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INTELIGENTNY SYSTEM W WYBRANEJ KLASIE
DYNAMICZNYCH SRODOWISK DECYZYJNYCH

1. Wstep

Pod koniec naszego stulecia mo emy zaobserwowac rewolucje w dziedzinie przetwarzania
informacji. Obecnie jeste§my §wiadkami wzrostu ilo$ci danych, ktorymi cztowiek postugu
je si¢ w swoim codziennym yciu, jak te zwickszania mo liwoS$ci przetwarzania danych.
Mo emy tatwo stwierdzi¢, e powy sze zjawiska s3 nie tylko od siebie uzale nione, ale
rownie wzajemne na siebie oddzialuja. W sytuacji szybkiego wzrostu zarowno ilosci infor
macji, jak t¢ mocy obliczeniowej mo na postawic¢ pytanie w jaki sposéb mo na usprawnié
naszg percepcj¢ rzeczywistosci majac do dyspozycji takie zasoby. Do tej pory czlowiek
W procesie poznania otaczajagcego go $wiata postugiwat si¢ metodami, ktéorych podstawy
byly opracowane w koncu zeszlego stulecia, dzigki nim dysponowal procedurami numery
cznymi, ktéore mogly zosta¢ wykorzystane migdzy innymi w takich dziedzinach jak rozpo
znawanie mowy, rozpoznawanie obrazow do sterowania systemami w pewnych wasko spe
cjalizowanych klasach zagadnien. Niezale nie od tego byly prowadzone w wielu laborato
riach naukowych badania nad sztuczna inteligencja. Dzigki rezultatom tych prac mo liwe
bylo stworzenie r6 nego rodzaju systemoéw ekspertowych i predykcyjnych, ktére oparte
byty na rachunku symbolicznym, albo te wykorzystywaty techniki numeryczne. Do ogra
niczen tego typy systemOw mo na zaliczy¢: u ycie ustalonych procedur numerycznych,
mate mo liwosci realizacji procesu uczenia, a wlasciwie samouczenia, a tak e brak uniwer
salnej architektury systemu do rozwiazywania problemow z r6 nych dziedzin. W ten spo
sob dochodzimy do zagadnien, ktére bgda przedmiotem tego artykutu.

W ostatnich dekadach naszego stulecia zostaty zapoczatkowane badania nad systema
mi AJ., jednak w badaniach tych mo emy zaobserwowa¢ odmienne podej$cie od prezen
towanego do tej pory. Gtownymi celami obecnie przeprowadzanych badan jest: po pierw
sze zrozumienie istoty zjawiska inteligencji, po drugie proba konstrukcji systemow sztucz
nej inteligencji, ktére oparte bylyby na budowie systemow, wystepujacych w przyrodzie.*

* Katedra Automatyki, Akademia Gorniczo-Hutnicza, Krakow
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Cele te sa na tyle zlo one, e w badaniach tych biora udziat przedstawiciele ré6 nych
dziedzin nauki. Na przyktad jednym z wa niejszych zagadnien w pracach nad A.L jest
poznanie mechanizmdéw uczenia si¢ oraz szeroko rozumianego poznania, w ktoérych uczest
nicza przedstawiciele z zakresu neurobiologii, neuropsychologii, psychologii behawioral
nej, psychologii ewolucyjnej, socjologii spotecznej, konczac na przedstawicielach filozofii.

Jedna z tendencji w badaniach nad zdecentralizowanymi systemami A.L, jest zas
tosowanie modelu agenta do modelowania tego typu systemoéw. Sa to systemy na tyle
zlo one, e klasyczne metody opisu ich dynamiki stajg si¢ niewystarczajace. Jednym
z mo liwych sposoboéw opisu jest zastosowanie pojgcia agenta, ktory stanowi niezale ny
byt, posiada swoja list¢ celow, posiada umiej¢tno§¢ oddzialywania na swoje $srodowisko
oraz adaptacji do zmian zachodzacych w $§rodowisku [19, 20, 25]. Wydaje si¢, e model
autonomicznego agenta jest modelem uniwersalnym obliczeniowo i mogacym mieé bez
posrednio zastosowanie w wielu dziedzinach.

W pracy zostala podjeta proba adaptacji cybernetycznego modelu autonomicznego sys
temu na grunt systemow z dziedziny A.l. Model, ktory wykorzystano zostat opracowany
przez M. Mazura [16, 17] i byl oparty na zjawiskach o charakterze psychologiczno-
biologicznych, ktore wystepuja w ka dym yjacym organizmie co $wiadczy o jego uniwer
salno$ci obliczeniowej. Wydaje si¢, e model ten bedzie moégl by¢ wykorzystany
bezposrednio w ré6 nego typu srodowiskach, gdzie wymagane sa systemy z dziedziny A.lL
W opisie systemu, przytoczone zostaly podstawowe pojgcia z dziedziny psychologii takie
jak: pojecie inteligencji, pojgcie procesu ,,uczenia si¢” z punktu widzenia psychologii be
hawioralnej. Te metody zostang pdzniej przystosowane do uczenia systemu. Nast¢pnie
zostala omoOwiona uniwersalna architektura systemu A.l. wraz z procesem planowania
dzialan tego typu systemow. Implementacja tego systemu zostala zrealizowana w $ro
dowisku obliczeniowym MATLAB i SIMULINK korzystajac z teorii sztucznych sieci neu
ronowych i algorytmow genetycznych. W zakonczeniu omoéwiono rezultaty zachowania
modelu oraz wskazano na kierunki jego rozbudowy. Wspomnie¢ tu trzeba, e w dalszym
ciagu pracy poje¢cia autonomicznego systemu, autonomicznego agenta, inteligentnego sys
temu beda u ywane w ich rtownowa nym znaczeniu.

2. Pojecie inteligentnego systemu

W rozdziale tym podejmiemy probe wspolnego zdefiniowania pojgcia inteligentnego syste
mu, nast¢pnie zastanowimy si¢ z jakich blokow funkcjonalnych powinien on by¢ zbudowa
ny, aby mogt realizowaé¢ funkcje, ktore do niego przynale a. Na koniec tego rozdzialu za
stanowimy si¢ nad metodami uczenia takiego systemu.

2.1. Pojecie ,inteligencji”

Wprowadzenie do literatury pojecia ,,inteligencja” przypisuje si¢ Cyceronowi [18, 25], kto
ry u ywajac tego stowa opisywat zjawisko, ktore dzi§ okreslilibySmy jako uzdolnienia inte
lektualne. Na podstawie obserwacji zachowania si¢ ludzi w r6 nych sytuacjach codzien
nych bez trudu stwierdzamy, e pod wzgledem skutecznosci rozwigzywania problemow y
ciowych, wystepuja wyrazne rd nice pomi¢edzy osobami. Oznacza to, e w sytuacjach pro
blemowych jedni radza sobie lepiej ni pozostali, co przejawia si¢ np. w szybkos$ci orazja-
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kosci osiagganych rezultatow, ktorych nie mo na wytlumaczy¢ ani poziomem wyksztalce
nia, ani te doswiadczeniem, ktére cztowiek zdobywa w ciggu swojego ycia. Jak widac
doktadna definicja tego pojgciajest niezwykle trudna.

2.1.1. Przeglad stanowisk rozumienia pojecia ,inteligencji”

Na poczatku badan nad inteligencja wyodrebnil si¢ nurt traktujacy inteligencje jako specy
ficzng zdolnos$¢ adaptacyjna. Wedlug tych stanowisk inteligencja to ogoélna zdolnos$¢ adap
tacji do nowych warunkéw i do realizacji w nowych warunkach zadan. Zdolno$¢ ta, choé
byta rozumiana w kategoriach psychologicznych, ktore sg wtasciwe czlowiekowi mo e zo
sta¢ rownie odniesiona do zwierzatjak te do systemow, ktore sa wytworem umystu ludz
kiego. W tej koncepcji traktuje si¢ jako zdolno$¢ adaptacyjna, ktéora ma zapewnic przetrwa
nie danego gatunku.

2.1.2. Przeglad rozumienia poje¢cia ,inteligencji”

Rozumienie inteligencji uwzglgdniajace rownie wlasciwosci adaptacyjne danego obiektu
(czlowiek, zwierze, sztuczny wytwor cztowieka) oferuja przedstawiciele kierunkéw beha-
wiorystycznych w psychologii. Reprezentanci tych kierunkéw definiuja inteligencje jako
zdolno$¢ uczenia si¢. Psycholog amerykanski G.A. Ferguson (1954) [7, 11, 18, 26] zapro
ponowal, aby przez inteligencje rozumie¢ nabyty przez jednostke repertuar uogoélnionych
technik uczenia si¢. Miarg zdolnos$ci uczenia si¢ jest tatwos$¢ i szybkos$¢, zjaka dany system
nabywa okre$lone zachowania. Te modele inteligencji przedstawione powy ej mo emy
nazwaé modelami adaptacyjnymi tego poj¢cia.

Doé¢ rozpowszechniony jest poglad, zgodnie z ktérym inteligencjg nale y rozumieé
jako wlasciwos$¢ psychiczna, ktora przejawia si¢ w wzglednie stalej, charakterystycznej dla
danej jednostki, efektywnosci wykonywania zadan anga ujacych procesy intelektualne,
takie jak wnioskowanie i rozumowanie.

Pewna odmiang w ujmowaniu inteligencji w kategoriach proceséw, a nie wlasciwosci
stanowi poglad, zgodnie z ktorym inteligencja to zdolno$¢ do przetwarzania informacji.
Poglad taki glosza badacze, ktoérzy nawiazuja w swoich koncepcjach do teorii informacji,
jak np. jeden z glownych reprezentantow takiego rozumienia inteligencji, amerykanski psy
cholog E. Hunt (1980) [18, 25], Taki poglad posiada niewatpliwe korzy$ci poniewa poz
wala mowi¢ o inteligencji w kategoriach dynamicznych oraz utatwia zrozumienie zacho
dzacych zmian w zachowaniu danego systemu.

Na koniec naszego przegladu dotyczacego pojgcia inteligencji nale y wspomnieé¢ o do
sy¢ specyficznym stanowisku rozumienia inteligencji poniewa wia e si¢ ona z kierunkiem
filozoficznym, zwanym operacjonizmem, ktory definiuje pojgcia za pomoca operacji okresla
jacych ich zastosowanie. Psycholog amerykanski reprezentujacy powy szy poglad filozoficz
ny E.G. Boring [18, 26], zdefiniowatl inteligencje jako zjawisko, ktore mierza testy inteligencji.
Postugujac si¢ takg definicja mamy pewnos$é¢, e mowimy o §cisle okreslonym zjawisku.

2.1.3. Definicja pojecia ,inteligencji”

Pojecie inteligencji mo na zdefiniowaé biorac pod uwage fakt jej pochodzenia. W tym
przypadku jednak poglady r6 nig si¢ od gloszacych, e inteligencja jest wytacznie wyni
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kiem oddzialywania §rodowiska, a wigc w petni nabyta do pogladéw traktujacych inteligen
cje jako zdeterminowang genetycznie. Biorac pod uwage powy sza ré norodno$é opinii
D.O. Hebb (1949) [18, 26] wprowadzit definicj¢ inteligencji, w ktérej zostata uwzglednio
na zaro6wno jej genezajak te oddziatywanie srodowiska. Wedtug Hebba poj¢cie Inteligen
¢ji mo emy podzieli¢ na inteligencj¢ A oraz inteligencj¢ B. Inteligencja A stanowi poten
cjat intelektualny np. organizmu zdeterminowany jego budowa (w przypadku ywych orga
nizmoéw jego wyposa eniem genetycznym). Z kolei inteligencja B to zdolnosci intelektual
ne, przejawiajace si¢ na zewnatrz w zachowaniu. Stanowi ona wynik interakcji pomigdzy
inteligencja A a szeroko rozumianym $rodowiskiem danego systemu.

Konczac rozwa ania dotyczace, pojecia inteligencji mo emy stwierdzi¢, e zwyklismy
jej przypisywaé efektywnos$é dziatan umyslowych, ktoérej nie potrafimy wytlumaczy¢ ani
zasobami wiedzy danego systemu, ani jego doswiadczeniem. Tak pojeta inteligencja posi
ada wiele cech wspolnych z naukowym rozumieniem tego pojecia. Jedne z powy ej przed
stawionych definicji podkreslaja funkcje adaptacyjne systemu badz dopatruja si¢ istoty tego
zjawiska w efektywnos$ci dzialan. Inne z kolei akcentuja fakt, e stanowi ona wzglednie
stalg wlasciwos$¢ proces6w umystowych, ktore sg zaanga owane w rozwigzywanie r6 nego
typu problemow. Dalej w pracy mowiac o ,inteligentnym systemie” bedziemy gléwnie
postugiwali si¢ definicja tego pojgcia, ktora zostata zaproponowana przez kierunki psy
chologii behawioralnej oraz neobehawioralnej, ale tak e bedziemy mysleli o zdolnosciach
adaptacyjnych systemu oraz ojego efektywnosci realizowanych przez niego zadan.

2.2. Ogolny opis struktury inteligentnego systemu

2.2.1. Mechanizm dzialania systemu

Dziatanie wigkszo$ci systemOéw mo emy opisaé w kategoriach typu Bodziec-Reakcja (Sti-
mulus-Response). Za pomoca tego modelu (S-R) sa wyjasniane motywacje podejmowanych
r6 nego typu dzialan badz to przez ludzi w okreslonej sytuacji, badz przez zwierzg¢ta. Mo
delem tym postuguje si¢ gtoéwnie psychologia behawioralna. Psychologia behawioralna
uwa a, e mechanizm (S-R) jest podstawg do wyjasnienia wszelkiej aktywnosci. Wigc mo

emy rownie przyjaé, e mechanizm zaproponowany przez psychologie behawioralng do
opisu zachowan ludzi lub zwierzat bedzie wystarczajacy do przedstawienia dziatania inteli
gentnego systemu.

2.2.2. Elementy systemu

System inteligentny powinien mie¢ mo liwo$¢ adaptacji swoich celow do aktualnych wa
runkow wystepujacych w jego $rodowisku, z tej przyczyny musi by¢ wyposa ony w ele
menty, ktore zapewniag mu mo liwo$¢ komunikacji ze srodowiskiem. Elementy, dzigki kto
rym system odbiera bodzce ze srodowiska nazywamy receptorami, a caty uktad, ktory jest
odpowiedzialny za przetwarzanie sygnatow wejsciowych ukladem percepcji systemu Nato
miast elementy dzigki, ktorym system oddzialywa na srodowisko (odpowiada na bodzce ze
strony srodowiska) nazywamy efektorami. Oprécz tych elementow, ktore sa odpowiedzial
ne tylko za komunikacje ze $rodowiskiem, system musi posiada¢ uklady realizujace nie
zbedne funkcje:
- uktad zapewniajacy korelacje pomiedzy aktualnie odbieranymi bodzcami,
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- uktad przechowujacy cele systemu oraz zapewniajacy ich modyfikacje, je eli zaistnieje
taka koniecznos$¢,

- uktad, ktéry pamigta reakcje systemu, ktore byty dla niego korzystne,

- uktad dokonujacy wyboru odpowiedniej reakcji, na podstawie danych z poprzednich
uktadow.

Oprocz tych wszystkich wymienionych ukltadéw system powinien by¢ wyposa ony
w mechanizm, ktoéry zapewni w prosty sposob uczenie si¢ wlasciwych zachowan w jego
Srodowisku.

2.2.3. Mechanizm uczenia si¢ systemu

Na wstepie tego paragrafu zastanowimy si¢ co bedziemy rozumieli przez uczenie si¢, nastg
pnie przedstawimy na ten temat poglady przedstawicieli psychologii behawioralnej, a na
koniec odniesiemy to do modelu inteligentnego systemu.

Pojecieprocesu,, uczenia si¢ ”

Cztowiek w znacznie mniejszym stopniu ni jakikolwiek inny organizm zwierzgcy dysponuje
gotowymi, wrodzonymi instynktownymi formami zachowania. Zachowanie instynktowne
zapewnia wielu ywym organizmom zwierz¢cym natychmiastowe, tzn. bez uprzedniego ucze
nia sig, przystosowanie do r6 nych warunkow srodowiska, w ktéorym egzystuja. Jednak e przy
stosowanie to jest bardzo mato elastyczne i obejmuje Scisle okreslony repertuar zachowan
zwigzany z utrzymaniem danego gatunku przy yciu. Terminu ,,uczenie si¢” u ywa si¢ za
zwyczaj w dosy¢ szerokim znaczeniu. Termin [5, 7, 11, 16, 17, 18, 26] bedziemy traktowac
jako proces prowadzacy do modyfikacji zachowania systemu w wyniku ich uprzednich do
$wiadczen. Uczenie si¢ milczaco zaklada konieczno$¢ istnienia pamigci, czyli zdolnosci fun
kcjonalnej uktadu nerwowego (w przypadku ywych organizméw) do tworzenia i magazyno
wania bodzcoéw i reakcji. Powy sza definicja uczenia si¢ zostala wprowadzona przez Stefana
Baleya.

Zmiana zachowania systemu

Przyjmujac, e uczenie przejawia si¢ w zmianach zachowania, mo na zastanowi¢ si¢ nad
rodzajami zachowan, a nast¢pnie nad wynikajacymi z podziatu zachowan rodzajami ucze
nia, ktore zostaty rozré nione przez J. Altmana w pracy [11, 18, 26].

- Zachowanie sztywne, ktore nie ulega adnym modyfikacjom pod wplywem nowych
doswiadczen. Mo naje gltéwnie zaobserwowac u ni szych zwierzat [11], Zachowania,
ktore maja gtownie na celu utrzymanie organizmu lub gatunku przy yciu.

- Zachowania, ktore ulegaja modyfikacji w pewnym stopniu do realizacji potrzebny jest
pewien udziat do$wiadczenia. Do tej kategorii mo emy zaliczy¢ wiele achowan in
stynktownych, jak np. formy zachowania zwigzane z poszukiwaniem po ywienia czy
obrony terytorium.

- Zachowania, ktore ulegaja znacznej modyfikacji w procesie uczenia si¢ w kontakcie
ze Srodowiskiem; s3 to formy zachowan ksztaltujace si¢ w wyniku indywidualnych
doswiadczen danego systemu.

Poglgdy przedstawicielipsychologii behawioralnej
Badania nad uczeniem si¢ zapoczatkowatl Pawlow, wedtug ktéorego proces uczenia polega

na powstaniu w korze moézgowej danego organizmu nowych potaczen pomigdzy ogniskami
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pobudzen [26], ktoére zostaly wywotane przez bodzce pochodzace z zewnatrz i z wewnatrz
organizmu. Pawlow twierdzil, e warunkiem podstawowym wytworzenia odruchu warun
kowego jest zbie no$¢ w czasie, bodzca oboj¢tnego z bodzcem bezwarunkowym. (Ta me
toda uczenia zostanie doktadnie przedstawiona w nast¢pnym rozdziale). W tym przypadku
mamy do czynienia z asocjacja pomig¢dzy bodzcami. Natomiast inni przedstawiciele nurtu
psychologii behawioralnej przyjmowali, e mechanizm procesu uczenia polega na korelacji
bodzca oraz odpowiedniej dla niego reakcji. (Mechanizm ten zostat wykorzystany do opra
cowania metody warunkowania instrumentalnego, o ktorym bedzie mowa w nastgpnym
rozdziale).

Nauka reakcji zto onych wedtugpsychologii behawioralnej

Jak mo emy si¢ domysla¢ behawioryS$ci traktuja uczenie si¢ jako zmian¢ zachowania dane
go systemu, przy czym zachowanie nale y rozumie¢ jako reakcje lub sekwencj¢ reakcji
w odpowiedzi na dany bodziec. Na podstawie prawidtowosci wykrytych w badaniach nad
powstawaniem pojedynczych odruchéw dokonali uogdlnien na bardziej skomplikowane fo
rmy uczenia si¢, zakladajac, e zlo one zachowania stanowig jedynie ciagi pojedynczych
reakcji warunkowych. Najczesciej u ludzi jak i zwierzat mamy do czynienia z zachowa
niem zlo onym. Zdaniem behawiorystow uczenie si¢ tego typu zachowan mo e mie¢ dwo
jaki charakter: uczenie sensomotoryczne, czyli nabywanie reakcji ruchowych pod kontrola
zmystow, oraz uczenia si¢ werbalnego, ktore w procesie uczenia wykorzystuje reakcje bez
warunkowe lub tez reakcje warunkowe, ktore zostaly wytworzone przy pomocy reakcji
bezwarunkowych. Z powy szych rozwa an wynika, e oba rodzaje procesu uczenia si¢
znacznie 16 nig si¢ migdzy soba.

2.2.4. Zjawisko wzmocnienia

Pojgcie wzmocnienia zostalo wprowadzone przez Pawlowa i stato si¢ podstawowym poje¢
ciem wielu teorii uczenia si¢ rozwijanych na gruncie psychologii behawioralnej. O znacze
niu zjawiska wzmocnienia dotyczy tak e znane ,,prawo efektu” [7, 11, 18, 26] sformulowa
ne przez E.L. Thomdike’a (1898) [18, 26], Zgodnie z tym prawem istnieje du e prawdopo
dobienstwo, i dziatanie prowadzace do po adanego efektu bedzie si¢ powtarzaé w podo
bnych okolicznos$ciach. Jakkolwiek sformutowanie tego prawa podlegato wielu modyfika
cjom, stanowi ono dobry funkcjonalny opis warunkoéw koniecznych do uczenia si¢. Chodzi
tu bowiem o uczenie si¢ zale nosci i zwiagzkéw miedzy dzialaniem a rezultatem dziatania.

Zjawisko wzmocnienia w procesie uczenia sie systemu

Zjawisku okreslanemu mianem wzmocnienia nadawano podstawowe znaczenie w procesie
uczenia si¢. Ogolnie jednak mo na stwierdzi¢ i prawie wszystkie znane teorie, uwzgled
niajace znaczenie wzmocnienia w sposob posredni lub bezposredni, odwotywaly si¢ do
wplywu jaki ono wywiera na sfer¢ motywacji uczacego si¢ podmiotu. Wedtug przedstawi
cieli psychologii behawioralnej, gdy wystapieniu pewnej reakcji w obecnosci okreslonego
bodzca towarzyszy zredukowanie jakiego$ popedu (nagroda), woéwczas wzrasta prawdopo
dobienstwo wykonania tej reakcji w sytuacji ponownego pojawienia si¢ takiego samego bo
dzca. Te reakcje, ktore przyczyniaja si¢ do redukowania popedow lub te mo emy powie
dzie¢ przyczyniaja si¢ do nagradzania systemu zostaja utrwalone tzn. skojarzone z wtasci
wym bodzcem, inne zanikaja. Reakcje mo na uporzadkowaé zgodnie z kryterium prawdo-
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podobienstwa ich wystapienia w danej sytuacji bodzcowej, tworzac w ten sposob tzw.
hierarchi¢ reakcji, w ktorej pierwsze miejsce zajmuje reakcja majaca najwigksza szans¢ po
jawienia sig.

Wykorzystanie zjawiska wzmocnienia do uczenia sie inteligentnego systemu

Wracajac do modelu inteligentnego systemu zastanowimy si¢ w jaki sposob powinien fun
kcjonowaé mechanizm wzmocnienia, aby system byt zdolny do uczenia si¢. Je eli system
podejmie akcje przy pomocy efektorow w okreslonej sytuacji bodzcowej, a akcja bedzie
korzystna to system powinien dosta¢ nagrode czyli reakcja systemu powinna ulec wzmoc
nieniu i zgodnie z prawem Thomdike’a wystapia niezbgdne warunki do uczenia si¢ syste
mu. Przy czym nale y zaznaczyé, e nagroda mo e pochodzi¢ bezposrednio lub posrednio
od $rodowiska. Mowiac, e nagroda pochodzi posrednio od $rodowiska mamy na mys$li, e
system aktualnie osiagnat stan, ktory jest dla niego z wewngtrznych przyczyn korzystny.

Rys. 1. 0gélny schemat systemu inteligentnego

Omoéwiony model inteligentnego systemu zostat przedstawiony na rys. 1 [5]. W nastgepnym
punkcie rozdziatu tej pracy zajmiemy si¢ procesem planowania, ktory wystgpuje w trakcie
adaptacji celow systemu inteligentnego do zmiennych warunkéw srodowiska.

2.3. Proces adaptacji celu do warunkow w Srodowisku

Aby agent mégt samodzielnie oraz racjonalnie planowaé swoje dziatanie prowadzace do
osiggnigcia celu lub celéw, powinien by¢ wyposa ony w wiedzg. Wiedze posiadang przez
agenta mo emy podzieli¢ na nastepujace kategorie [14].

2.3.1. Wiedza o Srodowisku

Wiedza (Structural knowledge) [14], ktora zawiera opis $rodowiska agenta oraz problemow,
ktore agent ma rozwiaza¢. Najczescie] w rzeczywistosci bedzie zachodzita sytuacja, w ktorej
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informacje agenta o Srodowisku b¢da miaty charakter niepewny oraz niepeilny. Pojgcie nie
pewnosci mo na np. wyrazi¢ przez okreslenia typu: prawdopodobny, mo liwy, konieczny,
wyobra alny, wiarygodny. Do reprezentowania oraz przetwarzania tego typu wiedzy mo
na zastosowac teorie Dempster-Shafera, teorie zbiorow rozmytych. W przypadku kiedy
mamy do czynienia z wiedzg o charakterze niepelnym mo na zastosowaé np. logik¢ niemo-
notoniczna, logike wielowarto§ciowa, oraz w ograniczonym zakresie logike formalng.

2.3.2. Wiedza o planowaniu

Wiedza o planowaniu i podejmowaniu decyzji (Decision making knowledge) [14]. Aby de
cyzje podejmowane przez agenta byly w pelni racjonalne oraz uzale nione od zmian za
chodzacych w jego srodowisku agent powinien by¢ zaopatrzony w zbidr procedur. Proce
dury te beda umo liwialy agentowi w czasie planowania scenariusza podejmowanych
dzialan ,,zrozumienie celu”. Proces planowania realizowany jest przez tzw. modul planera
[25]. Dla przybli enia powy szego zwrotu korzystnym bedzie postu enie si¢ nastgpujacym
przyktadem [25]:

Przypusémy e za utrzymanie pracy elektrownijgdrowej odpowiedzialnyjest robot. Gdzie
przez utrzymanie pracy elektrowni nale y rozumieé np. niedopuszczenie do przegrzania
rdzenia reaktora, utrzymanie produkcji energii elektrycznej na odpowiednim poziomie,
ochrona instalacji elektrowni niedopuszczenie dopo aru itp.

Je eli agent, a w naszym przypadku robot bedzie rozwiazywal postawiony przed nim
problem w sposéb tradycyjny to przez dtu szy czas bedzie on oczekiwal na wystapienie
zdarzenia np. po aru i nie beda interesowaly go przyczyny wystapienia tego zdarzenia. Na
tomiast w naszym przypadku robot bedzie planowatl swoje dziatanie na dtugi czas przed za
istnieniem konkretnej sytuacji. Plan dziatan robota b¢dzie uwzglednial przyczyny wystapie
nia danego zdarzenia. Na przyklad po ar mogt by¢ spowodowany przegrzaniem rdzenia re
aktora lub te atakiem terrorystycznym na instalacje elektrowni. W ka dym z wymie
nionych przypadkéow dzialania podejmowane przez agenta moga posiada¢ odmienny charak
ter. Rownocze$nie agent planujac swoje dziatlanie powinien uwzglednia¢ skutki, ktore
moga powsta¢ w wyniku tych dzialan. W tym przypadku te mo na postu y¢ si¢ nastgpu
jacym przyktadem [25]:

Celem agenta Ajestjak najszybszy przyjazd do miasta X. Agent A podro ujgc samochodem
zaobserwowat du opatrolipolicyjnych oraz du o znakow ograniczajgcych predkoscéjazdy.

Z przyktadu wynika ze celem agenta A jest jak najszybszy dojazd do miasta X. Zbudowany
przez agenta A scenariusz dziatan mo e wyglada¢ nastepujaco: aby osiagnaé cel nale y zwie
kszy¢ predkos¢ jazdy. Ale przy realizacji tego planu moga wystapi¢ uboczne konsekwencje
wykonania tego planu w postaci otrzymania mandatu za przekroczenie predkosci (patrole poli
cyjne) lub niebezpieczenstwa wypadku (ograniczenia predkosci), czyli cel mo e by¢ w ekstre
malnym przypadku nieosiggalny. W takim przypadku agent a wlasciwie planer [25] powinien
mie¢ mo liwo§¢ wyboru innego scenariusza, ktory zapewni osiagnigcie celu (w tym przypadku
przyjazd na czas do miasta X). W rzeczywistosci mo e si¢ zdarzy¢ przypadek, e nie bedzie al
ternatywnego scenariusza (planu), wtedy cel zostanie porzucony. Porzucenie celu przez agenta
mo e oznacza¢, e zdecydowal si¢, dojecha¢ do miasta X spdézniony. Wszystkie te wlasnosci
powinien posiada¢ planer [25], ktory jest odpowiedzialny za proces planowania akcji majacych
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doprowadzi¢ agenta do osiagnigcia celu. Planer taki przedstawiony jest przez R. Wilenskie
go w pracy [7], a zaprezentowanym na rys. 2. Teraz przejdziemy do omdéwienia poszczegdl
nych elementow tego uktadu.

GOAL DETECTOR:

Rys. 2. Schemat blokowy modutu planowania

2.3.3. Logiczna struktura modulu planowania

Goal detector
Jest to algorytm odpowiedzialny za generowanie nowego celu:

- na podstawie zaobserwowanych zmian w Srodowisku ktéore moga by¢ konsekwencja
realizacji planu danego systemu lub te innych systemow istniejacych w jego srodowisku,

- na podstawie zmian, ktéore beda miaty miejsce w wyniku realizacji planu danego agen
ta (symulacja planu).

Propser

Jest algorytmem, ktérego podstawowa funkcja jest generowanie planu (scenariusza) dla
konkretnego celu. Je eli istnieje taka mo liwo$¢ to generowanych jest kilka alternatywnych
scenariuszy dla konkretnego celu.

Projector

Podstawowa funkcja Projektora jest symulowanie zbudowanego planu przy zastosowaniu
hipotetycznego modelu $rodowiska (structural knowledge) jaki posiada agent. Projector
wigc umo liwia przewidywanie stanu §rodowiska w jakim si¢ §rodowisko znajdzie po wy
konaniu planu zbudowanego przez danego agenta. Mechanizm ten umo liwia Goal-Detec-
torowi detekcje stanu Srodowiska, ktory by¢ mo e bedzie wymagat dodania nowego celu
do zbioru celow.
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Executor

Wykonuje sekwencje akcji, ktore sa zawarte w planie agenta. Przy wykonaniu czg¢sci planu
mo e mie¢ miejsce sytuacja, ktora bedzie wymagata modyfikacji planu dziatan. Przyczyna
tego moga by¢ zmiany w Srodowisku, ktére sa spowodowane egzekucja planow innych
agentoOw wystepujacych w srodowisku.

3. Metody uczenia

Obserwujac dowolny system, ktory wystepuje w naturalnym $rodowisku musimy pamigtac,
e srodowisko to podlega dynamicznym zmianom. O systemie, ktory byl w stanie przysto
sowac si¢ do nowych warunkéw wystepujacych w srodowisku mo emy powiedzie¢ e na
uczyt si¢ prawidlowo odpowiada¢ na bodzce zewngtrzne pochodzace od $rodowiska. Mu
siatlo zatem ulec zmianie jego zachowanie (reakcje). Zmiang¢ zachowania danego systemu
mo emy uznaé zajeden z obiektywnych aspektow procesu uczenia si¢ danego systemu, tak
przynajmniej uwa a psychologia behawioralna .W psychologii behawioralnej proces ucze
nia si¢ danego organizmu jest wigc interpretowany jako zmiana zachowania na bodzce ze
wnetrzne. Zale no$é tg obrazowat schemat S-R, w ktorym litera S (stimulus) reprezento
wata bodziec, a litera R zachowanie (rys. 3). Wedtug psychologii behawioralnej w zacho
waniu ludzi oraz pozostalych organizmoéw ywych wystepuja cate tancuchy powigzan po
miedzy bodzcami a reakcjami, okreslanych mianem nawykow. Z tych przestanek wynika,
e podstawowym zadaniem psychologii ma by¢ badanie tych zwigzkéw. Przyjmowano e
podstawowe zwiazki pomigdzy bodzcami, a reakcjami sg ksztaltowane w procesie uczenia sig,

dlatego te metody uczenia staly si¢ centralnym zagadnieniem psychologii behawioralne;j.

Reagowanie na nowe bodzce Wytwarzanie nowych reakcji

Rys. 3. Przejawy ,,uczenia si¢” systemu

Sprecyzujemy teraz co bgdziemy rozumieli przez zmian¢ zachowania systemu, a nastgpnie
omo6wimy podstawowe metody uczenia si¢, ktére sa stosowane w psychologii behawioral
nej (warunkowanie instrumentalne, warunkowanie klasyczne), na koniec omowimy ro6 ne
prawidtowosci wykryte w badaniach na warunkowaniem.
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3.1. Reagowanie na nowe bodzce

Podstawa pierwszego typu zmian jest to, e dany obiekt dzigki do§wiadczeniu poznaje
nowe bodzce i coraz wigcej czynnikéw nabiera dla niego okre§lonego znaczenia. To, co da
wniej nie wywolywalo reakcji, a z tych czy innych wzgledow okazuje si¢ nieoboje¢tne dla
danego podmiotu, zaczyna je wywolywaé. Przejawem uczenia si¢ jest coraz lepsza orienta
cja w $rodowisku, umo liwiajaca doskonalsze przystosowanie. Jako model takiego typu
uczenia si¢ mo na traktowa¢ odruch warunkowy (bedzie omoéwiony w nastepnym punkcie),
wytwarzajacy si¢ wowczas, gdy dany podmiot zaczyna reagowac na bodziec dawniej obo
jetny je eli nabiera dla niego okreslonego znaczenia. Nowos¢ dotyczy wtedy nie reakcji,
lecz bodzca na ktoéry podmiot reaguje. W tym przypadku repertuar reakcji nie ulega wzbo
gaceniu, zwicksza si¢ natomiast liczba bodzcéw wywotujacych reakcje.

3.2. Wytwarzanie nowych reakcji

Druga ze zmian zachowan danego organizmu, polega na wytwarzaniu nowych reakcji. Wyra

a si¢ ona w pojawianiu si¢ i utrwaleniu zachowan, ktéore dawniej w danej sytuacji nie miaty
miejsca. Do nowych zachowan mo e dochodzi¢ w ré6 ny sposob, z mniejszym lub wickszym,
udziatem inwencji podmiotu. Czgsto zdarza si¢ tak, e nowe reakcje mogg wystapi¢ w sposob
przypadkowy, a zostang utrwalone na skutek tego, e nowe zachowanie jest korzystne dla da
nego obiektu. Prostym modelem tego rodzaju zachowan mo e odruch instrumentalny. Podsu
mowujac niniejsze rozwa ania mo emy stwierdzi¢, e w dziataniu danego organizmu poja
wiaja si¢ nowe reakcje, wzbogaca si¢ repertuar jego zachowan. Co$ czego dawniej nie bylo,
staje si¢ w wyniku wtasnego doswiadczenia podmiotu elementem jego dziatania i nabiera
okre§lonego znaczenia. Sytuacje moga wcale nie r6 ni¢ si¢ od poprzednich, modyfikacji ule
ga tylko zachowanie, bodzce sg te same, zmieniajg si¢ tylko reakcje.

Za elementarne rodzaje uczenia si¢ uwa ane jest warunkowanie klasyczne oraz warun
kowanie instrumentalne. Poni ej przedstawimy skrotowy opis tych dwoéch rodzajow warun
kowania, poniewa s one szeroko omowione w dostepnej literaturze [7, 11, 18,26].

3.3. Warunkowanie klasyczne

Eksperymenty nad warunkowaniem jako pierwszy przeprowadzit P. Pawlow [7, 11, 18,
26], Stwierdzit on, e podawanie psu pokarmu wywotuje u niego wydzielanie §liny. Rea
kcje t¢ Pawtow nazwatl odruchem lub reakcja bezwarunkowa, poniewa wystgpuje ona bez
uczenia si¢, w sposob niezmienny, utrwalony genetycznie. W tym przypadku pokarm jest
bezwarunkowym bodzcem dla tej reakcji. Nastepnie zaobserwowal, e je eli bezposrednio
przed podaniem psu pokarmu zadzwoni dzwonek, to po kilku prébach na sam dzwigk
dzwonka pies zaczyna wydziela¢ $ling. Przed eksperymentem dzwonek nigdy nie wy
wotywat reakcji wydzielania §liny u psa, a wigc pies nauczyl, e bodziec, ktoéry zawsze po
jawia si¢ przed jedzeniem, jest jego sygnalem. Tego typu bodziec Pawlow nazwat bodzcem
warunkowym, a wydzielanie $liny na dzwonek reakcja warunkowga (rys. 4). Reakcja taka
wytwarza si¢ dzigki wielokrotnemu taczeniu si¢ dzwigku dzwonka z pokarmem, co Pawlow
okreslit jako wzmocnienie bodzca warunkowego (poprzedni oboje¢tnego) przez bodziec
bezwarunkowy (widok pokarmu).
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Bodziec warunkowy

Rys. 4. Warunkowanie klasyczne

3.4. Warunkowanie instrumentalne

Dzigki procesom warunkowania klasycznego nowe, dotychczas oboj¢tne bodzce stajg si¢ sy
gnatami bodzcow bezwarunkowych, a tym samym sygnalami reakcji dla pojawienia reakcji
bezwarunkowej [7, 11, 18, 26], W toku warunkowania instrumentalnego organizm uczy si¢
tego, e osiagnigcie (lub unikniecie) bodzca bezwarunkowego jest mo liwe dopiero po wyko
naniu pewnej okreslonej reakcji, niezale nej od reakcji bezwarunkowej. Badania nad tym ro
dzajem warunkowania wywodza si¢ z dwoch laboratoridow polskich fizjologow [7, 11, 18, 26]
J. Konarskiego i S. Millera oraz psychologa amerykanskiego B.F. Skinnera. Poni ej omowi
my w sposob bardzo skrotowy eksperyment Skinnera [7, 11, 18, 26]: glodnego szczura umie
szcza si¢ w zamknigtej skrzynce, w ktorej z jednej z wewngtrznych $cian wystaje dzwignia.
Szczur obwachuje skrzynke i wykonuje szereg przypadkowych ruchéw podczas, ktérych na
ciska dzwignig¢, ktora jest polaczona z mechanizmem wprowadzajacym do wnetrza skrzynki
zasobnik z pokarmem. Po wielu probach szczur uczy si¢, e naci$nigcie dzwigni powoduje
pojawienie si¢ pokarmu. Reakcja instrumentalna zazwyczaj wykonywana jest z reguly w sy
tuacji bodzcowej. Reakcjami instrumentalnymi danego organizmu moga by¢ tylko te reakcje,
ktore wystepuja w jego repertuarze ruchowym [7, 11, 18, 26], por. rys. 5.

Rys. 5. Warunkowanie instrumentalne
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W obu przedstawionych typach warunkowania wytwarzaja si¢ nowe zwiazki mi¢edzy bodz
cami i reakcjami, czyli dokonuje si¢ modyfikacja zachowania danego organizmu. Porow
nujac obydwa typy warunkowania, nale y zwréci¢ uwage, e¢ w warunkowaniu klasycznym
bodziec nicoboje¢tny dziala niezale nie od tego czy wystapita reakcja warunkowa. Nato
miast w wamnkowaniu instrumentalny nagrod¢ otrzymuje osobnik tylko wtedy (lub unika
kary) gdy wystapita u niego po adana reakcja warunkowa [7, 11, 18, 26].

4. Model systemu autonomicznego

W punkcie tym zostanie przedstawiony model systemu autonomicznego w odniesieniu do
autonomicznego agenta, ktory zostal zaprezentowany w pracy profesora Mariana Mazura
[16, 17]. W dalszej czg$ci tego rozdziatu przejdziemy do przedstawienia elementéw syste
mu autonomicznego z uwzglednieniem interakcji pomigdzy nimi

Agenta mo emy uto sami¢ albo zjakim§ okreslonym bytem fizycznym lub te abstrakcyj
nym. Np. je eli w przypadku bytu fizycznego agenta mo emy uwa ac za robota, ktory ma
swoja liste zadan do zrealizowania. Realizacje swoich zadan powinien on uzale ni¢ od $ro
dowiska, w ktorym on obecnie egzystuje oraz od swojego stanu wewngtrznego, ktory np.
mo emy powigza¢ z zasobami energetycznymi (np. stan baterii) naszego robota, ktére sa
niezb¢dne do jego dalszej egzystencji w srodowisku. Robot taki nie powinien podjac si¢
realizacji zadan, ktéore mogty by uniemo liwi¢ jego dalsza egzystencje w Srodowisku. Nato
miast w przypadku bytu abstrakcyjnego mo e to by¢ np. program, ktéry bedzie speinial
role systemu ekspertowego.

O systemie, ktory posiada: zdolno$¢ sterowania oraz zdolno$é przeciwdziatania utracie
zdolnosci sterowania mo emy powiedzie¢ e jest systemem autonomicznym [16, 17],
Wobec tego taki system autonomiczny musi by¢ wyposa ony w nastgpujace elementy:

- Efektory czyli organy stu gce do oddzialywania na otoczenie. I tak w przypadku ro
bota moga to by¢ jego manipulatory, natomiast w przypadku systemu ekspertowego
bedzie to odpowiedz na postawione pytanie. Z tego wynika e, efektoréw powinny
doptywaé informacje okres$lajace, ktore z mo liwych oddziatywan na §rodowisko maja
w danym czasie wystapic.

- Receptory stu ace do pobierania informacji z otoczenia.

- Korelator jest to podsystem, ktory jest odpowiedzialny za przetwarzanie oraz prze
chowywanie informacji. Je eli prezentowany system poréwnaliby$my z organizmami
wystepujacym w srodowisku naturalnym, to odpowiednikiem bloku korelatora, byt by
zapewne blok uktadu kognitywnego, poniewa jest on odpowiedzialny za uczenie si¢
danego organizmu.

Do efektorow powinna doplywac energia umo liwiajaca wykonywanie pracy niezbednej
w oddziatywaniach na $rodowisko, ale do tego niezbedny jest nastgpny tor zwany torem
energetycznym sktadajacy si¢ z nastgpujacych elementow:

- Alimentatory sa to organy stu agce do pobierania energii z otoczenia. W przypadku
robota rola tego elementu jest dosy¢ oczywista, ale w przypadku systemu ekspertowe
go nale y to wyjasni¢. 1tak w przypadku systemu ekspertowego mamy do czynienia
z bytem abstrakcyjnym, wiec z tego te powodu mo emy przyja¢ e do swojej
egzystencji nie potrzebuje on energii w sensie potocznego znaczenia tego stowa.
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W przypadku systemu ekspertowego pojgcie ,,energii” mo emy interpretowaé z infor
macjami majacymi bardziej elementarny charakter w stosunku do informacji, ktore sa
odbierane przez receptory systemu.

- Akumulator - blok odpowiedzialny za przechowywanie oraz magazynowanie energii.
System autonomiczny powinien by¢ wyposa ony w blok, ktéry bedzie zapewniat sprz¢ e
nie pomiedzy torem informacyjnym (receptory, korelator), a torem energetycznym (alimen-
tator, akumulator) systemu. Je eli b¢dziemy szuka¢ bliskich analogii w §rodowisku natural
nym, to taki blok mo emy poréwnaé z uktadem nagrody, w ktory sa wyposa one wszystkie
organizmy ywe. Uktad nagrody jest odpowiedzialny za rozré nianie ,,dobrego” i ,,ztego”
dla danego organizmu. Przejawem dziatania tego uktadu mo e by¢ np. odczuwanie przy
jemnosci (nagroda) badz te bolu (kara), ktorego zadaniem jest utrzymanie systemu autono

micznego w rownowadze funkcjonalnej [7].

- Homeostat jest to organ stu acy do przeciwdziatania przeptywom informacji i energii
zmniejszajacy mo nos$¢ oddziatywania systemu na otoczenie.

Schemat tego typu systemu autonomicznego zostat przedstawiony na rys. 6. Receptory, ali-
mentatory i1 efektory sa organami zapewniajacymi kontakt systemu ze S$rodowiskiem,
w ktorym on egzystuje, przy czym receptory i alimentatory sa wejsciami systemu, efektory
za$ jego wyjsciami. Korelator, akumulator i homeostat sag wewngtrznymi organami systemu
autonomicznego. Zdobywanie informacji w otoczeniu polega na wykryciu ré nic [16, 17]
mig¢dzy oddzialywaniem elementdw otoczenia na receptory. Do wykrycia okreslonego od
dziatywania jest potrzebny receptor wra liwy na taki wlasnie rodzaj oddziatywania, a nie
wra liwy na inne rodzaje bodzcéw. Do okreslonego oddziatywania na otoczenie jest po
trzebny efektor. Im wiegcej jest efektoréw, tym wiecej mo liwosci interakcji z otoczeniem.
Gromadzenie informacji w korelatorze oraz gromadzenie energii w akumulatorze umo li
wia wykorzystanie ich niezale nie od czasu pobierania.

RyS. 6. Model Systemu Autonomicznego wg M. Mazura
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4.1. Homeostat

Sterowanie systemu autonomicznego w otoczeniu opiera si¢ na sprz¢ eniu zwrotnym, cze
go wynikiem jest wystepowanie zmian nie tylko w otoczeniu, lecz rownie w samym syste
mie autonomicznym. Zmiany w systemie autonomicznym nie powinny by¢ ani tak du e,
ani tak male eby utracil on mo liwo$§¢ sterowania. Niebezpieczenstwo utraty sterowania
jest najmniejsze, gdy stan systemu autonomicznego jest odlegly od obu granic. Stan taki
okreslamy jako stanem réwnowagi funkcjonalnej [16, 17]. Zadaniem homeostatu jest wias
nie utrzymywanie systemu autonomicznego w roéwnowadze funkcjonalnej. Na powstanie
iusuwanie zaktécenie rownowagi funkcjonalnej wptyw maja nast¢pujace procesy:

Im wigksza zmiana wystapi w otoczeniu, tym wigksze be¢dzie jego oddziatywanie na
system autonomiczny za posrednictwem receptorow i alimentatorow. Tym wigksze bedzie
oddzialywanie akumulatora oraz korelatora na homeostat. A zatem zakl6cenie rownowagi
funkcjonalnej jest posrednio spowodowane zmianami w otoczeniu systemu, natomiast bez
posrednio dziataniem akumulatora oraz korelatora. Homeostat nie posiada bezposredniego
kontaktu ze Srodowiskiem, z tego te wynika e zakldéceniem dla niego jest wszystko to co
jest na jego wejsciu od korelatora oraz akumulatora, wobec tego zakltdcenia te moga by¢
usuniete przez homeostat poprzez jego bezposrednie oddzialywanie na akumulator oraz ko
relator. Przyktadowo je eli oddziatywanie korelatora wzrasta i akumulatora wzrasta na ho
meostat, wowczas oddzialywanie homeostatu na korelator oraz akumulator bedzie maleé
(1 odwrotnie). Na skutek takich dzialan roéwnowaga funkcjonalna systemu zostaje przy
wroécona. Z tych rozwa an wynika e pomigdzy homeostatem a korelatorem oraz homeo-
statem a akumulatorem wyst¢puje ujemne sprz¢ enie zwrotne. Poniewa wiele r6 nych
proceséw mo e odbywacé si¢ jednoczes$nie, wiec homeostat musi by¢ organem zlo onym
z wielu obwoddw sprzg en powigzanych miedzy soba, dzigki temu powstanie w jednych
obwodach sprz¢ en rozbie nych przeciwdziatajg sprz¢ enia zbie ne w innych obwodach.

4.2. Tor informacyjny systemu

Torem informacyjnym systemu autonomicznego jest tor obejmujacy receptory, korelator,
efektory oraz sprz¢ enie pomigdzy korelatorem, a homeostatem.
Na rys. 6 widaé¢, e korelator jest wyposa ony w dwie grupy wej$¢ oraz dwie grupy

wyjsé:

Sygnat receptorowy (Vr) wprowadzany przez receptor do korelatora [16, 17],

Sygnat efektorowy (Ve) wprowadzany przez korelator do efektora [16, 17],

Sygnat perturbacyjny (Vp) wprowadzany przez korelator do homeostatu [16, 17],

Sygnat homeostatyczny (Vh)  wprowadzany przez homeostat do korelatora [16, 17].
Bez wzgledu na stopien komplikacji ka dego korelatora powinien on realizowac nastg
pujace funkcje:

- uzyskiwac¢ informacje,

- przechowywac¢ informacje,

- przetwarzaé przechowywane.
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Je eli pierwsze dwa punkty sa dosy¢ oczywiste, to w przypadku punktu ostatniego nale y
wyjasni¢ na czym mianowicie polega w korelatorze przetwarzanie informacji. Powstanie
interakcji migdzy elementami korelacyjnymi jest nazywane skojarzeniem [16, 17] tych ele
mentoéw, a posrednio wartosci sygnatow wystgpujacych na tych elementach Uwzgledniajac
wszystkie cztery podstawowe typy sygnatow korelatora mo na wyrd ni¢ w ten sposob typy
skojarzen, wystepujace w korelatorze, ktoére poni ej zostang przedstawione (tak jak to
przedstawiono na rys. 7).

RyS. 7. Ogélny schemat korelacji

4.2.1. Skojarzenia wejScie - wejScie

1. Je eli wra enie (Vr) bodzca jest wystarczajace do spowodowania decyzji i reakcji, to
skojarzenie z nim (Vr) innego bodzca mo e okaza¢ si¢ rownie wystarczajace do spo
wodowania takiej samej decyzji. Np. klasyczne doswiadczenie przeprowadzone przez
Pawtowa, ktore zostatoju opisane w innym miejscu tej pracy.

2. Je eli wra enie (Vr) bodzca jest wystarczajace do spowodowania decyzji oraz reakcji,
to rownie refleksja (Vh), prowadzaca do wyobra enia tego bodzca mo e rownie oka
zaé si¢ wystarczajaca do spowodowania takiej samej decyzji i reakcjijak (Vr).

4.2.2. Skojarzenie wejsScie - wyjscie

3. Wra enie (Vr) bodzca powoduje skojarzona z nim decyzje (Ve) i reakcje.
4. Refleksja (Vh) wywoluje skojarzona znig decyzje (Ve) oraz reakcje.
5. Wra enie (Vr) bodzca powoduje skojarzona z nim emocje (Vp).

4.2.3. Skojarzenie wyjscie - wyjscie

6. Je eli wra enie bodzca jest wystarczajace do spowodowania decyzji (Ve) i reakcji, to
mo e okaza¢ si¢ wystarczajace rownie do spowodowania skojarzonej z nig decyzji (Ve),

7. Je eli wra enie bodzca jest wystarczajace do spowodowania decyzji (Ve) oraz reakcji, to
mo erownie okazac si¢ wystarczajace do spowodowania skojarzonej z nig emocji (Vp).
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Na rys. 8 przedstawiono wszystkie mo liwe rodzaje skojarzen, ktore moga mie¢ miejsce
w korelatorze. Podsumowujac rozwa ania na temat przetwarzania informacji w korelatorze
mo emy powiedzie¢, e generalnie przetwarzanie informacji polega na interakcjach pomig
dzy wejsciami, wyj$ciami uktadu.

Vp

RyS. 8. Mo liwe typy interakcji pomiedzy wejsciami, a wyjéciami korelatora

Jak wida¢ na rys. 8 w korelatorze zawierajacym tylko jeden receptor oraz jeden efektor jest
mo liwych a osiem typow skojarzen. Przy uwzglednieniu, e liczby elementow korelacyj
nych, a wigc odpowiednio receptorow i efektoréw moga by¢ du e, liczba mo liwych skoja
rzen jest bardzo du a. Na potrzeby opisu tego modelu zostala wprowadzona nastgpujaca te
rminologia definiujaca zale nosci pomigdzy sygnatami wej§ciowymi oraz wyj§ciowymi ko
relatora:

- Emocja jest to oddzialywanie korelatora na homeostat [16, 17]. W szczegdlnosci mo

emy rozpatrywaé¢ dwa podstawowe przypadki:
* Awersja czyli emocja polegajaca na wzrastaniu sygnalu perturbacyjnego (Vp)

[16.17] ;
Atrakcja czyli emocja polegajaca na zmniejszaniu si¢ sygnatu perturbacyjnego (Vp)
[16.17]

- Refleksjajest to oddziatywanie homeostatu na korelator [16, 17]:

Dezaprobata refleksja polegajaca na zmniejszaniu si¢ sygnatlu homeostatycznego
(Vh) [16, 17];

Aprobata refleksja polegajaca na wzrastaniu sygnalu homeostatycznego (Vh)
[16.17] ,

4.3. Tor energetyczny systemu

Obszar energetyczny systemu autonomicznego obejmuje pobieranie energii z otoczenia
przez alimentatory przy wspoldziataniu homeostatu oraz wydawanie energii do otoczenia
za posrednictwem efektorow. W obszarze energetycznym tego systemu zachodzg interakcje
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pomigdzy akumulatorem oraz homeostatem. Akumulator oddziatuje na homeostat wprowa
dzajac do niego sygnat, ktory jest okreslany jako obcia enie [16, 17] (rys. 6), przy czym
moga tu mie¢ miejsce nastepujace przypadki:

- przecia enie, czyli zwigkszanie obcia enia;

- odcia enie, czyli zmniejszanie obcig enia.
Homeostat oddzialuje na akumulator wprowadzajac do niego sygnal, ktory jest okreslany
jako napre enie [16, 17] i podobnie jak w poprzednim przypadku moga tu wystapi¢ dwie
mo liwosci:

1. spr¢ enie, czyli zwigkszanie napr¢ enia;

2. odprg enie, czyli zmniejszanie napr¢ enia.
Napr¢ enie jest sygnatem wplywajacym na akumulowanie energii, przy czym spr¢ enie
zwigksza, a odpr¢ enie zmniejsza przetwarzanie energii akumulowanej w energi¢ przydatna
do wydawania przez system autonomiczny. Obcig enie jest sygnatem powstajacym pod wply
wem czerpania energii akumulowanej, przy czym przecig enie powstaje wskutek wzrasta
jacego, a odcia enie wskutek malejacego wydawania energii przez system autonomiczny.

4.4. Interakcje pomiedzy torem energetycznym
a torem informacyjnym systemu

Po przedstawieniu toru informacyjnego oraz energetycznego wraz z zachodzacymi w nich
interakcjami mo emy przej$¢ do przedstawienia wplywu procesow informacyjnych na pro
cesy energetyczne oraz wptywu procesow energetycznych na procesy informacyjne, czyli
generalnie mo emy powiedzie¢ e bedziemy zajmowacé si¢ zachowaniem systemu auto
nomicznego. Fakt, e homeostatjest organem wspolnym dla obu obszaréw, pociaga naste
pujace konsekwencje. Po pierwsze za posrednictwem homeostatu procesy informacyjne
wywieraja wplyw na procesy energetyczne, a procesy energetyczne wywieraja wplyw na
procesy informacyjne. W szczegdlnosci mo emy rozré nié¢ nastgpujace przypadki [16, 17]:

- refleksjajest zale na nie tylko od emocji, lecz rownie od sygnalu, ktory jest wprowa
dzany przez akumulator do homeostatu czyli od obcia enia;

- napre¢ enie jest zale ne nie tylko od obcig enie ale rownie do proceséw informacyj
nych zachodzacych w korelatorze, a konkretnie od sygnatu perturbacyjnego (Vp) czyli
od emocji;

- emocja wywiera wplyw nie tylko na refleksje, ale rownie na napre¢ enie;

- obcia enie wplywa nie tylko na napr¢ enie, ale rownie wywiera wptyw na refleksje.
Wzajemne oddzialywanie proces6Ow informacyjnych oraz energetycznych jest okreslone
przez zasady wspotdziatania homeostatu z korelatorem oraz akumulatorem.

- Homeostat odwraca oddzialywanie. Je eli potencjat wejsciowy homeostatu wzrasta to

potencjat wyjsciowy homeostatu maleje. Je eli potencjat wejsciowy homeostatu male
je to potencjaty wyjsciowy wzrasta;

Korelator oraz akumulator przenosza oddziatywania. Je eli potencjal wejsciowy wzra
sta to rOwnie bedzie wzrastat potencjat wyjsciowy;

- Homeostat oddziatluje na korelator oraz akumulator w jednakowy sposo6b tzn. wprowa
dza do obydwoch blokow sygnaty zwickszajace si¢ lub zmniejszajace si¢.
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Na podstawie przedstawionego opisu interakcji mo na wyrd ni¢ cztery podstawowe typy
tych interakcji pomigdzy systemem informacyjnym, a systemem energetycznym [16, 17].
- Atrakcja (inf.) powoduje aprobate (inf.) i przyspieszenie decyzji (inf.) oraz spr¢ enie
(en.) i wzmo enie reakcji (en);
- Awersja (inf.) powoduje dezaprobate (inf.) i powstrzymanie decyzji (inf.) oraz odpre
enie (en.) i ostabienie reakcji (en.);
- Odcig enie (en.) powoduje spr¢ enie (en.) i wzmo enie reakcji (en) oraz aprobate
(inf.) 1 przyspieszenie decyzji (inf.);
- Przecia enie (en.) powoduje odpre¢ enie (en.) i ostabienie reakcji (en.) oraz dezaproba
te (inf.) i powstrzymanie decyzji (inf.).
Po omowieniu systemu autonomicznego [16, 17] oraz po omoéwieniu jego wszystkich ele
mentow oraz interakcji jakie maja miejsce mo emy przej§¢ do przedstawienie neuronowe;j
implementacji tego typu systemu.

5. Implementacja systemu autonomicznego

W tym rozdziale pracy zajmiemy si¢ omowieniem implementacji systemu autonomicznego.
Na marginesie nale y zaznaczyé, e przedstawiany model zostal zaimplementowany przy
zastosowaniu $rodowiska programowego MATLAB v.4.0. oraz SIMULINK v.2.0. Przed
stawimy wszystkie bloki funkcjonalne oraz omowimy jaka funkcje one peinia w modelu
systemu. Oméwimy réwnie w jaki sposéb w tym modelu zrealizowane zostaly metoda
uczenia systemu, o ktorej byta mowa w rozdziale pt. ,METODY UCZENIA” tej pracy.

Zanim jednak przejdziemy do omawiania poszczeg6lnych blokow system nale y zazna
czy¢, e niektéore z nich doktadniej zostang omowione w nastgpnych rozdziatach pracy,
a beda dotyczy¢ badania zachowan systemu w ré6 nych §rodowiska o charakterze decyzyj
nym, przedstawienie ich roli jaka peinia w oderwaniu od specyficznego charakteru danego
srodowiska mogloby spowodowaé pewne zamieszanie w prezentacji modelu.

5.1. System autonomiczny

W tym rozdziale dokonamy ogdlnego omowienia implementacji wszystkich elementow sy
stemu mo liwos$ciami prostych modyfikacji. Nastgpnie przejdziemy do przedstawienia in
terakcji zachodzacych pomigdzy dwoma torami systemu, a mianowicie pomig¢dzy torem in
formacyjnym, a torem energetycznym systemu.

Z rysunku 9 wynika, e system jest wyposa ony we wszystkie elementy zaproponow
ane w pracy M. Mazura [16, 17]. System przedstawiony na rys. 6 rownie posiada ele
menty, ktore sag odpowiedzialne za pobieranie oraz przetwarzanie informacji ze srodowiska,
oraz blok Homeostatu, ktory tak jak ju omoéwionym modelu rownie w tym modelu sys
temu jest odpowiedzialny za zapewnienie rownowagi funkcjonalnej systemowi. Tak e ten
system posiada efektory, ktore jak poprzednio zostatlo powiedziane stu 3 do oddziatywania
na $rodowisko systemu. Jedyna r6 nica, ktéra mo na dostrzec na rys. 9 w poréwnaniu
z rys. 6 jest, e wszystkie elementy systemu sg zale ne od czasu, co nie bylo zaznaczone
w poprzednim modelu w sposéb jawny. Celem tej modyfikacji bylo w sposob jawny
zaznaczy¢, e rownie model tak jak wszystkie inne systemy wystepujace w $rodowisku
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naturalnym jest w sposob bezposredni zale ny od czasu. Tak samo jak w poprzednim przy
padku tak i teraz dziatanie systemu polega na odbieraniu bodzcow od $rodowiska oraz po
dejmowaniu odpowiednich reakcji. Reakcje maja by¢ uzale nione od stanu energetycznego
systemu oraz od do$wiadczenia jakie zostalo nabyte przez system w trakcie jego egzys
tencji w jego Srodowisku, czyli jest to wszystko zgodne co zostalo do tej pory powiedziane
w rozdziale dotyczacym ogodlnej definicji inteligentnego systemu.

Rys. 9. System autonomiczny

5.1.1. Elementy systemu

Receptory

Zadaniem receptorow jest odbior bodzcow ze strony $rodowiska. Mamy na mysli ekstra re
ceptory. Je eli receptory maja zadanie odbiera¢ bodzce pochodzace z wnetrza systemu,
woéwczas mOwimy o introreceptorach. W przypadku implementacji systemu blok recepto
row jest przedstawiony przy pomocy bloku wejSciowego, poniewa chcemy w ten sposob
unikna¢ omawiania budowy receptoréw, ktéorych konstrukcja mo e by¢ §cisle uzale niona
po pierwsze od charakteru $rodowiska w jaki bedzie egzystowal system, a po drugie mo e
by¢ uzale niona od charakteru odbieranych bodzcow. W przypadku bardziej ogdélnym mo
emy mie¢ do czynienia z sytuacja np. jakiej§ formy wspolpracy pomigdzy systemami.
Woéwczas sygnaly wyjsciowe jednego systemu moga by¢ przekazywane bezposrednio na
wejécie drugiego systemu.
Korelator

Podstawowym zadaniem korelatora (rys. 10) jest przetwarzanie informacji, jak powiedzieli
$my w poprzednich rozdziatach pracy. Zadanie to polega na korelacji sygnatow pochodza
cych zaréwno od receptorow systemu jak te sygnalow pochodzacych od homeostatu i dopie
ro na tej podstawie wystanie sygnatu decyzyjnego do efektorow oraz sygnalu do homeostatu.
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Wszystkie mo liwe typy interakcji pomigdzy wejsciami i wyjsciami korelatora zostaty
doktadnie przedstawione na irys. 8 w rozdziale 5 tej pracy. Praktyczna realizacja bloku ko
relatora powinna zapewni¢ powy szawtasno$¢ korelatora.

Czas

Rys. 10. Korelator

Z tych przyczyn blok korelatora zostat podzielony na cztery podstawowe bloki.

L. Blokpercepcji

Blok percepcji jest odpowiedzialny za przetwarzanie sygnalow pochodzacych z recepto
row systemu. W naszym przypadku blok ten zostat zrealizowany przy pomocy jednowar
stwowej sieci neuronowej. Sie¢ neuronowa uczona jest metoda bez nauczyciela (reguta
Hebba, reguta instar), albo metoda Kohonena. Jak w dalszych rozdziatach tej pracy pokaza
no uktad percepcji bedzie zawieral wiele warstw sieci neuronowej, ktore rownie beda
uczone przy zastosowaniu powy szych metod uczenia. W tym miejscu nale atoby zadac
nastepujace pytanie: Dlaczego sieci neuronowe wchodzace w sktad bloku percepcji uczone
sa wlasnie tymi metodami?. Poniewa kiedy zastosowali by$Smy inne metody uczenia sieci
neuronowych woweczas stracili bysmy jedna z podstawowych wlasnosci systemu, a miano
wicie system nie byl wstanie kojarzy¢ bodzcéw migdzy soba. Przy opisie systemu inteli
gentnego w poprzednim rozdziale oraz przy prezentacji modelu profesora M. Mazura za
chodzijedna z podstawowych wlasnoscijakg system powinien posiadac.

Nale y zaznaczy¢, e blok reprezentujacy sie¢ neuronowa zostal zrealizowany jako S-funk-
cja w systemie SIMULINK ze stata probka czasu. Takie reprezentowanie sieci neuronowej
przy pomocy S-funkcji posiada wiele zalet lecz jednak e nale y by¢ $wiadomym, e tego
typu S-funkcja wprowadza opoznienie pomigdzy wyjsciem, a wejsciem. W ten sposob na
pewno ten model staje si¢ bardziej realistyczny, ale opdznienie wprowadzane przez tego
typu uktady poézniej w naszym modelu musza by¢ kompensowane przez rdé nego typu
uktady kompensujace, wtedy kiedy czas trwania opdznienia nie jest pomijalny w poroéwna
niu do czasu trwania danego bodzca oraz czasu opo6znien innych uktadow, ktore wchodza
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w sktad systemu. W przeciwnym przypadku kiedy opo6znienia wprowadzone przez po

szczegdlne bloki funkcjonalne nie bgda wyroéwnywane woéwczas mo e okazac sig, e sy

stem nie uczy si¢. Z uktadu percepcji, ktory zostat zamieszczony na rys. 11 mo emy stwier
dzi¢, e nie wystepuja interakcje pomigdzy sygnatem z homeostatu (sygnatem refleks;ji),
sygnatami pochodzacych od receptorow systemu. Jest to zabieg Swiadomy majacy na uwa

dze uproszczenie prezentowanego modelu systemu, ktéory w dalszych rozdziatach pracy be

dzie ulegat znacznej rozbudowie. Natomiast sygnal pochodzacy z homeostatu mo e by¢
rownie wykorzystywany do kontroli uczenia sieci neuronowej jak to zostato pokazane na
rysunku. Widzimy réwnie , e proces uczeniajest uzale niony od czasu. W tym przypadku
z uptywem czasu maleje warto$¢ wspolczynnika uczenia sieci neuronowe;j.

Rys. 11. Uktad percepcji

2. Blok refleksji

Podstawowym zadaniem uktadu refleksji jest przetworzenie sygnatu pobranego z wyjscia
homeostatu. Nastepnie sygnat zjest doprowadzany do wejs¢ ka dego z pozostatych blokow
korelatora. Takie sprz¢ enie uktadu refleksji ma nam zapewni¢ wystepowanie wszystkich
interakcji pomigdzy wejSciami i wyjsciami uktadu korelatora Jednak e czasami mo emy
Swiadomie zrezygnowaé z pewnego rodzaju interakcji, wowczas sygnat bloku refleksji
w tym ukladzie nie bedzie wykorzystywany.

3. Blok decyzyjny

Zadaniem uktadu decyzyjnego jest doprowadzenie sygnatu decyzyjnego do efektoréw sy
stemu. Je eli warto$¢ sygnalu aktywacji efektora zostanie przekroczona wowczas system
podejmie akcje przy u yciu tych efektorow, dla ktéorych amplituda sygnalu decyzyjnego
przekroczyta wartos¢ sygnatu aktywacji danego efektora. W naszym przypadku uktad decy
zyjny jest reprezentowany przez sie¢ wielowarstwowa, gdzie liczb¢ warstw uktadu, a tak e
liczb¢ wejs¢ mo na okreslic w dowolny sposob. Uktad decyzyjny jest uczony metoda pro
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pagacji wstecznej. W tym przypadku (co pokazano na rys. 12) sygnatem btedu dla sieci bg
dzie sygnat pochodzacy z ukladu refleksji. Rownie tutaj tak e mo emy §wiadomie zrezyg
nowac¢ z pewnych interakcji pomigdzy wejsciami korelatora, jak to si¢ stato w przypadku
sygnatéw pochodzacych od uktadu percepcji.

RyS. 12. Uktad decyzyjny

4. Blok emocji

Uktad emocji zapewnia sprz¢ enie pomigdzy korelatorem, a homeostatem. Sygnatl ten jest
wykorzystywany przez homeostat do oceny poprawnos$ci podjetych lub nie podjetych ostat
nio decyzji. W og6lnym przypadku uktad emocji bgdzie wygladal jak to pokazano na rys. 13.

Rys. 13. Ogoélny schemat uktadu emocji
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Ale dla uproszczenia modelu zrezygnowalismy z wigkszos$ci mo liwych interakcji mogacych
zachodzi¢ w korelatorze. PrzyjeliSmy, e na warto$¢ sygnatu emocji bedzie tylko wptywat sy
gnat z uktadu decyzyjnego oraz uktadu percepcji tak jak to zostato przedstawione na rys. 14.

Rys. 14. Realizacja uproszczonego uktadu emocji

Na tym wlasciwie mo na zakonczy¢ opis elementow korelatora. Nale y pamigta¢ o dwoch
sprawach; po pierwsze uklad korelatora, ktory tutaj zostal przedstawiony mo e podlegaé
dowolnej modyfikacji, przy ktorej nale y pamigta¢ o interakcjach zachodzacych w korela
torze oraz a tak e o tym, e ka de wprowadzenie bloku reprezentujacego neuronowg sie¢
bedzie powodowato opdznienie pomigdzy wejsciem, a wyjsciem korelatora. Uktad korela
tora, ktory zostal przedstawiony opierat si¢ na zato eniu, e czas trwania bodzca jest znacz
nie wigkszy od tego jaki potrzebuje korelator na obliczenie odpowiedzi.

Homeostat

Jednak zanim przejdziemy do szczegdlowej analizy blokéw wchodzacych w sktad homeo-
statu powinni§my przypomnie¢ sobie jakie wlasnosci homeostat musi posiada¢ wedtug mo
delu profesora M. Mazura. Istotnym zagadnieniem, ktore nale y poruszy¢ przed omowie
niem implementacji homeostatu, jest problem w jakiej relacji pozostaja rekcje warunkowe,
reakcje bezwarunkowe, oraz zjawisko wzmocnienie do modelu systemu.

W punkcie tym rownie zajmiemy si¢ krotkim przedstawieniem oraz zasada dziatania
systemow klasyfikujacych opartych na algorytmach genetycznych, poniewa bedzie nam to
pomocne do zrozumienia zasady dziatania fimkcjonowania niektérych elementéw homeostatu.

Podstawowa idea homeostatu

Podstawowa funkcja tego bloku jest utrzymywanie systemu autonomicznego w rownowa
dze funkcjonalnej [16, 17]. Spelnienie tego warunku zapewni systemowi zdolno$¢ do dal
szej egzystencji w srodowisku. Méwiac ogdlnie homeostat powinien zawsze wiedzie¢ co
jest ,,dobre”, a co jest ,zte” dla danego systemu (np. ywego organizmu). Wedlug LP.
Pawlowa, ka dy organizm ywy rodzi si¢ z niewielka liczba odruchéw bezwarunkowych
[12, 26], ktore sa odpowiedzialne za funkcjonowanie organizmu, doszedt on do takiego
wniosku na podstawie wieloletnich badan nad dziataniem ukladu nerwowego u zwierzat.
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Do odruchéw bezwarunkowych zaliczal on migdzy innymi: odruchy obronne, odruchy
orientacyjne, skurcze mig$ni, praca serca oraz szereg r6 nych odruchdéw zwiazanych z je
dzeniem [12, 26]. Dopiero na bazie tych odruchéw powstaja r6 ne reakcje wyuczone (rea
kcje warunkowe), ktoére z czasem moga ulegaé generalizacji na podobne bodzce. Te wy
uczone reakcje sg tworzone zgodnie ze schematem warunkowanie klasycznego opracowa
nego przez Pawlowa lub warunkowanie instrumentalnego. Dla przyktadu do wytworzenie
nowych zwiazkéw pomigdzy bodzcami jest wykorzystywana reakcja zrenicy na $wiatto
[12, 26]. Metoda ta polega na warunkowaniu reakcji zw¢ enia si¢ zrenic, reakcja taka wy
stgpuje na dziatanie $wiatla, jest wigc ono bodzcem bezwarunkowym. W badaniach wy
przedzaje zwykle sygnat dzwigkowyjako bodziec warunkowy.

Nawiazujac do odruchow bezwarunkowych mo emy powiedzie¢ e w pewnym sensie
sa one odpowiedziag homeostatu danego organizmu na bodzce bezwarunkowe. Takie
zato enie na pewno jest stuszne na poczatku egzystencji ka dego systemu autonomicznego,
poniewa po pewnym czasie zostang wytworzone nowe zwiazki pomig¢dzy bodzcami (wa
runkowanie klasyczne) na skutek egzystencji w danym srodowisku.

Poniewa w $rodowisku mo e oddziatywa¢ na system wiele ré6 nych proceséw,
dlatego homeostat powinien by¢ organem zto onym z elementarnych homeostatow, dzigki
temu powstaniu w jednych obwodach sprz¢ en rozbie nych przeciwdziataja sprz¢ enia
zbie ne w innych obwodach. Tak wigc mo emy powiedzie¢, e homeostat oscylujacy po
miedzy niedomiarami a nadmiarami funkcjonuje jako stabilizator proceséw zachodzacych
w systemie autonomicznym. Ka dy z tych homeostatéw ma pod swoja kontrolajedna z re
akcji bezwarunkowych autonomicznego systemu. Je eli tak, to nasz homeostat mo emy so
bie wyobrazi¢ jako zbiér niezale nych od siebie elementarnych homeostatow, ktore skta-
dajasi¢ na blok homeostatu, tak jak to zostato przedstawione na rys. 15.

Z tego wynika bardzo wa na konsekwencja dotyczgca metod uczenia homeostatu
bloku homeostatu jako catosci. Z faktu e wszystkie elementarne homeostaty wchodzace
w sktad homeostatu sg od siebie niezale ne wynika moga one by¢ uczone niezale nie od
siebie wcze$niej dowolna metoda, lub te moga one by¢ reprezentowaé podstawowa
wiedze¢ co dla systemu jest ,,dobre” lub inaczej mo emy je uto samic¢ z poczatkowymi ce
lami systemu, a ich dziatanie mo e by¢ porownane do elementarnych odruchéw bezwarun
kowych w jaki ka dy system jest wyposa ony. W implementacji modelu zostalo przyjete,

e ka dy elementarny homeostat jest odpowiedzialny za kontrole jednej reakcji systemu,
ktora z kolei jest zwigzana z jednym efektorem systemu, co zresztajest zgodne z modelem
M. Mazura. W zale nosci od tego w ile efektorow nasz system jest wyposa ony, tyle te
bedzie posiadat elementarnych homeostatow.

Architektura modelu inteligentnego systemu powinna by¢ na tyle uniwersalna, aby mo
liwe byto jej wykorzystanie do pracy w dowolnym $rodowisku podlegajacym dynamicz
nym zmianom. System powinien si¢ charakteryzowa¢ dwiema cechami: powinien by¢ kon
serwatywny w swoim zachowaniu w pewnych sytuacjach, a rownoczes$nie ciagle poszuki
wac takiego zachowania, ktéore zapewni mu lepsze dostosowanie do §rodowiska. W $wiecie
przyrody te dwie sily przeciwnie skierowane przejawiaja si¢ jako potrzeba trwalosci, czyli
korzystanie z reakcji, ktore sg odpowiedzig na bodzce pojawiajace si¢ w przesztosci i te
reakcje danego systemu sa dla niego korzystne druga cecha ka dego inteligentnego sys
temu jest potrzeba, ktora mo emy opisac¢ jako ,,ciekawo$¢ systemu”, a jej przejawem jest
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zmiana hierarchii ,,warto§ci” przez homeostat co ma wpltywa bezposrednio zmian¢ zacho
wania systemu poprzez generowanie nowych odpowiedzi na bodzce. Jej zadaniem jest
potrzeba bardziej optymalnego przystosowania systemu do $rodowiska, ajest ona realizowa
na. Architektura elementarnego homeostatu powinna zapewnic¢ realizacj¢ tych funkcji.

Rys. 15. Ogélny schemat homeostatu

Na rys. 16 zostal przedstawiony schemat blokowy, ktéry oddaje idee funkcjonowania takie
go clementarnego homeostatu. Jak wida¢ uktad ten sktada si¢ z trzech blokéw, a mianowi
cie z bloku ktoéry jest odpowiedzialny za generacje sygnalow wyjsciowych homeostatu
{Spre enie, Refleksja) z uwzglgdnieniem sygnalow wejsciowych {Obcig enie, Emocje)’,
blok ten mo emy nazwac blokiem, ktory generuje poprawne rozwiazanie danego problemu
uwzgledniajac przy tym swoje doswiadczenie z przeszlosci. Nastgpnym systemem, ktory
wchodzi w sktad elementarnego homeostatu jest system oceniajacy ostatnio wygenerowane
rozwigzania przez system generacji rozwigzania w oparciu o warto$ci o aktualne wartosci
sygnatéw wejsciowych i wyjsciowych homeostatu uwzglednieniem swojego zbioru hierar
chii warto$ci. Ostatnim blokiem nale agcym do homeostatu jest blok, ktory jest odpowie
dzialny za generacje regul, za pomocg ktéorych oceniane s3 ,rozwiazania” generowane
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przez System generacji rozwigzan. Blok ten nie jest blokiem niezbgdnym do dziatania sy
stemu, poniewa system, a wlasciwie jego homeostat mo e by¢ wyposa ony w zbidr hierar
chii wartosci, ktéry nie ulega zmianie w czasie, badz te hierarchia wartosci danego syste
mujest zdeterminowana poprzezjego strukturg wewnetrzng.

Na marginesie tych rozwa an dotyczacych architektury elementarnego homeostatu nale y
doda¢, e do tej pory bloki elementarnych homeostatow byly od siebie niezale ne, lecz
w przysztosci mo na rownie wzia¢ pod uwage takie rozwiazania, w ktorych system bedzie
posiadat zcentralizowany uktad nagradzania lub uktad generacji hierarchii wartos$ci.

Przy implementacji takiego elementarnego homeostatu, ktérego funkcjonowanie byto
by oparte na powy szych zalo eniach mo na postu y¢ si¢ z powodzeniem teorii systemow
klasyfikujacych oraz algorytmow genetycznych. W nastgpnym punkcie przedstawimy ele
mentarne wilasnos$ci systemu klasyfikujacego wspoétdziatajacego z algorytmem genetycz
nym. Przedstawienie bardziej szczegbétowo systemow klasyfikujacych oraz algorytmoéw ge
netycznych doprowadzitoby, e znacznie odeszliby$Smy od tematu tego rozdziatlu, a ka dy
zainteresowany mo e z powodzeniem skorzysta¢ z ogdlnie dostgpnych licznych na ten te
mat publikacji.

Idea ukiadu klasyfikujgcego

System klasyfikujacy jest to system, ktory uczy si¢ prostych syntaktycznie regut. Reguty te
zwane sg rownie klasyfikatorami. Systemy klasyfikujace sa zazwyczaj zbudowane z trzech
podstawowych uktadow:

1. uktadu, ktérego zadaniem jest przetwarzanie komunikatow;

2. uktadu oceniajacego;

3. algorytmu genetycznego.
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Uktad przetwarzania komunikatow w systemie jest systemem produkcji. Reguty przypisa
nia systemu produkcji maja nast¢pujaca postaé

Je eli < Warunek > to < Akcja >.

Interpretacja reguly przypisania jest w nastgpujacym przypadku: je eli ,,warunek” jest
spelniony, to mo e zosta¢ podjeta akcja. W pierwszym spojrzeniu na tego typu system pro
dukcji mo na odnie$§¢ wra enie, e niejest to mechanizm zbyt silny obliczeniowo, jednak e
znakomita wigkszoséci systemow ekspertowych wykorzystuje tego typu system produkcji.
Mimo du ego rozwoju systemoéw w latach osiemdziesiatych bie acego stulecia, okazalo si¢

e tradycyjne systemy doradcze nie cieszyly si¢ rownie du ym powodzeniem w zasto
sowaniach wymagajacych od systemu umiej¢tno$ci samo uczenia si¢. Jednym z gldéwnych
powodow bylo to, e reguly postugiwaly si¢ skomplikowanymi konstrukcjami syntakty-
cznymi w celu definiowania warunkéw oraz akcji. Drugim powodem mogto by¢ to, e
wszystkie reguly sa uaktywniane sekwencyjnie w klasycznym systemie ekspertowym co na
pewno stanowi ,,waskie gardto” systemu, uniemo liwiajac w ten spos6b wzrost wydajnosci
uczenia systemu. W tego typu systemach doradczych warto$¢ okreslonej reguly w stosunku
do zbioru pozostalych regut zostaje ustalone przez programist¢ na podstawie ocen eksperta
z danej dziedziny, ktorej wiedz¢ system ma za zadanie emulowac.

Natomiast w przypadku systemow klasyfikujacych sytuacja przedstawia si¢ catkiem ina
czej, poniewa po pierwsze dopuszczane sa reguly jedynie o statej dlugosci, wszystkie ciagi
symboli z ktérych zbudowane sa reguty sa poprawnymi syntaktycznie regutami. Po drugie re
prezentacja sld0w w postaci o okreslonej dtugosci umo liwia tatwa adaptacje operacji typu
genetycznego. Dzigki temu powstaje mo liwo$¢ do poszukiwania optymalnego rozwigzania
w przestrzeni dopuszczalnych regul. Po trzecie w systemach klasyfikujacych wszystkie
reguly sa uaktywniane rownolegle w jednym cyklu uzgadniania. W przypadku systemu kla
syfikujacego system, sam musi nada¢ wzglgdne warto$ci poszczegdlnym regutom.

Uktad przetwarzania komunikatow stanowi podstawe systemu klasyfikujacego. W wiel
kim skrécie dziatanie uktadu przetwarzania komunikatow mo emy opisa¢ w nastepujaco: bo
dzce ze Srodowiska oddziatlywajg na system za posrednictwem detektorow, ktore z kolei pro
dukuja komunikaty. Te komunikaty umieszczane sg z kolei na liscie komunikatéw. Nastepnie
komunikaty moga powodowac¢ uaktywnienie regut czyli naszych klasyfikatorow. Po uaktyw
nieniu dany klasyfikator umieszcza swoj komunikat na liscie komunikatéw, co z kolei mo e
powodowac¢ uaktywnienie innych klasyfikatoréw lub doprowadzi¢ do wygenerowania odpo
wiedzi przez system.

Natomiast rola algorytmu genetycznego jest zasilanie systemu klasyfikujacego nowy
mi regutami i zastgpowanie tych regul, ktérych przydatnos¢ w danym s$rodowisku okazata
si¢ mata czyli wymianie podlegaja reguly najgorzej przystosowane. Ocenianiem przystoso
wania poszczeg6lnych regut zajmuje si¢ uktad oceniajacy w ogdlnym przypadku mo e to
by¢ srodowisko. W przypadku homeostatu bedzie to uktad nagradzania.
Implementacja elementarnego homeostatu

Na rys. 17 i rys. 18 zostata przedstawiona praktyczna implementacja bloku elementarnego
homeostatu. Dzialanie tego uktadu zostato oparte na zato eniach, ktore przedstawiliSmy
w jednym z powy szych punktow tego rozdziatu. Jak widzimy uktad ten zawiera system
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generacji rozwiazania, ktory w tym przypadku zrealizowany jest przy pomocy systemu kla
syfikujacego, ktory zostal z kolei zintegrowany z algorytmem genetycznym. Zadaniem al
gorytmu genetycznego jest zasilanie systemu klasyfikujacego nowymi regutami. Praktycz
na przydatno$¢ w danym $rodowisku regut jest oceniania przez system nagradzania. Jedyna
r6 nica pomigdzy tym systemem, a blokiem elementarnego homeostatu méwionym wcze$
niej jest brak uktadu generujacego zbidr hierarchii warto$ci. W tym przypadku hierarchia
warto$ci danego systemu jest zdeterminowana poprzez jego wewngtrzng strukture.

Rys. 17. Wyglad bloku reprezentujacego pojedynczy homeostat

Rys. 18. Realizacja bloku analizy obcia enia
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Akumulator

Blok akumulatora podobnie jak blok homeostatu zostat podzielony na zbiér elementarnych
akumulatorow, ktorych z kolei zadaniem jest ,,zasilanie” poszczegdlnych efektorow syste
mu. W tym przypadku system zostal wyposa ony w cztery efektory wigc z tych powodow
posiada on cztery elementarne akumulatory. Wczesniej powiedzieliSmy przy omawianiu
modelu systemu M. Mazura, e ka dy autonomiczny system powinien by¢ wyposa ony
w elementy przy pomocy, ktorych begdzie mogt pobiera¢ ,,energi¢” z otoczenie oraz w pe
wien sposob ja przechowywac. W prezentowanym systemie za pobieranie energii z otocze
nia odpowiedzialne sa alimentatory Natomiast za magazynowanie energii poszczegolne ele
mentarne akumulatory. Na rys. 19 zostat przedstawiony ogdlny widok bloku akumulatora.

Rys. 19. W yglad ogdlny akumulatora

6. Implementacja modelu sSrodowiska

W rozdziale tym oméwimy implementacje modelu srodowiska, w ktéorym omawiany model
systemu bgdzie egzystowal. Na poczatek omowimy sygnaty jakie sa generowane przez §ro
dowisko w kierunku systemu, nast¢pnie przejdziemy do opisu obiektéw oraz ich wtasnosci
podstawowych wystepujacych w srodowisku.

6.1. Typy torow informacyjnych w modelu Srodowiska

W modelu $rodowiska dokonali$my podziatu informacji na dwa podstawowe ich typy. Informa
cje, ktore beda posiada¢ bardzo elementarny charakter (podstawowy) bedziemy nazywaé syg-
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nalami o charakterze energetycznym, natomiast informacje posiadajace wy szy poziom
abstrakcji bedziemy nazywac sygnatami o charakterze informacyjnym. Przyczyng tego po
dzialu jest przyjety model systemu przedstawiony w poprzednich rozdziatach tej pracy. Sy
stem ten interpretuje rzeczywisto$¢ za dobrgje eli z bodZzcami o charakterze informacyj
nym kojarzone sa bodzce o charakterze energetycznym, ktore z kolei sa dla niego korzyst
ne. Natomiast co dla niego jest korzystne w danym momencie czasowym decyduje jego ho-
meostat. Reasumujac to co dotychczas powiedzieliSmy o $rodowisku: w srodowisku mamy
do czynienia z dwojakiego typu oddzialywaniem (oddzialywanie informacyjne, oddziaty
wanie energetyczne). Na tych dwoch torach zachodza interakcje pomigdzy agentem, a jego
srodowiskiem, co ilustruje rys. 20.

Rys. 20. Ogélny schemat interakcji zachodzacych w §rodowisku

6.2. Obiekty wystepujace w sSrodowisku

W sSrodowisku mo e wystepowac dowolna liczba obiektow, ktére moga oddzialywac na sy
stem poprzez tor informacyjny oraz tor energetyczny.

6.2.1. Tor energetyczny

W przypadku toru energetycznego problem przedstawia si¢ nastgpujaco. Wyobrazmy sobie,

e kupilismy jaki$ produkt. Decyzja o zakupie zostala podjeta na wskutek reklamy (od
dzialywanie informacyjne) oraz okazalo si¢ e dany produkt zaspokoit lub te nie zaspokoit
naszych potrzeb. Tego typu sytuacje mo emy skojarzy¢ z oddzialtywaniem energetycznym
srodowiska. Oddzialywanie energetyczne mo e wigc by¢ identyfikowane jako pewien ro
dzaj sygnatu wzmocnienia wystanego przez $srodowisko (konsekwencje podjetych przez sy
stem decyzji). O wystegpowaniu zjawiska wzmocnienia oraz o jego roli jaka ono petni moé
wiliSmy w rozdziale po§wigconym ogoélnemu pojeciu inteligentnego systemu oraz metod
uczenia. Podsumowujac oddzialtywanie w tym przypadku nale y uto sami¢ z nagroda lub
karagjaka system otrzyma od §rodowiska.
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6.2.2. Tor informacyjny

Dla wyjasnienia tego problemu najlepiej bedzie je eli postu ymy si¢ nastepujacym
przyktadem: w Srodowisku wystepuje wiele obiektow, ktéore wpltywaja na nasza percepcje,
poczynajac od przedmiotéw codziennego u ytku, ktére informuja nas o swoim istnieniu
mig¢dzy innym poprzez swoj wyglad, informacje pochodzace ze srodkdw masowego prze
kazu, a konczac na reklamie r6 nego rodzaju produktow. To wszystko w srodowisku mo e
my nazywac¢ oddzialywaniem informacyjnym $rodowiska na nasza osobg, tak samo nale y
rozumie¢ oddzialywanie informacyjne §rodowiska na naszego agenta i odwrotnie.

6.2.3. Wyglad obiektu

Przez wyglad obiektu bedziemy rozumie¢ wszystkie bodzce jakie sg przez niego generowa
ne zardwno przez tor energetyczny jak te informacyjny. Mo e on w dowolny sposéb zale
e¢: od przeszlosci, od czasu, od procesu stochastycznego, oddzialywania na niego przez
system, itd.

6.2.4. Stany wewnetrzne obiektow

W modelu $rodowiska w danym momencie czasowym mo e by¢ aktywny tylko jeden
obiekt wystepujacy w srodowisku, co oznacza e w danej chwili rownie system bedzie od
bieral bodzce pochodzace tylko z jednego obiektu. Z tego te wzgledu ka dy wystepujacy
obiekt w §rodowisku ma cztery podstawowe stany wewngtrzne:

1. Obiekt niejest aktywny i nie wystepujqproby oddziatywania na obiekt ze strony systemu

W tym przypadku system rozpoznaje obiekty wystgpujace w $rodowisku prawidlowo, po
niewa nie probuje wykonywac akcji na obiektach w $rodowisku, ktére w tej chwili nie wy
stepuja. W tej sytuacji brak jakichkolwiek interakcji pomiedzy srodowiskiem, a systemem.

2. Obiekt niejest aktywny i wystepujgproby oddziatywania na obiekt ze strony systemu

Przypadek ten $wiadczy, e system nie prawidtowo rozpoznaje swoja rzeczywistosé. Sro
dowisko oddzialuje na system korzystajac z toru energetycznego

3. Obiektjest aktywny nie wystepujq proby oddzialywania na obiekt ze strony systemu

Brak jakichkolwiek interakcji pomigdzy Srodowiskiem, a systemem.

4. Obiektjest aktywny wystepujgproby oddziatywania na obiekt ze strony systemu

System oddziatuje na obiekt, ktory z kolei oddziatluje na obiekt badz to na torze energetycz
nym badz informacyjnym. W tym przypadku obiekt mo e oceniaé reakcje systemu, czyli
rownie obiektem w srodowisku mo e te by¢ inny system autonomiczny.

Wszystkie mo liwe stany obiektu wystgpujacego w $rodowisku zostaly przedstawione
na rys. 21. Funkcje generujaca odpowiedz obiektu pokazano na rys. 22.
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Rys. 21. Stany obiektu wystepujacego w srodowisku
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7. Weryfikacja modelu agenta

W przyktadach, ktore zostana przedstawione agent begdzie petnit role sprzedawcy towardow.
Podstawowym zadaniem agenta bedzie sprzeda zapewniajaca zysk. Egzystencje agenta
bedziemy rozpatrywa¢ w r6 nych §rodowiskach. Nale y jednak nadmienié¢, e prezentowa
ne tutaj przyktady opieraja si¢ na bardzo znaczacych uproszczeniach w stosunku do rzeczy
wisto$ci. Dotyczy to glownie definicji $Srodowiska oraz liczby decyzji jakie agent bedzie
mogt podjaé. Z drugiej strony przyje¢cie bardziej rzeczywistego modelu $rodowiska nie
wptyneto znaczaco na zachowanie agenta, a z pewnos$cig utrudnito by interpretacje otrzy
manych rezultatow. Poniewa celem prezentacji tych przyktadow jest pokazanie, e mo na
zbudowa¢ model autonomicznego agenta w sposob przedstawiony w poprzednich punktach
tego artykulu oraz stosujac metody uczenia zapo yczone z psychologii behawioralnej,
agent be¢dzie zdolny do efektywnej adaptacji w dowolnie okre$§lonym srodowisku. Teraz
przejdziemy do krotkiego opisu modelu autonomicznego agenta oraz definicji srodowiska.

7.1. Srodowisko

Srodowisko oddziatuje na agenta poprzez receptory, w ktére agent jest wyposa ony (por.
rys. 23). W naszym przypadku dostarcza agentowi informacji o aktualnie obowiazujacej na rynku
cenie danego towaru, po ktorej mo e by¢ sprzedany przez agenta.

Rys. 23. Uklad $rodowiska wykorzystany do weryfikacji modelu systemu
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W przyktadach, ktore zostana poni ej przedstawione ceny poszczegdlnych towaréw moga by¢
niezmienne, badz te mie¢ charakter rosnacy lub malejacy, oscylacyjny lub te bedzie podlegat
powolnym zmianom.

7.2. Agent

Celem agenta jest sprzeda towardw w danym $rodowisku, gdzie sprzeda powinna by¢
prowadzona w taki sposob, aby przynosita zysk (rys. 24). Agent przy pomocy receptoréow,
w ktore zostat wyposa ony bedzie pozyskiwat informacje ze srodowiska na temat obie
ktow. Agent zostal wyposa ony w trzy receptory. Receptory te b¢da odpowiedzialne za:

1. identyfikacje przedmiotu (towaru),

2. rozpoznawanie ceny danego towaru aktualnie obowiazujacej w Srodowisku,

3. rozpoznawanie ceny danego towaru powy ej, ktorej sprzeda przyniesie zysk.
Agent bedzie oddzialywal na srodowisko przy pomocy efektorow. Z ka dym obiektem wy
stepujacym w srodowisku skojarzony jest jeden efektor agenta. System mo e tylko podjac
decyzje o sprzeda y danego przedmiotu lub si¢ powstrzymac¢ od sprzeda y w okreslonej
chwili. Z tym ka dym efektorem systemu skojarzony jest homeostat. Oceny Homeostatu
b¢da w tym przypadku zdeterminowane struktura ukladu oceniajacego oraz zwarto$cia
regut, ktore posiada w swojej dyspozycji system klasyfikujacy.

Rys. 24. Agentjako sprzedawca

7.3. Weryfikacja modelu

A. Przyklad - Srodowisko statyczne

W przyktadzie tym ceny, ktore sa generowane przez §srodowisko sa state. Na rys. 25 zostat
przedstawiony poziom cen, ktore sa obowiazujace w tym $rodowisku, oraz poziom cen po
wy ej ktorych agent mo e dokona¢ sprzeda y nie ponoszac przy tym straty.

Jak widzimy w przykladzie tym tylko relacja ceny odbiornika radiowego oferowane;j
przez $rodowisko do ceny agenta jest niekorzystna dla agenta. W tym przypadku agent po
winien nauczy¢ si¢ sprzedawaé towary, dla ktorych relacje cenowe sg korzystne dla niego
( arowka, zegar” klepsydra), a nie sprzedawaé towardw pozostatych (odbiornik radiowy).
Jest to najprostszy przypadek ze wszystkich mo liwych przypadkoéw zjakimi mo emy, si¢
spotka¢ w tego typu srodowiskach.
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SRODOWISKO ZADANIA AGENTA

— Ceny na poszczegdlne - Zwigkszy¢ zyski
towary sa stale
W czasie
Ceny Ceny
- AROWKA 4 AROWKA 2
- ZEGAR 6 ZEGAR 5
- KLEPSYDRA 7 KLEPSYDRA 6
- RADIO 3 RADIO 7

Rys. 25. Przyktad A

Na rys. 26 zostaly przedstawione wyniki agenta w tak zdefiniowanym $rodowisku. Jak wi
da¢ agent nauczyt si¢ sprzedawac tylko te towary, ktéorych sprzeda zapewniata mu jakikol
wiek zysk ( arowka, zegar, klepsydra). Natomiast towary, dla ktérych relacja cen panujaca
w $srodowisku byta nie korzysta dla agenta, nie byty przez niego sprzedawane.

B. Przyklad - Srodowisko stacjonarne

Cel agenta pozostaje bez zmian, jedyng r6 nicg w stosunku do poprzedniego przyktadu jest
to, e ceny na poszczegolne towary, ktéore obowiazuja w srodowisku maja charakter zmien
ny (rys. 27). W tym przypadku zadanie agenta jest troch¢ trudniejsze ni w poprzednim
przyktadzie, poniewa agent musi bra¢ pod uwage zmiennos$¢ cen obowiazujacych w $ro
dowisku. W naszym przyktadzie do symulowania zmian cen zachodzacych w $rodowisku
wykorzystano nastgpujace funkcje:

- AROWKA - sin(0.5 * Czas)* sin(0.5 * Czas),

- ZEGAR - cos(0.5*Czas)* sin(0.5 * Czas),

- KLEPSYDRA - sin(0.6*Czas)* sin(0.5 * Czas),

- RADIO - cos(0.5%Czas)* cos(0.5 * Czas).

Na rys. 28. przedstawiono wyniki ze symulacji przyktadu drugiego. Tak jak poprzednio
agentowi udato si¢ przystosowac do tak zdefiniowanego srodowiska.
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SRODOWISKO ZADANIA AGENTA

— Ceny oscyluja — Zwigkszy¢ zyski
wokot warto$ci
$redniej
Srednie ceny Ceny
- AROWKA 4 - AROWKA 2
- ZEGAR 6 - ZEGAR 5
- KLEPSYDRA 7 - KLEPSYDRA 6
- RADIO 3 - RADIO 7

C. Przyklad - Srodowisko podlegajace ewolucyjnym zmianom
W przyktadzie tym ceny wszystkich towarow, ktore agent ma za zadanie sprzeda¢ w srodo
wisku majga tendencje spadkowa (rys. 29). Zadanie agenta jest takie samo jak w poprze
dnich przyktadach, lecz w tym przypadku agent powinien zaprzestaé sprzeda y tych towa
row, dla ktorych relacja cen bedzie relacjg niekorzystng dla niego. Do symulacji spadku cen
na poszczegblne towary zostaty u yte poni sze funkcje:

- AROWKA - exp(-0.01*Czas)*sin(0.5 * Czas)* sin(0.5 * Czas),

- ZEGAR - exp(-0.01*Czas)*cos(0.5%Czas)* sin(0.5 * Czas),

- KLEPSYDRA - exp(-0.01 *Czas)*sin(0.6*Czas)* sin(0.5 * Czas),

- RADIO - exp(-0.01*Czas)*cos(0.5%Czas)* cos(0.5 * Czas).

SRODOWISKO ZADANIA AGENTA
Ceny na poszczegblne Zwickszy¢ zyski
ulegaja ciagtemu
spadkowi

Ceny Ceny

AROWKA 4 . AROWKA 2
. ZEGAR 6 ZEGAR 5
KLEPSYDRA 7 - KLEPSYDRA 6
- RADIO 3 - RADIO 7

RyS. 29. Przyktad C
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Poni ej zostat zamieszczony wykres (rys. 30), ktory obrazuje rezultat zachowania agenta w po
wy ej opisanym s$rodowisku. Jak wida¢ w wickszosci agent w odpowiednim czasie zrezygno
wat z dalszej sprzeda y przedmiotow (KLEPSYDRA, RADIO) je eli tylko okazato si¢, e pro
wadzenie dalszej sprzeda y tych towaréw w tym stanie rodowiska wigzatoby si¢ ze stratami.

D. Przyklad- srodowisko stochastyczne

W dotychczas prezentowanych przykladach ceny na poszczegdlne towary generowane
przez srodowisku albo mialy ustalone stale wartosci, albo te byty zmienne wg z goéry okre
$lonej funkcji (Przyklad B, Przyktad C). Takie przyjete zato enie powoduje, e model sro
dowiska jest bardzo daleki od rzeczywistosci. Jedna z wielu mo liwosci, ktora przybli y
nas do rzeczywistego modelu $rodowiska, jest przyjecie zalo enie, e ceny na towary
w Srodowisku sa uzale nione od procesu stochastycznego (rys. 31). Pozostate elementy na
szego modelu $srodowiska oraz agenta pozostawiamy bez zmian.

W naszym przypadku przyjeliSmy, e ceny na towary sa uzale nione od rozkladu normal
nego w sposob nastepujacy:

- AROWKA-4+1.5*N(0,1),-

- ZEGAR - 6+1.5¥*N(0,1) 4+0.5*N(0,1),

- KLEPSYDRA-7+1.5*N(0,1),

- RADIO -3+1.5*N(0,1).

SRODOWISKO ZADANIA AGENTA

Cenami na - Zwiekszy¢ zyski
poszczegblne towary
rzadzi proces

stochastyczny

Ceny $rednie Ceny

- AROWKA 4 - AROWKA 2

+ ZEGAR 6 - ZEGAR 5
KLEPSYDRA 7 KLEPSYDRA 6
RADIO 3 - RADIO 7

Rys. 31. Przyktad D
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Na rys. 32 zostal przedstawiony wynik tej symulacji. Rezultat mo emy poréwnac z rezulta
tem symulacji z przyktadu pierwszego, z tego wzgledu e agent w obydwu przypadkach
miat identyczne zadanie do zrealizowania w podobnie okreslonym srodowisku. Mo emy
zauwa y¢, e w tym przypadku podobnie jak te w przyktadzie pierwszym agent nauczyt
si¢ sprzedawac tylko te towary, dla ktorych relacja cen byta korzystna dla niego.

8. Mo liwe uogolnienia modelu agenta

Dotychczas w artykule przedstawiliSmy model autonomicznego systemu, przedstawiliSmy
jego implementacje przy zastosowaniu sztucznych sieci neuronowych oraz algorytmow ge
netycznych, jak te przedstawiony zostal model srodowiska, w ktéorym nasz agent egzystu
je. Nastepnie dokonaliSmy poprawnos$ci zachowan modelu agent w prostym §rodowisku de
cyzyjnym. Srodowisko to w niektorych przypadkach ulegato dynamicznym zmianom,
a nasz system mial za zadanie dostosowaé¢ swoje zachowanie do zmian Srodowiska za
chodzacych w $rodowisku biorac pod uwage swoje cele. Teraz mo na si¢ zastanowi¢ nad
kierunkami rozbudowy tego modelu oraz nadjego proba uogodlnienia.

Jak si¢ wydaje rozbudowa tego modelu powinna poda a¢ w trzech podstawowych kierun
kach, ktore ze wzgledu na szeroko$¢ zagadnienia zostang potraktowane tutaj w sposob hastowy.

8.1. Model agenta w Srodowisku z opdznieniami czasowymi

W naszym modelu srodowiska, ktory zostal omawiany w poprzednich rozdzialach. Mil
czaco zakladaliSmy, e pomigdzy bodzcem jaki otrzymuje od $rodowiska, ktéry przez nie
go jest interpretowany jako sygnal wzmocnienia nie wystgpuja opdznienia czasowe. Ozna
cza to, e nasz system w tym przypadku zaklada otrzymuje nagroda lub kar¢ od srodowi
ska, co jest konsekwencjajego ostatniej reakcji, ktora z kolei byta odpowiedzia na dany bo
dziec. Jest to sytuacja bardzo wyidealizowana, poniewa w rzeczywistosci taka sytuacja ma
miejsce bardzo rzadko.

W modelu $rodowiska, ktory omawialiSmy wystepowaly dwojakiego rodzaju od
dzialtywania $rodowiska na system, a mianowicie wystepowato oddzialywanie informacyj
ne oraz oddziatywanie energetyczne. Oddzialywanie energetyczne §rodowiska jest trakto
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wane jako bardziej podstawowe w stosunki do oddziatywania informacyjnego przez agenta.
Agent na podstawie tego oddziatywania stwierdza czy aktualnie bodziec informacyjny od
bierany prze receptory jest dla niego korzystny czy te nie. W prezentowanym modelu zo
stato poczynione jeszcze jedno milczace zato enie, a mianowicie przyjeto, e czas trwania
bodzca pochodzacego od srodowiska jest znacznie dtu szy od reakcji na niego tak jak to si¢
dzieje w przypadku organizméw ywych. Problem tego typu mo emy podzieli¢ na cztery
podstawowe klasy.

8.1.1. Klasa 1

Jest to klasa $rodowiska, z ktora do tej pory w tej pracy mieliSmy do czynienia. W klasie
tej. jak widzimy na rys. 33, pomigdzy oddzialywaniem informacyjnym, a oddzialywaniem
energetycznym $rodowiska na system nie wystgpuja adnego typu opdznienia czasowe.

Rys. 33. Klasa 1srodowiska

Przypadek, z ktorym mamy do czynienia w §wiecie rzeczywistym spotykamy bardzo rzad
ko. Je eli odniesiemy to do sytuacji z naszego codziennego ycia malo kiedy wystepuje sy
tuacja, aby informacje, na podstawie ktérych podejmujemy decyzje byly znane wraz z ich
mo liwymi konsekwencjami (oddziatywanie energetyczne), je eli oczywiscie decyzje zo
stana przez nas podj¢te.

8.1.2. Klasa2

Do tej klasy §rodowisk decyzyjnych nale ate $srodowiska, w ktorych sygnaly informacyjne
wyprzedzaja sygnaly energetyczne tak jak to zostato przedstawione na rys. 34.
Jest to prawie modelowa sytuacja z jaka przychodzi nam si¢ zmierzy¢ w codziennym
yciu. Zazwyczaj podejmujemy decyzje na podstawie informacji (bodzcéw informacyj
nych), ktére do nas docieraja r6 nymi drogami. Natomiast konsekwencje podjetych przez
nas decyzji oceniane sa przez srodowisko po pewnym czasie (oddziatywanie energetyczne).
Na przyktad z takim przypadkiem spotykamy przy procesie inwestowania w jakie$ dobra.
Czy nasze inwestycje okazatly si¢ trafne oka e si¢ dopiero po uptywie pewnego czasu.
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8.1.3. Klasa 3

Klasa tego srodowiska zostata przedstawiona na rys. 35. W tym przypadku oddzialywania
energetyczne §rodowiska wyprzedzaja oddziatywania informacyjne. Jest to klasa $rodo
wisk, ktora jest daleka od przypadkow wystepujacych w rzeczywistosci. By¢ mo e z takim
modelem mamy do czynienia w medycynie, gdzie zazwyczaj najpierw wystgpuja od
dziatywania energetyczne, a dopiero poézniej oddziatywania informacyjne. Mo e okazac sig
jednak, e klasa tych $rodowiskjest tylko przypadkiem abstrakcyjnym.

Rys. 35. Klasa 3 srodowiska
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8.1.4. Klasa 4

Na koniec zostata nam do przestawienia ostatnia klas $rodowisk decyzyjnych. W klasie tej
opoznieniu ulegaja zarOwno sygnaty informatyczne jak te sygnaly energetyczne odbierane
przez agenta. Jest to najbardziej ogdlny model srodowiska decyzyjnego (rys. 36).

Do tej pory dokonalismy podziatu $srodowisk decyzyjnych na cztery podstawowe przypad
ki, ale eby nie komplikowa¢ tego podziatu nie mowiliSmy o naturze opdznien, ktére moga
wystepowacé w tego typu srodowiskach. I tak opdznienia (informacyjne badz energetyczne)
wystepujace w Srodowisku mogag by¢ nastepujace:

state dla wszystkich bodzcow, ktére sg generowane przez konkretne §rodowisko,

zale ne od konkretnego bodzca,

zale ne od czasu,

zale ne od przeszlosci,

zale ne od procesu dynamicznego, ktory mo e mieé¢ charakter stacjonarny, albo te
stochastyczny.

Aby model systemu mo na bylo z powodzeniem zastosowac¢ w szerokiej klasie problemow
decyzyjnych nale y podda¢ weryfikacji jego zachowanie w tego typu $srodowiskach i okre
$li¢ jego ograniczenia. Z pewnos$cia bedzie si¢ to wigzato z modyfikacja pewnych blokow
systemu, mamy tu na mys$li gtéwnie blok korelatora oraz homeostatu.

8.2. Formy wspolpracy miedzy systemami

Nastgpnym kierunkiem, w ktéorym nale aloby poda a¢ w rozwoju tego modelu jest rozpa
trzenie jakiej§ formy wspotpracy pomiedzy tego typu systemami. Jest implementacja mode
lu wspoétpracy pomigedzy agentami. Mo na rozwa aé tutaj r6 ne kombinacje polaczen po

mig¢dzy agentami a $rodowiskiem. Na tego typu model mo na patrzy¢ poprzez pryzmat np.
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systemow ekspertowych. Nale y to rozumie¢ w nastgpujacy sposob. Ka dego agenta mo
na uto sami¢ z pewnego typu systemem ekspertowym, ktoéry samodzielnie pozyskuje ze
swoje dziedziny, a nastgpnie oddzialywuje na inne srodowisko, w ktorym z kolei egzystuje
inny agent, ktory z kolei oddzialuje na srodowisko pierwszego agenta.

Model ten zostal przedstawiony na rys. 37, lecz tego typu polaczen mo na przedstawic
znacznie wigcej, ale w naszym przypadku chodzijednak tylko o oddanie idei ewentualnego
kierunku rozwoju.

Na koniec przedstawimy jeszcze jeden przyktad, ktory jest dosyé interesujacym
przyktadem wspolpracy pomigdzy systemami. Przypusémy, e posiadamy dwa ré ne $ro
dowiska A i B, w ktorych wystepuja ré6 nego typu obiekty oraz mamy réwnie dwoch
agentow A i B. Z punktu ka dego agenta w ka dym $rodowisku wystepuja dwojakiego
typu informacje, a mianowicie informacje majace charakter elementarny (oddzialywanie
energetyczne) oraz informacje na wy szym poziomie abstrakcji od poprzednich (od
dzialywanie informacyjne). Zadaniem agenta A oraz B jest zdobywanie informacji o swo
ich srodowiskach w taki sposob, e agent A uzale nia swoje reakcje od reakcji agenta B.
W tym przypadku reakcje agenta B traktowane sa przez agenta A jako oddziatywanie ener
getyczne. Podobna sytuacja zachodzi w drugim przypadku tzn. reakcje agenta B sa uzale
nione od oddzialywania jego srodowiska jak te od reakcji agenta B, ktore z kolei w tym
przypadku sg traktowane przez agenta B jako oddziatywanie na wy szym poziomie abstra
kcji (oddziatywanie informacyjne). Tego typu sprz¢ enie systemOé6w mo na odnie$¢ do pew
nego typ hierarchicznego systemu ekspertowego, w ktorym wiedza z jednej dziedziny A
wplywa na wiedze B, a ta z kolei wywiera wplyw na wiedz¢ z dziedziny A. Tego typu sytu
acja zostala przedstawiona na rys. 38.
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Rys. 38. Dialektyczny typ wspotpracy miedzy systemami
8.3. Agent jako element wielkiego systemu

W poprzednich punktach tej pracy nasze rozwa ania byly koncentrowane byly na modelu
agenta, ktory albo wchodzit w interakcje z ogdlnie pojetym §rodowiskiem, albo te wspot
pracowat z innymi systemami, ktére nale aty albo do tego samego $Srodowiska lub te do
srodowisk, ktore byly roztaczne migdzy soba. Czyli inteligentny system, czy te agent byt
traktowany w swoim $rodowisku jako byt na najwy szym poziomie abstrakcji. Teraz mo na si¢
zastanowi¢ nad podejsciem troch¢ innym od omoéwionego poprzednio. Mo na potraktowac
dotychczasowy nasz model jako podstawowy element konstrukcji innego, znacznie wig
kszego od niego systemu. Czyli dotychczas omawiany system zostat by elementarnym skta
dnikiem super systemu czy te wielkiego systemu wedtug teorii systemow (por. rys. 39).

Rys. 39. Agentjako element Wielkiego Systemu
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Tego typu model ma daleko idace korelacje biologiczne, jak rownie socjologiczne. Ponie
wa takjak w przypadku ywych organizméw, ktére sg zbudowane z wielu setek milionow

ywych komoérek, a ka da z tych komorek potrafi reagowac na elementarne bodzce w spo
sob taki aby bylo dla niej maksymalnie korzystne w danej sytuacji. Dlatego generalnie mo

emy powiedzie¢, e repertuar reakcji oraz uktad percepcji elementarnej komorki biologi
cznej nie jest bardziej skomplikowany od zestawu reakcji jakie mo e posiadaé elementarny
system. Implementacja tego typu systemu moglaby si¢ okaza¢ interesujaca nie tylko z teo
retycznego punku widzenia. Ten kierunek ewentualnego rozwoju systemu autonomicznego
mo e okazaé si¢ dosy¢ interesujacy.

9. Zakonczenie

W tym artykule zostata podje¢ta proba definicji inteligentnego systemu oraz roOwnie same
go pojecia ,inteligencji”. Nastepnie przedstawiono model tego typu systemu, ktory byt
wzorowany na zjawiskach o charakterze psychiczno-biologicznych, ktéore wystepuja w y
wych organizmach. W koncu zostala przedstawiona implementacja tego systemu. Imple
mentacja zostata zrealizowana w S$rodowisku obliczeniowym MATLAB i SIMULINK
z wykorzystaniem metod sztucznych sieci neuronowych i algorytmow genetycznych. W tej
pracy omowilisSmy te metody uczenia si¢ stosowane psychologii behawioralnej (warunko
wanie klasyczne, warunkowanie instrumentalne), ktére nastgpnie zaadoptowaliémy do
uczenia naszego autonomicznego agenta. Na koniec dokonaliSmy weryfikacji poprawnosci
zachowan modelu agenta w prostym $rodowisku decyzyjnym. Srodowisko to w niektérych
przypadkach ulegato dynamicznym zmianom, a system miatl za zadanie dostosowaé swoje
zachowanie do zmian zachodzacych w §rodowisku bioragc pod uwage swoje cele.

W poprzednim rozdziale przedstawione zostaly ewentualne kierunki, ktérymi nale y
poda aé przy dalszej rozbudowie tego systemu. Wydaje si¢, e model tego systemu mo e
okaza¢ si¢ modelem uniwersalnym mogacym obliczeniowo mie¢ zastosowanie w wielu
srodowiskach o charakterze decyzyjnym.
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