuje, dotycza wszelkich dobr sprowadzanych z Kosmosu na powierzchnie
Ziemi. Przyktadem tych zasobow jest komunikacja satelitarna oraz zdjgcia satelitarne lub
Hel-3 wystgpujacy na Ksigzycu.”

Wraz z pojawieniem si¢ idei gornictwa kosmicznego zaczely pojawiac si¢ pytania,
w jaki sposOb moze ona wptyna¢ na inne sektory gospodarki, takie jak energetyka czy prze-
myst. Obecnie, gdy realizowanych jest wiele projektow zwigzanych z analizg cial niebie-
skich Uktadu Stonecznego, pojawia si¢ coraz wiecej przestanek o optacalnosci tego przed-
sigwziecia. Wykorzystanie sztucznej inteligencji i robotyki w przemysle wydobywczym na
Ziemi stuzy jako dobry analog do wykorzystania zasobéw ISRU na Ksi¢zycu, Marsie i na
innych ciatach niebieskich. Pozyskiwanie zasobow na miejscu mozna podzieli¢ na dwa
kluczowe obszary. Pierwszym jest poszukiwanie i eksploracja, z kolei drugim wydobycie
materiatow. Technologia Al moze mie¢ znaczacy wplyw na oba te obszary. Poszukiwanie
zasobOw jest procesem majacym na celu okreslenie obszarow, w ktorych wystepuja od-
powiednie materiaty. Natomiast eksploracja obejmuje pobieranie probek i analiz¢ w celu
ustalenia jej wartosci, gdyz przeanalizowanie optacalnosci tej inwestycji pod wzglgdem
ekonomicznym jest bardzo istotne. Zardwno poszukiwanie, jak i eksploracja wymagaja
zebrania ogromnej ilo$ci danych, ktorych rgczna analiza moze zaja¢ lata. Model Al, zasi-
lany danymi geologicznymi, topograficznymi, mineralogicznymi oraz satelitarnymi moze
znaczaco usprawnic ten proces oraz z wicksza efektywnoscia odnajdywac konkretne ztoza.
Z kolei wydobycie materiatdéw odnosi si¢ do wszelkich dzialan wydobywczych majacych
na celu pozyskiwanie materiatow oraz przetransportowanie ich do konkretnego punktu do-
celowego. Sztuczna inteligencja moze wzmocni¢ ten proces poprzez opracowanie autono-
micznych ¢wiczen wiertniczych, co ma na celu wykonywanie operacji szybciej i z wigksza

wydajnoscia. W przypadku operacji wydobywczych na duza skalg, autonomiczne roboty

% G. Wasilewski, Zasoby kosmiczne to najwyzszy stopien innowacji gospodarki (ANALIZA),
www.biznesalert.pl/kosmos-zloza-innowacje-polska/ (25.05.2020).
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moga wykonywac ciezkie i niebezpieczne zadania, nie narazajac przy tym zycia ludzkie-
go. Wykorzystywane w gornictwie roboty oparte na sztucznej inteligencji moga rowniez
korzysta¢ z technologii wykrywania, ktére pozwalaja maszynom monitorowa¢ atmosfere
1 zagrozenia oraz wysyta¢ sygnaty ostrzegawcze, wykrywajac anomalie i niebezpieczen-
stwa, ktore nie sg oczywiste dla ludzi.*

W przypadku gdyby oprze¢ gérnictwo kosmiczne na wykorzystywaniu zasobow ludz-
kich, na przyktad w celu sterowania maszynami z powierzchni obszaru wydobywczego,
statego nadzorowania pracy oraz wyszukiwaniu zt6z szukanych materialow, dziatania
te wigzaly by sie z wysokimi kosztami oraz nieefektywnos$cig pracy. Konieczne bytoby
zapewnienie ludziom odpowiednich warunkéw do zycia, zapasow zywnos$ci oraz planu
pracy przewidujacego czas na odpoczynek. Stanowiloby tez to duze zagrozenie dla zycia
ludzkiego, gdyz przebywanie w przestrzeni kosmicznej nie jest korzystne dla zdrowia. Po-
nadto, konieczne byloby organizowanie cyklicznych lotdéw powrotnych na Ziemi¢ po za-
konczeniu misji kosmicznych. W przypadku zastosowania zrobotyzowanej zatogi opartej
na sztucznej inteligencji, nie bytoby to konieczne. Odpowiednio skonstruowane maszyny,
odporne na szkodliwe dziatanie warunkéw kosmicznych, moglyby pracowac z wigksza
efektywnoscia, przynoszac wicksze korzysci finansowe, a ich utrzymanie polegatoby tylko
na pracach projektowych i serwisowych. Rola cztowieka w tym przedsigwzigciu opierata-
by si¢ na zdalnej kontroli prac, wytaczaniu przysztych kierunkoéw rozwoju oraz planowa-
niu kolejnych misji gérniczych.”’

Sztuczna inteligencja moze zosta¢ przeszkolona w celu identyfikacji mineratow, ste-
rowania pojazdem w poszukiwaniu surowcow oraz do reagowania na wszelkie zagroze-
nia, ktére mogg pojawic si¢ na drodze pojazdu. Mineraty pozyskane z asteroid i innych
ciat niebieskich moga by¢ transportowane na Ziemie w celu zaspokojenia stale rosngcego
popytu, a wszelkie inne metale szlachetne, takie jak chociazby platyna, moga by¢ sprze-
dawane z zyskiem. Gornictwo kosmiczne rozwiazuje tez problem zaopatrzenia pojazdow
kosmicznych w paliwo, gdyz na wielu planetoidach lub planetach, takich jak Mars czy
Ksiezyc, mozna znalez¢ wode, ktora po rozbiciu na wodor i tlen, generuje dwa podstawo-
we pierwiastki paliwa rakietowego. Choc¢ przed kosmicznym gornictwem stoi jeszcze wie-

le wyzwan, przemyst ten bedzie si¢ nadal rozwijat z uwagi na korzys$ci gospodarcze, jakie

% A. Townsend, Artificial Intelligence for Space Exploration, www.linkedin.com/pulse/artifi-
cial-intelligence-space-exploration-andy-townsend (28.05.2020).

9 J. Valantin, Space Mining, Artificial Intelligence and Transition?, www.redanalysis.
org/2018/03/19/space-mining-artificial-intelligence-and-transition/ (28.05.2020).
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moze zapewniC. Stad tez praca nad technologiami usprawniajacymi procesy wydobywcze
jest konieczna i jak najbardziej optacalna w dhuzszej perspektywie czasu.*®

Mowigce o inteligentnych maszynach, nalezy tez wspomnie¢ o mozliwosciach, jakie
daje zastosowanie algorytmow Al w sterowaniu statkami kosmicznymi. Sztuczna inteligen-
cja oferuje ogromny potencjal wspomagania nawigacji w przestrzeni kosmicznej, przede
wszystkim w odniesieniu do prowadzenia badan Uktadu Stonecznego. W przypadku bez-
zatogowej misji kosmicznej, wigksza autonomia jest bardzo waznym czynnikiem, umozli-
wiajacym zwigkszenie ztozonosci misji oraz jej szansy na sukces. Interwencja cztowieka
w misjach realizowanych na znacznych odleglosciach jest trudna oraz ograniczona, biorac
pod uwage ogromne op6znienie w transmisji danych w przestrzeni kosmicznej. Waznym
krokiem w eksploracji kosmosu jest wysylanie tazikow na odlegle planety, takie jak cho-
ciazby Jowisz. Jednak ze wzgledu na zbyt duze opdznienia komunikacyjne, nie jest mozli-
we przeprowadzenie zdalnego ladowania maszyny przez cztowieka oraz uniknigcia kolizji
w przypadku wystapienia komplikacji na trasie do miejsca docelowego. Stad, nauczenie
statku umiejetnosci kontrolowanego ladowania oraz wykonywania zautomatyzowanych
manewréw wydaje si¢ by¢ niezwykle istotne.” Dalszy rozwdj prac wspierajacych wyko-
rzystanie technologii Al moze w przysziosci otworzy¢ wiele mozliwosci zwigzanych z dtu-
goterminowg eksploracja kosmosu. W ramach podstawowych dziatan Europejskiej Agen-
cji Kosmicznej przeprowadzono szereg badan nad wykorzystaniem sztucznej inteligencji
w logistyce kosmiczne i w kierowaniu pojazdami kosmicznymi. Obecnie statki kosmiczne
muszg komunikowac¢ si¢ z ludzmi dziatajacymi z powierzchni Ziemi, by moéc wykonywac
swoja prace. Nie mniej jednak, w przypadku opracowania odpowiedniego systemu nawiga-
cji opartego na sztucznej inteligencji mozliwe by bylo wysytanie pojazdéow kosmicznych na
dalsze obszary Uktadu Stonecznego, bez koniecznos$ci zdalnego sterowania ich pracg. ESA
w swoich dawnych badaniach wskazuje obszary, nad ktérymi nalezy pracowaé w celu po-
prawy automatyzacji sterowania. Zalicza si¢ do nich autonomiczna nawigacja, analiza tele-
metryczna oraz mozliwos¢ aktualizacji oprogramowania. Z kolei w nowych badaniach, ESA
skupia sie na zarzadzaniu ztozonymi konstelacjami, dla ktérych badane sa nowe zautoma-
tyzowane procedury w celu zmniejszenia aktywnego obcigzenia operator6w naziemnych.
Automatyzacja zar6wno segmentu naziemnego, jak i kosmicznego ograniczy potrzebg in-

terwencji cztowieka. Szczegdlnie w przypadku duzych konstelacji, automatyczne manewry

% A. Nevgi, Artificial Intelligence and Space Mining: the Gateway to Infinite Riches, Www.
aidaily.co.uk/articles/artificial-intelligence-and-space-mining-the-gateway-to-infinite-riches
(20.05.2020).

% A. Townsend, Artificial Intelligence for Space Exploration, www.linkedin.com/pulse/artifi-
cial-intelligence-space-exploration-andy-townsend (28.05.2020).
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unikania kolizji mogg by¢ bardzo pomocne. Bardzo duzy potencjat rozwoju w tym obszarze
ma technologia deep learning. Uczenie glgbokie moze zosta¢ zastosowane w celu automa-
tycznego ladowania pojazdéow kosmicznych, inteligentnego podejmowania decyzji w trak-
cie lotu oraz zapewnienia w pelni zautomatyzowanego systemu kontrolnego. Nalezacy do
ESA Advanced Concepts Team (ACT) jest bardzo aktywny w tym obszarze. Zespot zajmuje
si¢ badaniem obliczen ewolucyjnych, czyli algorytméw optymalizacyjnych wzorowanych
na naturalnych procesach ewolucji. Tak samo jak w przypadku ewolucji biologicznej, lepsze
wyniki sg zachowywane, z kolei gorsze odrzucane. Jednym z zastosowan obliczen ewolu-
cyjnych jest obliczanie trajektorii planet. Grupa ACT badata réwniez zastosowanie uczenia
maszynowego w obszarze doradztwa, nawigacji i kontroli. W szczegolnosci przyjrzeli sie
zastosowaniu duzych rojow matych robotow, ktore sa w stanie dzieli¢ si¢ swoimi informa-
cjami w sieci. W tym przypadku, jesli jeden z robotéw na podstawie swojego doswiadczenia
zauwazy, iz pewien manewr jest korzystny, to reszta robotow rowniez si¢ go nauczy.'®
Jednym z projektow zwigzanych z technologia sztucznej inteligencji, realizowanym
przez Europejska Agencj¢ Kosmiczng jest planowana na 2023 rok misja Hera. Na potrzeby
misji zostanie wykorzystana autonomiczna nawigacja, majaca na celu doprowadzenie son-
dy na asteroidg 65803 Didymos oraz do jej niewielkiego satelity Didymoon. Sztuczna inte-
ligencja ma odpowiada¢ za podejmowanie decyzji dotyczacych korekty kursu lotu w czasie
rzeczywistym bez realizowania tgcznosci z komputerami na Ziemi. Za autonomiczng na-
wigacje sondy Hera odpowiedzialna jest hiszpanska spotka GMV.!%! Obstuga i nawigacja
w poblizu planetoidy to niezwykle wymagajace zadanie, ze wzglgdu na niewielkie rozmia-
ry tych ciat, ich nieregularny ksztalt oraz nieznane srodowisko w jakim si¢ znajduja. W tym
celu GMV opracowuje wysoce innowacyjny autonomiczny system GNC, aby zapewni¢
dodatkowe bezpieczenstwo, gwarantujagc w ten sposoéb powodzenie misji.!”? Europejska
Agencja Kosmiczna poklada duze nadzieje w realizacji przedsiewzigcia oraz w rozwdj
sztucznej inteligencji w logistyce kosmicznej, by w przysztosci tego typu projekty mogly

by¢ z tatwoscia realizowane.'”

19" Robots in space, www.esa.int/Enabling_Support/Preparing_for the Future/Discovery and
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O Misja sondy Hera wykorzystuje doswiadczenia NASA z misji Dawn, www.esa.int/Space in_
Member States/Poland/Misja_sondy Hera wykorzystuje doswiadczenia NASA z misji Dawn
(25.05.2020).

12 GMYV leads the system that “drives” the Hera Mission for planetary defence, www.gmv.com/

en/Company/Communication/PressReleases/2018/NP_030 HERA html (20.05.2020).

13 Sztuczna inteligencja utatwi badanie Kosmosu. Autonomiczne pojazdy sprawdzq si¢ w ko-
smicznym gornictwie oraz w procesie monitoringu zmian klimatycznych na Ziemi, www.innowacje.
newseria.pl/news/sztuczna-inteligencja,p1026571236 (25.05.2020).
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2.5 Zastosowanie sztucznej inteligencji w analizie zdje¢¢ satelitarnych

i astronomicznych

Coraz wigksze zainteresowanie orbitami okoloziemskimi ze strony agencji kosmicz-
nych, jak i komercyjnych firm, powoduje iz kazdego roku wokot Ziemi pojawiajg si¢ kolej-
ne satelity generujace ogromne ilosci zdjg¢ satelitarnych. Stanowi to wyzwanie dla narze-
dzi do przetwarzania i analizy obrazow, gdyz dotychczasowe mechanizmy obrobki zdjgc
stajg si¢ niewystarczajace. W efekcie, pojawia si¢ zapotrzebowanie na oprogramowanie,
ktore byloby w stanie poradzi¢ sobie z tym problemem. Odpowiednia selekcja otrzyma-
nych danych oraz wycigganie z nich istotnych informacji mozliwe jest dzi¢ki zastosowaniu
technologii sztucznej inteligencji. Al pozwala na bardzo precyzyjny i globalny monitoring
stanu srodowiska, a takze daje mozliwo$¢ predykcji zagrozen, czy pozniejszej oceny skut-
kow kataklizmow. Sztuczna inteligencja moze by¢ réwniez wykorzystana do tworzenia
map gleb, zarzadzania i analizy zagospodarowania gruntow, sledzenia biomasy, klasyfika-
cji lasow i gatunkow drzew, okreslania zdrowia roslinnos$ci, planowania zalesienia, obser-
wacji stanu lodowcow, czy kontroli zanieczyszczania terendw wodnych i ladowych.

Za przyktad wspomagania analizy duzych zbioréw danych przy uzyciu Al moze po-
stuzy¢ realizowany przez polska firme¢ KPLabs, projekt DeepFlow. W ramach projektu
utworzone zostalo oprogramowanie oparte o technologi¢ sztucznej inteligencji, ktore wy-
korzystuje glebokie sieci neuronowe, uczenie maszynowe i mechanizmy korekcji obrazéw.
Umozliwia ono interpretacje danych satelitarnych pozyskiwanych przez satelity Sentinel
i Landsat w ramach europejskiego programu Copernicus. DeepFlow automatyzuje wyszu-
kiwanie istotnych informacji w zdjeciach nadestanych przez satelity obserwacyjne Zie-
mi oraz interpretuje dane obrazowe w celu pozniejszego wykorzystania ich przyktadowo
w rolnictwie, przemysle czy ochronie zdrowia. Program jest w stanie odkrywac¢ podobne
wzorce na setkach lub nawet tysigcach zdjec.!™ KPLabs w ramach konsorcjum FP Space
pracuje rowniez przy tworzeniu satelity Intuition-1, ktéorego przeznaczeniem jest obser-
wacja powierzchni Ziemi i szukanie odpowiednich informacji w obrazach satelitarnych.
Satelita wyposazony jest w hiperspektralny instrument optyczny oraz komputer poktadowy
umozliwiajacy przetwarzanie danych przy wykorzystaniu sztucznej inteligencji opartej na
konwolucyjnych sieciach neuronowych. Narzgdzie to umozliwia przetwarzanie i segmen-

tacj¢ obrazow wykonywanych w $wietle widzialnym oraz w podczerwieni, jeszcze zanim

104 DeepFlow — Wspomaganie analizy duzych zbioréw danych, www.kplabs.pl/deepflow-pl/
(25.05.2020).
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zostang wystane na Ziemi¢. Znaczaco ogranicza to ilos¢ wysylanych danych, gdyz dzigki
odpowiedniej selekcji pomijane sa zdjecia, na ktorych przyktadowo, wystepuje zbyt duze
zachmurzenie. Jak podaja tworcy projektu, przetwarzanie obrazéw jeszcze na pokladzie
satelity, umozliwia co najmniej stukrotng redukcj¢ ilosci danych przesytanych do stacji
naziemnej.'” Technologia ta moze mie¢ szczegdlne znaczenie w rolnictwie precyzyjnym,
gdyz dzigki obrazowaniu hiperspektralnemu mozliwa jest obserwacja duzych obszarow
roslinnosci, wykrywanie i obserwacja rozprzestrzeniania si¢ chorob, czy kontrola skutecz-
nosci oprysku. Wedtug planu, Intuition-1 ma si¢ znaleZz¢ na orbicie LEO w 2022 roku.!%
W odniesieniu do zastosowan sztucznej inteligencji w przewidywaniu i kontroli za-
grozen naturalnych, mozliwe jest okreslenie miejsc z wysokim ryzykiem zapalenia oraz
wykrycie ognia zanim rozprzestrzeni si¢ na wicksze obszary. Na ryzyko pozaru sktadaja
si¢ trzy czynniki — dostepnosci zrodet zaptonu, tatwopalnosci roslin oraz szybkosci z jaka
pozar jest w stanie rozprzestrzeni¢ si¢ na danym terenie. Kluczowym wyznacznikiem
wszystkich tych czynnikow jest wilgotnos¢ w paliwach naturalnych, rozumianych tu jako
roslinno$¢ wystepujaca na danym terenie. Ze wzgledu na coraz czgstsze pozary na terenie
Stanow Zjednoczonych, zespot ekspertow w dziedzinie hydrologii, teledetekcji i inzynierii
srodowiska opracowal model sztucznej inteligencji oparty na sieciach neuronowych, ktory
ma za zadanie pomoc w identyfikacji terendow o najwigkszym ryzyku zagrozenia. W tym
celu, sztuczna inteligencja zostata przeszkolona przy uzyciu amerykanskiej bazy danych
National Fuel Moisture Database, udzielajacej informacji na temat wilgotnosci paliw wy-
stepujacych w konkretnych stanach USA. Z kolei do analizy terenu Al wykorzystuje dane
satelitarne otrzymywane z satelitow Sentinel-1 oraz Landsat-8.!” Nalezgcy do Europej-
skiej Agencji Kosmicznej satelita Sentinel-1 wyposazony jest w aktywne czujniki SAR
pasma C, ktore dziataja na zasadzie teledetekcji. Polega to na wystaniu sygnatu w kierunku
badanego obszaru, ktory nastepnie odbija si¢ 1 wraca do satelity w formie informacji zwrot-
nej. Satelita wysyta sygnatl mikrofalowy do o§wietlenia powierzchni Ziemi, dzigki czemu

obserwacja badanego obszaru jest mozliwa niezaleznie od warunkéow pogodowych czy

195 Intuition-1 — Przetwarzanie obrazoéw hiperspektralnych na orbicie, www.kplabs.pl/intuition-
1-pl/ (25.05.2020).

1% Ruszajq prace nad polskim komercyjnym satelitq Intuition-1, news.astronet.pl/index.
php/2018/02/16/ruszaja-prace-nad-polskim-komercyjnym-satelita-intuition-1/ (25.05.2020); Pol-
skie oprogramowanie najlepsze do interpretacji obrazow satelitarnych, www.dzienniknaukowy.
pl/nauka-w-polsce/polskie-oprogramowanie-najlepsze-do-interpretacji-obrazow-satelitarnych
(25.05.2020).

W7 J. Garthwaite, Mapping dry wildfire fuels with Al and new satellite data, www.phys.org/

news/2020-05-wildfire-fuels-ai-satellite.html (25.05.2020).
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ilo$ci $wiatta stonecznego.'® Z kolei amerykanski satelita Landsat-8 pozwala na uzyskanie
obrazéw w $§wietle widzialnym oraz w podczerwieni.'”

Warto rowniez wspomnie¢ o projekcie realizowanym przez Massachusetts Institute of
Technology (MIT) we wspotpracy z Qatar Computing Research Institute (QCRI). Two-
rzenie szczegétowych map ulic i ich aktualizowanie jest kosztownym i czasochlonnym
zadaniem wykonywanym gtéwnie przez duze firmy. Z tego wzgledu, pomijane sa miej-
sca, w ktorych nie jest to optacalne. Jednakze, ciagta aktualizacja map drogowych jest ko-
nieczna dla zapewnienia skutecznosci systemu nawigacji. Aby zautomatyzowac ten proces
1 udostepni¢ wysokiej jakosci mapy dostgpne dla dowolnego kraju, badacze z MIT oraz
QCRI opracowali model sztucznej inteligencji o nazwie RoadTagger. Model ten wyko-
rzystuje zdjecia satelitarne do oznaczania obiektow drogowych na mapach cyfrowych, co
moze pomoc w ulepszeniu systemu nawigacji GPS. Dzigki coraz wickszej ilosci satelitow
obserwujacych powierzchni¢ Ziemi, aktualizacja map moze si¢ odbywac¢ z duza czestotli-
woscia, stad zrédto danych do mapowania drog jest coraz bardziej aktualne i tatwo dostep-
ne. Jednak niektore obszary moga nie by¢ zbyt dobrze widoczne na zdjeciach satelitarnych,
na przyklad mogg by¢ czeSciowo zastoniete przez drzewa, budynki lub inne przeszko-
dy. RoadTagger rozwiazuje ten problem, uzywajac sieci neuronowych do przewidywania
ukrytych elementow. Testowanie modelu z cyfrowymi mapami 20 amerykanskich miast
wykazato, iz program byt w stanie przewidzie¢ liczbe paséw drogowych z doktadnoscia
77% oraz typ drogi z doktadnos$cia 93%. RoadTagger, ktory taczy splotowa sie¢ neuronowa
(CNN) i graficzng sie¢ neuronowg (GNN), jest zasilany tylko surowymi danymi i automa-
tycznie wytwarza dane wyjsciowe, bez ingerencji cztowieka. Splotowa sie¢ neuronowa
jest powszechnie uzywana do przetwarzania obrazow, z kolei graficzna sien neuronowa
znajduje zastosowanie w tworzeniu zaleznosci miedzy weztami na wykresach. W przy-
padku tego projektu, dzieli droge na okoto 20-metrowe segmenty, gdzie kazdy z nich jest
osobnym weztem graficznym. Jesli na okreslonym segmencie droga jest zastonigta, Road-
Tagger wykorzystuje informacje z pozostatych segmentéw znajdujacych si¢ wzdtuz drogi,
by przewidzie¢ co znajduje si¢ na danym obszarze. Przyktadowo, jesli czgs¢ czteropasmo-
wej drogi zastonigta jest przez drzewa, program jest w stanie wywnioskowac, ze w danym

segmencie droga nadal jest czteropasmowa.!!

198 Sentinel-1, www.sentinel.esa.int/web/sentinel/missions/sentinel-1 (26.05.2020).

19 Landsat-8, www.usgs.gov/land-resources/nli/landsat/landsat-8?qt-science _support_page re-
lated con=0#qt-science_support_page related con (25.05.2020).

10 R. Matheson, Using artificial intelligence to enrich digital maps, news.mit.edu/2020/artifi-
cial-intelligence-digital-maps-0123 (28.05.2020).
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Udostepnienie kierowcom szczegotowych informacji o ich trasach moze pomo6c w na-
wigacji w nieznanych lokalizacjach. Przyktadowo, kontrola ilo$ci pasow drogowych moze
umozliwi¢ systemowi ostrzeganie kierowcow o rozbiezno$ci lub laczeniu si¢ paséw. Na-
ukowcy planujg réwniez wprowadzi¢ inne funkcje, takie jak wyszukiwanie miejsc par-
kingowych i $ciezek rowerowych. Informowanie o ilo$ci miejsc parkingowych umozliwi
planowanie z wyprzedzeniem postojow, a mapowanie $ciezek rowerowych moze pomoc
rowerzystom w pokonywaniu zattoczonych ulic miast. Przekazywanie aktualnych infor-
macji o warunkach drogowych moze réwniez usprawnic¢ planowanie pomocy w przypadku
wystapienia wypadku badz réznego rodzaju kataklizmow wymagajacych szybkiej ewaku-
acjl.

Zastosowanie sztucznej inteligencji moze réwniez pomoc w badaniu przestrzeni ko-
smicznej. Rozwdj sektora kosmicznego przyczynit si¢ do wielu odkry¢ wezesniej nieza-
obserwowanych cial niebieskich, co przyczynia si¢ do zwigkszania stale rosngcych astro-
nomicznych zbioréw danych. Podobnie jak w przypadku analizy obrazoéw satelitarnych
Ziemi, Al moze by¢ wykorzystana do analizy nowo pozyskanych obrazow kosmosu, w celu
identyfikacji oraz klasyfikacji galaktyk i gwiazd. Stad, naukowcy z Uniwersytetu Kalifor-
nijskiego w Santa Cruz opracowali narzedzie, jakim jest program Morpheus, ktorego prze-
Znaczeniem jest pomoc astronomom w uzyskiwaniu informacji odnos$nie tego jak tworza
si¢ i ewoluujg w czasie galaktyki. Morpheus bazuje na technologii deep learning, ktéra
umozliwia sztucznej inteligencji skanowanie obrazéw w celu pozyskiwania informacji na
temat obiektow znajdujacych si¢ na zdjeciu. Czlowiek nie bytby w stanie przeanalizowaé
tak duzych ilosci danych, dlatego uzycie odpowiedniego narzgdzia jakim jest sztuczna in-
teligencja, wydaje si¢ by¢ niezbednym rozwigzaniem.'"!

Uzyciem technologii Al w badaniu przestrzeni kosmicznej interesuje si¢ réwniez
NASA. Agencja kosmiczna we wspotpracy z pionierami w dziedzinie sztucznej inteligen-
cji, takimi jak Intel, IBM czy Google, stara si¢ stworzy¢ narze¢dzie, ktore dzigki zasto-
sowaniu zaawansowanych algorytmow komputerowych pomoze w poszerzaniu wiedzy
na temat kosmosu. Narzedzie miatoby analizowa¢ zdjecia pozyskane z teleskopow i ob-
serwatoriow astronomicznych, takich jak Kosmiczny Teleskop Jamesa Webba, ktory ma

by¢ nastepcag Kosmicznego Teleskopu Hubble’a.!'? W tworzeniu najnowoczes$niejszego

UL T, Stephens, Powerful new Al technique detects and classifies galaxies in astronomy image
data, https://phys.org/news/2020-05-powerful-ai-technique-galaxies-astronomy.html (25.05.2020).

U2 James Webb Space Telescope — Frequently Asked Questions, www.jwst.nasa.gov/content/
about/faqs/faq.html#ltwo (25.05.2020).
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narzgdzia badawczego, NASA Frontier Development Lab (FDL) zaprasza innowatorow
technologicznych i kosmicznych na osiem tygodni kazdego lata w celu opracowania kodu
komputerowego, ktory bytby w stanie sprosta¢ ich oczekiwaniom. Oprocz specjalistow
z najwigkszych §wiatowych firm technologicznych, FDL zrzesza réwniez poczatkujacych
doktorantow nauk Scistych i1 inzynierii komputerowej oraz ekspertow z agencji kosmicznej
i srodowisk akademickich. Wszelkie techniki sztucznej inteligencji opracowane w ramach
projektu beda publicznie dostgpne, by wspomoc naukowcoéw cheagecych badaé atmosfere
egzoplanet lub planet znajdujacych si¢ poza Uktadem Stonecznym. Niektore z technologii
juz pomagaja w identyfikacji asteroid, wyszukiwaniu planet i przewidywaniu ekstremal-
nych wynikéw promieniowania stonecznego. Naukowcy majg nadzieje, iz zaawansowa-
ne techniki uczenia maszynowego pozwolg na interpretacje danych, ktéra ujawnig sktad
chemiczny egzoplanet w oparciu o dlugosci fal §wiatta emitowanego lub absorbowanego
przez czastki w ich atmosferach. Do tej pory odkryto tysiace egzoplanet, stad odpowiednia
selekcja moze pomoc w wybraniu planet, ktore zastugujg na dalsze, kosztowne badania.

Jednym z efektéw pracy FDL byt program opracowany w 2017 przez zespot sktadaja-
cy si¢ ze studentow Francji, Afryki Potudniowej 1 Stanow Zjednoczonych oraz ekspertow
ze $rodowiska akademickiego i firmy technologicznej Nvidia. Program ten opieral si¢ na
technologii uczenia maszynowego i byt w stanie w krotkim czasie tworzy¢ tréjwymiarowe
modele pobliskich asteroid doktadnie oceniajac ich ksztalty, rozmiary i predkos¢ rotacji.
Tradycyjne narzedzia astronomiczne przeznaczone do opracowywania modeli 3D pozwa-
laty ksztaltowaé asteroide w czasie od jednego do trzech miesigcy. Dzialanie programu
opierato si¢ na analizie wielu pomiarow radarowych poruszajacej si¢ asteroidy, by nastep-
nie pomo6c naukowcom we wnioskowaniu o jej wlasciwosciach fizycznych na podstawie
zmian sygnalu radarowego. Z kolei sztucznej inteligencji wygenerowanie potrzebnych in-
formacji zajmuje zaledwie cztery dni. Informacje te majg kluczowe znaczenie dla NASA
w wykrywaniu i odbijaniu groznych planetoid kierujacych si¢ w stron¢ Ziemi, stad dazenie
do zminimalizowania czasu potrzebnego na odpowiednie poznanie asteroidy jest jak naj-
bardziej zasadne.'"

Wigkszo$¢ projektow polega na wykorzystywaniu zdje¢ satelitarnych dostgpnych
w ramach réznych programéw, jak chociazby Copernicus realizowany przez Europejska

Agencje Kosmiczng. Zdjgcia satelitarne wpierw przesytane sg na Ziemig, by nastgpnie

113

NASA Takes a Cue From Silicon Valley to Hatch Artificial Intelligence Technologies, www.
nasa.gov/feature/goddard/2019/nasa-takes-a-cue-from-silicon-valley-to-hatch-artificial-intelli-
gence-technologies (25.05.2020).
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po udostepnieniu ich do baz danych, mogtly zosta¢ przeanalizowane przez sztuczng inte-
ligencje. Jednak podobnie jak w przypadku wczesniej wspomnianego satelity Intuition-1,
rowniez i projekt zrealizowany przez NASA pokazal, iz sztuczna inteligencja moze dziataé
na poktadzie satelity. W 2017 roku wulkanolodzy zwrécili si¢ z prosba do NASA o zare-
jestrowanie procesu erupcji wulkanu Erta Ale w Etiopii. Jak si¢ okazato, autonomiczny
satelita Eart Observing 1 (EO-1) zaalarmowany przez innego satelit¢ sam wymusit zmiang
koordynantow na wulkan Erta Ale, po czym rozpoczat zbieranie danych jeszcze zanim
prosba ze strony naukowcow zostata wystosowana.

EO-1 to autonomiczny satelita wykorzystujacy eksperymentalne oprogramowanie Au-
tonomous Sciencecraft Experiment (ASE), ktore samodzielnie podejmuje decyzje o tym,
jakie dane nalezy zebrac, przetworzy¢ i wysta¢ z powrotem na Ziemig. ASE zostalo opra-
cowane w 2003 roku przez Jet Propulsion Laboratory NASA. Oprogramowanie sktada si¢
z trzech gldwnych komponentéw opartych na technologii uczenia maszynowego. Pierw-
szym z nich sg algorytmy naukowe przeznaczone do analizy danych obrazowych, ktore
stosowane sa w celu wykrywania zdarzen, interesujacych zjawisk, zmian jakie zaszty na
badanym obszarze w poréwnaniu do poprzednich obserwacji oraz detekcji chmur. Dru-
gim komponentem jest oprogramowanie wykorzystujace jezyk SCL (Spacecraft Command
Language), przeznaczone do sterowania satelitg. Umozliwia przetwarzanie zdarzen i ste-
rowanie na niskim poziomie autonomiczny. Ostatnim elementem systemu ASE jest opro-
gramowanie CASPER (Continuous Activity Scheduling Planning Planning Execution and
Replanning), odpowiedzialne za planowanie dziatan na podstawie obserwacji naukowych
z poprzednich okrazeni orbitalnych. Zwigzane jest rowniez z komunikacjg satelitarng typu
Downlink, czyli przesytaniem danych do urzadzen koncowych (odbiornikow).!'

Program przeznaczony byt do badania klgsk zywiotowych na calym $wiecie — zarow-
no ich przebiegu, jak i skutkow. W przypadku wystapienia zjawiska, mial nakierowywac
satelite w konkretne miejsce i automatycznie wymusza¢ wykonywanie zdje¢ podczas ko-
lejnych przelotéw nad danym punktem. Sztuczna inteligencja umozliwia wybranie prio-
rytetdw w zaleznosci od zaistniatego zdarzenia, co pozwala na przechwycenie cennych
danych naukowych. ASE pomogl naukowcom zbada¢ erupcje Islandzkiego wulkanu oraz
przesledzi¢ skutki wybuchu w postaci chmur pytow, ktore znalazty si¢ nad Europg w 2010
roku, a takze $ledzit katastrofe powodziowa w Tajlandii. Dodatkowo, ASE zarzadzat siecia
ztozong z innych satelitow oraz czujnikow naziemnych, ktore byty w ciaglej komunikacji

ze soba, co umozliwialo wykrycie roznych zjawisk, w krotszym czasie niz gdyby wykorzy-

U4 4SE, ase.jpl.nasa.gov/ (28.05.2020).
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sta¢ do tego tylko jednego satelite. Earth Observing 1 zakonczyl swoja prace w 2017 roku
pozostawiajac cenne dane o duzym potencjale rozwojowym dla programoéw sztucznej in-
teligencji, ktore moga postuzy¢ do pozyskiwania informacji na temat przestrzeni kosmicz-
nej. ASE pokazuje, ze sztuczna inteligencja znacznie przyczynia si¢ do poprawy jakos$ci
zbieranych danych naukowych oraz stanowi dobre narzgdzie podejmowania decyzji, co
moze by¢ wykorzystywane w misjach kosmicznych gdy transmisja danych jest utrudniona,
a nalezy podja¢ konkretne dziatania.''

Ze wzgledu na coraz wigksza komercjalizacj¢ sektora kosmicznego oraz duze zainte-
resowanie wykorzystywaniem danych satelitarnych, zarowno przez sektor prywatny, jak
1 publiczny, liczba potencjalnych zastosowan sztucznej inteligencji w analizie zdj¢¢ sa-
telitarnych bedzie ciggle rosta. W niniejszej pracy zostaty przedstawione tylko wybrane
projekty, jednakze zastosowan tej technologii jest znacznie wigcej. Najwazniejsza funkcja,
jaka tacza wszystkie projekty, jest inteligentna selekcja danych. Umozliwia ona wybranie
tylko tych informacji, ktore wydaja si¢ by¢ najbardziej istotne, przy jednoczesnym pozby-
ciu si¢ danych zbg¢dnych. Jest to bardzo wazne ze wzgledu na generowanie znacznych ilosci
informacji, ktore zajmujg coraz wigcej pamigci, jednoczesnie nie wnoszac zadnej wiedzy
dla badanego tematu. Dodatkowo, w przypadku analizy zdje¢ przeprowadzanej jeszcze na
poktadzie satelity, sztuczna inteligencja umozliwia przesylanie juz wyselekcjonowanych
danych, co znacznie przyspiesza zdobywanie informacji. O ile przesylanie ogromnych
ilosci zdje¢ satelitarnych wykonanych na orbitach okotoziemskich nie jest zbyt duzym
problemem, to jednak w odniesieniu do satelitow znajdujacych si¢ w dalszych obszarach
Uktadu Stonecznego ma to duze znaczenie. Diuzszy czas przesytania danych motywuje do
odpowiedniego selekcjonowania zdje¢¢, dzigki czemu prowadzenie badan w tym temacie
wydaje si¢ by¢ niezwykle istotne. W odniesieniu do logistyki kosmicznej, inteligentna ana-
liza zdje¢ satelitarnych moze da¢ wiele informacji na temat cial niebieskich znajdujacych
si¢ w Uktadzie Stonecznym. Odpowiednie mapowanie terenu moze wskaza¢ interesujace
obszary oraz zaplanowac¢ trasy dojazdu do tych miejsc, co moze pomde w przysztych mi-

sjach kosmicznych.

U5 How A.1. Captured a Volcano's Changing Lava Lake, www.jpl.nasa.gov/news/news.php?fea-
ture=6788 (28.05.2020).
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2.6 Bariery rozwojowe sztucznej inteligencji w logistyce kosmicznej

Pomimo tego, iz sztuczna inteligencja jest bardzo obiecujaca technologia, to nadal stoi
przed nig wiele wyzwan. Jest to wcigz rozwijajgca si¢ dziedzina, a co za tym idzie, na jej
systemach nie mozna jeszcze w pelni polegaé. Algorytmy Al majg charakter samouczacy
si¢, z tego wzgledu ich skuteczno$¢ opiera si¢ na doswiadczeniu, jakie system jest w sta-
nie zdoby¢. To z kolei wymaga duzych ilosci danych oraz miesigcy, czy nawet lat pra-
cy. Sztuczna inteligencja jest w fazie dynamicznego wzrostu, stad jest wykorzystywana
w projektach kosmicznych w formie eksperymentalnej. Przektada si¢ to rowniez na to, iz
pod wieloma wzglgedami jest niesprawdzona, gdyz brakuje wystarczajacej ilosci testow, by
moc mowic o jej niezawodnosci. Sztuczna inteligencja uczy si¢ na btgdach, a z im bardziej
zaawansowanych metod korzysta, tym istnieje wigksze prawdopodobienstwo, ze te ble-
dy podczas nauki wystapig. Stanowi to problem zwlaszcza przy zastosowaniu technologii
deep learning. Uczenie glebokie daje wiele mozliwosci, zwlaszcza w nieznanym $rodowi-
sku, gdzie sztuczna inteligencja sama musi wyciggna¢ wnioski z pozyskanych danych, jed-
nak nie pozwala na wglad do wynikdw, na ktorych podstawie Al podejmuje decyzje. Z tego
wzgledu, planowanie catych misji opartych na decyzjach sztucznej inteligencji wydaje si¢
by¢ ryzykowne. Rowniez ztozony charakter logistyki kosmicznej stanowi tu problem.
Istnieje znaczne opoznienie miedzy zastosowaniem nowych technologii na Ziemi, a wdro-
zeniem ich w procesy logistyki kosmicznej. Wynika to z tego faktu, iz rynek ziemski jest
bardziej dostgpny dla komercyjnych firm oraz nie wymaga takich naktadow finansowych,
jak ma si¢ to w przypadku sektora kosmicznego. Wszystkie technologie, ktore majg mieé¢
potencjalne zastosowanie w kosmosie, musza wpierw zosta¢ odpowiednio przetestowane
na powierzchni Ziemi. Jest to wazne, gdyz w przypadku wystapienia btgdow jeszcze przed
wystaniem technologii w kosmos, mozliwe jest wprowadzenie odpowiednich zmian. Istot-
nym problemem jest rGwniez moc obliczeniowa statku kosmicznego, ktéra w przypadku
sond kosmicznych jest znacznie ograniczona. Przetwarzanie danych odbywa si¢ ze znacz-
nie mniejszg predkoscia niz ma si¢ to w przypadku przecigtnego komputera domowego.
Przektada si¢ to na mozliwos$ci sztucznej inteligencji co do reagowania na zdarzenia oraz
na sprawng analiz¢ danych. Wplywa to rowniez na mozliwos$ci ruchowe autonomicznych
robotow. Obecny poziom zaawansowania technologicznego robotyki nie pozwala maszy-
nom na wykonywanie zr¢cznych ruchow, jakich wymagatoby si¢ od robotow w realizacji
ich zadan w trakcie misji kosmicznych. Teoretycznie taziki marsjanskie, takie jak na przy-

ktad Curiosity, moga samodzielnie porusza¢ si¢ na duzych odlegto$ciach na powierzchni
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Marsa, jednak ich algorytmy sztucznej inteligencji zostaly zaprojektowane wyjatkowo za-
chowawczo. W przypadku wykrycia problemu na trasie, tazik zatrzymuje si¢ i przechodzi
w tryb bezpieczny, by nastepnie kontroler przejat nad nim sterowanie. Rowniez projekt
FEDOR pokazal, iz aktualnie roboty nie sg w stanie zastapi¢ astronautow. Jednakze rozwdj
robotyki idzie w dobrym kierunku, o czym $wiadczy wiele projektow realizowanych przez
agencje kosmiczne z calego §wiata.''®

Podsumowujac, sztuczna inteligencja daje bardzo duze perspektywy rozwojowe dla
sektora kosmicznego, a jej dynamiczny rozwdj moze przyczynic si¢ do wielu nowych od-
kry¢ oraz do zautomatyzowania pracy w kosmosie. Jednak przed ta technologig stoi jesz-
cze wiele barier, ktore bedzie mozna omingé wraz z rozwojem technologicznym, realizacja
misji kosmicznych, wspotpraca migdzynarodowa oraz zachgcaniem sektora prywatnego do

poszerzenia dziatalno$ci o sektor kosmiczny.

16 A. Townsend, Artificial Intelligence for Space Exploration, www.linkedin.com/pulse/artifi-
cial-intelligence-space-exploration-andy-townsend (28.05.2020).
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Rozdzial 3. Perspektywy rozwoju sztucznej inteligencji
w logistyce kosmicznej

3.1 Charakterystyka badan

Niniejszy rozdzial po$wiecony jest omowieniu wynikow badan przeprowadzonych
w formie elektronicznej przy wykorzystaniu kwestionariusza ankietowego. Grupa respon-
dentow sktadata si¢ z przedstawicieli 12 polskich firm informatycznych zajmujacych si¢
prowadzeniem prac badawczych nad rozwojem sztucznej inteligencji, jak i $wiadczeniem
ustug opartych o te technologie.

Glownym celem badan byto wskazanie zastosowan technologii Al w sektorze kosmicz-
nym, w szczegdlnosci w odniesieniu do logistyki kosmicznej. Z kolei celem dodatkowym
byta analiza rozwoju firm zajmujacych si¢ sztuczng inteligencja w Polsce oraz zbadanie ich
zainteresowania poszerzeniem dziatalnosci o §wiadczenie ustug dla sektora kosmicznego.

Problem badawczy sprowadza si¢ do pytania ,,Czy sztuczna inteligencja ma potencjat
rozwoju w logistyce kosmicznej?” oraz jesli tak, to ,,w jakich obszarach powinna by¢ sto-
sowana?”.

Hipoteza badawcza postawiona przed przeprowadzeniem badan brzmi nastgpujaco:
Technologie Al maja wiele potencjalnych zastosowan w odniesieniu do logistyki kosmicz-
nej, a ich stosowanie moze znacznie usprawni¢ procesy zwigzane z realizacjg misji ko-
smicznych.

Kwestionariusz ankietowy podzielony zostal na cztery glowne sekcje. Pierwsza z nich
miata na celu pozyskanie informacji na temat badanych przedsigbiorstw, takich jak wielkos¢
firmy, typ dzialalnos$ci, rodzaj i pochodzenie kapitalu, poziom wykorzystania zewnetrz-
nych Zrodet finansowania oraz czas obecnos$ci na rynku. Z kolei druga sekcja skupiata si¢
na charakterystyce dziatalno$ci firm w zakresie sztucznej inteligencji. W tej czesci respon-
denci mieli udzieli¢ informacji na temat technologii Al, na ktorych opieraja si¢ produkty
tworzone przez firme, przeznaczenia produktow i ustug, sektoréw gospodarki, w jakich
dzialajg klienci firm oraz trudno$ci wynikajgcych z prowadzenia dziatalnosci w sektorze
Al w Polsce. Kolejna sekcja miata na celu wskaza¢ kierunek rozwoju sztucznej inteligencji
oraz potencjalny wplyw sektora sztucznej inteligencji na polskg gospodarke. Respondenci
zostali spytani, w jakiej fazie aktualnie znajduje si¢ rozwoj technologii Al w Polsce, ja-
kie ich zdaniem instytucje badZ organizacje powinny zajmowac si¢ prowadzeniem badan
zwiazanych z inteligentnymi systemami oraz jakie skutki dla gospodarki moze mie¢ roz-

woj sektora sztucznej inteligencji. Wsrod wymienionych skutkow, ktére miaty podlegaé
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ocenie znajduja si¢: zmniejszenie zapotrzebowania na zasoby ludzkie w firmach, poprawa
efektywnosci kosztowej dziatalnosci, przyczynienie si¢ do zwigkszenia postepu techno-
logicznego w Polsce, poprawa wydajnosci proceséw, zwickszenie bezpieczenstwa pracy
oraz bezpieczenstwa informacyjnego, tworzenie ukrytych btedow, doprowadzenie do za-
niku umiejetnosci krytycznego myslenia i rozumowania, a takze utrata kontroli. Ostatnia,
czwarta sekcja, miata ukaza¢ potencjalne zastosowania sztucznej inteligencji w logistyce
kosmicznej, jakie jest zainteresowanie firm swiadczeniem ustug dla sektora kosmicznego

oraz zdanie respondentdw na temat wykorzystania technologii Al w kosmosie.

3.2 Prezentacja wynikow badan

W badaniu wzigto udziat 12 polskich firm zwigzanych z dziatalno$cig informatycz-
ng opartg na technologii sztucznej inteligencji. Potowe recenzentéw stanowig mate firmy
zatrudniajace do 50 pracownikow, z kolei 42% to mikrofirmy. Wsrod badanych firm jest
réwniez jedno przedsigbiorstwo zatrudniajace do 250 pracownikow. 33% firm dziala na
rynku od 3 do 5 lat, 25% od 6 do 10 lat, 17% od roku do 2 lat, a z kolei az 3 przedsigbior-
stwa wskazaly obecno$¢ na rynku dtuzsza niz 10 lat. Jak mozna zauwazy¢ na ponizszym
wykresie (Rysunek 6), wickszos¢ z ankietowanych firm prowadzi dziatalno$¢ ustugowa.
Jedna z firm jako rodzaj dziatalno$ci wskazala dziatalno$¢ produkcyjna, z kolei 3 inne fir-

my, jednostke badawczo-naukowa.

Rodzaj dzialalnosci

B Produkcja
W Usfugi
Handel

lednostka badawczo-
naukowa

Rysunek 6. Rodzaj dziatalnosci badanych firm

Zrédto: opracowanie wiasne na podstawie wynikow badan.
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Przewazajaca ilos¢ firm (83%) jako rodzaj kapitatu wskazata kapitat prywatny, z kolei
pozostate 17% korzysta z kapitatu mieszanego. Jak wida¢ na znajdujgcym si¢ na nastgpne;j
stronie rysunku 7, gtéwnym kapitatem jest kapitat polski (83%), jednak pojawia si¢ row-
niez kapital mieszany (17%). Na kolejnym wykresie przedstawiajagcym poziom wykorzy-
stania zewngtrznych zrodel finansowania, takich jak na przyktad fundusze unijne (Rysunek
8), przewazaja dotacje do 5%. Odpowiedz tg wskazato 7 firm.

Pochodzenie kapitatu

B Europejskie
m Polskie
B Pozaeuropejskie

Mieszane

Rysunek 7. Pochodzenie kapitatu firm

Zrbdto: opracowanie wilasne na podstawie wynikow badan.

Poziom wykorzystania zewnetrznych Zrodet
finansowania

W Do 5%

mOd 5 do 10%

m Od 10 do 30%
Od 30 do 50%

Powyiej S0%

Rysunek 8. Poziom wykorzystania zewngtrznych zrodet finansowania

Zrbdto: opracowanie wilasne na podstawie wynikow badan.
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Firmy spytane o technologie, na ktorej opieraja swoje produkty oraz ustugi, najczgsciej
wybieratly uczenie glebokie. Taka odpowiedz podato 11 z 12 przebadanych firm. Innymi
wybieranymi technologiami byly uczenie maszynowe nadzorowane (17%) uczenie ma-
szynowe nienadzorowane (11%) oraz uczenie maszynowe wzmacniane — réwniez 11%.
Dwie z badanych firm korzystaja ze wszystkich wymienionych technologii. Na nastgpnym
wykresie ukazany zostat rozklad procentowy wykorzystywanych rodzajow sztucznej inte-
ligencji (Rysunek 9).

Technologie Al wykorzystywane przez firmy

Rysunek 9. Technologie Al wykorzystywane przez firmy

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow badan.

Gloéwnymi klientami ankietowanej grupy sa firmy dziatajace w sektorze ustugowym,
handlowym i transportowym. Innymi sektorami, z ktérych pochodza klienci sa: sektor
przemystowy, logistyczny, finansowy, ochrony zdrowia, czy nawet sektor kosmiczny. Dla
sektora kosmicznego swoje ustugi $wiadczy jedna firma. Ponizszy wykres przedstawia ile
firm $wiadczyto swoje ustugi dla konkretnych sektoréw gospodarki (Rysunek 10).
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Sektory gospodarki, w ktorych dziataja klienci badanych
firm

Rysunek 10. Sektory gospodarki, w ktorych dziatajg klienci badanych firm.

Zrodto: opracowanie wlasne na podstawie badan.

Na rysunku 11 zostaly przedstawione ustugi oferowane przez firmy, ktorych dziata-
nie opiera si¢ na sztucznej inteligencji. Najwigcej respondentow wybrato analiz¢ danych
(11), pozyskiwanie wiedzy oraz informacji (8), a takze automatyzacje pracy fizycznej (5).
Sa to bardzo istotne obszary z punktu widzenia logistyki kosmicznej, gdyz zaréwno ana-
liza danych, jak i pozyskiwanie informacji maja duze znaczenie w badaniu przestrzeni
kosmicznej. Z kolei automatyzacja pracy fizycznej jest bardzo istotna w odniesieniu do
wykorzystywania maszyn w przemysle kosmicznym. Innymi bardzo waznymi obszarami
w kontekscie eksploracji Uktadu Stonecznego sa: logistyka, zarzadzanie zasobami, dia-
gnostyka, kierowanie maszynami oraz zarzadzanie zuzyciem energii. Tylko 3 firmy jako
jedna z oferowanych ustug wskazaty logistyke, jednak 42% respondentéw uwaza, iz ich
produkty moga mie¢ zastosowanie logistyczne. Obszarami dziatania zwigzanymi z wyko-
rzystaniem Al w procesach logistycznych byly miedzy innymi: gospodarka magazynowa,
czyli wszelkie dzialania majace za zadanie usprawni¢ prace w magazynie, a takze optyma-
lizacja kosztéw oraz analizy transportowe skupiajgce si¢ na monitorowaniu przemieszcza-

nia si¢ ludzi.
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Oferowane przez firmy ustugi oparte na technologii Al

Rozpoznawanie mowy [
Bankowosd | ubezpieczenia R
Ochrona prywatnos: ifwerylika Ja tozsamaosc

Dziatalnosd artystyczna I
Tumaczenie jerykow oboych
Zarrgdzanie rudyciem energii 1R

;

Kierowanie pojazd amifm aszynami NN
Diagnostyka N

Automatyzacja pracy hzyczne) I
Logistyka N
Zarzgdzanie 2asobami firmy I
Process mining I
Analiza danych I
Pozyskiwanie wiedzy/informacji I
2 ] 6 g 17

Rysunek 11. Oferowane przez firmy ushugi oparte na technologii Al

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikow badan.

Firmy wskazaty réwniez trudnosci zwigzane z prowadzeniem dziatalno$ci w sektorze
sztucznej inteligencji w Polsce. Najwigkszy problem stanowig finanse — taka odpowiedz
wskazata az potowa badanych przedsigbiorstw. Duzy problem stanowig tez zagadnienia
technologiczne, gdyz sztuczna inteligencja nadal jest w fazie rozwoju — 58% firm uznato,
iz Al jest w fazie dynamicznego wzrostu, z kolei pozostate 42% uwaza, ze technologia ta
jest dopiero w fazie narodzin — stad, wszelkie rozwigzania oparte na tej technologii sg nadal
testowane. Innymi trudno$ciami w prowadzeniu dziatalno$ci w tym sektorze sg problemy
prawne oraz poznawcze. Jedna z firm zwrécita uwage na maly popyt na dane ushugi, z ko-
lei druga, na matg ilos¢ realnych zastosowan Al. Tylko jedna firma, Sswiadczaca ustugi dla
sektora przemystowego oraz bankowosci, nie doswiadczyta zadnych problemow wynika-
jacych z charakteru danej dziatalnos$ci, jednak moze si¢ to wigzac¢ z krotkim prowadzeniem
dziatalnos$ci (1-2 lata). Na obrazku ponizej zostaly zaprezentowane odpowiedzi wybierane

przez respondentéw (Rysunek 12).
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Trudnosci w prowadzeniu dziatalnosci
w sektorze Al w Polsce

Brak

Malo realnych zastosowan Al
Maly popyt

Poznawcie

lechnologics ne

Prawne

Finansowe

Fagd

Rysunek 12. Trudnosci w prowadzeniu dziatalnosci w sektorze AI w Polsce

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikow badan.

Zdaniem respondentow, prowadzeniem badan nad rozwojem sztucznej inteligencji po-
winny zajmowac si¢ przede wszystkim przedsiebiorstwa prywatne (38%) oraz uczelnie
wyzsze (31%). Wsrod wskazywanych odpowiedzi znajdowaty si¢ rowniez panstwowe in-
stytuty badawcze (17%), przedsigbiorstwa publiczne (10%) oraz organizacje pozarzadowe

(4%). Dane te zostaty zaprezentowane na kolejnym wykresie (Rysunek 13).

Instytucje | organizacje, ktore zdaniem
badanych firm powinny prowadzié badania nad rozwojem Al

W Lcielnige wyline

rganizacie pozarzjcowe

Rysunek 13. Instytucje i organizacje, ktore zdaniem badanych firm powinny prowadzié

badania nad rozwojem Al

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie wynikéw badan.
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Nastepne pytania zwigzane byty z wykorzystaniem sztucznej inteligencji w sektorze
kosmicznym oraz perspektyw rozwoju polskiego sektora firm informatycznych w dzia-
falno$ci kosmicznej. 25% badanych firm wskazato, ze wspotpracuje z firmami badz insty-
tucjami z sektora kosmicznego, z kolei jak mozna zauwazy¢ na rysunku 10, tylko jedna
firma posiada klienta z tego sektora. Jak wskazywali respondenci, wspolpraca jest gtownie
zwigzana z analizg obrazow satelitarnych oraz selekcja danych. Bardzo istotna z perspek-
tywy badanego tematu wydaje si¢ by¢ wiedza o poziomie zainteresowania firm §wiadcze-
niem ustug dla sektora kosmicznego. Firmy, ktore juz wczesniej wspotpracowaty z tym
sektorem, nadal wyrazaja checi do dalszej wspolpracy, z kolei 8 firm zainteresowanych jest
poszerzeniem swoich dziatan o $wiadczenie uslug zwiazanych z dziatalnoscia kosmiczna.
Lacznie, 92% badanych przedsiebiorstw wykazalo zainteresowanie sektorem kosmicz-
nym. Jak mozna zauwazy¢ na nastgpnym wykresie (Rysunek 14), czynnikiem, ktory ma
najwickszy wptyw na che¢ swiadczenia ushug dla sektora kosmicznego, jest popyt. Odpo-
wiedz tg zaznaczyto 40% respondentow. Istotnymi czynnikami sg rowniez dofinansowania,
wysoka rentowno$¢ wspotpracy oraz duze znaczenie spoteczne wspotpracy. Zadna z firm

za istotny czynnik nie podala gwarancji stalej wspoltpracy.

Czynniki wptywajace na ched swiadczenia ustug
dla sektora kosmicznego
B Dudy popyt
B Wigksze dofinansowanie
Wysoka rentownoie wspoltpracy
Gwarancja stalej wspdlpracy

Jie rnacienie spobeczne

wipdlpracy

Rysunek 14. Czynniki wptywajace na ch¢¢ $wiadczenia ushug

dla sektora kosmicznego

Zrodlo: opracowanie wlasne na podstawie wynikow badan.

Az 10 z 12 przedsigbiorstw uwaza, iz zastosowanie sztucznej inteligencji w sektorze
kosmicznym ma potencjat rozwoju, z kolei 2 firmy nie maja zdania na ten temat. Z wy-
kresu znajdujacego si¢ ponizej (Rysunek 15) wynika, iz obszary, w ktorych technologia

ta ma najwiekszy potencjat rozwoju to: analiza zdjec¢ satelitarnych, badanie przestrzeni
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kosmicznej oraz oprogramowanie do maszyn i robotow. Ankietowani wskazali rowniez
takie zastosowania jak: selekcja danych, autonomiczne sterowanie pojazdami, diagnostyka

stanu zdrowia zalogi oraz diagnostyka stanu maszyn.

Wskazane przez firmy obszary wykorzystania Al
o najwiekszym potecjale rozwoju

Diagnostyka maszyn I
agnostyka stanu zdrowia zatogi I
Wsparcie decyzyjne dla astronau
Sterowanie pojazdami - I
Oprogram e do maszyn 1 robotdyw I
Badanie strz kO ne| I
IOS2CIENIE ilania ko k 53 1
Analiza rdjed satelitarnych I
Selekcja danych I

Rysunek 15. Wskazane przez firmy obszary wykorzystania Al

o najwigkszym potencjale rozwoju

Zrédto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow badan.

Skutki korzystania z technologii sztucznej inteligencji nie s jeszcze w petni poznane,
gdyz technologia ta stale si¢ rozwija oraz nie jest jeszcze na takim poziomie rozwoju, by
w pelni mozna bylto polegac na jej systemach. Jednak na podstawie do§wiadczenia zebra-
nego przez firmy dzialtajace w branzy Al mozna okresli¢ potencjalne skutki wynikajace
z ekspansji technologii sztucznej inteligencji na coraz to wiccej obszaréw zycia.

Na pytanie czy stosowanie sztucznej inteligencji w systemach moze doprowadzi¢ do
utraty kontroli, respondenci w wigkszej czesci odpowiedzieli przeczaco. Tylko jedna firma
uwaza, iz potencjalnie moze doj$¢ do takiej sytuacji, z kolei 2 firmy nie majg zdania na ten
temat. Podobne wyniki mozna zauwazy¢ w odpowiedzi na pytanie odnos$nie zaniku umie-
jetnosci krytycznego myslenia i rozumowania — wigkszo$¢ firm uwaza, ze do takiej sytu-
acji nie dojdzie. Stosowanie sztucznej inteligencji nadal wymaga pewnego rodzaju kontroli
ze strony cztowieka oraz koniecznosci analizy wiedzy pozyskanej w skutek dziatan Al.
Sztuczna inteligencja moze zauwazac rzeczy, ktorych cztowiek nie jest w stanie dostrzec,

jednak to od cztowieka zalezy co z ta wiedza zrobi oraz jakie podejmie kroki.
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Istotng kwestia, ktora moze zawazy¢ o powodzeniu misji kosmicznej, czy dziataniu
przedsigbiorstwa, jest niezawodno$¢ oprogramowania. W przypadku sztucznej inteligen-
cji, przekazanie petnej kontroli moze si¢ wigzaé z ryzykiem podejmowania przez program
nieodpowiednich decyzji, co w efekcie moze doprowadzi¢ do zakonczenia misji badz na-
wet narazenia zdrowia zatogi lub zniszczenia sprzetu. Potencjalne btedy wynikajg z bra-
ku mozliwosci przeanalizowania schematu decyzyjnego programu (w przypadku uczenia
glebokiego) badz z braku istotnych danych, z ktorych sztuczna inteligencja mogta czerpaé
informacje. Za przyktad moze postuzy¢ sytuacja, w ktorej algorytmy sztucznej inteligencji
analizujg zdjecia satelitarne. Program moze przeanalizowa¢ bardzo duze zbiory danych,
zdobywajac dzieki nim potrzebng wiedzg, jednak wérod tych danych moze zabrakna¢ jed-
nego istotnego czynnika, ktory mogltby catkowicie zmieni¢ podejmowane przez program
decyzje. Jednak wedtug badanych firm, btedy te wystepuja stosunkowo rzadko badz sg ni-
welowane jeszcze w fazie testow, przez co programy cechuja si¢ wicksza niezawodnoscia
niz ma si¢ to w przypadku pracy ludzkie;j.

Wigkszos$¢ firm uznaje, iz trudno stwierdzi¢, czy stosowanie sztucznej inteligencji
moze zwigkszy¢ bezpieczenstwo pracy. Taka odpowiedZ podato az 7 respondentdéw. Zda-
niem dwoch firm, Al nie jest w stanie takowego bezpieczenstwa zapewnié, z kolei trzy
inne firmy uwazaja, iz wprost przeciwnie. Mozna wigc zauwazyc¢, ze zdania sg podzielone.
Wynika to z ilosci obszarow, w ktorych stosowane sa technologie oparte na sztucznej inte-
ligencji. Kazdy z tych obszaréw charakteryzuje si¢ innym $rodowiskiem oraz czynnikami,
na ktore Al moze wplywaé. Przyktadowo, sztuczna inteligencja z wigksza szybko$cig niz
czlowiek jest w stanie zauwazy¢ wystapienie niepokojacego zjawiska na zdjeciach sate-
litarnych, gdyz moze analizowa¢ jednocze$nie ogromne ilosci danych, jednak potrzebuje
duzej ilosci czasu, by nauczy¢ si¢ rozpoznawac dane zjawiska. Z kolei cztowiek bez pro-
blemu jest w stanie je rozpozna¢ bez wezesniejszego przygotowania, jednak nie moze stale
monitorowaé catej powierzchni Ziemi. Wraz z rozwojem tej technologii, procesy oparte
na sztucznej inteligencji beda coraz bardziej niezawodne, co w pewien sposéb moze si¢
przeklada¢ na bezpieczenstwo realizowanych proceséw. Zwlaszcza ma to duze znaczenie
w trakcie misji kosmicznych, w ktorych komunikacja z zespotem jest znacznie utrudnio-
na. Jednak w przypadku dziatan wykonywanych na Ziemi, umiejetnos¢ cztowieka do re-
agowania na nieprzewidziane sytuacje jest bardziej skuteczna niz ma si¢ to w przypadku
sztucznej inteligencji.

Badane przedsigbiorstwa sg zgodne co do tego, iz technologia Al znacznie poprawia

wydajno$¢ procesow. Z punktu widzenia logistyki kosmicznej jest to o tyle istotne, iz opty-
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malizacja dzialan jest konieczna do zapewnienia sprawnos$ci kosmicznego tancucha do-
staw oraz przeprowadzanych misji w przestrzeni kosmicznej. Zapewnienie odpowiedniego
systemu kontroli zapaséw oraz planowania zaopatrzenia pozwala unikna¢ przecigzenia po-
jazdow, jak i nadprogramowych misji dostawczych, przy jednoczesnym zagwarantowaniu
odpowiedniej ilo$ci zasobow.

Innymi skutkami stosowania technologii Al sg zwigkszenie postepu technologicznego
w Polsce oraz poprawa efektywnosci kosztowej dziatalno$ci gospodarczej. Zdaniem firm,
sztuczna inteligencja w znaczny sposdb moze przyczyni¢ si¢ do postepu technologicznego
w polskiej gospodarce, co wskazuje dobry kierunek dziatania dla sektora informatyczne-
go. Roéwniez respondenci sg zgodni co do tego, iz technologia Al jest w stanie poprawic¢
efektywnos¢ kosztowa przedsiebiorstw. W przypadku sektora kosmicznego, ograniczenie
kosztow misji kosmicznych jest bardzo wazne, gdyz wysytanie sprzetu oraz ludzi w prze-
strzen kosmiczna nie jest tanim przedsiewzigciem oraz wigze si¢ z potencjalnymi stratami.
Stad, sztuczna inteligencja moze znacznie takowe koszty ograniczyc¢.

Wazng kwestig zwigzang z wdrazaniem inteligentnych systemow do dziatan przed-
sigbiorstw jest potencjalne zmniejszenie zapotrzebowania na zasoby ludzkie w firmach.
Zdaniem 3 firm, trudno jednoznacznie okresli¢, czy takie podejscie jest zasadne, gdyz tylko
w niektorych dziataniach maszyny o wiele lepiej sprawdzajg si¢ niz ludzie. Wedlug 5 firm,
stosowanie technologii Al wigze si¢ z redukcjg pracownicza, z kolei 4 inne firmy uwaza-
ja, ze maszyny nie zastapia ludzi badz przejmg ich zadania na rzecz utworzenia nowych
stanowisk pracy. Nalezy dazy¢ do tego by praca fizyczna byta jak najbardziej zautoma-
tyzowana, gdyz dlugotrwaty wysitek fizyczny niekorzystnie wptywa na ludzkie zdrowie.
Z tego wzgledu, zastosowanie maszyn opartych o technologi¢ sztucznej inteligencji moze
stanowi¢ dla pracownikdéw jednoczes$nie utatwienie pracy, jak i mozliwo$¢ skupienia si¢ na
innych, bardziej intelektualnych zadaniach. Na ponizszym wykresie (Rysunek 16) zapre-
zentowane zostalty omowione skutki rozwoju sztucznej inteligencji w Polsce wraz z oce-

nami badanych firm.

75
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Rysunek 16. Ocena potencjalnych skutkow rozwoju sztucznej inteligencji w Polsce

Zrbdto: opracowanie wlasne na podstawie wynikow badan.

3.3 Analiza perspektyw rozwoju sztucznej inteligencji w logistyce kosmicznej

Podsumowujac dotychczasowe rozwazania mozna stwierdzié, iz sztuczna inteligen-
cja otwiera wiele nowych mozliwo$ci, zarowno jesli chodzi o ziemska gospodarke, jak
i eksploracje kosmosu. Jednoczesnie potwierdza to weczesniej postawiong hipoteze, wedtug
ktorej technologie Al majg wiele potencjalnych zastosowan w odniesieniu do logistyki ko-
smicznej, a ich stosowanie moze znacznie usprawni¢ procesy zwigzane z realizacjg misji
kosmicznych. Jak zostato ukazane w drugim rozdziale, sztuczna inteligencja moze by¢
stosowana w analizie danych, interpretacji zdje¢ satelitarnych, sterowaniu maszynami, na-

wigacji, wykrywaniu zagrozenia, badaniu przestrzeni kosmicznej, czy nawet w dotrzymy-

76



waniu towarzystwa zalodze w czasie trwania ich misji. Sztuczna inteligencja zyskuje coraz
wieksze zainteresowanie ze strony agencji kosmicznych z catego §wiata, stad mozna wnio-
skowag, iz jest to przedsiewzigcie ekonomicznie optacalne. Al jest w stanie rozwigzac pro-
blemy, ktore dotychczas utrudniaty badz nawet uniemozliwiaty przeprowadzenie pewnych
dziatan zwigzanych z logistyka kosmiczng — za przyktad moze postuzy¢ chociazby opisany
w poprzednim rozdziale problem zdalnego sterowania maszynami. Z tego wzgledu, dalszy
rozwoj tej technologii wydaje si¢ mie¢ duze znaczenie dla sektora kosmicznego.

Jak wynika z przeprowadzonych badan, polskie firmy informatyczne zajmujace si¢
technologia sztucznej inteligencji majg duzy potencjatl rozwoju, gdyz wiele ustug, ktore
wykonuja dla ziemskiej gospodarki, znajduje tez zastosowanie w sektorze kosmicznym.
Na podstawie odpowiedzi uzyskanych od respondentdéw mozna stwierdzi¢, iz przedsig-
biorstwa z polskiego sektora Al majg najwiekszy potencjat rozwoju w ustugach zwiaza-
nych z analiza zdje¢¢ satelitarnych. Jest to rowniez obszar sektora kosmicznego, ktéry ma
najwickszy wptyw na ziemska gospodarke oraz codzienne zycie ludzi. Z dotychczasowych
rozwazan oraz przykltadow przedstawionych w podrozdziale 2.5 wynika, iz wykorzysta-
nie obrazéw satelitarnych znajduje coraz wigcej zastosowan, co z kolei przektada si¢ na
zwigkszenie popytu na ustugi oferowane w ramach dziatalnosci kosmicznej realizowane;j
na orbitach okotoziemskich. Jednakze, satelity kazdego dnia generujg bardzo duze ilosci
danych, przez co analiza przeprowadzana przez ludzi nie jest na tyle wydajna, na ile by
tego oczekiwano. Stwarza to zapotrzebowanie na zaawansowane systemy oparte na tech-
nologii Al ktére w inteligentny sposob sa w stanie analizowa¢ znaczne ilo$ci danych. Jak
wynika z projektow, o ktérych mowa byta w poprzednim rozdziale, sztuczna inteligencja
jest w stanie z duzg efektywnoscig wykrywac na zdjeciach konkretne obiekty, monitorowac
zachodzace na Ziemi zmiany oraz przewidywac zagrozenia. Jako ze sztuczna inteligencja
jest aktualnie w fazie rozwoju, mozna wnioskowac, iz w przysztosci rozwoj tej technologii
przyniesie jeszcze lepsze efekty.

Rozwojowi polskiego sektora kosmicznego sprzyja rowniez fakt, iz Polska Agencja
Kosmiczna od 2012 roku nalezy do Europejskiej Agencji Kosmicznej. Otwiera to wie-
le mozliwosci dla potencjalnej wspotpracy z innymi krajami cztonkowskimi, zwlaszcza
w odniesieniu do sztucznej inteligencji. ESA od pewnego czasu réwniez interesuje si¢
tym zagadnieniem, co mozna zauwazy¢ na przykladzie badan realizowanych przez wspo-
mniany w poprzednim rozdziale zespot Advanced Concepts Team. Ponadto, Europejska
Agencja Kosmiczna w ramach programu Copernicus bezplatnie udostgpnia uzytkownikom

zdjecia satelitarne z calego $wiata. Stanowi to idealne zrodto danych dla szkolenia algoryt-
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mow sztucznej inteligencji, co mozna zauwazy¢ na przyktadzie dziatalnosci polskiej firmy
KPLabs, opisanej w podrozdziale 2.5.

Jak wida¢, sztuczna inteligencja to nie tylko koncepcje, ale rowniez i realne projekty.
Automatyzacja procesOw, autonomiczne maszyny oraz inteligentne systemy wsparcia dla
zatogi w czasie trwania misji kosmicznej stanowig kolejny krok w eksploracji Uktadu Sto-
necznego oraz rozwoju logistyki kosmicznej. Przed Al stoi jeszcze wiele wyzwan, jednak
juz aktualny poziom zaawansowania tej technologii pomaga w osiagnigciu celow, ktore

dotychczas wydawaly si¢ by¢ niemozliwe do zrealizowania.
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Z.akonczenie

Sztuczna inteligencja zyskuje coraz wigksze znaczenie w sektorze kosmicznym. Roz-
woj tej technologii pozwala na realizacje misji dotychczas trudnych badz nawet niemoz-
liwych do zrealizowania, co jednoczesnie sprzyja eksploracji Uktadu Stonecznego oraz
otwiera wiele nowych mozliwos$ci odnosnie przemystu kosmicznego. Przed wspotczesnym
sektorem kosmicznym stoi wiele wyzwan, gdyz jest to sSrodowisko w gldwnej mierze nie-
znane. Misje kosmiczne charakteryzuja si¢ duza nieprzewidywalnoscia, z kolei sama lo-
gistyka kosmiczna musi uwzglednia¢ takie kwestie jak problemy komunikacyjne, znaczne
odleglosci miedzy punktami docelowymi a Ziemia, ograniczona ilos¢ zasobow wykorzy-
stywanych w czasie misji kosmicznej oraz warunki kosmiczne niekorzystnie wptywajace
na stan zdrowia zatogi. Dzicki technologii Al mozliwe jest zniwelowanie cho¢ do pewne-
go stopnia wymienionych problemow.

Wyniki przeprowadzonej analizy perspektyw rozwoju technologii Al w logistyce ko-
smicznej pozwolity pozytywnie zweryfikowaé postawiong przez autorke hipoteze badaw-
cza. Jak wynika z badan oraz opisanych wczesniej projektow, sztuczna inteligencja ma
wiele potencjalnych zastosowan w odniesieniu zaréwno do logistyki ziemskiej, jak i logi-
styki kosmicznej, a stosowanie tej technologii znacznie moze usprawni¢ procesy zwigzane
z realizacja misji kosmicznych. Rozwo6j Al wiaze si¢ rowniez z wieloma korzysciami eko-
nomicznymi — optymalizacja procesow, ograniczenie kosztow, niwelowanie potencjalnych
problemow oraz zagrozen, to tylko kilka z nich. W odniesieniu do logistyki kosmicznej,
sztuczna inteligencja znajduje wiele zastosowan, ktorych ilos¢ wraz z rozwojem Al bedzie
rosla.

Jak udato si¢ wykaza¢ w analizie przeprowadzonych badan, najwigksze znaczenie dla
gospodarki ziemskiej wydaje si¢ mie¢ inteligentna analiza zdje¢ satelitarnych. Jest to row-
niez obszar sektora kosmicznego, w ktorym polskie firmy informatyczne ma najwiekszy
potencjal rozwoju. W kontek$cie monitorowania srodowiska, sztuczna inteligencja pozwa-
la na statg kontrolg zjawisk przyrodniczych zachodzacych na powierzchni Ziemi, przewi-
dywanie zagrozen zwigzanych z wystapieniem kataklizmow, takich jak pozary, trzesienia
ziemi, susze, czy tsunami, oraz na prowadzenie badan zwigzanych ze stale zmieniajacym
si¢ klimatem. Jest to o tyle istotne, iz z kazdym dniem satelity okoloziemskie generuja
bardzo duze ilosci danych, przy ktorych analiza tradycyjnymi metodami wydaje si¢ by¢
niewystarczajgca. Wykorzystanie technologii Al w analizie danych satelitarnych ma row-
niez duze znaczenie w odniesieniu do roznych sektorow gospodarki, takich jak logistyka

1 transport, rolnictwo, czy planowanie zagospodarowania gruntow.
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Jak mozna zauwazyc¢ Sledzac sektor kosmiczny, najwigcej dziatan zwigzanych z wyko-
rzystaniem sztucznej inteligencji w tym sektorze realizowanych jest przez NASA. Wynika
to z faktu, iz Stany Zjednoczone traktujg eksploracje kosmosu jako przewage konkuren-
cyjng oraz maja doskonaty dostep do wielu wiodacych firm zwigzanych z nowoczesnymi
technologiami. Przyktadem jest tu wspominana w pracy firma SpaceX, ktora w ostatnim
czasie dokonata historycznego osiagniecia zwigzanego z eksploracja kosmosu, wynoszac
w przestrzen kosmiczna rakiete wielokrotnego uzytku. Istotny wydaje si¢ by¢ rowniez fakt,
iz zardbwno SpaceX, jak i Tesla posiadajg tego samego wlasciciela, stad istnieje szansa, iz
w przysztosci SpaceX rowniez podejmie dziatania w kierunku rozwoju autonomicznych
pojazddw, jednak na potrzeby przemystu kosmicznego.

Zainteresowanie wykorzystaniem inteligentnych systeméw w eksploracji przestrzeni
kosmicznej widoczne jest rowniez ze strony innych agencji kosmicznych, takich jak Euro-
pejska Agencja Kosmiczna, Japoniska Agencja Eksploracji Aerokosmicznej, czy ROSKO-
SMOS. Zaréwno rosyjska, jak i japonska agencja kosmiczna od pewnego czasu interesuje
si¢ robotykg kosmiczng, stad mozna wnioskowaé iz obie agencje pdjda w tym samym
kierunku. Z kolei projekty Europejskiej Agencji Kosmicznej skupiajg si¢ gtownie na wy-
korzystaniu technologii Al w analizie zdj¢¢ satelitarnych.

Mozna si¢ spodziewac, iz w niedalekiej przysztosci sztuczna inteligencja bedzie stano-
wita nieodzowny element wigkszosci obszarow gospodarki, wigczajac w to rowniez i sek-
tor kosmiczny. Jest to kolejny krok w strong zaawansowanych technologii, ktore w znacz-

ny sposob moga odmieni¢ sposob, w jaki funkcjonuje §wiat.
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Od 2018 roku cztonkini naukowego kota logistycznego LOGRIT.
W 2019 roku odbyta staz w Polskiej Agencji Kosmicznej. Do

zainteresowar autorki nalezy miedzy innymi sztuczna inteligencja,
eksploracja kosmosu oraz grafika komputerowa, co przyczynito sie
do powstania niniejszej publikacji.

Praca dyplomowa pt. ,Sztuczna inteligencja w logistyce kosmicznej - stan obecny
i perspektywy rozwoju’, autorstwa Agaty tazarewicz, to wyjatkowe opracowanie. Praca
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