ResearchGate

A kiadvanyhoz kapcsolodo vitak, statisztikak és szerzdi profilok a kovetkezd cimen olvashatok: https://www.researchgate.net/publication/328332406.

A csapos miivészi intelligencia és annak architektiiraja, bemutatasra keriilt

Preprint - oktéber 2018

SZITACIOK READS

0 172

6 szerzd, koztiik:

Naveen Sundar Govindarajulu o Atriya Sen
48 PUBLIKACIO 232 IDEZET New Orleans-i Egyetem
10 PUBLIKACIO 62 IDEZET

NEZZE MEG AZ NEZZE MEG AZ

ADATLAPOT ADATLAPOT
Matthew Peveler m Biplav Srivastava
o -
Rensselaer Polytechnic Institute é" Dél-Karolinai Egyetem
31 PUBLIKACIO 55 IDEZET 213 PUBLIKACIO 2,379 IDEZET
NEZZE MEG AZ NEZZE MEG AZ
ADATLAPOT ADATLAPOT

E kiadvany néhany szerzéje szintén dolgozik ezeken a kapcsoldé projekteken:

Projuct Az Al View projekt bizalmi értékelése

Robusztus rendszer a nyilvanos maszkviselési viselkedés felismerésére és magyarazatara Projekt megtekintése
Project

Az ezen az oldalon talalhato 6sszes tartalmat Naveen Sundar Govindarajulu toltotte fel 2019. augusztus 14-én.

A felhasznalo a letoltott fajl tovabbfejlesztését kérte.


https://www.researchgate.net/publication/328332406_Tentacular_Artificial_Intelligence_and_the_Architecture_Thereof_Introduced?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_2&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/publication/328332406_Tentacular_Artificial_Intelligence_and_the_Architecture_Thereof_Introduced?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_3&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Naveen-Govindarajulu-2?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Atriya-Sen?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/University_of_New_Orleans?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Matthew-Peveler?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/Rensselaer-Polytechnic-Institute?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Biplav-Srivastava?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_5&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/institution/University-of-South-Carolina?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_6&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/Trust-Rating-for-AI?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/project/A-Robust-System-to-Detect-and-Explain-Public-Mask-Wearing-Behavior?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_9&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Naveen-Govindarajulu-2?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_10&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_1&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Biplav-Srivastava?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Biplav-Srivastava?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Matthew-Peveler?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Matthew-Peveler?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Atriya-Sen?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Atriya-Sen?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Naveen-Govindarajulu-2?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Naveen-Govindarajulu-2?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Naveen-Govindarajulu-2?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_7&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Atriya-Sen?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Matthew-Peveler?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf
https://www.researchgate.net/profile/Biplav-Srivastava?enrichId=rgreq-d41289ef73b2d388f8d61ecd1662b444-XXX&enrichSource=Y292ZXJQYWdlOzMyODMzMjQwNjtBUzo3OTE4NDEzOTgwNzEzMDJAMTU2NTgwMTEwOTI3Ng%3D%3D&el=1_x_4&_esc=publicationCoverPdf

ar
Xi
\

18
10

70
07

vl

S.
Al

20
18

ok

14
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Absztra
kt

A kovetkezOkben roviden bemutatjuk a
disztributalt, tobb 4gensbdl 4all6 mesterséges
intelligencia egy 0j formajat, amelyet "tentacular"-
nak  neveziink. A  satoros  mesterséges
intelligenciat hat tulajdonsaga kiilonbozteti meg,
amelyek tobbek kozott magukban foglaljak a nagy
kifejezéerejii  kalkuldkon (logikakon) alapuld
gondolkodasi és tervezési képességet, és amely
csak egy vagy tobb adott halézat hatosugardval
koriilhatarolt tavolsagokon keresztiil vesz igénybe
segédiigynokoket.

1 Bevezetés

A kovetkezOkben rdviden bemutatjuk az elosztott, tobb
agensbdl allo mesterséges intelligencia egy 0j forméajat. Az

Al artifact S jelenleg nem értelmezhetd olyan agensként,
amely eldre meghatarozott célokkal, egy

rogzitett bemenetek és kimenetek, valamint kotelezettségek
és engedélyek halmaza. Az agensnek nincs mozgastere
céljai elérésében, illetve a kotelezettségeinek, tilalmainak
vagy mas, Ot kotd jogi/etikai elveknek a betartasaban.
Sziikségiink van-e olyan iigynokokre, amelyek

ezeken a korlatozasokon tal? Egy szerény példa kovetkezik:
A napi munkaba jaras soran egy ligynok ac az autdjaban azt
észleli, hogy a szokasosnal nagyobb a forgalom az 1t felé.
helyi bolt. Ezutan konzultdl az iddjarasi szolgalattal, és
megallapitja, hogy egy nagy vihar tart az On varosa felé. a.

ezt kozvetiti,

az informaciokat an , egy iigynoknek az On otthondban. an
aztan kommunikal-

cates egy ligynokkel ap a telefonjan, és kidertiil, hogy nem
tud az On felé kozeled6 viharrol, mivel On mar

nem késziilt fel ra; és tudatlansdganak tovabbi bizonyitéka,

hogy nem olvasta el a viharrdl sz616 értesitéseket. an aztan a
tar ako etke t t ho em |
QP &] % os‘%yZ dszordzd A el? ZP?§1¥et miutan
az ertesi

an utas1tja ac , hogy ajanljon Onnek egy listat a hazafelé
vezetd uton bevasarolni kivant készletekr6l, amely legalabb
n terméket tartalmaz bizonyos kategoridkban (pl. 3 gallon
palack viz).

A mai mesterséges intelligencia, ahogyan azt barmelyik
ortodox, 4atfogd attekintés (pl. [Russell és Norvig, 2009])
meghatarozza, a mesterséges agensek tervezésébdl,
létrehozasabol, megvalositiasabol és  elemzésébdl  all.!
Minden ilyen a-iigyndk informaciot vesz fel a

"Pontosan ezt a kifejezést hasznalja Russell és Norvig [2009]. Mas
atfogd attekintések is megfelelnek a Russell-Norvig orientacionak; pl.
[Luger, 2008].
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az adott E kornyezetét (azaz befogadja £

érzékeléseit), szamitasokat végez, majd a szamitasok
erejeig

a szamitads, végrehajt egy miveletet/miiveleteket
abban a kornyezetben. (Természetesen egy olyan
agens esetében, amely tartosan fennmarad, ez a ciklus
az 1idében ismétlodik.) E definicid szerint egy
szamitogépes program, amely

mondjuk, az n! faktorialis fliggvényt valdsitja meg,
egy olyan miivészi agensnek mindsiil (nevezziik ' apAc

", amely, az alalyv(ﬁ? aritmetikai iamltasok
n& ye eteben m és az ember, aki a szamitasi
atokat

ceived ¢és irt ez a program ¢épitett egy mesterséges
iigynok. Mig a manapsag rekldmozott mesterséges

igynokok nagy része sokkal lenyligozobb, mint arac ,

a mi célunk az, og)ga vilagra hozz
er%%lhgggglzaq[ glr}lely Ttivészett
a radikalisan magasabb intelligenciaszinttel (beleértve
az elég magas intelligenciat ahhoz, hogy az agenseket
kognitiv tudatossaggal rendelkezonek mindsitsék) és
hatalommal rendelkezd hivatalos agensek. Ezt az
elképzelt mesterséges intelligenciat nevezziik satoros
mesterséges intelligencianak, vagy roviden csak
"TAI"-nak (rimel a "pie"-re). Miel6tt bemutatnank a
TAI-val kapcsolatos architektira-szintt
informaciokat, egy olyan példat hozunk, amely egy
kicsit robusztusabb, mint az els0 bekezdésben
emlitett.

Tegyiik fel, hogy egy mesterséges intelligencia-
iigynok amome feliigyel egy otthont, és azzal az

egyetlen, szerény | feladattal bizzak meg, hogy
mozditson el egy Csészét.

az otthoni konyhaasztalon egy csészealjra, amely
szintén az asztalon van. Hogyan valositsa meg az
igyndk ezt a célt? Ha a mesterséges intelligencia
delegalni tud egy olyan robotot a hazban, amely képes
a szabvanyos asztali targyak manipulalasara egy sziik
asztali kornyezetben Erapig , és ez a robot az
asztalnal van, vagy oda tud jutni egy

ésszerii idon belill, akkor természetesen amnome

iranyithatja a robotot hogy vegye fel a csészét, és
tegye a cseszealjra EZa

nincs semmi kiilonds, hiszen a mai mesterséges
intelligencia olyan ligyndk-robot kombinaciokat adott
nekiink, amelyek laboratériumokban (példaul a
sajatunkban) és hamarosan a technologizalt vilag
otthonaiban is képesek rutinszeriien és megbizhatdan
elvégezni az ilyesmit. Valdjaban ez a fajta képesség
arra, hogy terveket talaljunk ¢és asztali targyakat
mozgassunk, hogy elérjik céljainkat asztali
kornyezetben.? mar évtizedek 6ta megoldott probléma
a kutatds szempontjabol [Gene- sereth és Nilsson,
19871, példaul. Nem csak ez, hanem régota 1éteznek
olyan tételek, amelyek szerint a kiilonbozo
szabvanyos asztali targyak tetszdleges kiindulasi
konfiguraciokban tortén6 mozgatasara vonatkozo
tervek megtalalasanak belsd nehézsége
algoritmikusan megoldhato és altalaban kovethetd.

orradalmi  mesterséges

2Az ilyen komyezetek a hagyoméanyosan "blokk-
vilagoknak" nevezett kornyezetek valtozatai.
3Lésd példaul [Gupta, 1992].



A mai mesterséges intelligencia azonban, ha gy tetszik,
egy kicsit hazugsagban él. Hogy miért? Mert a valo életben

az ligynok anome nem csak az asztali kornyezetben Erapie
mikodne; inkabb a

Az elképzelés az, hogy ennek az iigyndknek képesnek kell
lennie megérteni és kezelni az otthon teljes kornyezetét
Enome , amely bizonyara sokkal tobb mindenbdl all, mint a
konyhéban szokasos dolgok.

asztal! Az otthonokban lehetnek sziilok, gyerekek, kutyak,
latogatok, ... ad in definitum.

Tegyiik fel példaul, hogy anome taldlja, hogy az asztali
robot eltdort, mert a hazban €16, élénk beagle
szétmarcangolta. Akkor hogyan oldja meg auome , hogy a
csészealjat elmozditsa? A mai mesterséges agensek képesek
a

a tervezés, ami a bonyodalom el6tt mikodott, most
akadalyokba iitkdzik. De nem igy egy TAI-ligyndk. Ennek
egyik oka, hogy a TAI-iigynokdk képesek emberi szintli
kommunikaciéra. A oldalon

Bizonyos korilmények kozott amome weboldalon beliil
AHOME iigynok | szamara  a feladat i elvegzésének
i R (e A e iy
segitsegevel egy
hangsz6rd, okostelefon vagy okosszemiiveg segitségével
egy otthon tartozkoddé emberhez (akinek az elméjérél a TAI-
iigyndknek van egy modellje).

a kérdéses asztalnal: "Lenne szives azt a csészét a csészealj
tetejére tenni?" Természetesen dwome nem biztos, hogy
olyan szerencsés, hogy egy ember szolgalatai rendelkezésre
allnak: talan

nincs ember otthon, mégis el kell végezni a feladatot. Ebben
az esetben egy TAl-ligynok még mindig képes elvégezni a
dolgokat, kreativ gyorsasaggal. Tegyiik fel példaul, hogy az
otthonban egy csaladtag eldre kapott egy kis 1éghajot, amely
képes korberepiilni a lakasban és felvenni dolgokat.* A TAI-
igynok ekkor aktivalhatja és hasznalhatja ezt a 1éghajot az
I/ToT-n keresztiil, hogy a csészét a csészealj tetejére tegye.
De mi is pontosan az a TAI-iigynok? Azt mondjuk, hogy
egy TAl-ligynoknek lennie kell:

p1 Problémamegoldasra képes. Mig, mint mar emlitettik, a
standard mesterséges intelligencia az észlelések és
cselekvések  egyszerii  leképezését tekinti  johiszemil
mesterséges intelligencianak, addig a TAI-iigynokoknek
képesnek kell lenniiik a problémamegoldasra. Ez a TAI elso,
jelentéktelen tulajdonsaganak tiinhet, de meg kell jegyezniink
egy kovetkezményt, amely ebbdl a tulajdonsagbdl ered:
Mivel a problémamegoldds a mesterséges intelligencia {0
részteriileteinek képességeit foglalja magaban, a TAI-
tigynokok sokoldali  képességekkel rendelkeznek. A
problémamegoldds a mesterséges intelligencia alabbi
részteriiletein  igényel képességeket: tervezés, érvelés,
tanulads, kommunikaci6, kreativitds (legalabbis annak
viszonylag egyszerli formai), és - a fizikai kornyezetben
torténd fizikai valtoztatasokhoz - kognitiv robotika.> Ezért
minden TAI-ligynok képes tervezni, gondolkodni, tanulni,
kommunikéalni; tovabba kreativak ¢és képesek fizikai
cselekvések végrehajtasara.

D2 Képes megoldani legalabb olyan problémdk fontos eseteit,
amelyek a Turing dltal megoldhatatlan problémdk szintjén
és/vagy azok felett vannak. A mai mesterséges intelligencia,
ha képes problémakat megoldani, ezt a sikert mindig olyan
probléméakon ¢éri el, amelyek pusztdn algoritmikusan
megoldhatdak és megoldhatdak (pl. ddma, sakk, Go).

D3 Képes indokolni, magyardzni és tanisitani a szolgdltatott
megoldasokat, hogy hogyan jutottak hozzajuk, és hogy ezek a
megoldasok biztonsagosak/etikusak. Azt mondjuk tehat, hogy

a problémamegoldo

“Egy ilyen 1éghaj6 egyszerii adaptacidja annak, ami konnyen elérhetd,
mint egy viszonylag olcso jaték.

3A kognitiv robotikat [Levesque és Lakemeyer, 2007] a robotika olyan
tipusaként definialja, amelyben a robotok altal végrehajtott minden
érdemi cselekvés a robotok kognitiv allapotainak (pl. be- liefs és
szandékok) fliggvénye.



D4

D5

D6

2

egy TAI-iigynok racionalista. Ez a cimke azt a
kovetelményt tiikrozi, hogy a TAIl-ligynok altal
felfedezett problémara javasolt minden megoldasi
javaslatot olyan indoklasnak kell kisérnie, amely
megvédi és elmagyardzza, hogy a javasolt megoldas
megoldas, ¢és adott esetben azt is, hogy a megoldasnak
(és esetleg a megoldas eléréséhez hasznalt eljarasnak)
vannak bizonyos kivanatos tulajdonsagai. Az
indoklasnak minimalisan tartalmaznia kell egy érvet
vagy bizonyitékot a vonatkozd koévetkeztetésekre.
Ezen tdlmenden az indokldst formalisan ellendrizni
kell; igy azt mondjuk, hogy az igazolasrél egy TAI-
iigynok gondoskodik.

Képes "elméleti szintii" gondolkoddsra, tervezésre és
kommunikdaciora. Ennek az  attributumnak a
targyalasat helytakarékossagi okokbol elhagyjuk; lasd
példaul [Arkoudas and Bringsjord, 2009] a
laboratoriumunk elsG, ezen a szinten tOrténd
automatizalt gondolkodasra tett kisérletét. (Az igazsag
az, hogy pontosabb azt mondani, hogy a negyedik
kovetelmény az, hogy egy TAI-iigynoknek kognitiv
tudatossaggal kell rendelkeznie, mivel ezt a jelenséget
a [Bringsjord et al , 2018] elmagyarazza ¢és
axiomatizalja.)

Képes kreativitasra, minimalisan az ugynevezett m-
kreativitas ~ szintjén. A mesterséges  agensek
kreativitasat és annak mérndki tervezését mar tobb
helyen targyalta Bringsjord [Bringsjord and Ferrucci,
2000]pl., de nemrégiben Bringsjord és Sen [2016] a
kreativitds egy formajat szorgalmazta a mesterséges
agensekben az I/IoT segitségével.

"Csapos" hatalom, amelyet az I/IoT, az Edge Com-
puting és a kibertérben haszndl. Ez a TAlI-ligynokok
legfontosabb tulajdonsaga, amelyet a "TAI" betlivel irt
"T" is tiikroz. Ha azt mondjuk, hogy az ilyen agensek
csapos problémamegold6 erdvel rendelkeznek, akkor
azt mondjuk, hogy képesek érzékelni és cselekedni az
I/IoT (vagy azzal egyenértékii haldzatokon) és a
kibertéren keresztiill, az egész vilagon. A TAI-
liigynokok tehat egy bolygoméretli, heterogén

kornyezetben =~ miikddnek, amely tallep a
hagyomanyos, = mai  mesterséges intelligencia
finomitasara hasznalt szlikebb, rogzitett

kormyezeteken, mint példaul a [Russell and Norvig,
2009].

Kapcsolodé munka

Tekintettel a jelen dolgozat korlatozott terjedelmére,
csak néhany rovid megjegyzést tesziink a kapcsolodo

munkakrol, amelyek a kényelem érdekében
feloszthatok olyan munkakra, amelyek a TAI altal
megkovetelt kifejezOképesség és a kapcsolodo

automatizalt kdvetkeztetések szintje felé vezetd utnak

N 74

tekinthetdk, valamint olyan korabbi munkakra,
amelyek éles és tanulsagos kontrasztot képeznek a
TAl-val. El6sz6r is, ami az altalunk a TAI felé
etének tekintett munkat illeti, megjegyezziik, hogy
nemrég Miller és tarsai [2018] egy olyan tervezési
keretrendszert mutatnak be, amelyet 6k szocialis

tervezésnek neveznek, amelyben a vizsgalt agens ugy
tervezhet és cselekedhet, hogy figyelembe veszi mas
agensek meggy6z6déseit. A tarsadalmi tervezésben az
agens célja lehet a kiils6 vilag egy adott allapota, vagy
mas agensek hiedelmeinek egy halmaza (vagy a kettd

keveréke). A rendszer egy tételes modalis logika

egyszerUsitett valtozatara €piil (ellentétben a mi alabb

bemutatott rendszeriinkkel, amely kifejezobb és
Osszetettebb célokat is képes figyelembe venni),

pl. korlatlan tartomanyok feletti célok vagy olyan célok,
amelyek nu- merikus kvantifikaciot tartalmaznak; az ilyen
kijelentésekhez tal kell 1épni a tételes modalis logikan).
Ezen tulmendéen a Wang [2006] NARS rendszere
bizonyosan tartalmaz olyan elemeket, amelyek aranyosan a
TAI-val rokonszenvesnek tekintheték. A NARS példaul
tobbrétegii és érvelés-centrikus. Masrészt a "N" a "NARS"-
ben a "nem-axiomatikus" szot jelenti, €s a TAI, sot a logikai
mesterséges intelligencia egész megkdzelitése, amelyet
legalabb Bringsjord és Govindarajulu kovet, arra torekszik,
hogy amikor csak lehetséges, az auto- matikus gondolkodast
erés axiomarendszerekkel szemben hasznalja ki, mint példaul a
Peano.



Aritmetika.® Rédadasul a TAI mélyen és redukélhatatlanul
intencionalis, mig a NARS tisztan extenzionalisnak tlinik. A
szamitasi  er6forrasok  okos kezelése a  TAl-ban
egyértelmilen kulcsfontossagi lesz, és Thorisson és
munkatarsai (pl. [Helgason et al., 2012]) munkajat igen
fontosnak tartjuk a TAI és a megvalositas kihivasai
szempontjabol. A TAI-hoz éltalanossadgban igazodé munka
utols6 példajaként felhivjuk az olvasé figyelmét az
informatikaban a bizonyitasalapi munka nemrégiben
megjelent atfogd feldolgozasara: [Arkoudas and Musser,
2017]. Mivel a TAI rendiiletleniil bizonyito-
alapu mesterséges intelligencia, ez a kdtet nagyon szépen
bemutatja a TAI megvaldsitasahoz sziikséges munkat.

Masodszor, a szemléletes kontraszt kedvéért eloszor is
megjegyezzilk, hogy egyesek a tobb agensbdl, koztik
gépekbdl allo vallalati intelligencia koncepcidjat tekintik,
ahol az inspiracio a biologiabol szarmazik. Ennek egyik
példaja a [Seidita et al. , 2016] lenyligd6zd modellezése.” A
mi esetiinkben a TAI a foldi bioldgiatdl fliggetlen, alaposan
formalis koncepcié, amely a jelenleg a Foldon €16
agenseknél nagyobb intelligenciaval rendelkezé
agenstipusokat hivatott magaban foglalni. Egy masik
megvilagitd kontraszt a tervezésre Iétrehozott, tisztan
extenzionalis jellegi nyelvek (pl. a PDDL, amely korai
formajaban a [Mcdermott ef al. , 1998]-ban talalhaté meg),
mint olyanok figyelembevételén keresztiil jon 1étre, amelyek
ezért egészen masok, mint a TAI-hoz sziikséges tipust
tervezés, amelynek intencionalis jelleglinek kell lennie, és
az is (mivel a kognitiv kalkulusok intencionalis szamitési
logikék). Az MA-PDDL a PDDL egy kiterjesztése a tobb,
kiilonboz6  cselekvésekkel és  célokkal  rendelkezd
agensekkel torténd do- mainok kezelésére [Kovacs, 2012],
és mint ilyen, relevansnak tiinik a TAI szempontjabol. A
fentebb targyalt tarsadalmi tervezéssel ellentétben azonban
az MA-PDDL célja nem mas agensek hiedelmeinek (és
egyébként mas episztemikus attitldoknek) a
megvaltoztatasa. Bar az MA-PDDL hasznalhat6 lenne erre,
a meggydzddések ¢és mas kognitiv allapotok PDDL
kiterjesztd nyelvén torténd reprezentalasa nemkivanatos
kovetkezményekhez vezethet, ahogyan azt a [Bringsjord and
Govindarajulu, 2012] is bemutatta. Az eredeti PDDL
(PDDL1) kiterjesztései, példaul a PDDL3 [Gerevini és
Long, 2004], még mindig extenzionalis jellegliek.

Ezzel zarul a kapcsolodd munkakrol sz6lo rész.
Megjegyezziik, hogy az alabbiakban a TAI-t a mesterséges
intelligencia tervezése szempontjabol irjuk le és definialjuk.

3 Gyors attekintés

Gyors ¢és informalis attekintést adunk a TAI-rél. Van egy a:

;- . , @n . Minden egyes agenshez tartozik egy (implicit
vagy explicit) szerz6dés, amelyet be kell tartania.
Tekintsiink egy bizonyos T tigyndkot. Ennek az agensnek az
élete soran,

YA TAI rétegz8dését valdjaban a [Bringsjord, 2015]-ben leirt,
egyre erételjesebb axioma-kozponti megismerés vetiti eldre,
amely a Peano Aritmetikat tekinti k6zponti elemnek.

"Bar egyel6re elérhetetlen, mivel 6§ célunk csupan a TAI
informativ bevezetése, a TAI-ligynokok szamara kozponti szerepet
jatsz6 kognitiv tudatossagrol alkotott felfogasunk (fenti 4.
attributum) és a Chella altal felfogott tudatossag kozotti kapcsolat
termékeny témaja a jovobeli vizsgalatoknak. A mesterséges
tudatossag sokoldalu targyalasa egyébként a [Chella and Manzotti,
2007] cim{i konyvben talalhato. A TAI-ligynokok szadmara
kozponti  szerepet  jatszo  tudatossdg  markdjanak  elsé

TAI tigynok

.

Szerzédése
S | —
kotelezettse

9o ElR—

tilalmak

(7i-plan cxists

Probaéljon meg | w2 "

tervet
késziteni

Terv végrehajtisa

{7}-plan does not exist

ol w2 .. wn
{a1, g, . ..}-plan exists

axiomatizécidjat lasd [Bringsjord et al. , 2018].
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mas célokat

1. abra: TAI informalis attekintés: A4 TAI-ligynok T
miikodésének  felépitése. T a  szerzédése alapjdan
folyamatosan célokat tiz ki. Ha egy cél nem érheté el T

sajat erdforrasaibol, akkor t-nek mas dgenseket kell igénybe

vennie a cél eléréséhez. A

sikeresen megtenni ezt t-nek a p1 - D6 koziil egy vagy tobb
tényezovel kell rendelkeznie.

tulajdonsagok.

az igyndk olyan célokat tiiz ki, amelyeket el kell
érnie, hogy a szerzddése ne sériiljon. E célok
némelyike megkdvetelheti, hogy az agens a hat
attributum D1 De kozill néhanyat vagy mindegyiket
gyakorolja.

ezt az 1. éabran lathatd tervezéssel formalizaljuk.
Ahogy az abran lathatd, ha egy cél egyedill nem

érhet6 el, @ T megprobalhat mas dgenseket toborozni,
kihasznalva azok eréforrasait,
hiedelmek, kdtelezettségek stb.

4 A hivatalos rendszer

Extensionsal oc CCoo

2. abra: A logikai kalkulusok tere. 4 logikai kalkulusok
teljes, hatalmas terét Ot dimenzio fedi le. A nyugati
dimenzioba tartoznak azok a kalkulusok, amelyek a
szemantikus webet miikodtetik (és amelyek gen-

Az elsé rendii logika = L1), és magdban foglalia az

ugynevezett leiré lo§iktikat. Mind az NW, mind gz NE olyan
logikai rendszereker tartalmaz, amelyekben a wff-ek

végteleniil hosszuak lehetnek, és mondanom sem kell, hogy
nehéz veliik szamolni, és nehezen szamolhatok at. Az SE a
magasabb rendii logika, amely koré egy robusztus,
automatizalt tételmegoldo kozdsség gyiilt dssze. Ez az SW
iranyzat tartja a jelen dolgozatban leirt és a TAl-hoz
kapcsolodo kognitiv kalkulusokat, a csillag pedig azokra a
konkrét  kognitiv  kalkulusokra utal, amelyeket ezen
oldalakon mi neveztiink meg.

CCr. k<3 HOL (extensional) ¥ o)



A fenti fogalmak konkretizalasa érdekében egy verzidoroklési programozasi nyelvet hasznalunk. Az aldbbiakban bemutatunk néhany
egy szamitési logika. Az altalunk hasznélt logika a deontikus logika. A DCEC-ben hasznalt fontos fajtak.

tive event calculus (DCEC). Ez a kalkulus egy els6rendii
modalis logika. A 2. bra azt a régiot mutatja, ahBtE a
logikai kalkulusok teljes terében DCEC 1o-
cated. a
logikai kalkulusok kegnitiv kalkulusok csalédﬁtl?gctaﬁozﬂi
(a 2. abran csillaggal jel6lve, a 3. abran kibdvitve ).jol
definialt szintaxissal és  kovetkeztetési rendszerrel
rendelkezik; a teljes lefrast ldsd a [Govindarajulu and
Bringsjord, 2017a] A. filiggelékében. A kovetkeztetési
rendszer a természetes dedukcion [Gentzen, 1935] alapul, és
tartalmazza az elsérendii logika Osszes bevezetési és
megsziintetési szabalyat, valamint a modalis operatorok és a
kapcsolodo strukturak kovetkeztetési sémait.

Ezt a rendszert korabban mar hasznélték [Govindarajulu
and Bringsjord, 2017a; Govindarajulu et al. , 2017] a kettds
hatds tananak auto- mate valtozataihoz, DﬁPely egy
deontologiai  €és  konzekvencialista ~ komponensekkel
rendelkezd etikai elv. Bar a kalkulus leirasa meghaladja e
dolgozat kereteit, az alabbiakbanrovid attekintést adunk a
rendszerrol DCEC A dialektusaithasznaltdk az erdsen
intencionalis (Eazaz kognitiv)  érvelési  folyamatok
formalizaldsara és auto- matizaldsdra is, mint példaul a
hamis hit feladat [Arkoudas és Bringsjord, 2008] és az
akrazia (engedni a kisértésnek, hogy megsértse az erkolcsi
elveket) [Bringsjord ef al. , 2014]. Arkoudas és Bringsjord
[2008] a DCEC hamishit-feladat
formalizalasavalvezette be a kognitiv gseménykal- culi
altalanos csaladjat  , amelyhez tartozik ,egy
rendezett (tipizalt) kvantifikalt modalis logika (mas néven
rendezett elsérendi modalis logika), amely magaban
foglalja az eseménykalkulust, a commonsense érveléshez

ust. RN

,’/ DCECe \‘\

3. abra: Kognitiv szamitasok. 4 kognitiv kalkulak csaladja szamos
rokon kalkulusbol all. Arkoudas és Bringsjord a csalad elsd tagjat,
a CEC-et a hamis és a tévhit modellezésére vezették be.

hitfeladat, A csalad legkisebb tagja, a ZuC, mar. o

a “kvantifikqlt m.e%g)/ozodes,ek 1zonytalansaganak modellezésére
hasznaljak ?Govm arajulu és

Bringsjord, 2017b]. A DCEC-t és vdltozatait az etikai elvek és

elméletek, valamint azok megvalositasainak modositisa soran
hasznaltak.

4.1 Szintaxis

pcec Mint  fentebb emlitettik,egy
rendezett szamitasA rengezett rendszer analognak tekinthetd
egy tipizalt egyszalas szamrendszerrel.

Rendezés Leiras
igynok Emberi és nem emberi szerepldk.
Id6 Az 1d§ tipus az id6t jeloli a tartomanyban.

PL. egyszerti, mint 4, vagy 0sszetett, mint pl.
sziiletésnap(son(jack)).

Esemény A tartomanyban bekovetkezé eseményekre hasznalatos.

ActionType A miivelettipusok absztrakt miiveletek. Ezeket
a szereplok bizonyos idOpontokban in-
stantialjak. Példa: evés.

Akcio Az Event altipusa az olyan eseményekre,
amelyek az ligynokok altal végrehajtott
cselekvésekként fordulnak eld.

Folyék A vilag allapotainak dbrazolasara szolgal az

onyan eseményszamitasban.

A szintaxis két dsszetevobol all: egy elsérendii magbol és
egy modalis rendszerbdl, amely erre az elsdrendii magra
épiil. Az alabbi abrak a szintaxis és a kovetkeztetési s¢rpg

DCEC Az elsérendli magja az
eseménykalkulus [Muelﬁ:r, 2006]. Az eseménykalkulus
altalanosan hasznalt fliggvény- ¢és relacioszimbolumai
szerepelnek. Az eseményszamitas harom f6 fajtaja a
fluktuens, az esemény és az id6. A fluktuensek a vilag
allapotait elsérendii kifejezésekként reprezentaljak. Az
események olyan dolgok, amelyek a vilagban az id6
meghatarozott pillanataiban torténnek. Az akcidok olyan
események, amelyeket egy 4gens hajt végre. Barmely
akciotipus esetében
a és a agens, az @ végrehajtasdhoz tartozd eseményt a
action(a, a) adja meg. Példaul ha @ a "futds" és a "Jack" ,
akkor az action(a, a) a "Jack fut" kifejezest jeloli. A
2%? ISense Srglodellezesere szolgal6é mas kalkulusok (pl. a

és a fizikai érvelés konnyen kicserélheté az
eseményszamitas helyett.
Szintax
is
S ::= Ugynok | ActionType | Action C Event | Moment |
Fluent action : Ugynék x ActionType —
ta 186 &SP NS ment —
Forai%esemeény x pillanat — képet
clipped : Moment X Fluent x Moment x
kezdeményezl : Esemény X Fluens x Pillanat —

M = F |
Ké;ggtzni}%%c: Eseorﬁngx Fluent X Moment —

PototaMoment x Moment — Fomula

ti=x:S|c:S|f{L,....,
tn) q:Formula|-@leAw|leVy| Vx: el

P, t, ) | Ka, t, @) |

eu= G, S(a, b, t, S(a, t, B(a, t,
o )| H by o0 B

O(a, t, ¢, (Mhappens(action(a* , a), t*))

A kalkulusban szerepldé modalis operatorok kozé
tartoznak a K ismeret, B meggy6zd6dés, D vagy, I szandék
stb. standard operatorai. Az intencionalis operatorok
altalanos formatuma a kévetkezd
K (a, t, ), amely azt mondja, hogy a iligyndk a t iddpontban
ismeri a ¢ propo- siciot. Itt ¢ viszont lehet barmilyen

tetszoleges fi la. ik észre a kovetkez6 modalis
opergtofgokat ?sl?ll}legy\a/ﬁggot észiefgsére,



C a ko6zos tudas, S az ligynok-iigynok kozotti kommunikacio

¢és a nyilvanos kozlemények, B a hit, D a vagy, I

a szandékra, és végiil, ami dont6 fontossagil, egy dyadikus deontikus op-
erator Q, amely kimondja, hogy egy cselekvés kotelezd vagy tilos. ®
¢ Megkell jegyezni, hogy ez azegyik példany-a

ligynokok szamara.
bovithetd kognitiv kalkulék csaladjaban.

A kalkulus tartalmaz egy dyadikus (aritds = 2) deontikus op-

Gélok 0&
Intézkedise
; v
t_Z Prohbitions

Kitelezettsigek

A L. , robiens g

erator Q. Jol ismert, hogy az unaris kellene a szabvanyos 2 o | X
a deontikus logika ellentmondédsokhoz vezet. A mi dyadikus valtozatunk [ ] o0
az operator blokkolja az ilyen ellentmondasok szabvanyos listajat,
r 7 8 -
€S azon tul~ CB'\ L +S(r.t',=3p: (plan(p,7) Ap = g))

A @ deklarativ kozlése a és b kozott a t idépontban t ' Bizonyitek/erv a terv

nem létezésére,
azS(@a, b, t, Q) segitségével abrazoljuk. pusatin az alibbiak
. o e ” cél “+S( 7.t (plan(p,ar,...,7...an) Ap = g
4.2 Kovetkeztetési sémak . [ Fb( Rt " ">)
4 S

Az alabbi abra a kdvetkeztetési sémak egy részletét mutatja.

a DCEC szamara. Els6 rendii természetes kovetkeztetés

bevezetése és

a kizarasi szabalyok nem jelennek meg. Az Ik és az .,[B

kOVé’sﬂz‘eerZetﬁéetSl ofefi“aﬁetunﬁglé“%@gﬁ M
a bizonyitasi elmélet szerint Z@Cé% Mig alfll

A két szabaly lehetévé teszi szamunkra, hogy ko6zelebbrol

modellezziik, hogyan gondolkodnak az olyan tudatosabb

agensek, mint a szervezetek, nemzetek és stratégiai

szereplok. (A kognitiv kalkulusok néhany di- alektusa

korlatozza az iteraciok szamat a

intenciondlis operatorok.) Ii; a szandékokat kozvetleniil az

észlelésekhez koti (Ez a modell nem veszi figyelembe
azokat az 4genseket, akik esetleg nem hajtjdk végre a

szandékaikat). T4 diktalja, hogy a kotelezettségeket hogyan
forditjak le ismert szandékokka.

Kovetkeztetési sémak (toredék)

K(a, t2, (i
)
B, t I F t
< IR
B(a, t2,
®)
K(a, t, t<t,Ia,t,

[113
4] W) ]

@
B(a, t, 9) B(a, t, O(a, t, B@OYOw) t, @, %)
K(a, t, I(a, t, X))

[I14]

4.3 Szemantika

Az elsérendli toredék szemantikaja a standard elsérendii
szemantika. Az igazsag-funkciondlis kotészavak , x o, —
¢és a kvantorok , \aztiszta elsérendii formulakhoz mlndegylke

rendelkezik
a szabvanyos elsérendii szemantika. A szemantika a

modalis operatorok sok fontos dologban kiilonboznek az
ugynevezett Belief-Desire-Intention (BDI) logikdkban [Rao
és  Georgeff, 1991] rendelkezésre allogec Példaul
klfejez
etten elutasitja a lehetséges-vilagok szemantikat és a
modell-alapti rea- soningot, helyette a bizonyitdaselméleti
szemantikat és a
a natu-nak nevezett érvelési tipushoz kapcsolodoan.
ralis kovetkeztetés [Gentzen, 1935; Francez és Dyckhoff,
2010]. Réviden, ebben a megkozelitésben a modalis
operatorok jelentését a bizonyitasok feletti tetszdleges

° Y
o0

Mas szereket
hasznilo
terv

4. abra: TAI munka az idében. Egy TAl-iigyndk kezdetben egy célt
vizsgal, majd bizonyitékot kell szolgaltatnia arra, hogy nem létezik
egy olyan nem-tematikus terv, amely csak ezt az iigynokot
hasznalja. Ezutin T toboroz egy sor mds relevans dgenst, hogy
segitsenek a céljanak elérésében.

5 A TAI meghatarozasa

A t idépontban fennallo allapotokat a I'(®) for- mulak

E mazaval jeloljik. Ez a plgth tartal azza a
111? I(<) agensekre Vonat 070 ‘Ti)ote ezettseg és
lalmakat is. Minden egyes agens esete

ai t idépontban létezik egy szerzodés ¢fai , t) I'(f), amely
leirja @i kotelezettségeit, tilalmait stb. a@ barmely ¢
idc’ipontban eléall egy g «céllal, hogy a szerzédése
teljesiiljion.’ Az 4gens ugy véli, hogy ha g nem teljesiil,
akkor a szerz6dését egy bizonyos jovébeli t + O idépontban
megszegi:

Ba t,g—>-"c@ t+90

Ezutan az agens megprobal egy olyan tervet kitalalni, amely
a célt kielégito cselekvések sorozatat tartalmazza.
Ezeket a fogalmakat pontositjuk. Egy a dgensnek van egy

sor olyan_ cselekvése, amelyet kiillonb6z6 idépontokban
vegezhet el.

Példaul egy porszivozo ligyndk lehetséges miiveletei kdzott
szerepelhet a sik mentén torténé mozgas, mig egy telefonon
1év6 ligyndk miivelete lehet egy értesités megjelenitése. Ezt
jeloljiik

can(a, a, t) akovetkezo kiegészitd axiomaval:

Axiéma —lehet(a, g, t) = tdrténikaction(a, a), t)

Az alabbiakban egy konzisztens tervet hatarozunk meg:
Kovetkezetes terv

Egy konzisztens p(a ,..,.,) terv a t idépontban az a1, . . . ..
, an, amegfelelé a1, . ..., anésti, ... ., tn Ggy, hogy

I f--(t<u<tj)azi<jésaz 6sszes

szamitasokon keresztiil hatarozzuk meg.



8E lista attekintését a [McNamara, 2010] tartalmazza.

°Lasd [Govindarajulu and Bringsjord, 2017a] er példat
arra, hogyan hasznalhatok a kotelezettségek és tilalmak a

DCEC-ben.



«i ugynokokkel rendelkeziink:
1. can(a;, ai, )
2. happens(action(q;, ai)) konzisztens a I" ()-vel.

Megjegyezziik, hogy egy kofn)zisztens p... terv a nyelviinkoén
egy kifejezéssel reprezentalhatd. Bevezetiink egy 10j fajtat
Plan és egy valtoz6 aritasu predikatumszimbolumot plan(p,

A, , an ), amely azt mondja, hogy p
egy olyan terv, amely magaban foglal egy. . . ., €gyx.

A cél szintén barmely g képlet. Egy konzisztens terv
akkor felel meg egy g célnak, ha:

( Ot 1:happens(act“ion(al ,au)t),. . ) ,
Ou happens(@action(@an, an), tn) g

A T (p g p.a fentiek roviditeseként hasznaljuk. A tervek és
célok fenti definicioi a kovetkezd im-

a TAI meghatarozasahoz sziikséges fontos megkdtés. Ez
megkiilonbozteti a mi tervezési formalizmusunkat mas
tervezési rendszerektdl, és megfelelobbé teszi egy altalanos
céli, satoros  mesterséges  intelligencia  rendszer

S BN IR NS

Egységes tervezési kényszer

A terveket és a célokat a tervezesi rendszer nyelvén kell
megjeleniteni és atgondolni.

A fenti kovetelményt kihaszndlva a TAI-igynokok két
szintjét hatarozhatjuk meg. Az(l) szinti TAl-rendszer
megfelel a kovetkezoknek
egy T agens egy olyan rendszer, amely a g céllal jon létre
t idépontban’ a szerzdésének teljesitése érdekében,
bizonyitékot allit el arra, hogy nincs konzisz-
satorterv, amely csak a T ligynokdt érinti. Ezutan T egy

olyan tervvel érkezik, amely egy vagy tobb mas agenst is
érint. Egy Level(1) TAI agens azzal a tudassal indul, hogy
milyen cselekvések lehetségesek.

mas szerek esetében.
Szint(1) TAI-iigynokék
Feltétel Barmely a, a, t esetén:
I f--can(a, a, t) = Kert, tt, can(a, a, t))

AKkko

' 1. 7 bizonyitékot allit el arra, hogy g-re nem létezik olyan
terv, amely csak 6nmagat foglalja magaban, és T
kijelenti, h(%y r}tjncs ilyen terv.

['f--S7, t, -3 (plan(p, T) A p = g)

2. T létrehoz egy tervet g-re, amely csak sajat magat és egy
vagy tobb agenst foglal magaban, és ezt a tervet
bejelenti.

I --St, tt,plan(p,at, ....,T....a)) N p— g

igynokok mit tudnak tenni. A TAl-iigynoknek tokéletlen
ismeretei lehetnek mas ligynokokrél. Az agens mas agensek
cselekvéseirdl, kotelezettségeikr6l, tilalmaikrdl stb. a
megfigyelésik vagy az agensekre vonatkozo eldirasok
elolvasasa révén szerezhet informaciot. Ebben az esetben
egy (2. szintl) TAI-igynokot kapunk.

iigynok. Csak az elofeltételt kell modositanunk.

fent.

Szint(2) TAI-iigynokok
Feltétel Barmely a, a, t esetén:
C
T f-can(a, a, t) = B 1, £, can(a, a, t))

takdulfeiei dgyhakykoNddhelsotgnd inmiagasabtekrethdio kKT Al-
ligynokiink is, amely szandékosan olyan cselekvéseket hajt
végre, amelyek egy vagy tobb mas ligyndkot inditanak el,
hogy a fent leirtak szerint csapos modon cselekedjenek. Az
egységes tervezési kényszer sziikségessége vilagosabb, ha
magasabb rendl agenseket vizsgalunk.

6 A TAI-iigynokok hierarchiaja

A fenti TAI formalizacid6 a csapos agensek tobbféle
hierarchiajat eredményezi. Ezek koziil néhanyat targyalunk
be- low.

Szintaktikai cél dsszetettsége A g cél Osszetettsége az egyszeri
kijelentésektdl kezdve, pl. cleanKitchen,
az elsérendi kijelentésekre. pl. Vr : Room : clean(r), és

mas kognitiv allapotokat reprezentald intenzionalis
kijelentesekre.

igynokok
B(a, most, B(b, most, V'r : clean(r)))
Célvariacié A fenti definicié szerint egy a agens akkor mindsiil
satorosnak, ha csak egy g célt tervez satoros médon a fenti
feltételekben meghatarozottak szerint. Lehetnek olyan
agenseink, amelyek szamos valtozatos és kiilonb6zo célt
terveznek csapos modon.

A terv bonyolultsaga Sok cél esetében altalaban tobb terv 1étezik,
amelyek kiilonbozé cselekvéseket tartalmaznak (kiilonbozo
koltségekkel és ujraforrasokkal), és amelyeket kiilonbozo
agensek hajtanak végre.

Kulcs

O Ugynoki

Haz 18 il B
1 | kornyezet

[ S
NY allami Erzékel
uthalézat .
\ o
@ Effector

5. abra: Képes attekintés. Egy kis magyardzat: Az, hogy egyes
dgensek dgenseken beliil vannak, azt jelzi, hogy a kiilsé agens
mindent tud és/vagy be- kedik, ami a belsé agensrdl relevans; ezért
ahogy az dgensek kognitivan egyre erdsebbek, ugy névekszik
episztemikus attitiidjeik mélysége (ez iterdlt hit/tudds operatorokkal
ellatott képletekben tiikrozodik). Az agensek mérete/intelligencidja a
logikai kalkulak méretével/intelligenciajaval parhuzamosan né,
amelyeken alapulnak, és amelyek kifejezéképessége és intelligencidja
novekszik.

érvelési képesség; LO a nulladik rendii logika, L1 pl. az elsérendii

logika, és a DCEC sajdtos kognitiv kalkulus. A rotdcié egyszeriien

azt jelenti, hogy az dgensek az id6 muldsaval érzékelnek és
cselekszenek.



7 Példak és embrionalis megvalositas
Ebben a szakaszban egy TAI-iigynok formalis vazlatat

mutatjuk be, majd egy masik példan keresztiil ismertetjiik a
TAl-rendszer megvaldsitasan folyd munkat.

7.1 Példa
Vegyiik az elején emlitett példat. Van egy j ember és harom

mesterséges agens: €gy. az autdban, €gyn az otthonban.

€s ap egy lgynok, aki az litemezési és naptarinformaciokat
ezeli...

tion. A képletek koziil néhanyat a I"-ben mutatunk be.

B(q, to, crowded(store) —> unusal), f1
P(q, t1, crowded(store)), f2
(

ac, bunusal,
Vt: 0 . .
f__té‘rtémk action(q., check(weather)), t + 1

Vt:Bagt, 3
torténik action(a, check(weather)), t3
f4

Va: .
— K(a, t4, vihar),

)

V't : Ocac, t, vihar, S(ac, an , vihar, t + 1), f5

W

fenti képletek eldszor is megallapitjak azt a tényt, hogy
ﬁ an?e igyeli3 hogy a bolt zsufolt. a. 'szerz8désében
erepel, hogy az ligynoknek meg kell néznie egy id6jaras-

Jsglen est, Eagv}a/lla%n?%%/okat ant ész%e]l(. A gy 160)
képlet azt is kimondja, hogy ha egy ligyndk t; idépontban
ellendrzi az iddjarast, akkor az tigynok eldrejelzést kap egy
kozelgd viharrol. ac szerzédés kotelezi arra, hogy

tajékoztassa an , ha tgy véli, hogy vihar kdzeledik.

V§: 0 an,t, vihar, VS : mennyiség(s) >0, fe
an, ts ,shops(j, today) V shops(j, tomorrow)

f7
c )
K . 2
— V's : mennyiség(s)
>0
Vi B an , t,happenscaction(ac , recc(shops(j))), t) £
ﬁ
tizletek(j)
Vi B an, t, happens action an , req(ac, shops(;)():i t
f

— torténik action(a , recc(shops()))), t )
c 9

c

A fenti elso képlet szerint an honlapnak gondoskodnia kell arrol,

vihar esetén a készletek fel vannak toltve. Aztan (\)%%
hogy an tudja, hogy a j ember ma vagy holnap vasarolhat,
ami azt eredményezheti, hogy a készleteket feltoltik. an azt
az informaciét kapja ap , hogy a holnapi vasarlas nem

{56 képlet lithat6). Ezutd K
BGOER ofer S RETeETB hathoatol harkraamsk e

Ezt megel6z6en szamos olyan szerzddést kotottek, amelyek

a felnétt sziilék P és P, egy H otthonban kotédnek, és
szamos mesterséges agens is kotddik H-ban, beleértve

egy TAIl-ligynokot (T ), amely feliigyeli az otthont.

8Szig rl}(a]%n véve az agensek nem kdtnének szerzddéseket,
€ tudnak, hogy

hogy az emberi gazdaik ezt tették, és 6k tudnak, hogy mik a
szerzodések.)

Tél van Berlinben, New Yorkban. Ejszaka.
Odakint hévihar. A hazi H édesanyja és édesapja,

valamint két kisgyermekiilk mélyen alszik. Az
okostelefon

minden sziilonél "Ne zavarjon" bedllitds van, és
csak a kozeli csaladtagok szdmara van
engedélyezve a belépés. Nincs vezetékes telefon.
A szén-monoxid-érzékeld az alagsorban, a
kemence kozelében hirtelen megemelkedett
szintet jelez, ami a kovetkezd 1épésekben
mutatkozik meg.

kuszik felfelé. T érzékeli ezt, és hipotéziseket alkot
arrol, hogy mi okozza az emelkedett értéket, és be-
lieves alapjan egy olyan kognitiv szamitas alapjan, hogy
a leolvasas pontos (bizonyos valdszintiségi
téhybogkéyelebbi tliizoltoszertarat a T jelzi. Nincs

a hazban 1év6 h@@@ﬁi@ﬁ%{,diagnosmikai és

aknakat, hogy a kozponti hangjelz6 elem lemeriilt.
Az érték egyre magasabbra kiiszik, és most mar még

az érzékel6k az emeleti halészobakban, ahol az
emberek alszanak, emelkedd és emelkedd szintet

mutatnak. T ezt is érzékeli.

Sajnos, T okok miatt, mire a tlzoltok kiérkeznek,

maradando_ neuroldgiai kéarosodas vagy akar halal is
bekovetkezhet.

(ismét valodsziniiségi tényezOre van sziikség) a csalad egy
vagy tobb tagja esetében. Amennyiben a riasztd cég ugy
programozta be az érzékel6t, hogy az egy kozponti
parancsnak jelentsen, akkor is, minden emberi parancs
hibas. A vallalat lehet, hogy negli- gent, vagy a telefonhivas
lehet az egyetlen rendelkezésiikre allo lehetdség, vagy olyan
személyzetet kiildenek ki, akik tal késén érkeznek. Mas
mesterséges agensek segitségének igénybevétele nélkiil a
tervezésben és a

érvelés, T nem tudja megmenteni a csaladot; T tudja ezt az alapjan,
hogy

a bjzonyitas/érvelés, , , . ,
XS Zzon{)an Valsoszmuleg felébresztheti a csaladot, kezdve a

a sziilok, barmilyen modon. Azonban ezek mindegyike
legalabb egy olyan jogi tilalom megsértését vonja maga
utan, amelyet a hatalyos szerzédések hoztak létre. Ezek a
szerz6dések

slonerie Seyi RN Reriediintas ety AsHlots 25 iinn

re§1¥d%1 %rzliﬁ}aejlgg}résban, amely kiilon kotelezettség-operatorokkal
O és erkdlesi Om kotelezettségek. Az erkdlesi kotelesség a
mentésre

egy. , amely a vasarlasi akciot ajanlja j-nek. An célja S :
mennyiség(s) > 0, és egyn , €gye és J felhasznalasaval felépiil
egy terv.

7.2 A végrehajtas felé

Leirunk egy példaforgatokdnyvet, amelyet egy embrionalis



a csalad azonban feliilirja a torvényi tilalmakat. 7 fordulatok
a tévé a haloszobaban maximalis hangerdn, és

figyelmeztetést villant fel, hogy azonnal hagyjak el a hazat,
mert haldlos gaz gylilik fel. (Természetesen sok mas
alternativa is 1étezik. A TAI attérhetne a Ne zavarjanak, pl.).

megvaldsitashoz terveziink.

7.3 Az intelligens varosi infrastruktira hasznalata felé

Az intelligens varosokra vonatkozo eurdpai kezdeményezés
[eur, 2018] az Eurdpai Bizottsag [ec, 2018] altal 1étrehozott
kezdeményezés, amelynek célja az életmindség javitasa
Eurdpa-szerte, mikozben az energia- és éghajlatvédelmi
célkitizések felé halad. Céljai koziil sokan a vilag egészét
tekintve is relevansak és kivanatosak. A TAl-nak megvan a
lehetdsége arra, hogy ezek koziil soknak az elérésében
szerepet jatsszon, mint pl.



mint az intelligens késziilékek (az el6z6 alfejezetben
targyalt modon) és az intelligens forgalomiranyitas.
Valgjaban a kezdeményezés alkalmazasi kore és célkitlizései
a TAI széleskorii alkalmazasaval jelentdsen
kiszélesedhetnek.

Roviden bemutatunk egy egyszerti forgatokdnyvet, amely
kibéviti az eurdpai kezdeményezés intelligens kozlekedési

srr

A parkolohelyek nagyon  sziikosek egy
munkanapon Manhattan koézepén. Egy elfoglalt
vezetonek a nap folyaman tobb iroda kozelében
kell parkolnia, és ezek a helyek a hét folyaman
valtoznak.

Az iigyvezetd autdja a naptarat bongészi. A multbeli
mintdk alapjan interpolalja azokat a helyeket, ahol a né
szerinte parkolni szandékozik. Kommunikal az ezeken a
helyeken parkolo tobbi autoval, és a kifejezett (és
kikovetkeztethetd) szandékaik és aktualis helylik alapjan
meghatarozza, hogy a tulajdonosok mikor fognak
valdsziniileg ujra megfordulni. Az ligyvezetonk tartdzkodasi
helyét, a forgalmi viszonyokat ¢és a napirendjében
bekovetkezé valtozasokat figyelembe véve dinamikusan
hatdrozza meg az optimalis parkolasi helyeket, a forgalmas
nap folyaman. Természetesen a TAI szellemében az dsszes
tobbi autdé mozgasa is ennek megfeleléen modosulna az id6
mulaséaval.'0

8 Kovetkeztetés és jovobeli munka

Bevezettik a Tentacular Al-t és annak szamos archi-
tekturalis elemét, és nincs illizidonk arrol, hogy ennél tobbet
elértiink volna. A 2018-as AEGAP-on a TAI-t a fent vazolt
mindkét forgatokonyvben bemutatjuk; a megvaldsitas
jelenleg is folyamatban van. A TAl-kutatdsi program
kezdeti allapota ellenére reméljiik, hogy igéretes, bar
kezdetleges attekintést adtunk a csapos mesterséges
intelligenciardl.

- egy olyan attekintés, amely - tekintettel a rendkiviil
kifejez6 nyelvek kozponti szerepére az ujszerl tervezés és
kovetkeztetés szempontjabol - reméljiik, hogy a "dolgok
internetének" és a mesterséges intelligenciaval valo vibralo
keresztez6désének hajnalan néhanyan, s6t talan sokan
érdeklodnek iranta.

9 Koszonetnyilvanitas

A TAI projektet az RPI és az IBM kozos tamogatasa tette
lehetévé az AIRC program keretében; halasak vagyunk
ezért a tamogatasért. Az itt bemutatott kutatasok egy részét
az ONR és az AFOSR tamogatasa tette lehetévé, amiért
szintén halasak vagyunk.
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