Inteligentni agenti

Agentem zde rozumime cokoliv, co vrima své prostiedi pomoci sensorti a
pitsobi na to prostiedi pomoci efektorii.

Clovek-agent z tohoto hlediska ma o¢i, usi a dalsi organy jako sensory; dile ma
ruce, nohy, Usta a dals$i ¢asti téla jako efektory.

Robot-agent nahrazuje kamerami a infracervenymi detektory sensory.
Efektory jsou vlastné tvofeny riiznymi motory.

Softwarovy agent pro vnimani a pisobeni na prostredi disponuje bitovymi
fetézci.

Cilem je ndvrh (umélych) agentd, ktefi inteligentné a vykonné jsou schopni
plsobit na své prostiedi.

Cinnost agentii

Za raciondlniho agenta budeme povazovat takového, ktery provadi spravné
vecl.

V prvnim piibliZzeni je spravna vec takova véc, ktera umoznuje agentovi
nejlepsi Uspéch. Jak a kdy se méti vykonnost agenta? Pro rizné agenty
neexistuje stejny zpusob méteni UspéSnosti. Méteni (a vyhodnoceni) miry
uspésnosti neni vhodné provadét subjektivné (tedy piimo agentem), napf. agent
to neni schopen udélat, apod. Proto se pouZziva objektivni mira ispéSnosti, kdy
je agent pozorovan napft. ndmi z vn¢jSku v jeho prostiedi.

Napf. (libovolny) agent, jehoZz tikolem je vysavat necCistotu z podlahy, mize byt
jednoduse posuzovan z hlediska mnozstvi odstranéné Spiny béhem osmi hodin.
Komplexnéjsi posouzeni mize vzit do uvahy faktor spotieby el. proudu,
mnozstvi produkovaneho hluku, apod.



Dalsi otazkou je kdy agentovu vykonnost vyhodnocovat. Na zacatku vysavani
muze néktery agent vysavat usilovné a za hodinu polevit, jiny mize pracovat

rovnomérné celou pracovni dobu, dalsi napt. celou dobu sve existence. Tomu
je nutno piizpisobit méteni.

Je nutno také rozliSovat mezi racionalitou a vSevédoucnosti (zde agent zna
skutecny vysledek svych akci a tomu muze ptizpisobit svou ¢innost—to je
vSak v realit¢ nemozné docilit). Racionalita je zamé&fena na ocekdvany Gspéch
na zaklad¢ toho, co je agentem vnimano (mnoho véci nelze predvidat a
vnimat).

Racionalita zavisi v libovolném case na téchto ¢tyfech vécech:

® Na meéfeni vykonnosti, které definuje stupen tspechu.

® Na vSem, co agent vnimal do dan¢ho okamziku (tzv. sekvence vnimani,
coz je kompletni historie agentova vnimanti).

® Na znalostech agenta o jeho prostiedi.

®  Na akcich, které agent mize provadet.

Definice idedlniho raciondlniho agenta: Pro jakoukoliv sekvenci vnimani,
idedlni raciondlni agent ucini vSe, co se od n&j oekava pro maximalizaci miry
jeho vykonnosti, a to na zédkladé evidence poskytnuté sekvenci vnimani a
znalosti, kterou agent disponuje. O

Napt. pred prechodem ktizovatky by se mél robot rozhlédnout doleva a
doprava; bez toho jeho (post mortem zkoumana) sekvence vnimani neodhali,
ze vkrocil do silnice bez rozhlédnuti a srazilo jej auto—takovy robot ovSem
neni raciondlni a jeho akce prejit kirizovatku ma nizkou miru vykonnosti.

Dilezitou soucasti racionality (tj. “rozumnosti”) je ziskavani uzitecné
informace.

Otazka: 1ze povazovat normalni hodinky za jednoduchého racionalniho agenta?
Pro¢ ano €1 ne? (Vnimani, prava ¢asu pii pfechodu do jiné ¢asové zony...)



Idealni mapovani ze sekvence vnimani do akci

Pokud tedy zavisi chovani agenta na jeho sekvenci vnimani do urcitého
okamziku, Ize kazdého agenta popsat pomoci tabulky akci, které vykonava jako
odezvu na kazdou (doposud) moznou sekvenci vnimani (pro mnoho agentli by
byl seznam velice dlouhy). Tento seznam budeme nazyvat mapovanim ze
sekvenci vnimani do akci. Mapovani popisuje agenta a idedlni mapovdani
idedlniho agenta. Specifikace akci, které¢ ma agent provadét jako odezvu na
dané sekvence vnimani, ddva moznost vzniku idedlniho agenta.

Neni ovSem nutno vytvaret explicitni tabulku s bunikou pro kazdou moZznou
sekvenci vnimani—Ize Casto definovat specifikaci bez vycerpavajiciho vyctu.
(Napft. vypocet druhé mocniny na kalkula¢ce nepotiebuje znat hodnotu pro
kazdou moznou kombinaci stlaceni tla¢itek—mapovani 1ze vytvoftit napf.
metodou Newtona.)

Autonomie

Idealni racionalni agent by mél obsahovat n&jakou “vestavénou” znalost. Pokud
takovou m4 a je zalozen vyhradné na ni, pak ovSem postrada autonomii (jeho
akce pak nezavisi na vnimani).

Autonomie systému je dana vlastni zkuSenosti/znalosti agenta. Nelze ovSem
napt. pozadovat kompletni autonomii agenta na slovo “jdi”, a je nutno se
vyhnout jeho nahodilé ¢innosti. Agent by mél mit schopnost se ucit (ziskavat
znalost). Skute¢né autonomni inteligentni agent musi byt schopen tspésné
¢innosti v Sirokém rozsahu riznych prostredi, za predpokladu, ze ma dost Casu
k adaptaci.



Struktura inteligentniho agenta

Navrh programu pro umélého agenta je ukolem moderni umélé inteligence.
Programem zde rozumime funkci, kterd implementuje agentovo mapovani z
vnimani na akce. Program obvykle bézi na ur¢itém typu pocitace, tj. vyZaduje
se urCita architektura: agent = architektura + program. Pted navrhem a
implementaci programu je nutno dobfe znat mozna vnimani a akce. Rovnéz je
nutno znat o¢ekavanou vykonnost a cile ¢innosti agenta, a také v jakém
prostiedi bude agent aktivni. Piiklady typt agentii:

Typ agenta Vnimani Akce Cile Prostredi
Medicinsky Symptomy, Otazky, testy, Zdravy pacient, | Pacient,
diagnosticky nalezy, 1écba minimalni nemocnice
systém pacientovy naklady

odpovedi

Systém analyzy | Pixely rizné Tisk kategorie | Spravna Obrazy z
satelitnich intensity, barva | zabéru kategorizace obihajiciho
snimkt satelitu
Robot sbirajici | Pixely rizné Zvednuti Umisténi Pas
soucastky intensity soucastky a jeji | soucastek do prepravujici

ulozeni do spravnych soucastky

piihradky prihradek
Rizeni &isticky | Teplota, tlak Otevieni, Maximalizace | Cisticka

zavieni ventill; | Cistoty,

ptizpisobeni vydatnosti,

teploty bezpecnosti
Interaktivni Napsana slova | Tisk cviceni, Maximalizace Soubor
ucitel napovéda, studentovych studenttl
anglictiny opravy vysledki v

testech

Neéktera redlnd prostiedi mohou byt ve skute¢nosti velmi jednoducha (robot pro
tridéni soucastek). Oproti tomu nékteti softwarovi agenti (softbot = software
robot) existuji ve slozitych, neomezenych doménach (napft. softbot navrzeny
pro 1étani na leteckém simuléatoru pro Boening 747, softbot pro prohliZeni on-

line zprav a vybér zajimavych pro zékazniky...).




Programy agentii

Jednoducha zakladni kostra vnima prostfedi a generuje akce, napf.:

function Skeleton-Agent (percept) returns action
static: memory // agentova pamét svéta

memory « Update-Memory (memory, percept)
action « Choose-Best-Action (memory)
memory « Update-Memory (memory, action)
return action

Po kazdém vyvolani funkce je agentova pamét’ aktualizovana vzhledem k
novemu vjemu (vstup funkce); je vybrana nejlepsi akce a skutecnost o vybéru
akce je rovnézZ uloZena do paméti. Pamét setrvava mezi jednotlivymi
vyvolanimi funklce.

Staci pouze hledat odpovédi?

K napsani jednoduchého agentova programu staci napt. vytvotit vyhledavaci
tabulku:

function Table-Driven-Agent (percept) returns action
static: percepts // na pocatku prazdnd sekvence
table // tabulka indexovand sekvencemi
// vniméani, na pocCatku stanovenéa

append percept to the end of percepts
action « Lookup (percepts, table)
return action

Agent je zaloZen na predem stanovené tabulce. Hlida si sekvenci vnimani a
pouze vyhleda nejlepsi akci. V paméti se uchovava celkova sekvence vnimani,
ktera slouzi jako index do tabulky, ktera obsahuje ptislusné akce pro vSechny
mozné sekvence.



Metoda hledani odpovédi pro vjemy miize selhat:

®  Tabulka potfebna pro jednoduchého agenta, jehoz ukolem je pouze hrat
Sachy, by potiebovala pfiblizné 35'" bunék.
®  Pro ndvrhafe by to znamenalo velice dlouhy ¢as pro vytvoteni tabulky.

Agent nemd zadnou autonomii, protoze vypocet (vybér) nejlepsi akce je

zcela zabudovan. Se zménou prostiedi néjakym neocekavanym zpiisobem
by mohl agent zcela zhavarovat.
® [ kdybychom agenta vybavili néjakym ucicim mechanismem, aby m¢l
n¢jaky stupen autonomie, trvalo by nesmirné dlouho se naucit spravné
hodnoty pro vSechny buniky tabulky.

Ptesto ukazana funkce Table-Driven-Agent implementuje pozadovane
mapovani. Je ovSem nutno pochopit, pro¢ usuzujici agent—na rozdil od pouze
vyhleddvajiciho—miiZe byt lepsi pi1 vyhnuti se uvedenym ¢tyfem

nedostatkam.

Priklad

Ptedpokladejme agenta—umélého fidice taxi. Uloha fizeni neni uzaviena:
neexistuje limit pro mozne¢ nové kombinace okolnosti, které mohou nastat.

zisk

Typ Agenta Vjemy Akce Cile Prostredi
Ridi¢ taxiku Kamery, Toceni Bezpecna, Silnice, dalsi
rychlomér, volantem, rychla, doprava,
GPS, sonar, | akcelerace, ptedpisova a | chodci,
mikrofon brzdéni, pohodlna zakaznici
mluveni k jizda,
pasazerovi maximalni




Polohu, tcast ostatnich objektl na silnici, rychlost... potfebuje taxi znat; to 1ze
ziskat z vjemul poskytovanych ptisluSnymi zatizenimi (kamery atd.). Znalost
projizdéni zatackami vyzaduje akcelerometr. Stav vozidla je dan senzory v
motoru, v elektrické vybave... Akce jsou vice-méné tytéz jako u fidic¢e-Cloveka:
kontrola motoru plynovym pedéalem, kontrola fizeni volantem a brzdami. Navic
komunikace s dal§imi vozidly, syntezator hlasu pro mluveni na pasazéry.

Mira vykonnosti: dojeti na spravné misto; minimalizace spotieby a optiebenti;
minimalizace €asu a ceny cesty; minimalizace naruSeni dopravnich pravidel a
ruSeni dalSich fidicl; maximalizace bezpecnosti a pohodli pasazéra;
maximalizace zisku—je zfejme, Ze néktere pozadavky jsou konfliktni, takze je
nutno nalézt kompromisy.

Prostfedi: miiZze byt na lokélnich silnicich, na dalnicich? V oblasti se sn¢hem
nebo bez? Jizda vzdy vpravo nebo 1 vlevo (Britanie, Japonsko)? Cim vétsi
omezeni, tim snadnéj$i ndvrh.

Nyni je nutno rozhodnout, jak vytvofit redlny program pro mapovani vjemt na
akce. RUzna hlediska tizeni mohou vyZadovat rizné typy programi—zde
budeme uvazovat Ctyfii typy:

Jednodusi reflexni agenti.
Agenti sledujici svét.
Agenti zaméteni na cil.
Uzitkové zaméteni agenti.

Jednodusi reflexni agenti

Explicitni vyhledavaci tabulky neptichazeji do uvahy: visudlni vstup z
jednoduché kamery ptichazi v mnozstvi 50 MB/s (25 obrazkil za vtefinu,
1000x1000 pixelt s 8 bity na barvy a 8 bity informace o intensit¢). Tabulka by
pak musela mit pro jednu hodinu 2°**™ byngk, coz je zjevné piilisny
pamétovy pozadavek.



Je ovSem mozné sloucit ¢asti tabulky—existuji nékteré obecné se vyskytujici
vstup/vystupni asociace, napt. brzdi-li automobil pied nami a jeho brzdova
svétla se rozsviti, naSe auto by mélo rovnéz zacit brzdit. To vede k moZnosti
pouziti pravidel typu TF—THEN (pravidlo typu podminka-akce).

Lid¢ takovychto asociaci rovnéZ pouzivaji mnoho (néktera pravidla se nauci,
jind pochdzeji z reflextt). Obrazek ukazuje strukturu jednoduchého reflexniho

agenta ve schematicke formé, a ukazuje, jak pravidla umoziuji propojit
agentovi vjemy s akcemi:

Jaky je sveét nyni

IF-THEN * Jaka akce ma
byt provedena

Efektory

1papsoad

Jednoduchy reflexni agent hleda pavidlo, jehoz podminka odpovida soucasné
situaci (urcené vjemem) a pak provede akci s tim pravidlem asociovanou:

function Simple-Reflex-Agent (percept) returns action
static: rules // soubor IF-THEN pravidel

state «— Interpret-Input (percept)
rule — Rule-Match (state, rules)
action — Rule-Action/[rule]
return action




Agenti sledujici svét

Jednoduchy reflexni agent pracuje pouze tehdy, kdyz spravné rozhodnuti miize
byt vytvotfeno na zékladé okamzit¢ho vjemu. Pokud auto vpiedu je souCasny
model, je moZzné z jednoduchého obrazku z kamery poznat, zda sviti brzdova
svétla €1 ne. Star$i modely mohou mit jind uspotadani a jejich brzdéni nemusi
byt detekovano. Proto musi agent-tidi¢ udrzovat ur€ity druh vritiniho stavu pro
spravny vybér akce. Zde neni vnitini stav ptili§ rozsahly—potiebuje pfedchozi
snimek kamery k urCeni stavil, kdy se co rozsviti nebo zméni na auté vepredu
pii jeho brzdéni, ukazovani zmény sméru jizdy (blinkr, mechanicka rucka...)
apod.

Obdobné¢ je nutno uvazit, Ze senzory nemuseji vzdy poskytnout kompletni
informaci o stavu na silnici, v jizdnich pruzich apod. V takovych ptipadech
musi agent udrZovat n¢jakou vnitini stavovou informaci k odliSeni stavill svéta,
které generuji stejny perceptudlni vstup, ale jsou vyrazné odlisné (tj. jsou
zapotiebi vyrazné odlisne¢ akce). Napft. nejede-li ve vedlejSim pruhu auto nebo
neni-li vidét generuje tentyz vstup, ale ve druhém ptipad¢ je spravnou akci
pokracovani v plivodnim pruhu, v prvnim ptipad€é moznost piejeti do
vedlejsiho.

Aktualizace vnitini stavové informace vyzaduje dva druhy znalosti zakodované
do agentova programu:

1. Je nutno znat, jak se svét vyviji nezavisle na agentovi—napf. piedjizdejici
automobil bude obecné blize za nami nez pted okamzikem.

2. Je nutno znat, jak vlastni agentovy akce ovliviuji svét—piejizdi-li agent do
pravého pruhu, vznika po ném piinejmensim dofasn¢ mezera v piavodnim
pruhu, nebo Ze po cca péti minutach jizdy smérem na sever se nachéazi cca pét
kilometrii severné od mista, kde byl pred péti minutami (véci zdanlivé trivialni
pro ¢loveka, ale pro stroj-agenta je nutno takto uvazovat).



Schema reflexniho agenta s internim stavem:

Sensory
sv—y
[V}'lvoj svéta]ﬁ Jaky je svét nyni

ucinek akcﬂq +

IF-THEN .) Jaka akce ma
byt provedena

vgent Efettory

1papsoad

function Reflex-Agent-With-State (percept) returns action
static: rules // soubor IF-THEN pravidel
state // popis stavu soucasného svéta

state « Update-State (state, percept)
rule «+ Rule-Match (state, rules)
action — Rule-Action/[rule]
state — Update-State (state, action)
return action
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Agenti zaméreni na cil

Znalost okamzitého stavu prostiedi nemusi vZzdy postacovat k rozhodnuti o
¢innosti. Na kiizovatce muze taxi jet doleva, doprava, nebo rovné. Spravné
rozhodnuti zde zavisi na tom, jaky je cil jizdy. Agent tedy potiebuje jesté
infirmaci o cili jizdy. Agentiv program pak muize zkombinovat tuto informaci
s informaci o vysledcich moZnych akei (tatdz informace byla pouZita k
aktualizaci vnitiniho stavu u reflexniho agenta) k rozhodnuti o vyb&ru spravné
akce k dosazeni cile.

N¢kdy je to jednoduché (jedna akce), jindy slozité (dlouha posloupnost
zataCeni apod. pro nalezeni cesty k dosazeni cile). Uméla inteligence pouZziva
metod vyhledavani a planovani k tomuto tcelu.

Je dobr¢ si povSimnout, Ze tento typ rozhodovani se fundamentalné 1isi od
pouzivani pravidel typu IF-THEN v tom, ze zahrnuje uvahy o budoucnosti:
“Co se stane kdyZ udélam to-a-to?” a “Pomiize mi to néjak?”.

U navrht reflexnich agenti se tato informace explicitné nepouziva, protoze
navrhar predem stanovil spravné akce pro rizné piipady. Reflexni agent brzdi,
kdyz pted sebou uvidi svitit brzdova svétla. Cilové zaméreny agent v principu
mitize uvazovat o tom, Ze pokud ma auto pfed nim rozsvicena brzdova svétla,
tak zpomali. Z toho, jak se obvykle svét vyviji, plyne, Ze jediné akce k
zamezeni narazu (dosazeni cile nesrazit se) je brzdit.

Ciloveé zaméfeny agent se mize zdat méné efektivni, ale je daleko flexibilné;si.
Zacne-li napt. prset, agent miZe aktualizovat svou znalost o efektivnosti jeho
brzd—to miize automaticky ovlivnit zmény relevantnich chovani, aby se
vygoveélo novym podminkdm. U reflexniho agenta by bylo nutno ptepsat velké
mnozstvi pravidel typu podminka-akce.

Déle je cilové zamétfeny agent také mnohem flexibilnéjsi vzhledem k dosazeni
riznych cil. Jednoduchou specifikaci nového cile dojezdu Ize ziskat agenta s
novym/aktualizovanym chovanim. Pravidla reflexniho agenta, kdy zatocit a
kdy jet ptfimo, funguji pouze pro jeden cil dojezdu. Pro dojezd jinam musi byt
vSechna vyménéna.
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Cilové zaméteny agent:

\ )
sensory <€
v
[V}’lvoj sveta % jaky je svét nyni
ﬁiéinek akci CO se stane ) -
po akci A -
=)
17/]
=<
o
=
cile)—y, jaka akce by méla
byt provedena
Agent £ kV >
efe tory/

Uzitkové zaméreni agenti
Cile samy o sob¢ nepostacuji ke generovani vysoce kvalitniho chovani agenta.
Napt. existuje mnoho sekvenci akei, které dostanou taxik do jeho ur¢en¢ho

cile—tim je tedy dosazeno cile.

Na druhé strané 1ze cil ovSem dosahnout za rliznych okolnosti: ryhcleji,
bezpecnéji, spolehlivéji, levnéji, apod.

Cile pouze poskytuji hrubé rozliSeni mezi pfinosnymi a nepiinosnymi stavy.
Obecnéjsi mira vykonnosti by méla poskytnout exaktni srovnani riznych stavii

svéta (nebo sekvenci stavit) podle toho, do jakeé miry jsou pro agenta piinosné
pokud je dosadhne. (Pro pfinosnost se pouziva terminu agentuv uzitek.)
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Uzitek je tedy funkce, kterd mapuje urcity stav na realné ¢islo, které dale slouzi
pro urceni asociovaného stupné ptinosnosti. Kompletni specifikace funkce
uzitku umoznuje racionalni rozhodovani ve dvou ptipadech, nastanou-li potize
s cily:

1. Pokud existuji konfliktni cile, pak pouze n¢které mohou byt dosazeny (napf.
rychlost a bezpecnost). Funkce uzitku zde stanovi vhodny kompromis.

2. Pokud existuje n€kolik cill, na jejichZ splnéni se agent mize zamétit a
zadného z nich nelze dosahnout s jistotou, pak uzite¢nost poskytuje zptisob jak
piitadit vahu pravdépodobnosti uspéchu vzhledem k dileZitosti dosazeni cilt.

Agent, ktery vlastni explicitni funkci uzitku, mize tedy vytvaret racionalni
rozhodnuti, ale musi porovnavat potencidln¢ dosazitelné uzitky, k nimz vedou
rizne€ posloupnosti akci.

Cile, 1 kdyz jsou z tohoto hlediska hrubéjsi, umoziuji agentovi vybér akce
pfimo, a to za pfedpokladu, Ze akce vyhovuji pro dosazeni cile.

Existuji také ptipady, kdy lze ptfevést funkci uzitku na soubor cili takovym
zplusobem, Ze cilové zaméreny agent pii pouZiti téchto cilli dosahne stejn¢ho
rozhodnuti o ¢innosti jako uzitkové zaméteny agent pouzivajici danou funkci.

Jinym ptikladem uzitkové zaméfeného agenta je napt. agent hrajici néjakou hru

(Sachy), ktery musi vytvaret zna¢né “jemna” rozliSovani mezi riznymi
pozicemi vznikajicimi na Sachovnici.
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Uzitkové zamétfeny agent:
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Prostredi
Vlastnosti prostredi
Prosttedi maji nckolik charakteristik. Zakladni odliSnosti:

®  Pristupné a nepristupné: zda agentovy sensory umoziuji poskytnou
kompletni informaci o stavu prostiedi. Pokud ano, je prostiedi pristupne,
jinak je nepristupné. Sensory by mély umoznit ziskat iidaje relevantni pro
vybér akce. Ptistupné prostiedi ma tu vyhodu, Ze si agent nemusi
udrZovat vnitini stavy sledovaného svéta.

®  Deterministické a nedeterministické: je-1i nasledujici stav prostiedi
zcela ur€en soucasnym stavem a akcemi zvolenymi agentem, pak se jedna
o deterministické prostiedi. V principu nema agent starosti s nejistotou v
piistupném a deterministickém prostiedi. Zda je prostiedi deterministické
se obvykle musi urCit ptimo z hlediska agenta.
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Episodické a neepisodické: v episodickém prostiedi je agentova
znalost/zkuSenost rozdélena mexi “episody”. Kazda episoda se sklada z
agentovych vnimani nasledovanych akcemi. Kvalita agentovy akce zavisi
pouze na dané episod¢, protoZe nasledné episody na predchéazejicich
nezaviseji co do jejich vlastni kvality. Episodicka prostfedi maji vyhodu v
tom, Ze agent nemusi myslet doptedu.

Statické a dynamické: pokud se prostfedi méni béhem agentova
uvazovani, pak je prostiedi z jeho hlediska dynamicke, jinak je staticke.
Staticka prostfedi maji vyhodu v tom, Ze béhem svého uvazovani nemusi
agent sledovat svét, a také se nemusi zabyvat ¢asem.

Semidynamické: pokud se prostfedi neméni v Case, ale agentova
vykonnost na ¢ase zalezi, mluvime o semidynamickém prosttedi.
Diskrétni a kontinualni: existuje-li omezené mnozstvi odliSnych a jasné
urcenych vnimani a akci, pak se jedna o diskrétni prostedi (napt. Sachy
jsou diskrétni prostfedi—existuje pevné mnozstvi moznych taha v kazdé
pozici). Rizeni taxiku je kontinudlni—rychlost a poloha taxiku véetnd
ostatnich vozidel se méni v intervalu spojitych hodnot. Pozn.: Pti
dostate¢né¢ jemné urovni granularity mize dokonce 1 prostfedi taxiku byt
diskrétni, protoZe obraz kamery je digitalizovan na diskrétni hodnoty
pixelll, ale smysluplny program agenta je normalné na abstraktné;jsi
urovni, tj. na urovni, kde je granularita povazovana za spojitou zaleZitost.

vvvvvv

neepisodické a dynamické; obdobné je to 1 v ptipad¢ prostifedi dynamického.
Rovnéz se ukazuje, Ze vétSina realnych situaci je tak slozita, Ze to, zda je
prostiedi doopravdy deterministické, je zalezitost sporna a pro prakticke tcely
se zachazi se situaci jako s nedeterministickou.

Nasledujici tabulka ukazuje #ypy prostredi pro néktera znaméjsi prostiedi.
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Prostfedi | Piistupné | Determi- | Episodické | Staticke Diskrétni
nistické

Sachy s ano ano ne semi ano

hodinami

Sachy bez | ano ano ne ano ano

hodin

Poker ne ne ne ano ano

Backgam- |ano ne ne ano ano

mon

Rizeni taxi | ne ne ne ne ne

Medicin- ne ne ne ne ne

ska diag-

nostika

Analyza ano ano ano semi ne

obrazu

Robot tfi- ne ne ano ne ne

dici sou-

castky

Rizeni ne ne ne ne ne

Cisticky

Interaktiv- | ne ne ne ne ano

ni ucitel

anglictiny
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Hodnoty v tabulce mohou ovSem zaviset na tom, jak je vytvoren pojem (tzv.
konceptualizace) prostiedi a agentt.

Napt. poker je deterministicky, pokud si agent mize udrzovat idaje o sledo-
vani potadi karet v bali¢ku, jinak bude poker nedeterministicky. Obdobné miize
dojit k tomu, ze prostredi je episodické na vyssi arovni, nez se odehravaji
agentovy jednotlivé akce.

Napft. sachovy turnaj se sklada z posloupnosti her (partii). Kazda partie je
episoda, protoze pifinos taht, provedenych agentem v jedné partii, pro celkovou
uroven agentovy vykonnosti neni ovlivnén tahy z ptisti partie. Na druhé¢ strané
je nutno uvazovat fakt, ze béhem jedné partie jsou jednotlivé tahy spolu urci-
tym zplsobem provazany, takze agent je musi promyslet v néjakém poctu
doptedu.

Programy pro prostredi

Obecny program prostiedi ilustruje zakladni vztah mezi agenty a prostiedimi:

procedure Run-Environment (state, Update-Fn, agents,
termination)
inputs: state // pocatecéni stav prostredi
Update-Fn // funkce pro modifikaci prostredi
agents // soubor agentu
termination // predikat k otestovani na zavér

repeat
for each agent in agents do
Percept[agent] — Get-Percept (agent, state)
end
for each agent in agents do
Action[agent] « Program[agent]Percept ([agent])
end
state — Update-Fn (actions, agents, state)
until termination(state)

Uvedeny zdkladni program pracuje v principu tak, ze predava kazdému agento-
vi jeho vjemy (percepce), od kazdého agenta ziskava jeho akci, a pak aktualiz-
uje prostredi.
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Simulatory prostredi mohou byt zaloZzeny na uvedené programové kostte:

Simulator dostane jako vstup jednoho €1 vice agentl a zaridi, aby opakované
kazdy agent obdrzel spravne vjemy; poté ziska akce agentli. Nasledné simulator
aktualizuje prostredi na zaklad¢ akci, ptipadné na zaklad¢ vlivu dalSich dyna-
mickych procesi (které nejsou agenty, napt. dést’) v prostredi.

Prosttedi je tedy definovano pocdtecnim stavem a aktualizacni funkci.

(Pon.: kazdy agent pracujici v simulovaném prostiedi by samoziejmé mél praco-
vat 1 v redlném prostiredi, které poskytuje tytéz druhy vjemi a piijima tytéZ druhy
akci.)

Procedura Run-Environment musi korektnim zpiisobem testovat agenty v
prostiedi. Pro n€které druhy agenti (napf. takoveé, ktefi se ucastni dialogu v pfi-
rozeném jazyce) muze postacovat pouhé sledovani jejich chovani.

Pro ziskani detailngjSich informaci o agentové vykonnosti se zaclenuje n¢jaky
kod pro méteni vykonnosti.

Miize to byt napt. funkce Run-Eval-Environment: méfi vykonnost kazdé-
ho agenta a vraci seznam vyslednych skore. Proménna score obsahuje sle-
dovani skore pro kazdého agenta:

function Run-Eval-Environment (state, Update-Fn, agents,
termination, Performance-Fn) returns scores
local variables: scores // vektor dany pocltem agentt
// na pocatku vse 0

repeat
for each agent in agents do
Perceptlagent] ~ Get-Percept (agent, state)
end
for each agent in agents do
Actionl[agent] « Programl[agent]Percept ([agent])
end
state « Update-Fn (actions, agents, state)
scores «— Performance-Fn(scores, agents, state)
until termination (state)
return scores
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M¢teni vykonnosti obecné miize zaviset na celkoveé posloupnosti stavli prostie-
di generovanych béhem ¢innosti programu. Obvykle se vSak pouziva jednodu-
cha akumulace (soucet, vypocet priméru, nebo vzeti maxima). Napt. uvazime-
li méfeni vykonnosti agenta vysavajiciho podlahy a pouzijeme-Ili jako miru
celkové mnozstvi odstranéné Spiny, pak scores jednoduse udrzuje hodnotu o
tom, kolik $piny jiZ bylo doposud vysato.

Run-Eval-Environment vraci miru vykonnosti pro jedno prostredi, defi-
nované jednim pocatecnim stavem a konkrétni aktualiza¢ni funkci.

Agent je vSak obvykle navrzen pro praci ve tfidé prostredi, ¢imZ se rozumi
cely soubor riiznych prostiedi. Napt. se mliZze jednat o Sachovy program, ktery
hraje proti Sirokému souboru lidskych a strojovych oponentti. Pokud bychom
takovy program navrhli proti jedinému protihraci, pak by mohlo dojit k tomu,
Ze se sice vyuZziji konkrétni slabosti dan¢ho protivnika, ale nemuseli bychom
ziskat program hrajici obecné dobfe.

Z toho plyne zzejmy pozadavek: pro méteni vykonnosti agenta je zapotiebi
generator prostiedi, ktery vybira konkrétni prostiedi (s ur¢itou pravdépodob-
nosti) v némz je agent testovan. Nas pak zajima priimérna agentova vykonnost
ptes celou tiidu prostiedi.

Je nutno ovSem pfi realizaci simulatoru prostedi dbat na rozdil mezi stavovou
promeénnou simuldtoru prostiedi a stavovou promennou v agentovi: agent
nesmi vidét stavovou promeénnou simulatoru prostiedi, jeho stavova proménna
muliZe pouze nabyvat hodnot na zaklad¢€ agentovych viem1, bez kompletniho
ptistupu k informacim.

Priklad prostiedi a agenta ve svété vysdavani Spiny
Uvedeny svét Ize popsat takto:

®  Vjemy: kazdy vysavacovy agent dostdva tiiprvkovy vektor vjemi
pro kazdé kolo vysavani. Prvni element (z dotykového sensoru)
dava 1 pokud stroj do néceho vrazi, jinak 0. Druhy element (foto-
sensor na spodku stroje) dava 1 pokud je zjiSténo smeti, jinak 0.
Tteti element dava 1 pokud je agent ve vychozim misté (“doma”),
jinak O.
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Akce: pét akci je k dispozici—jdi vpted, oto€ se doprava o 90°,
otoC se doleva o0 90°, vysaj smeti, a vypni se.

Cile: Cilem pro kazd¢ho agenta je odstranit smeti a vratit se domil.
Exaktnéjsi zadani: 100 bodu za kazdy vysaty kus smeti, -1 bod za
kazdou akei, -1000 boda pokud se agent vypne jinde neZ doma.
Prostredi: prostiedi je dano miizkou se Ctverci. Nekteré Ctverce
obsahuji piekazky (zdi, nabytek...), jiné obsahuji volny prostor.N¢-
které volné Ctverce obsahuji smeti. Kazda akce “jdi vpied” je presun
na dalsi ¢tverec, pokud tam neni ptekazka—v tom ptipadé agent
zlstane stat v ptivodnim ¢tverci, ale dotykovy senzor je nadale
aktivni. “Vysaj smeti” vZdy zlikviduje (odstrani) detekovany kus
smeti. “Vypni se” vZdy ukonci simulaci.

Slozitost prostiedi 1ze ménit ve tfech smérech:

Tvar mistnosti: v nejjednodussim ptipadé ma mistnost n x n Ctver-
obdélnika, tvar pismene L, nebo nepravidelny tvar, ptipadné série
mistnosti spojenych chodbami.

agenta-vysavace nemusi vjem rozliSovat mezi zdi a kusem ndbytku,
oboji aktivuje sensor tak, ze vyda hodnotu 1.

Rozmisténi smeti: nejjednodussi je smeti rozmistit rovnomeérné v
mistnosti. Realisti¢té)si je vice smeti umistit v ur¢itych lokacich
(napft. dlouh4 a velmi pouzivana cesta do dalsi mistnosti, nebo
kolem Zidle u jidelniho stolu...
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