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V SPRAWIE METOD KOMPUTEROWEGO WSPOMAGANIA DECYZJI
(SZTUCZNEJ INTELIGENCJI) W ROBOTYCE

Streszczenie. W pracy przeprowadzono analize wybranych kierunkéw
badan nad sztuczna inteligencja. Ograniczajac sie* do problematyki
dozbrajania robota w "elementy zdrowego rozsadku®"} a wiec bardziej
okreslonych rodzajow sztucznej inteligencji niezbednych do optymali-
zowanego wykorzystania informacji sensorycznych dla generowania
decyzji, wyrdznia sie badania w obszarze teorii gier, metod rozwig-
zywania probleméw z wykorzystaniem jezyka naturalnego oraz w zakre-
sie projektowania systeméw ekspertowych.

1 Wprowadzenie

Naukowa fantastyka sygnalizowata juz dosy¢ dawno mozliwos¢é budowy
maszyn myslacych™, a w szczegd6lnosci robotéw, ale jeszcze do podowy naszego
stulecia autorzy wyjasniali bardzo nieprecyzyjnie, jak roboty beda mégty
przyswaja¢ sobie zdolnosci rozumowania i Jak beda mégty swéj “rozum”
wykorzystywa¢ w dziataniu. Radykalna zmiana pogladéow w tym wzgledzie
nastagpita wraz z pojawieniem sie wspédczesnych systeméw komputerowych i od
prawie  trzydziestu lat kazdy robot pojawiajacy sie na stronicach
naukowo-fantastycznych publikacji miat juz whasny "mézg" komputerowy.

Problemy sztucznej inteligencji zaczeli bada¢ uczeni, a obecnie ta
dziedzina badan wyrosta jako samodzielna dyscyplina naukowa, wnoszaca tez
swoj wktad w konstrukcje robotow.

E.A. Feigenbaum Cli definiuje sztuczng inteligencje jako dziedzine
informatyki dotyczaca metod 1 technik wnioskowania symbolicznego przez
komputer oraz symbolicznej reprezentacji wiedzy stosowanej podczas takiego
wnioskowania. Warto jednak podkresli¢, ze specjalistéw zajmujacych sie
sztuczng inteligencjag mato interesowaty techniczne $rodki realizacji i
budowa nowych , bardziej zmyslnych rodzajéw maszyn.

Wiekszo$¢ badan koncentrowata sie na projektach algorytméw i oprogramowania
komputerowego, jakie mogtoby przemieni¢ komputer w "rozumna maszyne'.

Obecny etap badan nad sztuczng inteligencja mozna, by najkréce j
scharakteryzowac¢ Jjako okres prac ukierunkowanych na bezposrednie
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zastosowania. Penetrowano obszary badan przedstawia rys.l.
Artykud, majac charakter studialny, klasyfikuje wybrane metody badan nad
sztuczng inteligencja w zastosowaniu do robotyki 1 wysuwa tex szorej

wnioskéw w tym zakresie.

SZTUCZNA INTELIGENCJA

— » rozwigzywanie probleméw

— » teoria gier

— » dowodzenie twierdzen

— % przetwarzanie jezyka naturalnego
— » systemy ekspertowe

— >robotyka

— » procesy percepcji

— » uczeni e maszynowe

— » wyszukiwanie informacji

— » programowanie automatyczne

Rys.l. Kierunki badan sztucznej inteligencji
Fig.l. Research trends in artifical intelligence

2. Intelekt, inteligencja 1 badania sztucznej inteligencji

w robotyce

Pojecia “intelekt*™ i “inteligencja” nie sa definiowane jednolicie »
naukach, ktére te dziedziny kultywuja. Jesli jednak zgodzimy sie, 2
"intelekt"” przedstawia catoksztatt wiedzy, doswiadczen i zdolnosci
umystowych cztowieka, to “inteligencja”™ ma swoje znaczenie psychologiczne
jako swoisty =zespét zdolnosci umysdowych umozliwiajacych jednostce sprawne
korzystanie z nabytej wiedzy i doswiadczen oraz skuteczne zachowywanie sie
w obecnosci nowych zadan i warunkéw zycia; ma ona takze rozliczne znaczenia
socjologiczne.

Sztuczna inteligencja (zwana niekiedy inteligencja maszynowa)
wiec wspo6tczesna dyscypling informatyczna, ktérej przedmiotem sa metod?
komputerowego rozwigzywania probleméw sposobami wzorowanymi na naturalny”®
dziataniach, zachowaniach 1 procesach poznawczych cztowieka. Poznawani*
procesow uczenia sie i wykorzystywania wiedzy przez cztowieka &
rozwigzywania probleméw decyzyjnych stanowi zasadnicza problematyk
sztucznej inteligencji i jest punktem wyjscia do projektowania algorytméw i
programoéw komputerowych, ktére imituja ludzkie zachowania i proce?
poznawczo-decyzyjne. Przyktadami zastosowan metod sztucznej inteligeficy
sa: problemy rozpoznawania ksztadtéow i scen, dzwiekédw, rozwigzywanie
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uczenie pozadanych zachowan, dowodzenie twierdzen, komponowanie muzyki,
thumaczenie Jezykéw naturalnych i wreszcie radzenie sobie ludzi i maszyn w
nie w pedni zdeterminowanych warunkach dziatan.

Specjalisci z dziedziny sztucznej inteligencji napotykaja wiele
trudnosci  w  formudowaniu algorytméw 1 oprogramowania, ktére mogtoby
przemieni¢ system komputerowy w "rozumng" maszyne. Potoczne rozumienie
stowa “inteligencja™ jako co$, co ludzie demonstruja postepujac sensowniey
jest bardzo niejednoznaczne, a zdozono$¢ poteguja nasze whasne, stabo
sformalizowane wyobrazenia o Zrédtach intelektu. Jedni uznaja, ze intelekt
prezentuje zdolnosci umysdowe, ktérymi ludzie sa obdarowani w bardzo réznym
stopniu i1 ktére mozna ocenia¢ np. za pomoca testéw sprawdzajacych stan
rozwoju unjystowego. Wielu nie zgadza sie z tym 1 dowodzi, ze intelekt
rozwija sie Club uzyskuje sie) w procesie gromadzenia wiedzy i doswiadczen
i ze pojecie intelektu ogarnia szereg wkasnoséci i zdolnosci czesto luzno ze
sobg powigzanych.

Inteligencja ogarnia niewatpliwie w swych obszarach procesy mys$lenia,
przy czym roéznerodzaje myslenia wymagaja prawdopodobnie zréznicowanego
poziomu intelektu. Przyjmujac na przyktad, ze najwyzszy poziom przejawiania
intelektu przedstawia zdolno$¢ =zapamietywania duzych zakreséw informacji
Iub  wykonywanie z4ozonych obliczen, mozna by sadzi¢, ze komputery sa
madrzejsze od ludzi, bo przewyzszajag ludzi w tym wzgledzie, przy czym
oprogramowanie sktuzgce do rozwigzywania tego typu zadan nie wymaga nowych
metod powigzanych 2z metodami sztucznej inteligencji. Taki rodzaj jJeszcze
"nieinteligentnego” my$slenia charakteryzuje pierwsze pokolenia robotoéw
przemystowych, ktére moga zapamietywacd okreslone kolejnosci procedur
manipulacyjnych i1 wykonywaé¢ obliczenia wyznaczania sterowah i projektowania
trajektorii niezbedne do * wykonywania i kontroli prawidtowosci i
powtarzalnosci ruchow. Roboty takie nie moga Jednak reagowac na
nieprzewidziane sytuacje ani podejmowa¢ nawet trywialnych decyzji wyboru
najlepszej drogi osiagniecia zatozonych celéw pozycjonowania.

Coraz wiekszag role odgrywaja =zastosowania sztucznej inteligencji w
robotyce podczas konstruowania robotéw trzeciej (generacji -  "robotéw
inteligentnych™, wyposazonych w mozliwo$¢ kontaktéw =z otoczeniem oraz
elastycznego sterowania (programy rozpoznawania obrazéw, analizy mowy i
scen, sterowania opartego o systemy ekspertowe i rozbudowane uktady
sensoryczne).

Bardziej inteligentne zachowanie sie robotéw wymaga opanowania dwdéch
nowych jakosci: mozliwosSci percepcji i uswiadamiania sobie informacji o
parametrach stanu otoczenia oraz przyswojenia sobie zdolnosci reagowania na
zdarzenia 1 podejmowania decyzji, a wiec vradzenia sobie w sytuacjach
niezdeterminowanych.

Kierunki badan w zakresie sztucznej inteligencji robotéw obejmuja z
Jednej strony problematyke wyposazenia robotoéw w Srodki percepcji
otaczajacego $wiata, a z drugiej 7 dziatania, ktérych celem jest uzbrojenie
robota w "elementy zdrowego rozsadku" niezbedne do optymalizacji
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wykorzystywania informacji sensorycznych do generowania decyzji.

Ograniczajac sie do probleméw wyposazenia robotéw w elementy 'zdrowego
rozsadku** wyréznia sie przede wszystkim trzy Kkierunki badan inteligencji
maszynowej robotéw:

"w obszarach teorii gier,

-**w obszarach metod rozwigazywania zadan z wykorzystaniem jezyka naturalnego
oraz budowy na tej podstawie zestawow specjalnego rodzaju programéw
rozwigzywania probleméw,

- w zakresie projektowania systeméw ekspertowych.

Programy rozwigzywania probleméw i blisko z nimi zwigzane programy
gier mozna wykorzysta¢ w robotyce w postaci og6lnej; odpada wtedy
konieczno$¢ nauczania robota kolejnych procedur manipulacyjnych.

Zdolno$¢ rozumienia jezyka naturalnego i wykorzystanie go do wymiany
informacji i1 do generowania decyzji ma znaczenie szczegélne w robotach
wyposazonych w sensory sduchu i by¢é moze mogacych méwi¢, co umozliwi
kontakty z ludzmi bez specjalnego opanowania jezykéw symbolicznych.

Badania w zakresie budowy systeméw ekspertowych wykazaty, ze komputery
moga przyswoi¢ sobie osobliwg forme intelektu - whasnosci gromadzenia i
kojarzenia wiedzy celem wyciggania wnioskéw i generowania decyzji w
oparciu o algorytmy interpretujagce wiedze oraz banki wiedzy, analogicznie
do: ludzi korzystajacych z wiedzy specjalistéow ekspertéw. Notuje sie pewne
sukcesy np. w medycynie <umozliwienie lekarzowi stawiania optymalizowanych
diagnoz)) i w  technice, np. przy *poszukiwani u rozwigzan o charakterze
projektowym, a takze w wielu innych obszarach dziatalnosci ludzi CX3.

3. "Badania w obszarach teorii gier

Badania rozwiazywania probleméw w oparciu o metody gier matematycznych
ukierunkowaty prace specjalistéow informatykéw jeszcze przed tym, gdy v
potowie lat 50-tych John Mackarty z Uniwersytetu Standford okreslit
dziedzine z tym zwigzang jako sztucznag inteligencje.

Zainteresowanie grami (przede wszystkim szachami) uzasadniaty oceny,
ze maszyne umiejaca rozgrywaé¢ gry szachowe powinien cechowa¢ wysoki poziom
inteligencji, bowiem na ogot uznaje sie, ze mistrzowie szachbéw sa
uosobieniem inteligencji. Inteligencja ujawnia sie jednak podczas rozgrywek
w dosy¢ ograniczonym zakresie, gdyz skierowuje sie na rozwiazywanie zadah v
pedni  okreslonych. Zasady gry sa bowiem $Scisle zdeterminowane 1 mozna bez
wiekszych trudnosci poszukiwa¢ 1 okreslaé sposoby kodowania gry (polozen
poszczeg6lnych  figur), ktére ma generowac komputer. Optymalne ruchy
komputer poszukuje i znajduje wyt gcznie na podstawie ""logicznego
rozumowania™ po przyswojeniu systemu identyfikacji biezacych potozen Ffigur
na szachownicy oraz na podstawi©® formalnych regut przewidywania sytuacji)
ktoére moga naturalnie wystepowac w kolejnych ruchach. Komputerowe
wspomaganie decyzji w przypadku szachéw moze wiec bazowaé¢ na algorytmie
postepowania opartym ma drzewl"T decyzyjnym.

Partie wygrywa gracz, ktéry potrafi dduzej niz partner prowadzicé
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kolejne rozwigzania typu: “..Jesli ja zrobie ruch A, to on moze
odpowiedzie¢ ruchem B, C Hlub D; jesSli on odpowie ruchem C, to Ja musze
wykona¢ ruch H, 1 lub J itd.”

Teoretycznie mozna wiec zbudowa¢ drzewo d3cyzyjne od stanu wyjsciowego
Cod poczatkowego potozenia figur} do koncowego wezda reprezentujacego stan
koncowy gry. W praktyce jednak budowa tego typu drzewa decyzyjnego
przerasta mozliwosci kazdego systemu komputerowego. Po stosunkowo
niewielkiej liczbie ruchoéw drzewo decyzyjne rozrasta sie do skali
niesterowalnej, bo liczba mozliwych pozycji na szachownicy, ktére moga sie
pojawia¢ podczas rozgrywania partii® jest bardzo duza. Stad wniosek, ze
przed dojsciem do koncowych stanéw gry programy rozgrywek nie bedg mogty
prognozowa¢ rozwoju partii o ‘takag liczbe wyprzedzajacych ruchéw, Kktoéra
umozliwidtaby odkrycie potozenia gwarantujacego sukces. W tej sytuacji samo
posiadanie algorytmu opartego o analize drzewa decyzyjnego Jest
niewystarczajace. Wyjsciem =z tej sytuacji jest albo stosowanie $rodkéw
ograniczajacych przedziaty badanych <lub poszukiwanych} stanow, albo
wprowadzenie dodatkowego zestawu regut umozliwiajacych przyporzadkowanie
wartosci zapowiadanym stanom, ktére okreslaja wezty na peryferiach drzewa
decyzyjnego albo tez, jak to stosuje sie w programach gier szachowych =
wykorzystanie obu tych podejs¢ Cmetody podziatu i ograniczen}.

Niektore podstawowe i wzglednie proste heurystyki mozna wprowadzac¢ ero
programu w ‘gotowej postaci'. Program, ktéry wykorzystuje tylko takie
uprzednio przygotowane regudty nie prowadzi Jednak do sukceséw w grach, w
ktérych doswiadczony przeciwnik szybko odkryje taka niezbyt z4tozona logike
dziakan maszyny.

Bardziej interesujacy aspekt rozbudowy programéw gier 4aczy, sie z ideg

wykorzystania metod, ktére umozliwiajg maszynie podczas gry dokonywanie
przegladu posiadanych heurystyk, doskonalenie ichj a nawet wynajdowanie
nowych.
Pierwszym badaczem tych idei by} amerykanski uczony X.Samuel C33, ktéry w
latach 60-tych zaprezentowat bardziej rozbudowany program gry w szachy.
Znaczna z4ozono$¢ metody Samuela ogranicza jej stosowanie w catym zakresie,
lecz wszystkie wspo6dczesne programy gier sg oparte o bardzo podobne =zasady.
Wyrézniajaca osobliwosciag podejscia Samuela Jest umozliwienie gromadzenia
przez program swych w#asnych doswiadczen. Program uprzednio wyposazony w
zestaw bazowych heurystyk, rozgrywa nastepnie szereg partii z dobrymi
szachistami (tu warto podkresli¢, ze maszyna grajaca z podobna maszyna nie
moze nauczy¢ sie lepszych rozgrywek, skoro ma te same zestawy heurystyk, a
rozwéj gier jest okreslony}, jesli maszyna przegra, to analizujac przebieg
Partii ujawnia pozycje zde w Swietle jej nowych doswiadczen - cho¢ na
podstawie posiadanych heurystyk oceniata je Jako perspektywiczne. Gdy
maszyna wygra (nawet majac potozenia, ktére wedtug tychze heurystyk ocenita
jako stabe}, to przeglada swe heurystyki wprowadzajac niezbedne korekty.

Kolejne analizy rezultatéw rozgrywanych partii - wygrywanych i
przegrywanych - umozliwiajg modyfikacje posiadanych heurystyk. Mozna je

traktowa¢ teraz jako produkt whasnych doswiadczen maszyny, gdyz roézniag sie
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od uprzednio wprowadzonych heurystyk bazowych.

Nim Jjeszcze Samuel zaprezentowat swoja metody nauczania maszyn
rozgrywania gier® w praktyce stosowano juz jednag 2z podstawowych metod
poszukiwan decyzji - minimaksowg metode drzewa decyzyjhego Claude
Shannona. Minimaksowy algorytm decyzyjny rozwija sit? przy zatozeniu, ze
maszyna wykonujac swéj ruch dazy zawsze do maksymalizacji pozyskiwanych
przez nig wynikéw, podczas gdy przeciwnik bedzie stara¢ sie w kazdym ruchu
minimalizowa¢ punkty zdobywane przez maszyne [43.

Objasniajac procedury metody minimaksowej na przykktadzie =z rys2
wida¢, ze maszyna chcac zadecydowa¢ o tym, ktory z dwéch ruchdédw bedzie
lepszy, dokonuje wstepnego przegladu tylu po sobie nastepujacych krokéw, na
ile pozwalaja jej zasoby obliczeniowe Cw przyktadzie do pigtego poziomu).
Wykorzystujac posiadane heurystyki maszyna dokonuje nastepnie liczbowej
oceny wez4éw jJedynie ostatniego poziomu, ignorujac wezdy wszystkich pozioméw
posrednich, niezaleznie czy dotycza one ruchéw whasnych, czy posunieé
przeciwnika. Przy zatozeniu, ze maszyna vrobi najlepsze vruchy, przenosi ona
maksymalne oceny liczbowe z kazdej rozpatrywanej fazy 5 poziomu na
wartosciowany wezek na poziomie 4. Nastepnie maszyna przenosi minimalne
oceny kazdej Tfazy poziomu 4 na poziom 3, zaktadajgc, ze przeciwnik stara

sie zawsze minimalizowa¢ jej potencjalne punkty. Minimaksowe procedury s3

przeprowadzane dopo6ty, dopdki ruchy odwrotne nie osiggha 1 poziomu.
Najlepsza kolejnos¢ ruchdéw wyznacza linia przerwana #+aczaca poziom 5 z
1 wzdduz ocen *3*. Operacje "odwrotnego trasowania" wedtug procedury

minimaksowej sa bardzo czasochtonne nawet dla szybkich systeméw
komputerowych, gdyz wymagaja kolejnych przegladéw kazdej gatezi drzewa
decyzyjnego. Dlatego poszukuje sie sposobdédw przyspieszenia poszczegélnych
procedur przeszukiwan Cnp. procedura '"alfa-beta">.

Rezultaty badan w zakresie teorii gier jako dziedziny sztucznej
inteligencji zostaty zweryfikowane produkcja maszyn rozgrywajacych partie z
réznym stopniem mistrzostwa. Dalej jednak panuje uzasadniona opinia, =
inteligencja komputera i szachisty - cztowieka to bardzo rézne zjawiska, o
czym sygnalizujag tez zwierzenia arcymistrzéw rozgrywajacych partie z
maszynami. MysSlenie cztowieka, Jego motywacje, strategia 1 taktyka gier
poddajac sie tajemniczej intuicji przewyzszaja subtelnoscig wprawdzie

Scista, lecz ograniczona logike, ktéorej reguty opanowata maszyna.
Badania w obszarach metod rozwiazywania probleméw

Ludzie rozwigzuja codziennie zadania o0 znacznym stopniu zréznicowani»
ze wzgledu na tresc¢ i stopien ztozonosci. Moga to byé zadania o charakterze
aplikacyjnym i dotyczy¢ _np. efektywnego wykorzystywania posiadany”
zasobéw, zadania typu organizatorskiego, realizacji proceséw produkcji ora:
wiele innych, wynikajacych ze stosunkéw miedzyludzkich. Problematyka zad.
ktére obecnie sa rozwigzywane za pomoca sztucznej inteligencji™® w wielu
przypadkach jest z Jludzkiego punktu widzenia bardzo elementarna. Jedat
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Fig-2. An example explaining the minimax method of C. Shannon.
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na iczeSciej te zadania nie poddaja sie rozwiazaniu poznanymi metodami
programowania i najwidoczniej cztowiek podczas rozwigzywania zadan angazuje
znaczny wysitek intelektualny nie zdajac sobie zupednie z tego sprawy.

Jedna z metod rozwigzywania probleméw, jak w programach gier, opiera
sie na analizie drzewa decyzyjnego. Poczawszy od poczatkowego stanu zadania
maszyna, wykorzystujac algorytm drzewa decyzyjnego, bada wszystkie Kkolejne
stany, do ktérych moze dojs¢ po wykonaniu jednego 1 tylko jednego kroku,
potem wszystkie kolejne stany™ itd., itd.

Znana juz trudno$¢ tej metody polega na tym, ze nawet w dostatecznie

prostych zadaniach liczba mozliwych stanéw rosnie bardzo szybko do

niesterowalnych rozmiaréw. Maszyna poszukujac wyniku - niekiedy oczywistego
dla cztowieka - analizuje wiele mozliwych wariantéw rozwiazan, czesto
niedorzecznych z punktu widzenia zdrowego rozsadku. Przyblizeniem

poszukiwan rozwiazania zadania jest podejmowanie préb podziatu =zadania na
podzadania (dekompozycja zadania) i kolejnego poszukiwania rozwigzac
kazdego z podzadan.

Wiele praktycznych probleméw, ktére stawia sie robotom, ma okreslone
precyzyjnie stany poczatkowe i koncov*e manipulacji (w zadaniach typu gra v
szachy nie mozna okresli¢ z gory potozen figur zapewniajacych mata).

W zadaniach np. typu “montaz wyrobdw z réznych elementéw, ktére nalezy
utozy¢ w innej niz wyjsSciowa kolejnosci™ lub “przemieszcza¢ robota z pwektu
A do Z przez okreslone punkty C, B 1 Y" pojawia sie mozliwoS¢ wyodrebnienia
z catego zadania, obok “drzewa prostego“ drugiego drzewa decyzyjnego,
rosnacego 1 rozgateziajacego sie odwrotnie w stosunku do pierwotnego. Gdy
jeden z wezdé6w “drzewa odwrotnego" zbiega siez innym "drzewa prostego"
Cmajac te same wartosci wez4ow i gdy mozliwe Jest ich potgczenie)
otrzymujemy stan przeciecia sie drég wyjsciowych do celu, ktéry wyznacza
poszukiwane rozwigzanie. Budowe programu ‘“analiza celu- Srodki"™ ilustruje
rys.3, wyjasniajacy przyktadowe rozwigzanie =zadania robota sformutowanego
tak: jak zmieni¢ konstrukcje wiezy z klockéw a, b,c do struktury a, c, b
wykonujac minimalng liczbe krokéw 1 zmieniajac w kazdym kroku potozenie
jednego klocka. Drzewo decyzyjne proste zapewnia bezposredni przeglad
pierwszych czterech krokéw, ktére prowadzg do siedmiu mozliwych stanéw
Clewa cze$¢ drzewa prezentuje powtarzajace sie cykle krokéw nie prowadzace
do celu). Na dolnych poziomach drzewo rozrasta sie zawierajac |wiele
nastepujacych po sobie krokéw, ktdrych bezuzyteczno$¢ jest oczywista.

Osiagniecie celu w zadaniu z jednym Kkohcowym 'stanem decyzyjnym”
skraca sie po zbudowaniu "antydrzewa'™, ktérego stan poczatkowy odpowiada
potozeniu konstrukcji w poszukiwanym stanie. Jak widac zrys.3, na pigtym
poziomie “antydrzewa"™ skrajne prawe gatezie drzewa decyzyjnego "prostego
i “odwrotnego”™ sg identyczne i1 jest mozliwe ich potgczenie.

Optymalne rozwigzanie =zadania prezentuje osiem kolejnych man*oulacji:
1) chwy¢ Kklocek a, 2) po#6z klocek a na sto+, 3) chwyc klocek b, 4) potoéz
klocek b na sté¥, 5) chwy¢é klocek c, 6) potdéz klocekc na b, 7) chwyc
klocek a, 8) pot6z klocek a na c.

Bardziej znane programy wykorzystujgce procedury “analiza celu -
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a) Drzewo decyzyjne proste do poziomu 4
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b) Drzewo decyzyjne odwrotne (antydrzewo) do poziomu 5
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Rys.3. Program "analiza celu - Srodki".
Fig-3. Program "objective analisis - means".



132 - H.Kowalowski

¢rodkl*, to programy STRiPS oraz GPS (&3, ktére miedzy Innymi weryfikowano

do sterowania robota b#adzgcego w. labiryncie 1 poszukujacego wyjscia.
Program GPS bada na poczatku procesy dekompozycji problemu na podzadania, a
nastepnie ocenia stopien zblizania sie . rozwiazan kolejnych podzadan

wzgledem rozwigzania zadania.
Przedstawione metody wprawdzie umozliwity Juz osiagniecie pewnych

sukces6w, ale obszary ich zastosowan sg Jeszcze bardzo ograniczone. 2 uwwagi
na mozliwosci ludzi uznaje sie Je Jako dos$¢ trywialne.

Metody sztucznej Inteligencji prezentuja sie tu, w pordéwnaniu z
‘przelotnym natchnieniem”™, “intuicyjnym ol$nieniem”™ prowadzgacym ludzi
rozwigzania problemu, bardzo prymitywnie. Jesli mimo to daja racjonalne
rozwigzania 1 sa stosowane w praktycznej dziatalnoscig to Jest
uzasadnione gtownie szybkoscia dziatania komputeroéw, wielokrotnie
przewyzszajaca szybko$¢ reagowania mézgu czhowieka. Komputer zreszta nie
znajduje wynikéw tak Jak czlowiek, ktéry moze dochodzi¢ do tego samego

wyniku bez Swiadomego wykorzystania metod logiki formalnej.
5. Badania nad wykorzystaniem jezyka naturalnego

Jezyki algorytmiczne wyzszych rzeddéw, za pomoca ktérych dokonuje sie
przekaz informacji miedzy komputerem a cztowiekiem, mozna, jak wiadomo,
tylko umownie nazwaé¢ jezykami. Komputer traktuje sdtowa GO TO nie jao
element jezyka, a Jako prosta instrukcje , ktéra przeksztatca wewnetrzny kxd
maszynowy do postaci kolejnosci Jedynek i zer, przystepujac po tym o
wykonania odpowiedniej operacji. Jezyk naturalny jest o wiele bardziej
z+ozonym artefaktem i chcac nauczyé komputer korzystania z Jezyka
naturalnego .rodzi sie pytanie:\ Jak nmy,, ludzie, opanowujemy umiejetnosci
jezykowe? Jak dziecko, ktéorego stownik liczy okoto setki s#déw buduje
poprawnie gramatycznie zdania <przy czym pozornie bez wiekszego wysitku>?
Przeciez zbiory s#6w mozna zestawiacd prawie na nieskonczenie wiele
sposobéw, lecz wiekszo$¢ z nich prowadzi do zdan bezsensownych. Poczatkowo
Jjezykoznawcy probowali okresla¢, jakie struktury zdan dopuszczaja rozicl
Jezyki, lecz badania sprowadzaty sie w zasadzie do opisu Jtf
uksztattowanych norm Jezykowych, a nie objasniaty, dlaczego sa one wadnie
takie.

Twérca nowoczesnej lingwistyki, Noam Chomsky, zaproponowat zasadniczo

nowe podejscie do jezykoznawstwa. "Nie uczymy sie jezyka"™ - moéwi Chomsky *
"wiedza o0 nim jest nam wrodzona, wpisana w nasz organizm"”. O0d czasu
rewolucji Chomsky*ego [lingwistyka stata sie samodzielng, niezalezng galezla

nauki. Jej celem jest odkrywanie uniwersalnych regut jJezykowych. Najnowsze,
najsmielsze twierdzenie Chomsky>go zawiera teze, ze dzieqi nie uczg
méwi¢ od dorostych: "Dzieci umieja méwi¢ tak, jak umieja patrze¢, Ilub &
Jak ptak umie lata¢”. Dorosty tylko dostarcza dzieciom pewnych bodzcov,
ukierunkowuje dziecko ku jednemu z Jezykow w wytyczonych ramach
uniwersalnej gramatyki t®l.

2 punktu widzenia potrzeb sztucznej inteligencji waznosé bad”™
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Chomsky"ego wynika stad, ze przedstawit on  zbiér formalnych regut
logicznych Ctzw. regut rodzenia), ktore - jak zakktada - charakteryzuja juz
od poczecia moézg czdowieka. WHhasnie te regudy ‘''rodzenia” umozliwiaja

“przetwarzanie”™ i ‘'‘generowanie** zdan, ktére maja sens i sa poprawne
gramatycznie.

Badania Chomsky"ego, ktére wykazaty, jak mozna dzieli¢ zdania na
logiczne "bloki - moduty"™, ktoérymi niezaleznie od sensu tworzacych je s#o6w
mozna manipulowa¢ i przeksztaca¢ budujac nowe zdania, odkryty nowa droge
zestawiania programéw komputerowych, wykorzystujacych jezyki naturalne do
operowania nimi na poziomie *gkebokich struktur™. Chociaz z punktu widzenia
syntaktyki i1 gramatyki takie programy sa wystarczajaco doskonate ~jednak na
poziomie wymiany informacji miedzy ludzmi jezyk stanowi wyrazenie w
kategorii agemantycznej, bowiem dla ludzi stowa maja sens, skoro wyrazaja
rzeczywisto$s¢. R.Schenk i R.P_Eibelson =zaproponowali wyposazenie programéw
w specjalne "'scenariusze", z ktérych kazdy charakteryzuje okreslong
sytuacje umozliwiajaca unikanie niejednoznacznosci i bezsensownych
odpowiedzi programu. Algorytmy oparte o scenariusze sa to jednak czasowe
paliaktywy pomagajace w szeregu przypadkach zadowalajaco obchodzi¢
podstawowy problem, jak w ogéle komputer moze rozpozna¢ ,"o co chodzi™ w
takim sensie, jak rozumie bo cztowiek.

Robotyka otwiera nowa droge, ktéra umozliwia obchodzenie tych
probleméw. Roboty moga bowiem w okreslonym stopniu przyswaja¢ sobie
otaczajaca rzeczywisto$¢, podobnie jak ludzie, za pomoca zmysdéw.

Roboty trzeciej generacji wyposazone Ww organy percepcji - systemy
sensoryczne wzroku, dotyku, s#uchu i inne moga "postrzega¢" i "odczuwac"
otaczajacg rzeczywisto$¢ oraz opanowywaé¢ sdowa i zdania niezbedne do opisu
tego, co bezposrednio obserwuja. Mozliwa jest wreszcie sytuacja, ze roboty
po zbudowaniu swego obrazu otaczajacego $wiata opanuja zdolno$¢ méwienia o
tym Swiecie i radzenia sobie w niezdeterminowanych sytuacjach tam
wystepujacych.

Pierwsze badania nad programami operujacymi jezykiem naturalnym
prowadzi+ w MIlI T.Winograd. Problem dotyczyt zadania manipulowania "$wiatem
bry¥', zd#ozonym z pewnej liczby prostych klockéw (prostopadtosciandw,
piramid, szescianbow) przy wykorzystaniu robota trzeciej generacji.
Rozwigzanie zadania sprowadzato sie do nauczenia programu takiego jezyka,
ktéry umozliwiatby sterowanie wspomnianym "Swiatem bry*. Istota wynalazku
twércy programu polegata na tym, ze caty "Swiat bryd" jako zestaw programéw

zostatk wprowadzony do pamieci komputera. Znana a priori wiedza o $wiecie, O

ktéorym program miatk méwic¢, umozliwiata w efekcie - w korelacji z systemem
sensorycznym - zdolno$¢ prowadzenia dialogu o “$wiecie bryt* oraz o
whasnych manipulacjach w tym "Swiecie” z uwzglednieniem najbardziej

subtelnych szczeg6déw. Oczywiscie® nadal pozostato bez odpowiedzi pytanie,
czy i w jakim stopniu mozna idee T.Winograda zastosowa¢ do rozwigzywania
zadan w S$Swiecie rzeczywistym, pednym niespodzianek, a takze do przyswajania
wszystkich subtelnosci wkasciwych ludziom wykonujacym podobne zadania.

Zblizanie sie robototechniki do opanowania zadahn rzeczywistych, ktoére



134 H.Kowalowskl

swoja droga zaleza od projektéw doskonalszych urzadzen sensorycznych i
systemow komputerowych, umozliwi by¢é moze sprecyzowanie odpowiedzi ma
pytanie: czy ma racje Chomsky, Kktéry zaktada, =e umiejetnosci operowania
"gtebokimi strukturami' Jezyka sg cztowiekowi przyrodzone, czy maja racje
Jego oponenci twierdzacy, *e umiejetosci postugiwania sie mowa przyswajaja
sobie ludzie w dziecinstwie.

Rozwigzanie tego sporu bedzie mato nastepstwa zarowno w sferze
psychologii” Jak i robotyce. Jesli okaze sie, ze ludzie nie ucza sie Jezyka
"od zera"™, to zdolnosci robotéw w opanowywaniu mowy bedg ograniczone
czasu, "gdy sami .nie zrozumiemy do- konca “programu posdtugiwania sie
Hjezyiaeift’, ktéry od poczecia Jest "wbudowany™ w nasz mézg. Gdy natomiast
okaze sie, ze robot potrafi bez takiego "programu"™ przyswoi¢ sobie jezk
naturalny- choéby na elementarnym poziomie - bedzie tym samym rozwigzana
Jedna z kluczowych zagadek psychologii.

Trudnos$cia Jakie napotykaja badacze sztucznej inteligencji, starajac sie
przenosi¢ i adaptowa¢ do ograniczonych obszaréw $wiata rzeczywistego metody
opisu i sterowania prymitywnym “Swiatem bry4" lub “Swiatem szachodw,
polegaja nie tylko na tym, ze nasz leksykon Jest o wiele bogatszy o
ograniczonego stownictwa wykorzystywanego w programach opartych m
scenariuszach. Trudnosci réowniez wynikaja z faktu, ze z+ozonosé
rzeczywistych probleméwrodzi nieskonczenie wielka liczba kombinacji
czynnikéw okreslajacych elementy $wiata rzeczywistego z potencjalnymi

mozliwosciami wykorzystywania st6éw Jezyka naturalnego.

Warto zauwazyc¢, ze te trudnosci, zwane niekiedy "'eksplozja
kombinatoryczna'y ograniczaja bardzo wydatnie mozliwosci sztucznej
inteligencji wcale nie w takich dzidzinach, Jak gra w szachy, ktéra Jak sie
uwazay wymaga wysokiego intelektu - ale tam, gdzie zwykle watpi sie, czy w
ogéle potrzebny Jest taki intelekt. By¢ moze problem wigze sie z
nierozumierdem przyczyn tego, dlaczego eksplozjakombinatoryczna nie
sprawia ludziom Zzadnych trudnosci, gdy trzeba np. rozsortowa¢ sterte

nieuporzadkowanych wielu przedmiotéw, zrozumie¢ przekazywane przez radio
opowiadanie oraz wykonywa¢ i rozwigzywa¢ wiele, wiele innych, codziennie
napotykanych zadan.

Jedno Jest chyba catkiem Jasne. We wszystkich tych przypadkach Iukzie
nie korzysgtaja ze sformalizowanych algorytméw, z Jakich korzysta sztuczna
inteligencja. Jest wielce prawdopodobne, *e roboty w ogéle nie doréwnaja
ludzkiemu mistrzostwu dziatan w wielu obszarach, chyba ze uda sie wynalez¢
Jakies nowe podejscie do doskonalenia “maszynowego rozumu'. Nowy program
jJjaponskiej Agencji Nauki i Techniki dotyczacy rozwoju komputeréw széstej
generacji oparto na badaniach podstawowych w dziedzinach filazofii)
psychologii, logiki i lingwistyki, prowadzonych pod katem systemév

komputerowych, ktére powinny my$sle¢ i méwié podobnie Jak czkowiek.
6. Badania w zakresie systeméw ekspertowych (doradczych). Inzynieria wiedzy

Rozwigzywanie wielu probleméw”™ Jakie rodzi eksplozja kombinatoryczna



V sprawie metod komputerowego 135

ostatnich latach Cnp. projektowanie 1 sterowanie zintegrowanych systemow
produkcji® skierowaty prace badaczy nad sztucznag inteligencjg w nowym

kierunku, ktéry nazwano inzynierig wiedzy (ang.- knownledge engineering).
Inzynieria wiedzy Jest dziedzing poszukiwan metod programowania
obejmujacych:

- pozyskiwanie i strukturyzacje wiedzy pochodzacej od ekspertoéw,

- dopasowanie i wyb6r odpowiednich technik wnioskowania i wyjasniania dla
zagadnien rozwigzywania probleméw,

- projektowanie uktadéw posredniczacych (interfejséw) miedzy uzytkownikiem
a komputerem.

Na przyktadzie system6w ekspertowych obserwuje sie wyrazne odchodzenie
od préb tworzenia systeméw sztucznej inteligencji przeznaczonych do
rozwigzywania zadan o charakterze jak najbardziej og6lInym (tendencja
reprezentowania rozwoju programu GPS) 1 podejmowanie préb tworzenia
systeméw o duzym stopniu specjalizacji, a zarazem uwzgledniajacych w swoim
dziataniu wszechstronng wiedze okreslonej dziedziny. Rozwdj metod sztucznej
inteligencji ukierunkowanych na wykorzystywanie programowania
konwencjonalnego oraz systeméw ekspertowych wyjasnia schematycznie rys.4.

PROBLEM

sztuczna
inteligencja -

TAK

Pozysk iwan
niezbednej do
cji przestrzeni po-

szukiwan
Inzynie-
ria
miedzy Zapis (reprezenta-

cja) wiedzy

Rys.4. Programowanie konwencjonalne i systemy ekspertowe
w metodach sztucznej inteligencji £21

Fig4. Conventional programming and expert systems in methods
of artificial intelligence
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Wed+ug EPeigenbauma tll> przez pojecie systemu doradczego rozumie sig
program wykorzystujacy wiedze i1 procedury rozumowania dla wspomagania
rozwigzan probleméw na tyle trudnych, Zze do ich rozwigzywania wymagana jest
pomoc (wiedza ekspertéw). Program taki moze by¢ traktowany jako model
(reprezentacja) wiedzy najlepszych praktykéw w rozpatrywanej dziedzinie. Na
jakos¢ systemu doradczego wpktywaja baza wiedzy i mechanizm rozumowania.

System dziatajac jako ekspert powinien posiadac¢: zdolnos¢ zadawania
pytan w celu uzyskania odpowiedniej informacji o uzytkowniku, umiejetnosc
wyjasniania drogi swego rozumowanias gdy zazada tego uzytkownik, moznosc
uzasadniania otrzymanych konkluzji i modyfikowania sposobu wykonywania
zadan.

Rosnace zainteresowanie systemami ekspertowymi wynika z tego, ze ich
stosowanie to nie tylko korzystanie z bankéw wiedzy, ale tez 2z systeméw
odtwarzajacych struktury wiedzy, wyposazonych w niezbedne $rodki logicznych
powigzan 1 wnioskowania, a takze w swego rodzaju intencje - a wiec wszystko
toj czym dysponuje ekspert rozwigzujacy okreslone, =zadanie. Obcowanie =z
systemami ekspertowymi przypomina wiec w wiekszym stopniu konsultacje z
rzeczywistym ekspertem niz proste zwracanie sie do bazy danych
sprowadzajace sie do wybierania interesujacych nas informacji.

Budowa i praca systeméw ekspertowych jest rzeczywiscie istotnie
z4ozona, gdyz przeksztakcanie nagromadzonych przez czdowieka w okreslonych
dziedzinach zasobéw wiedzy na posta¢ dogodng do wprowadzenia w programy
ekspertowe musi uwzglednia¢ fakt, ze ekspert w dziataniu nie postepuje
weddug prostych =zasad typu "jesli A, to B". Ekspert wnioskuje rozwazajac
wiele czynnikéw, z ktérych kazdy ma stosowne znaczenie w zaleznosci od
konkretnych sytuacji, a wiele z tych czynnikéw mozna ocenia¢ jedynie Vv
kontekécie zebranych doswiadczen. My$sl eksperta podaza droga bardziej
skomplikowang2z a wnioskowanie mozna raczej przedstawi¢ tak: "jesSli A, to B
bardziej prawdopodobne niz C, lecz tylko po pordéwnaniu D i E mozna
powiedzieé dokiadnie, czy jest to TAK, czy NIE".

Istotne sa dwa czynniki wpdywajace na proces projektowania systeméw
ekspertowych. Pierwszy, to rodzaj, informacji, ktorg powierzaja systemowi
ludzie-eksperci, czesto droga ankietyzacji, w szczegélnosci za$ catoksztatt
materiatéw, na ktéory sktada sie baza wiedzy systemu ekspertowego. Postac
bazy wiedzy ma umozliwia¢ wzajemne powigzanie twierdzen implikacjami, ktére
wyraznie charakteryzuja ich zwiazki. Zaleznosci te formutuje sie w ramach
pewnych systeméw logicznych i1 w zaleznosci od dziedziny wiedzy mamy takie
sposoby reprezentacji wiedzy, jak rachunek predykatoéw, reguty sieci
semantycznych, scenariusze, ramy.

Druga wazna osobliwo$¢ systeméw ekspertowych #aczy sie z tym, ze w
odréznieniu od wiekszo$ci programéw komputerowych baza wiedzy (tj. czesc
programu zawierajaca reprezentacje wiedzy) Jest oddzielona od programu,
ktéry steruje manipulacjami wiedza. Interpretator wiedzy.swoja droga dzeli
sie na system logicznego wnioskowania, ktéry dokonuje dyskretnego

sterowania '"taktyka rozwigzywania zadan* oraz na system koordynujacy, ktory
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realizuje kontrole "strategii' rozwigzan.

Badania sztucznej inteligencji ukierunkowane na przeksztatcenia typu
symbolicznegoj w przeciwienstwie do prezentowanego wczesniej w informatyce
kierunku przeksztatcen numerycznych*stymulowaty opracowanie nowych Jezykéw

przeznaczonych do rozwiazywania problemoéw. Uczeni z Uniwersytetu
Marsylskiego opracowali w 1973 r. nowy Jezyk specyfikacyjny
<ang.declarative) - PROLOG, przeznaczony do zapisywania wiedzy na pewien

temat i korzystania z niej, w postaci obiektéw Czbioru whasnosci) i relacji

(powiazan pomiedzy obiektami) reprezentujacych ich wzajemne oddziatywania

[iB. Jezyk PROLOG Ci nowe Jpg°® wersje) istotnie wspomagaja twlrcow

systeméw ekspertowych w wielu dziedzinach. Obecnie przeprowadza  sie

podziaty systeméw ekspertowych ze wzgledu na typ rozwiazywanego =zadania w

pieciu klasach dotyczacych:
zadan interpretacji Tub identyfikacji obejmujacych np.- diagnoze
technicznag lub medycznag, prognozowanie, wyboér dziatan,

- zadan planowania obejmujacych réznorodne zadania doboru cigagu akcji dla
osiggniecia celu w zmieniajacym sie otoczeniu oraz zadania programowania
komputeroéw,

- zadan projektowania, a w szczegélnosci kompletowania z#ozonych uktadow
dotyczgacych przyktadowo specyfikowania elementéw zapewniajacych uzyskanie
ztozonych parametrow tych ukdadoéw,

- zadan nauczania <szkolenia) i pozyskiwania wiedzy,
zadan komunikacji cztowieka z maszyna, np. prowadzenia dialogu z
komputerem w jezyku naturalnym.

Rozwigzania techniczne, Kktdére sa podstawg systeméw ekspertowych” jak
sie wydaje, przyniosa takze istotne korzysci w robototechnice; w pierwszej
kolejnosci w zakresie optymalizacji procedur projektowania zrobotyzowanych
gniazd technologicznych w strukturach elastycznie automatyzowanej produkcji*
a nastepnie do generowania rozkazéw i sterowania w robotach dopiero
trzeciej generacji.

Roboty” Jako z4#ozone maszyny robocze, ktdérych sens istnienia wyraza sie
najmocniej we wspoddziataniu ze Swiatem rzeczywistymw ktéry powinny dobrze
rozpozna¢, beda mogty w pedni wykorzystac¢ sformalizowane systemy ekspertowe
wtedy dopiero, gdy pojawi sie mozliwos¢ wystarczajgaco pednej percepcji
szczeg6tow otaczajacego Swiata rzeczywistego.

Jeden z pierwszych opracowanych przez N.S.Rajarama systemow
ekspertowych®, zdolnych do generowania rozkazéw do sterowania robota
przedstawia rys.5. 18. Robot wyposazony w taki system sterowania posiac, i
dwa wejscia: komunikacji z cztowiekiem oraz uktadami sensorycznymi <wyjscia
na uktady napedowe). Wykonywanie poszczegélnych zadan moze by¢ inicjowane
przez cztowieka-operatora, a uktady sensoryczne dostarczajg informacji o
Srodowisku roboczym,k”.6ra to informacja wymaga transformacji do modelu
otoczenia w bazie wiedzy systemu ekspertowego. Robét wyposazony v taki
system sterowania staje sie maszynag roboczg poszukujacg celu z duzym
stopniem elastycznosci.
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Fig.5. Expert system for command and contro! design in the third generation
robot flexibly searching for manipulation objectives
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7. Wniosek koncowy

Coraz bardziej widoczny stat sie sens podejmowania dalszych prac

nad budowga "maszyn myslacych™- robotéw, rozwigzujacych swe problemy takze
na podobienstwo ludzi, specjalistow - ekspertéw. Zastuguja na podziw
vszystkie $Smiate dziatania badaczy itwércéw "maszyn inteligentnych”, ktore

czesto doréwnuja ludziom zmys$lnoscia i pomysdowoscia, a nawet przewyzszaja;
mozliwosci  ludzi niezaleznie od tego, .ze wywodujgone mieszane uczucia

zachwytu, a réwnoczesénie niepokoju...
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ON THE COMPUTER-AIDED DECISION MAKING METHODS CARTICIAL [INTELLIGENCE)
IN ROBOTICS

Summary

An analysis of the selected trends of research into the problems of
artificial intelligence 1is presented in the paper. Being limited to the
range of problems concerning equipping a robot with the elements of "common
sense”, 1.e. the domains of artificial intelligence concerning optimized
application of sensoric information in decision making, one can distinguish
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the research within the domain of theory of games, problem solving methods

applying natural language and expert systems design.

no TEME METOFIOB KOMnBIOTEPHOrO BCnOMATAHH”~ nPHH5ITHSI PEUIEHKS1 CHCKYCTBEHHOrO
HHTEriEKTAD B POBOTHKE

Pe gjome

B cTane naH aHanno HsepaHHUx HanpaoneHHft wccnenoBaHHTft ncckiictbshhopo
HHTeneKTa. OrpaHHHHBaacb k npoeneMaTHKe nooeopynoBaHH« posoTa » aneMBHTU
""3napoBoro cMbicna™, +«.e. aneiieHTaMH TaKHX onpeneneHHbiX bncob HccKycTBeHHoro
HHTeneKTa Heoe xoflH«bix ana onTHmn ¢ n poBaHHoOro hcnonbgon aHH | HH4>0pMauHH
nonynaeMoft o+ cencopHbix naTMHko» nna pemeHHS, npeflCTaBna»tca HccnenoBaHHa »
OTpacnH TeopHH Hrp, MeTonoB peuieHHa npoeéne« C€ ncnonbgos aHHen ecTecTBBHHoro
AGbiKa a TaK*e » OTpacnw npoex:n poBaHHNn GKcnepTHbiIX chctbm .



