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Sztuczna inteligencja to dziedzina informatyki, ktérej celem jest budowanie auto-
nomicznych maszyn — maszyn, ktére moga wykonywaé ztozone zadania bez inter-
wencji cztowieka. Ten cel wymaga, aby maszyny byly w stanie postrzegaé i rozu-
mowac. Takie zdolnoSci naleza do kategorii dziataii zdroworozsadkowych, ktére
— cho¢ naturalne dla ludzkiego umystu — historycznie okazaty si¢ trudne dla maszyn.
W rezultacie prace w tej dziedzinie nadal stanowiag wyzwanie. W tym rozdziale
zajmiemy si¢ niektérymi tematami w tym rozlegtym obszarze badan.

11.1 Inteligencja i maszyny

Dziedzina sztucznej inteligencji jest do§¢ obszerna i aczy si¢ z innymi zagad-
nieniami, takimi jak psychologia, neurologia, matematyka, jezykoznawstwo oraz
inzynieria elektryczna i mechaniczna. Aby skoncentrowaé nasza uwage, zaczniemy
od rozwazenia pojgé agenta i typéw inteligentnych zachowai, ktére agent moze
przejawiaé. W rzeczywistoSci wiele badan nad sztuczng inteligencja mozna skate-
goryzowaé w kategoriach zachowan agentéw.

Inteligentne agenty

Agent to ,,urzadzenie”, ktore reaguje na bodZce z otoczenia. Naturalne jest wyobraza-
nie sobie agenta jako konkretnej maszyny, takiej jak robot, chociaz agent moze przy-
biera¢ inne formy, takie jak autonomiczny samolot, posta¢ w interaktywnej grze wideo
Iub proces komunikujacy sie z innymi procesami przez Internet (by¢ moze jako klient,
serwer lub réwnorzedny proces). Wigkszos§¢ agentéw ma czujniki, za pomoca ktérych
otrzymuja dane ze swoich §rodowisk oraz elementy wykonawcze, dzigki ktérym moga
wplywaé na swoje otoczenie. Przyktadami czujnikéw sa mikrofony, kamery, czuj-
niki odlegtosci czy czujniki do pobierania prébek powietrza lub gleby. Przyktadami
elementow wykonawczych sg kota, nogi, skrzydta, chwytaki czy syntezatory mowy.

Wiele badan nad sztuczng inteligencja mozna scharakteryzowacé w kontekscie
budowania agentéw, ktérzy zachowujq si¢ inteligentnie, co oznacza, ze dziatania
elementéw wykonawczych agenta musza by¢ racjonalnymi odpowiedziami na dane
otrzymywane przez jego czujniki. Te badania mozemy sklasyfikowaé, biorac pod
uwage rézne poziomy tych odpowiedzi.

Najprostsza reakcja jest dziatanie odruchowe, ktére jest jedynie z gory usta-
long reakcja na dane wejsciowe. Aby uzyskaé bardziej ,.inteligentne” zachowanie,
wymagane sg bardziej zaawansowane poziomy odpowiedzi. Na przyktad mozemy
wyposazy¢ agenta w wiedzg o jego Srodowisku i wymagac, aby odpowiednio dosto-
sowatl swoje dziatania. Proces rzucania pitka baseballowa jest w duzej mierze dzia-
faniem odruchowym, ale ustalenie, jak i gdzie rzuci¢ pitkg, wymaga znajomosci
aktualnego otoczenia. (Zawodnicy sa przy pierwszej i trzeciej bazie). Sposéb, w jaki
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taka wiedza ze Swiata rzeczywistego moze by¢ przechowywana, aktualizowana,
udostgpniana i ostatecznie wykorzystywana w procesie podejmowania decyzji,
nadal stanowi trudny problem w sztucznej inteligencji.

Inny poziom reakcji jest wymagany, jeSli chcemy, aby agent dazyt do celu
takiego jak wygranie partii szachéw lub przebrnigcie przez zatloczone przejscie.
Takie zachowanie zorientowane na cel wymaga, aby reakcja agenta lub sekwencja
odpowiedzi byta wynikiem §wiadomego tworzenia planu dziatania lub wybrania
najlepszego dziatania sposréd dostgpnych opcji.

W niektérych przypadkach reakcje agenta poprawiaja sie z czasem, gdy agent
si¢ uczy. Moze to przybraé¢ form¢ rozwijania wiedzy proceduralnej (uczenie si¢
,Jjak”) lub przechowywania wiedzy deklaratywnej (uczenie si¢ ,,co”). Uczenie si¢
wiedzy proceduralnej zwykle obejmuje proces prob i btedéw, w ktérym agent uczy
si¢ odpowiednich dziatan, bedac karany za zte dziatania i nagradzany za dobre.
Zgodnie z tym podejSciem opracowano agenty, ktére wraz z uplywem czasu popra-
wiaja swoje umiejetnosci w grach z elementami rywalizacji, takich jak warcaby
i szachy. Zdobywanie wiedzy deklaratywnej zwykle przybiera forme¢ rozszerzania
lub zmieniania ,,faktéw” w zasobach wiedzy agenta. Na przyktad baseballista musi
wielokrotnie dostosowywaé swoja baz¢ wiedzy (wciaz jest tylko jedna, ale teraz
zawodnicy sg przy pierwszej i drugiej bazie), na podstawie ktérej okresli racjonalne
reakcje na przyszte wydarzenia.

Aby wytworzy¢ racjonalne reakcje na bodzZce, podmiot musi ,,zrozumie¢” bodZce
odbierane przez jego czujniki. Oznacza to, ze agent musi by¢ w stanie wyodrgbnic
informacje z danych wytwarzanych przez jego czujniki, czyli innymi stowy, agent
musi by¢ w stanie postrzegaé. W niektérych przypadkach jest to prosty proces.
Sygnaty uzyskiwane z zyroskopu moga by¢ tatwo zapisywane w postaciach wyma-
ganych do obliczen w celu wyznaczenia odpowiedzi. Ale w innych przypadkach
wyodrebnienie informacji z danych wejSciowych moze by¢ trudne. Przyktadami
jest rozumienie mowy i obrazéw. Ponadto agenty musza by¢ w stanie sformutowac
swoje reakcje w pojeciach zgodnych z ich elementami wykonawczymi. Proces
ten moze by¢ prosty lub moze wymagaé od agenta sformutowania odpowiedzi
jako pelnych, wypowiadanych zdain, co oznacza, ze agent musi generowaé¢ mowe.
W rezultacie wazne obszary badani stanowia takie zagadnienia, jak przetwarzanie
i analiza obrazéw, rozumienie j¢zyka naturalnego i generowanie mowy.

Okreslone przez nas atrybuty agentdw reprezentuja zaréwno przeszte, jak
i obecne obszary badar. OczywiScie nie sg one od siebie calkowicie niezalezne.
ChcielibySmy tworzy¢ agenty, ktére maja wszystkie te atrybuty, tworzac agenty
rozumiejace dane otrzymywane z ich otoczenia i rozwijajacych nowe wzorce odpo-
wiedzi poprzez proces uczenia si¢, ktérego celem jest maksymalizacja potencjatu
agenta. Jednak separujac rézne rodzaje racjonalnych zachowarn i realizujac je nieza-
leznie, badacze zyskuja punkt zaczepienia, ktéry mozna péZniej potaczyé z poste-
pem w innych dziedzinach, aby stworzy¢ bardziej inteligentne agenty.

Zakoriczymy ten podrozdziat, wprowadzajac agenta, ktéry da nam kontekst
do naszej dyskusji w podrozdziatach 11.2 i 11.3. Agent bedzie przeznaczony do
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Rysunek 11.1 O$mioelementowa famigtéwka w konfiguracji pokazujacej rozwiazanie

rozwigzywania tamigléwki ztozonej z oSmiu kwadratowych ptytek oznaczonych
od 1 do 8 zamontowanych w ramie, ktéra moze pomiesci¢ tacznie dziewiec takich
ptytek w trzech rzedach i trzech kolumnach (rysunek 11.1). W$réd ptytek w ramce
znajduje si¢ puste miejsce, w ktérym mozna umiesci¢ dowolny z sasiednich ptytek,
co pozwala na ich przesuwanie w ramce. Zadanie polega na tym, aby w pomieszane;j
uktadance poprzesuwac plytki z powrotem do ich wlasciwych pozycji (rysunek 11.1).

Nasz agent ma posta¢ pudetka wyposazonego w chwytak, kamer¢ wideo oraz
wskaZnik z gumowa konicéwka, aby nie §lizgal si¢ podczas przesuwania obiektéw
(rysunek 11.2). Gdy agent jest po raz pierwszy wiaczany, jego chwytak zaczyna
si¢ otwiera¢ i zamykaé, jakby proszac o uktadanke. Gdy umieScimy w chwytaku
pomieszang oSmioelementowa tamigtéwke, chwytak ja schwyci. Po krétkim czasie
wskaznik maszyny opusci sie 1 zacznie przesuwac plytki w ramce, az znajda si¢
one z powrotem na swoich prawidtowych pozycjach. W tym momencie maszyna
zwolni tamigtéwke 1 wytaczy sie.

Ta maszyna do rozwigzywania tamigléwek ma dwa wskazane przez nas atry-
buty agenta. Po pierwsze, musi by¢ w stanie postrzega¢ — w tym sensie, ze musi by¢
w stanie wyodrebni¢ aktualny stan uktadanki z obrazu otrzymanego z kamery. Kwe-
stie rozumienia obrazéw oméwimy w podrozdziale 11.2. Po drugie, musi opraco-
wac i zrealizowac plan osiagnigcia celu. Te kwestie oméwimy w podrozdziale 11.3.

Rysunek 11.2 Nasza maszyna do rozwiazywania tamigtéwki



