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Abstrakt. Clinek se zabyva koncepci obecného inteligentniho systému. Je zde definovana
inteligence ve vztahu k prostfedi, navrzena architektura inteligentnitho agenta a popséany jeho
vnitini funkéni bloky a mechanismy, které se uplatiiuji béhem jeho vyvoje v nezndmém

vy

prostiedi. BliZs§i pozornost je vénovéna procesu vnimani a definovéni situaci.
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1 Uvod

Pokud ma byt n¢jaky systém (agent) inteligentni, musi byt schopen naucit se sam
efektivné chovat v okolnim prostfedi. To zahrnuje zjistit jaké stavy prostfedi jsou pro
agenta nejvice ,,pifjemné”. Zjistit jak muze agent ovliviiovat prostiedi a jak se ma
chovat aby prostiedi dostal do cilovych (,,nejpiijemnéjSich®) stavii. Aby tohoto dosdhl
v komplexnim prostfedi, musi nejdiive prozkoumat které akce ma k dispozici, jaky maji
jednotlivé akce efekt a kdy je dobré tyto akce provadét v zavislosti na datech, které
agent pfijima svymi senzory.

V tomto ¢ldnku se budu zabyvat koncepci obecného inteligentniho systému. V kapitole
2 budou popsany zdkladni mySlenky — co je obecny inteligentni systém a pro¢ se snaZit
o jeho vyvoj; jaky je vztah prostfedi a inteligence; jak by mohla vypadat architektura a
vnitini funkce inteligentniho agenta.

Jednou ze zakladnich vlastnosti inteligentnich systému je schopnost reagovat na stav
okolniho prostiedi — je k tomu potfeba urcitym zplisobem zpracovat data ze senzorl.
Kapitola 3 se zabyva timto procesem — vnimanim, tj. piijimanim dat z prostiedi a jejich
zpracovanim (pfevadeéni na symboly, dalsi pouziti).

Zaverecna kapitola 4 nabizi celkové shrnuti a dile jsou zde uvedeny oteviené problémy
a navrhy na dalsi vyzkum.

2 Obecny inteligentni systém

Vytvareni systémi, které pouzivaji vlastnosti ziskané ¢lovékem, je velkou pasti moderni
umélé inteligence. Je potieba, aby systém (agent), ma-li byt inteligentni, zvladnul sdm
prozkoumat okolni prostfedi a zjistil jak funguje. Spojenim ,,Obecny inteligentni
systém* oznacuji systém ktery je schopny naucit se chovat efektivné v jakémkoliv
prostfedi. To znamend Ze ho bude mozné pouZzit v Siroké Skale aplikaci. Jeho vyvoj
navic poskytne vhled do procesu uceni, feseni problému, zptisobu uklddani znalosti a i
definovani vyznamu pro jednotlivé skutec¢nosti prostredi a prifazovani symbolt k nim.



V této kapitole bude nejdiive v sekci 2.1 pfiblizen vztah inteligence, t€la a prostiedi.
Dale budou v sekci 2.2 popsdna rizna prostiedi pouZzitelnd pii vyvoji inteligentnich
agentl a faktory které ovliviiuji jejich komplexitu. Sekce 2.3 popisuje otdzku vnitiniho
fungovini agenta pii jeho vyvoji v prostfedi. Sekce 2.4 pifindsi ndvrh vnitini
architektury agenta.

2.1. Vztah prostiedi-télo-inteligence (embodiment)

Ukazuje se, Ze mentdlni procesy u lidi — jako tfeba pamatovdni si, mySleni a
porozuméni feci — jsou zaloZeny na fyzickych interakcich, které lidé maji s okolnim
prosttedim. Kognitivni struktury se vyvijeji diky télu — na zdkladé provadéni akci a
pfijimani dat senzory [1]. V anglictinég je tato idea oznacovana pojmem ,,embodiment.
Pokud mame posuzovat inteligenci, nelze brat tedy v ivahu pouze mentalni procesy a
izolovat je od téla a od okolniho prostiedi. To znamend, Ze inteligence neni vlastnosti
pouze mysli, ale celku mysl-télo-prostredi.

Z této uvahy vychazi moje definice inteligence: ,,inteligence je schopnost vyvijet a
provadét chovani, které vede k vysokému ohodnoceni. Chovidnim je oznacena
posloupnost akci podminéna stavem okolniho prostiedi. Ohodnoceni (reward,
reinforcement) je hodnota zavisla na stavu prostiedi, agent se snazi hodnotu ohodnoceni
maximalizovat provddénim akci (manipulaci se stavem prostiedi). Vyhodou této
definice je to Ze je technickd a tim pddem pfimo pouZzitelnd pfi vyvoji umélé inteligence.
Za nevyhodu by se dalo oznacit to, Ze pokud bereme v tivahu jednoduchd prostfedi,
ndlepku ,inteligentni* dostanou i véci, které za inteligentni normélné¢ povazovény
nejsou. Je tfeba si pov§imnout, Ze kdyZ pfejdeme ke komplexnim prostfedim (a budeme
porovnavat agenty se stejnym télem), definice zacne byt v souladu s naS$im intuitivnim
chapanim.

Klasickd uméld inteligence (GOFAI) byla zaloZena na ndzoru, Ze je moZné vytvofit
inteligenci Cist€ jen manipulaci se symboly. Pokro€ily vyzkum se dnes zamécfuje na
vztah agenta a jeho prostfedi (embodiment, nouvelle Al), na to jak je moZné pievést
skutecnosti okolnitho svéta na vnitini reprezentace (transduction), ¢i opacné - jak je
vyznam vnitinich struktur zavisly na vné&jSich skutecnostech (grounding meaning,
anchoring) [2], [4], [5], [6]. Jak jsem jiZ zminil diive, fundamentdlni pro utvofeni
pouZitelného obrazu svéta jsou fyzické (senzorimotorické) interakce s prostredim.

2.2 Riizna prostredi, faktory jejich komplexity

Inteligentni agent muZze fungovat v jakémkoliv prosttedi — at’ uZ jako robot na cizi
planeté, meziplanetarni sonda, druZice analyzujici Zemi, vojenské zafizeni, softbot na
internetu, motorové vozidlo jedouci po silnici, roboticky hra¢ fotbalu, diagnosticky
medicinsky systém a jiné systémy asistujici lidem v jakékoliv jejich Cinnosti. Zvlastni
pozornost je tfeba vénovat agentiim ve virtudlnich prostiedich.

7Zda se, Ze nejjednodussi zplsob jak umoZnit agentovi vyvinout si vyS$i mentdlni
funkce, je vybrat posloupnost riznych prostiedi, ve kterych se tento agent bude ucit
vytvaret a provadet co nejefektivnéjsi chovani. Tato posloupnost by méla zacinat témi
nejjednodussimi a pokracovat k vice slozitym. VéEtSina nevirtudlnich prosttedi je piilis
slozitd na to, aby vnich mohl byt od zdkladu vyvinut inteligentni agent. Do
komplexnich prostfedi je vhodné nasadit aZ agenta, ktery se umi sdm ucit, umi hledat
zajimavé skuteCnosti a definovat vyznamy, je kreativni a umi si vytvafet jednodussi
varianty problémii. Tyto schopnosti je mozné ziskat ve virtudlnich prostfedich, které



maji tu vyhodu, Ze je mozné kompletné zaznamendvat vSe, co se v nich déje. Je mozné
nastavovat v§echny vlastnosti prostfedi a lze zrychlit ¢as aZ na hranici kterou umoZznuje
vypocetni vykon pouZitého pocitace.

Jednoduché virtudlni svéty jsou napiiklad abstraktni ,,simulace” pohybu robotl, ve
kterych prostiedi sestdva z 2D prostoru a ve kterém bézi Cas a uplatiiuje se maly pocet
pravidel (napf. omezena rychlost a oblast pohybu, ap.) a jednoduchd ohodnocujici
funkce. Dadle je moZzné jako virtudlni svéty brat klasické hry — ddma, Sachy atd.,
softwarova prostfedi — databdze, operacni systém [8], atd. Dle mého ndzoru jsou velmi
vhodnou doménou pro vyvoj umélé inteligence pocitacové hry. Komplexita jejich
prostfedi zac¢ind na trovni srovnatelné s klasickou hrou clovéce nezlob se — a pokracuje
,»Spojit€ az k velmi sloZitym prostiedim (quake, counter-strike — 3D prostiedi,
navigace, pokrocila strategie pti boji s lidskymi hraci; flashpoint — 3D prostiedi,
virtudlni vojenské bojisté; ultima on-line, everquest — virtudlni kopie skute¢ného svéta
se stovkami lidskych hraca) [7], [9], [10].

Faktory komplexity prostredi

= prubéh je opakovatelny — je mozny restart / jsou k dispozici akce které vraceji
zpatky stav prostredi

= pocet akci, rozsah jejich parametrti, mira vzajemného ovliviiovani mezi akcemi

= mira s kterou je ohodnoceni ovliviiovdno skrytymi skute¢nostmi

= pocet dimenzi dat pfijimanych senzory, kvalita senzort

= vlastnosti ohodnoceni — pteddvano po kazdé akci / pouze pfi ,,splnéni cile; jak
dobfte 1ze odhadnout stavy s nejvyssim ohodnocenim?

= (fully / partially observable) — muZou senzory zachytit vSechny aspekty
prostiedi které jsou podstatné pro vyber akci?

= (deterministic / stochastic) — prostfedi je deterministické kdyz nésledujici stav
je uplné determinovan aktudlnim stavem a provedenou akci

= (episodic / sequential) — epizodické prosttedi sestdvd z atomickych epizod, ve
kterych agent provadi akce, epizody jsou nezdvislé — nasledujici epizoda neni
ovlivnéna akcemi v predchozi epizodé

= (static / dynamic) — prostredi je dynamické kdyz se mlize zmeénit béhem toho co
agent neprovadi zddnou akci

= (discrete / continuous) — toto rozdéleni muize byt aplikovano na stavy prostiedi,
na zpusob jakym funguje ¢as a na data ze senzorl a na provadéné akce agenta

= (single / multi agent) — jsou v prostfedi dals$i agenti snaZici se maximalizovat
podobné/stejné ohodnoceni?

Tabulka 1. Faktory ovlivitujici komplexitu prostfedi ve kterém agent provadi akce.

V tabulce 1 jsou uvedeny faktory, které definuji komplexitu daného prostfedi. Je tieba
zkoumat jaky maji tyto faktory vliv na mentédlni procesy agenta, ktery se vyviji
v pfisluSném prostiedi.

2.3 Vnitini funkce agenta, mechanismy, vyvoj v prostiedi

Vyvoj agenta

Agent pracujici v nezndmém prostfedi by mél byt schopen uplatnit znalosti ziskané
zjinych prostfedi. Zarovein by mél byt schopny pfizptsobit se specifickym
skute¢nostem v aktudlnim prostfedi. Je tieba aby architektura agenta byla maximalné
obecnd a umoznila agentovi co nejlépe poznat nové prostiedi a vytvofit a provadét




choviéni, které mu bude co nejvice odpovidat.

Mechanizmy spolupracujici pfi vyvoji agenta

provadéni ndhodnych akci

Cast¢jsi provadéni lepsich akei

hledani cilt (stavii s maximalnim ohodnoceni)

vytvareni makroakci (abstraktni akce)

zjisteéni efektt akcei

definovani situaci (viniméni — abstraktni senzory)

odvozovani pravidel pro efekty akci a situace (model)

planovani

odvozeni pouZzitelnych strategii chovéni v zavislosti na situacich

definovani vnitfnich akeci a vnitfnich senzor@ agenta => prostiedi pro kopii
agenta (vznika kontrolni hierarchie)

korekéni mechanizmy — detekce zacykleni, verifikace modelu, detekce
inkonzistenci v modelu

12. mechanizmy podporujici uceni — abstrakce, zjednodusovani modelu, hledani

Vv

jednodussich ptipadl (sniZeni dimenzionality, sandbox, fishpool)
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Tabulka 2. Mechanizmy spolupracujici pfi vyvoji (vytvafeni mysli) agenta.

V tabulce 2 jsou uvedeny mechanizmy, které by mély fungovat ,,v* agentovi pii jeho
vyvoji v prostfedi. Pokud agent funguje v naprosto nezndmém prostiedi, nezbyva nic
jiného, nez ndhodné¢ provadét akce — a uchovdvat zdznamy o tom co se v prostfedi délo
(mechanizmus 1). Po nasbirdni jistého objemu statistického materidlu je mozné urcit
které akce jsou v priméru 1épe ohodnocené — a ty je zpravidla dobré vykondvat Castéji
(2). Vsimnéme si, Ze v tomto okamziku jest¢ data ze senzorti neddvaji Zadny smysl. To
se zméni pusobenim ndsledujicich mechanizml. Ve stavovém prostoru senzorl jsou
hledany stavy do kterych je dobré se dostavat (3), zjistuje se jaky efekt maji jednotlivé
akce (co vprostiedi méni) (5), jsou urCovany podobné akce a jsou vytvareny
kompozitni akce (makroakce, abstraktni akce) (4), které maji vétsi vliv na prostiedi.
Jsou definovény situace. To jsou regiony ve stavovém prostoru senzort, které maji pro
agenta stejny vyznam (tj. jevi se agentovi stejné). (6) [12]. Ze senzorimotorickych
(akce-senzory-ohodnoceni) interakci se svétem jsou, jako soucdst vnimani, odvozovany
symbolické reprezentace skuteCnosti a fungovani prostiedi — model (7). Pokud agent
umi zjistit ve které situaci se nachazi, vi jak funguji jeho akce a znd ohodnoceni riznych
stavl prostfedi — miZe zacit planovat — hledat sekvence akci, které mu umoZzni dostat
prostfedi do cilovych stavl (8). Poté co planovani tspé$né funguje je mozné zjistovat
jaké obecné vlastnosti ma spravné choviani v ur€itych situacich — a odvodit tak pravidla
pro efektivni (reaktivni) chovani. Tato pravidla sniZi nidro¢nost planovani (9). Vnitini
»prostiedi agenta (tj. jaké funkce pouziva, jaké jsou jejich parametry, fizeni vnitfnich
ohodnocovacich funkci, aj.) je moZzné oznacit za nové prostfedi ve kterém je mozné
nasadit novou kopii agenta — tento agent tedy bude pracovat v jakémsi abstraktnim svété
a bude fidit ptivodniho agenta — tim se vytvoii kontrolni hierarchie s kladnou zpétnou
vazbou (obecné zplsoby feSeni problémil objevené na nizké trovni se uplatni i ve
vyssich drovnich mysli agenta) (10). V tabulce 2 jsou ddle jes$t€¢ uvedeny mechanizmy
které sleduji vnitini reprezentace a funkce agenta a predchazeji chybam (11) a podporuji
uceni (12).




Model

Vrcholnym cilem agenta je vytvofit si funkéni model okolniho svéta. Tento model mu
umoziuje predvidat budouci vyvoj, pfedvidat jaky budou mit dopad akce a odhadovat
kde ve stavovém prostoru dat ze senzord se nachdzeji mista s vysokym ohodnocenim a
jak je moZné se do nich dostat. Model svéta umoziiuje agentovi planovat a produkovat
efektivni chovani. Zptsob vytvoreni modelu svéta musi byt maximalné obecny — aby
bylo mozné postihnout jakékoliv skutecnosti (objekty, procesy, jevy, vztahy) v okolnim
prostfedi. Jak jsem zminoval v sekci 2.1, vesSkeré vnitini reprezentace agenta i cely
proces vnimani zavisi na akcich, které agent maze provadéet. Je tedy tieba navrhnout
architekturu, ve které budou fungovat procesy, které vytvoii model svéta na zakladé
interakci (akce-ohodnoceni-senzor) agenta s prostfedim.

Vnimani

Ve vétsing ,,pouzitelnych® aplikaci je stavovy prostor senzorti extrémné veliky (vice
dimenzi, spojity), podobné tak i prostor v§ech moznych akci (vice riznych akci, nékteré
se spojitymi parametry). Aby bylo mozné ,se vyznat® vtomto mnoZzstvi riznych
moznosti je tfeba v téchto prostorech ohranicit oblasti, které jsou si podobné (stejné). U
akci ty oblasti, které maji podobny (stejny') efekt v prostiedi, u dat ze senzord ty
oblasti, které maji pro agenta stejny vyznam (pro vSechny stavy senzort z této oblasti
agent bude vybirat stejnou akci). Piikladem akci s podobnym efektem miize byt tieba:
1. otocit se o 90 stupniii doleva; 2. otocit se o 90.002 stupni doleva; 3. otocit se o 270
stupnii doprava — tyto akce prevedou prostredi do tif stavl, které jsou pro agenta stejné
...v pfipad¢, Ze pro n&j nema vyznam uvazovat potfebny ¢as ani prubéh otaceni a malé
odchylky. O tom jak vymezit stejné oblasti ve stavovych prostorech se budu zabyvat
v kapitole 3 — Vnimani.

2.4 Architektura obecného inteligentniho systému

Inteligentni agent by mél byt schopny ptizpiisobit se jakémukoliv prosttedi. To
znamena, Ze jeho vnitini architektura by méla umoZnit co nejobecnéjsi zptisob
zpracovani vstupnich dat a co nejveétsi volnost ve vytvareném a provadéném chovani.
Tak, aby ,,v* agentovi mohly fungovat mechanismy tak, jak byly popsany v sekci 2.3 a
tabulce 2.

Obrazek 1. Agent a jeho vztah k okolnimu svétu. ,,Umwelt* oznacuje ¢dst svéta kterd md vliv na agenta.
Vnitfni funkéni celky agenta jsou zndzornény jako black-box.

' Kdyz dvé akce maji ,.stejny efekt, znamend to, Ze tyto dvé akce prevedou prostiedi do stavii, které bude
agent vnimat jako stejné.



Zékladnim typem chovéni je chovdni reaktivni — na podnét, ktery je vnimén, agent
piimo reaguje n¢jakym chovanim. Propojeni blokti vniman{ a fizeni chovani umoziuje
piimou reakci na podnét. To jak je podnét definovan (jak maji vypadat data senzort,
aby daly vzniknout tomuto podnétu) se vyviji béhem fungovani agenta v prostiedi, tato
definice je dana strukturou a funkci bloku vnimani. Reaktivni chovani mohou byt
odvozena piimo z minulych sekvenci akci, provddénych agentem a jejich ohodnoceni.

Agent Legenda:
Model (.f’.‘ Uvazovani — primarni okruh
T x - reaktivni chovani
v 7 -
- Y - N e —> sekundarni cesty
Vnimani > Rl\zﬁgvahiV?m - vytvareni modelu, chovani
yber akci ' '

definic podnétll a situaci

----> tercialni cesty

L Ohodnocent || Senzory - zmény ve fungovani bloki

Aktuatory

Obrazek 2. Vnitin{ funkéni bloky architektury inteligentniho agenta.

Pro vyvinuti sofistikovangj$ich chovani pouZivd agent dalsi funkcni bloky — model
(world model) a uvazovani (deliberative mechanisms) — viz obrazek 2. Soucasti modelu
je soucasny stav prostiedi (tak jak je vniman), pravidla popisujici jak prostfedi funguje
(v€etné toho jak funguje a jaky je vliv samotného agenta), historie provedenych akci,
ziskdvaného ohodnoceni a dat ze senzord. Blok uvazovani pracuje s modelem a snaZi se
najit cesty do cilovych stavll (problem solving, planning, scheduling) a nova efektivni
chovani, kterd je ddle mozno prevést na reaktivni. Ve vSech funkénich blocich
architektury probiha uceni. Vice o architekturach inteligentnich agenta viz [11].

......... I

¢ vstupy

' '
S |
LT | Y777 |agentA
Didee Ty lakee S
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prostiedi

Obrazek 3. Hierarchie fizeni. Agent A (A-brain [14]) operuje v prostiedi. Vnitini procesy agenta A jsou
prostfedim, ve kterém operuje agent B (B-brain).

K tomu aby bylo mozné vytvofit jednoduSe agenta, ktery bude disponovat vysSimi
mentilnimi funkcemi, navrhuji vyuzit kontrolni hierarchii, ktera bude sestavat z vice
kopii piivodniho agenta — viz obrdzek 3 a mechanizmus 10 z tabulky 2. Vné&jsi prostiedi
agenta B je ,,vnitini prostfedi* agenta A — tedy vlastnosti, parametry, Gspésnost jeho
vnitinich procest.

3 Vnimani

Vnimani je proces ziskdvani dat z okoli a jejich zpracovani. Vzhledem k tomu, Ze agent
musi byt schopny adaptovat se na jakékoliv prostfedi, je nutné aby jeho vnimani byl
maximalné obecny proces. V prostoru vSech moZznych stavl dat ze senzort je vhodné



definovat oblasti, které jsou n¢jakym zptsobem pro agenta zajimavé (nebezpeci, vysoce
ohodnoceny stav, vyskyt objektu, nachdzime se v situaci kde je vyhodné zvolit
netradi¢ni chovéni, aj.). V prub¢hu prace agenta v prostiedi je pak zjiStovano, jestli se
data ze senzorti nachdzeji v zajimavych oblastech. Primdrni jsou pro definovani oblasti
tyto véci: ohodnoceni (vysoké / nizké ohodnoceni; pfipadn¢ primémné / extrémni) a
akce (obvykly / neobvykly efekt; popiipad¢ — I1ze / nelze provést). Pokud se podaii najit
zajimavou oblast — fikdm, Ze byla definovéna situace. Situaci tvoii rozdé€leni stavového
prostoru na oblast(i) a zbytek stavového prostoru.

Poté, co agent definoval rizné situace v datech ze senzort, tedy v tom jak ,,vidi* okolni
prostfedi, miZe zacit zjiStovat jak prostfedi funguje (vytvatret model) — jak je moZné
mezi jednotlivymi situacemi prechazet, jaké situace znamenaji vysoké ohodnoceni pro
agenta a jaké je nejefektivnéjsi chovani v zavislosti na situaci v jaké se nachazi.

Popsané principy definovani situaci budu ilustrovat na jednoduchém ptikladu prostiedi,
ve kterém se pohybuje agent. Jednd se o 2D obdélnikovou plochu, rozdélenou na mensi
regiony. Ugel agenta je definovan ohodnocovaci funkci, kterd m4 vysokou kladnou
hodnotu za navstiveni dlouho nenavstiveného regionu a nizkou zdpornou pfi provedeni
kazdé akce. Popsan bude piipad definovéani nové situace po zjisténi neobvyklého efektu
akce.

Y
TELO AGENTA
AKCE MOVE pohyb dopfedu
DIR nahodna zména sméru
SENZORY POSX pozice na souradnici X
POSY pozice na souradnici Y
\-‘ OHODNOCENI + 1 za kazdy nové navstiveny region
3 - (z prostfedi) - 0.1 za provedeni jakékoliv akce
0 X

Obrazek 3. Vlevo: Virtualni prostiedi. Vpravo:Virtudlni télo agenta.

Na obrdzku 3 vlevo je zndzornéno virtudlni prostedi, vpravo je popsdno télo agenta.
Intuitivn€ chidpeme, Ze maximalné efektivni chovani agenta bude spocivat v opakovani
akce MOVE za obcasného provedeni akce DIR — aby agent pfedeSel dlouhému
setrvdvani na hranici obdélnikové oblasti. Co bude agent v takovém prostfedi vnimat?
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Obrazek 4. Vlevo: Ctyii piiklady provedeni akce MOVE. Vpravo: Efekt akce MOVE jako zména
senzorll PSX a PSY (5000 ptipadi), ¢tyfi piiklady z levého obrdzku jsou zvyraznény.




Agent provadi ndhodné akce a zkoumad jaky maji vliv na data ze senzorti a na jejich
zmény. Na obrdzku 4 jsou zndzornény piiklady pohybu agenta a graf zmén senzort
polohy po provedeni akce MOVE. Pokud agent nenarazi béhem provadéni akce MOVE
na okraj, jeho poloha se zméni o 1 (body tvofici kruZnici na obrdzku vpravo).

Agent pouZzije shlukovani (clustering) efektt akci pro zjisténi obvyklého / neobvyklého
efektu akce MOVE a definovani nové situace. Je tfeba zjistit do jakych oblasti spada
v poméru veétsi mnozstvi piipadi. To se provadi grafovym shlukovanim — shlukovanim
podle frekvence vyskytu. Nejdiive je vytvofen pouzitim Delaunayovy triangulace graf.
Je spocitina primérna délka hran a hrany kratsi nez primérnd délka hrany jsou z grafu
odstranény. Vzniklé oblasti v grafu jsou obarveny a je nalezena oblast ve které je
frekvence vyskytu pfipadi nejvy$$i. Na obrazku 5 nahotfe bude oblast nejvyssi
frekvence mezikruzi zahrnujici pfipady na kruznici s polomérem 1 a blizké okoli — to je
obvykly efekt akce MOVE, zbytek stavového prostoru je efekt neobvykly.

HRANICE:
(POSX<1) nebo (POSX>9)
nebo (POSY<1) nebo (POSY>4)

UVNITR:
vSe co neni v HRANICE

UVNITR

Obrazek 5. Definovani nové situace. Vlevo: Efekt akce MOVE rozdélen na obvyklé a neobvyklé
piipady. Vpravo dole: Zobrazeni stavii senzorG PSX a PSY pro které nastivd neobvykly efekt (misto
pojmenovani ,,HRANICE" a ,,UVNITR* agent pouzije pro ¢lovéka nesmyslné oznaceni). Vpravo nahore:
odvozend pravidla pro mista kde mivda akce MOVE neobvykly efekt.

Nyni agent muZze zacit zkoumat co zpusobi Ze efekt akce MOVE je obvykly /
neobvykly. Po analyze je zjisténo, Ze akce MOVE ma neobvykly efekt pouze v urcitych
mistech vnéj$iho prostfedi. PouZitim dalSiho shlukovani je moZzné urcit kdy se agent
v téchto oblastech nachdzi. Déle je moZné odvodit pravidla kterd tyto oblasti popisuji
(viz obrazek 5 vpravo nahote).

Akce MOVE ma4 vliv na ohodnocenti, byl zkoumén jeji efekt a definovdna nova situace
UVNITR / HRANICE. Agent nyni poznd jestli je v MOVE-situaci uvniti oblasti nebo
na hranici — a muze pro tyto dva piipady vyvinout odliSnd chovani. Vysledné
kompozitni chovani ptinasi lepsi ohodnoceni nez chovani které neuvazuje definovanou
situaci.



4 Dalsi vyzkum

V tabulce 2 jsou uvedeny nezodpovézené otazky, které vyvstavaji z naseho pfistupu,
ktery uvazuje inteligenci pouze ve vztahu k prostfedi a ktery uvazuje jako nutnost
nevytvaret agenta rucn¢, ale nechat ho vyvinout se pouze na zdklad¢ provadénych akct,
pfijimanych dat ze senzori a piijimané ohodnocovaci funkce.

Oteviené problémy

= jakym zplsobem vytvaret vnitini ohodnocovaci funkce? — nckterd prostiedi
predavaji ohodnoceni pouze sporadicky, toto ohodnoceni si agent musi sam
rozloZzit na provedené akce, aby mohl ddle volit nejefektivnéjsi chovani

= jak zjistit efekty akci, které se projevi ve (velmi) vzddlené budoucnosti?

= jak ma vypadat architektura a vnitini funkce inteligentniho agenta?

= jaka je idedlni sekvence prostedi pro vyvoj agenta?

= které dovednosti a principy (statistika, neuronové sité, algebra, geometrie,
pravidlové systémy, planovéni, shlukovani) jsou nezbytné pro inteligenci?

= jaké vlastnosti maji metaznalosti? — tj. jaké jsou principy ziskdvani znalosti? a
jaké znalosti jsou ,,prenositelné‘“ mezi prostredimi?

= |ze najit zfejmou souvislost mezi rozdily v aktudtorech a rozdily ve vnimén{ lidi
a (virtudlnich) agentt? ...tj. jak rozdily v aktudtorech ovliviuji rozdily ve
vnimani

Tabulka 2. Oteviené problémy.

Pro dalsi postup ve vyvoji inteligentnich agentl navrhuji vytvaret dal$i virtudlni
prostfedi, nechat v nich vyvijet se agenty s odliSnymi architekturami a vnitinim
fungovanim a srovnavat jak vyvoj jednotlivych agent probiha v zdvislosti na
architektufe, t€lu a prostiedich. Dadle pak hledat mechanismy, které umoZznuji dals{
vyvoj inteligentnich agent a které podporuji jejich efektivitu v prostiedi.

Ziskany vhled umozni vytvorit agenta, ktery bude efektivné pracovat ve sloZitém
prostfedi, bude schopny ucit se, spravné reagovat na nezvyklé situace a dale bude
mozné, diky pochopeni mechanizmii mysleni agentt a i lidi, rozsifit obohacujici
propojeni nds lidi a ndmi vytvorenych umélych artefaktt.

S Zavér

Tento Clanek pfindsi novy pohled na vytvafeni inteligentnich agentll. Vychazel jsem
z predstavy s anglickym nazvem ,,embodiment* — ndzoru, Ze kognitivni funkce, vnitini
reprezentace a i inteligence maji zdklad v senzorimotorickych interakcich s prostfedim.
Prezentoval jsem taxonomii prostfedi, architekturu inteligentniho agenta, mechanizmy
fungujici pfi jeho vyvoji a detailn€ji jsem popsal urcité aspekty vnimani, které jsou
odvozeny z moZnych akci agenta a jsou primarnim zplsobem jak dat skuteCnostem
v prostfedi vyznam.
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