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智能体

我们 在 此讨论 智能 体的本 质,完美的或 不 完美的、环 境的多 样 性以及由 此 产生的智能体

类 型 的集合。

第 1 章 将 理性智能体 (rational agent) 的 概念 确定 为 研究人 工 智能 的 方法 的 核心。本 章 将

使 这 个 概念 更加 具体。我们 将 看到,在任何 可 以 想象的环境 中 运行的各 种 智能 体 都可以 应用 理

性的概念。本 书 的计划 是 使用这 个 概念 来制定 一小 组 设计原则,并 用 于 构建 成 功 的 智能 体 ,可

以 合理 地 称 之 为 智能 系统。

我们 从检查 智能 体、环 境 以 及 它们 之间 的 耦合 开始。观 察到 某 些 智 能 体比 其他 智能 体 表现

得 更 好,可以自然 而然 地 引出 理性 智能 体 的 概念 ,即行为尽可能好。智能体 的 行为取决于环境

的 性 质。我们将对 环境进行粗略 分类,并 展示环境的属性如何影响智能体的 设计。我们描述一

些基本的“框架 ”智能体设计,本 书余下的部 分 将 充实相关内 容。

2.1 智能 体 和 环境

任何通过 传感器 〈sensor) AAMAS (environment) 并通过 执行器 (actuator) 作用 于 该环境

的 事物 都可 以被视为 智能体 〈agent)。 这 个 简单 的想法如 图 2-1 所示。一 个人类 智能 体 以眼睛、

刁 休 和 其他 器官作为传感器,以手 、 腿、声 道等作为执行器。机器人 智能体 可 能 以 摄像头和红

外 测 距仪 作 为 传感器,还有各 种 电动机作为 执行 器。软件 智能 体 接收 文件 内 容、网 络数据包和

人工 输入(键盘/鼠标 /触摸屏 /语音)作为传感输入,并通过写人文件、发送网 络数据包、显

示信息或生成声音对 环境 进行 操作。环 境 可 以 是 一 切,甚 至 是 整个宇宙 ! 实际上,我们 在设计

智能体时关心的只是宇宙中 某 一 部 分 的 状态 , 即 影响 智能 体感 知以及 受 智能 体动作 影响 的 部 分。

图 2-1 智能 体 通过 传感器和 执行 器 与环境 交互
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我们使用术语 感知(percept) 来 表示 智能 体 的 传感器 正在感知的 内 容。智能 体 的感知 序列

(percept sequence) 是智能 体 所 感知 的 一 切 的完整历史。一 般 而 言 ,一 个智能 体 在 任何给定时

刻 的 动作选择可能 取决于其 内 置 知 识和迄今 为 止观察到 的 整个 感知 序列,而 不 是它 未感知到 的

任何 事物。通 过 为 每个可 能 的 感知 序列 指定 智能 体 的动作 选择,我 们 或 多 或少地 说 明了关于 智

能 体 的所有内 容。从数学上讲,我们 说 智能 体 的行为由智能体函数 Cagent function) 描述,该

函数 将 任意 给 定 的 感知序列 映射到一 个动作。

可 以 想象将 描述任何 给 定 智能 体 的 智能 体 函 数 制成表格。对 大多 数 智能体 来 说 ,这 将 是

一 个非常大的表 , 事 实 上 是 无限的〈 除非限制 考虑 的感知序列长度)。给 定 一个要 进行实验 的

智能体 ,原则上,我们可以通过 尝试所有可能 的感知 序列 并记录 智能 体响应 的动作来构建此

表9。当然,该表只是该 智能体 的 外部 特征。在 内 部 ,人工 智能 体 的智能 体函数 将 由 智能 体 程

FF (agent program) 实现。区 别 这 两种观点很重要,智能 体 函数 是 一 种 抽象 的 数学 描述,而智

能 体程序 是 一个具体 的 实现,可 以 在 某 些 物理系统中 运行 。

为了阐明 这 些 想法,我们 举 一 个简单 的例子 一 一真空 吸尘器世界。在 一 个 由 方 格 组 成的世

界中,包 含一个 机器人 真空 吸尘器 智能 体 ,其中 的 方 格可 以 是 脏 的 ,也 可 以 是干净的。图 2-2

展示 了只 有 两 个 方 格一一 方格 A 和 方格 B 一 一 的 情况。真空 吸尘器智能 体可 以感知它 在 哪个 方

格 中,以 及 方格中 是 否 干净。智 能 体 从 方格 A 开始。可选 的 操作 包括 向 右 移 动、向 左 移动、吸

尘 或什么 都 不 做。2 一 个 非常简单 的智能 体 函 数如下 : 如 果 当 前 方格是 脏 的 ,就 吸 尘; 否则,移

动 到 另 一 个 方 格。该智能 体 函 数 的 部 分 表格 如 图 2-3 所 示 , 实 现 它 的 智能 体 程序如 图 2-8 所 示 。
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图 2-2 ”一 个只 有 两个 方格的真空 吸尘器 世界。每 个 位置可 以 是干净 的,也 可 以 是 脏 的,智能体 可 以 向 左

移动或向右移动 ,可 以清理它 所 占据 的 方 格。不 同 版本的 真空吸尘器 世界 允许不同 的 规则,例 如 智能 体 可

以 感知 什么 ,它 的 动作 是 否 总 是成功等

从 图 2-3 中 可 以 看 到,通 过 以 各 种 方式 填充 右边 的列可 以 简单 地 定义 各 种 真空世界 的智能

体。那 么 ,显 而 易见的 问题 是: 填充 表格 的 正确 方法是 什么 换 名 话说,是什么 使智能 体 表

现 好 或坏、聪 明或思春 ? 我 们将在 2.2 节 中 回答 这 些 问题 。

在结束本节之前,我们 应该 强调,智能体这 一 概念 旨 在 成为分 析系 统 的 工具,而 不 是 将世

界划分为智能体和 非智能 体 的绝对 表征。人们 可 以 将 手持计算器 视 为 一 个 智能 体,它 在给 定感

知 序列“2+2=”时选择显示“4”的动作,但这 样的分 析很难帮助我们理解计算 器。在 某种意

义上, 工 程 的所有 领域都可 以被视 为设计 与 世界 互动 的人工 制品 ,人 工 智能 运行在〈 作 者 认为

是 ) 这 个 系列 最有趣 的 一 端 ,在 这 一 端 ,人工 制品具有 重要 的 计算 资源,任 务 环 境 需要 非凡 的

决策。

@ 如果 智能 体 在 选择其 动作 时 使用一 些 随 机 化,那就必须多次 尝试每 个序列 来 确定 每 个动作 的 概率 。有人可能 会认

为 随机 地 行动是相当愚蠢 的,但 本 章 后 面 展示 出 它 可 能非常聪明 。

@ 真正 的机器 人 不 太 可 能 会有“向 右 移 动”和 “向 左 移动”这 样 的 动作,而 是 采用 “向 前 旋转 轮子”和 “向 后 旋转

轮子”这 样 的 动作。 我 们 选择 的动作 更 易于 在 书本上 理解,而 不 是为了 在 实际 的 机器人 中 易于 实现 。
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感知序列 动作

4, Clean Right

[A, Dirty] Suck

Β, Clean Left

8, Dirty] Suck

[A, Clean], [A, Clean] Right

‘A, Clean], [A, Dirty] Suck

[A, Clean], [A, Clean], [A, Clean] Right

[4, Clean], [A, Clean], [A, Dirty] Suck

图 2-3 图 2-2 所 示 的 真空吸尘器|世界 的 简单智能 体 函 数 的 部 分 表 项。如 果 当 前 方格是 脏 的,智 能 体 就会

进行 清理,否 则 它 将 移 到 另 一 个 方 格。注 意,除 非 限制可 能 感知序列 的 长 度,否 则 该 表 的 大 小 是 无 限 的

2.2 RETA: 理性的概念

理性 智能体 (rational agent) 是做

要好 ,但 是做正确 的事情 意味 着 什么呢?

2.2.1 性能 度量

道德哲学 发展 了 几 种不 同 “ἢ

(consequentialism) 的概念 :

根据 接受 的 感知产生 一 个动作序刺

度量评估任何 给 定 环境状态 的 序列 。

人类 有 自己 的欲望和偏好,因

产生环境状态 序列 的行动有关,

E确事情”

我们通过 结果 来评估 智能 体 的行为。 当智能 体 进入环境时,它会

E 确事情的事物 。显然,做正确 的事情比 做 错误 的 事 ;j
n
,

Ἐ
Π

π
ῇ

的 概念 ,但 人工 智能通常坚持一种 称为结果主义

。 这 一动作 序列会导致环境经 历 一 系列的状态 。 如 果序列 是

理想的,则 智能 体表现良好。这 种 可取性 的 概念由 性 能度量 (Performance measure ) 描述 ,该

此,人 类 有适用于自身 的 理性 概念。这 一 概念 与 成功 地 选择

这 些 环境 状态 序列从人类 的 角度 来 看是可 取 的 。但是,机 器 没

有自己 的 欲望和 偏好,至 少 在 最 初 ,性 能 度量 是 在 机 器 设计 者 的 头脑中或 者 是在机 器受众 的 头

脑中。我们将 看到,一些 智能 体 设计 具有性能 度量 的显式 表示(一个版本),而 在 其他设计中,

性能度量完全是隐式的,智能 体 可能会做 正确 的事情 ,但 它 不知道为什么。

注意 ,正 确 地制定性能 度量 可 能非常困难 。

ἘΦΈΣΙΧΗ ΒΑ. 8 小时 班次中清理 的 灰尘量来度量 性能 。当然,有了 理性 的 智能 体 ,你所要求

的就 是你 所得 到 的。然 而 一 个 理性 的 智能体可 以通过清理 灰尘 ,然 后 将

然后 再 次清理,如 此反复,从 而 最 大 化 这 一性能 度量。更合:

的 智能 体 。例如,在每

噪音 进行惩罚)。 作为 一 般 规则 ,

个时间步中 ,每

可 顾诺伯 特 " 维 纳 的 警告 ,以 确保“ 施以机 器 的 目的 是 我们 真正 想 要 的 目的”( 1.5节 ),

例如,考 虑 2.1 节 中 的 真空 吸尘器 智能 体,我们可

τῇ 全部倾倒在地板上 ,,

适 的性能 度量 是 奖励拥有 干净 地 板a
m

FF 兆 的 方格都 可 以 获得 1 分 〈 可 能 会对 耗电和 产生的

更 好 的 做 法 是 根据 一 个人在 环境 中 真正 想 要 实现 的 目标,而



不 是根据 一 个 人认为 箱

即使避免 了 明显 的 缺陷,

是基于一段 时间内 的 平均 整洁 度。然而,

μῳ--体工 作始 终保 持 一般水平

息 。 哪 种工

度 贫困 :

?能 体 应该如何表现 来设计性旬

一 些琼 手 的问题 仍然 存在 。例如,上一 段中“了

BEE6
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些问题 留给勤奋 的 读者 作为习题 。

对于本书的大部 分 内容,我们将假设 性能度量可 以了

我们必须接受这样

述的迈达 斯国王问

个 用 户 的 确切偏好。

2.2.2 理性

在任何 时候 ,

题。

一种可能性

此外,当设计一款软件

此,我们 可能需要构于

确定性,并 随 着时间 的推移对其了 解

因

理性 取决 于 以下4 方面:

。定义成功标准的性能

。 智能 体对 环境 的先验 知识 ;

。 智能 体可 以执行的动作

Ε: 我们 可 能 会

度量;

° 48 E 体 到 目前 为目的 感知序列 。
这 引出 了 理性 智能 体 的 定义 :

对 于 每 个可能 的感知 序列 ,

验知识,理性智

考虑 一 个简单 的真空 吸尘器 智能 体 ,如细

这就是图 2-3 中给出的智能体函数。

们 需要 说 明性能 度量 是什么 ,对

© 在 1000个时间步的“

一 个 方格,

1 分 ;

。 环境的“地理信息”是 先验的〈 图 2-2), {KA

干净 的 方 格 会继续保持干

EM, ,和 安全但间

上E 活 富裕 而 另 一些人 非常贫困

ΕΟ 其 副本将

相应的智能体,

更多, 第 16 章、第 18 章 和第 22 章 介 绍 了 此 类 智能 体 。

方式 更可 取似乎是保洁科学的好课题 ,但实际

学问题。大 起 大落、不计 后 果 的各

经 济 体 ,和 一个有 些 人4

两 个 不同的 智能体可

, 而另一 个 智能体短时间

义 达到 相同 的

外调的生活,

的经 济 体 ,哪个更

E 确 地指定 。然而,出 于前 面 所述 原

将 错误 的 目的 施加 给 机 器,确切地说 ,就是1.5 ὍΠΗ

遇 于 不 同 的 ΤΡ) 时 ,我们 无 法 预测每

35

F 均 整洁 度 ,

工作效率很 高但需要长时间的休

上这 是 一 个具有深远影响的深刻哲

哪个更好? 一 个人人 都生活 在 中

下 好? 我们

ΓΗ

Bix

Al,

它 能够反映 真实 性能 度量 的 初始不

给 定感知序列提供的证据和智

能 体 应该选择 一 个期 望最大化其 性能度量的动作。

它 是 理性

Acar a” A, Ἡ

净, MRA (Suck) 动作会

能 体所拥有 的任何 先

一 个 方格是 脏 的 就清理 它 , 如 果 不 脏 就移动 到 另

智能体吗? 这需要看情况了! 首先 ,我

环境了解多少,以 及 智能体具 有 哪些传感器和执行器。我们假设:

能 度量 在 每 个时间 步 为 每 个干净 的 方格奖励

的 分 布和智能 体 的 初始位 置不是 先 验 的 ,

清理 当前 方 格,向左(Left) 或向右

(Right) 的动作使智能 体 移动一个方格 , 如 果 该动作 会 让 智能 体 移动 到 环境 之 外 ,智能体

将 保持 在 原来的位置;

。 可 用 的 动作仅有 向 右 (Right). Ze (Left) AURA (Suck);

E 确感知其位 置以及该位 置 是否有 灰尘 。。 智能 体能 够]

在 这 种情况下,智能体确实是理|

显而易见,同 一 个 智能 体 在 不同的 情况 下 可

表现就 会很差。在 确定所有 方 格 都干净 的 情况 下 ,

净 的 方 格可能 再 次变脏,智能体应该偶尔 检查,并

地 反复 来

未 知 的,智能 体则需要对 τί

Hy

性的,它 的 预期性能至4
> τῇ与任何

ε

能 会 变

一个更好

在 必要时

进行 探索〈explore)。 习题 2.VACR 要求 在这 些情况下设计智能 体。

Ὁ»

得 不 理性。

; 如果性能 度量考虑对 每 个动作 罚 1 分 ,

ia

例

的 智能体 不 会做任何

新清理 。 如 果环境上

HAS HEAP

如 , 一 上 清除 了 所 有 大
那么 智能体的

事情 。 shal

KH BL Εἰ,
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2.2.3 全知、学 习 和 自主

我们 需要 仔细 区 分 理性和 全 知 (omniscience)。 全 知 的 智能 体能 预知其行动的实际结果 ,

并 能 据 此采取 行动 ,但 在 现实 中,全 知是不 可 能 的。考 虑 这 样 一 个 例子: ARERR ΗΝ

丽伟大街散步,我看到 街 对 面 的 一位 老朋友 。 附近 没有车 流,我 也 没有别 的事 要 做,所 以 理性

上 , 我 会开始 过 马路。与 此 同时,在 10 千 米 的 高 空 ,一 架 飞 过 的 客机 上有 一 扇货舱门脱落下

来",在 我到达 马 路对 面 之前,我 就 被压 扁了。 我过 马路是 不 理性 的 吗 ? 我的让 告上不 太 可 能

写 “ 试图过 马路 的 白痴 ”。

这个例子 表明,理性 不 等 同于完美。理性 使 期 望 性能最大 化,而 完美 使实际 性能最大化。

不 要求完 美 不 仅仅是 对 智能 体 公平 的问题。关 键 是 ,如 果 我 们 期 望一个 智能 体 做 事后证明 是 最

好的行动 ,就不可能设计一个符合规范的 智能体,除非我们改进占卜水晶球或时间 机器的性能 。

因此,我们对理性 的 定义 并 不需要全 知,因 为 理性 决策只 取决 于迄今 为 止 的感知序列。我

ll asic Rahat CalaBle 例如,如 果 一 个 智能 体 在穿过 繁忙

的 道路 之 前 没有向 两 边 看,那么 它 的感知 序列将 不 会 告诉它有一辆 大 卡车 正在 以 高 速 接近 。 我

们 对 理性 的 定义 是 不是 说 现在 就可以 过 马路了? 绝 非如此 !
首先,考 虑 到这 种 缺乏信息 的感知 序列,过马路是不理性的: 不 观察 路况就 过 马路发 生

故的风险太大。其 次,理性智能 体 在上街 之前应该 选择“观察 ”动作,因为 观察有助于最大 化

期望性能。采取行 动 来 改变 未 来的感知 ,有时被称为信息 收集 (information gathering) ,这是

理性 的 一 个 重要 组 成 部 分 ,将 在第 16 章 中详细介绍。信 息 收 集 的 另一个 例子 是 真空 吸尘器在

最初 未知的 环境中 必须 进行 的 探索(exploration)。

我们 的 定义 要求理 性 智能 体 不仅要 收集信息,还 要 尽 可能 多 地 从 它 所 感知 到 的 东西中 学 习

(leam)。 智 能 体 的初始 配置可以 反映 对 环境 的 一些先 验 知识,但 随 着 智能体获得 经 验 ,这可 能

会 被修改和 增强。在 一 些 极端 情况 下,环 境 完全 是 先 验 已 知 的和完全可 预测 的。在 这 种 情况

下,智 能 体 不 需要 感知 或 学 习,只 需 正确地 运行 。

当然 ,这 样 的 智能 体 是 脆弱 的。如 卑微 的 粪 甲虫例子,在 挖出 梨 穴 产卵 后,它 会从附近的

一 堆 娄中 取出 一 团 娄 来 堵 住 人 口。如 果关球在途中 被 截 下,娄 甲 虫根本 不 会 注意 到 凑 球 已 经 不

见了, 仍 会 继续 它 的 任务,并 滑 移 地 用 不 存在 的 姜 球 堵 住 梨 穴。进 化 已 经在姜 甲 虫 的 行为中 建

立 了 一 个 假设 ,当 它 被违反 时,不 成 功 的 行为 就 会产生 。

稍微聪明 一 点 的 是 掘土黄蜂。雌 性 掘 土黄蜂 会 控 一 个 洞 ,出 去 刺 一 只 毛毛虫并 把 它 拖 到 洞

口 ,再 次 进入 洞里检查 一 切 是 否 正常 ,然后把 毛毛虫拖 进洞里 再 去 产 卵 。当 蜂卵旷 化 时,毛毛

虫 会充当 食物 来源。到 目前 为 止还 不错,但 如果 昆 虫学 家 在 气 土 黄蜂 检查洞穴时将 毛毛虫移动

几 厘 米 远,它 将 回 到 其规划 中 的 “把毛毛虫拖到洞口 ”步骤 ,即 使经 过 数 十 次 移动毛毛虫的干

预,它 仍然继续 执行该规划 而 不进行修改,不 断 地 重新 检查 洞穴。掘土黄蜂 无 法 知道 其固有 规

划 正 在 失败,因 此 不 会改变 规划 。

如 果 在 某 种 程度 上,智 能 体 依赖于其 设计 者 的 先 验 知识,而 不是其 自身 的 感知和 学 习 过

程,我们 就 说 该 智能 体 缺乏自 主性〈autonomy)。 一 个理性的智能体应该 是 自主的,它 应 该 学

习 如 何 弥 补部 分或 不 正确 的 先验 知识。例 如,能学 习 预 测 何 时 何 地会出现额 外灰尘 的 真空吸 尘

器比不能学习预测的要好。

实际上,我们很少 从 一 开始就要求 智能 体 完 全 自主: 除非 设计 者 提供 一些帮 助,否则当智

能 体 几乎 没有经验或完全 没有经验时,它将 不得 不 随机行动 。正如 进化 为 动物 提供 了 足够的内

@ 参见 N. Henderson,“ 波 音 747 大 型 喷气式飞机人迫切需要 新门 锁 ”,华 盛 顿 邮 报 ,1989 年 8月24 日。
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结合 学 习能够 让

PAAR

E存足够长的 时间 来学习一村
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智能 体 提供 一 些 初始 知识和 学 习能 力

智能体的行为 可 以有效 地独立 于 其先验 知识。因

-我们设计 单个 理性智能 体,它 能在各 种 各 样的环境中取得成功。

BREA TE

任务 环境 (task environment) ,

何 指定任务 环境 ,并 用atl

它本质上是“问题”,

些示 例 说明 该 过 程。然后,

的性质直 接 影 响 智能 体程序 的 恰当设计。

2.3.1 指定任务 环境

EPHef) PAL as a EA EE

的 定义,考虑 构建 理性 智能 体 的 准备 几乎 已经 完成 。然而,

理性 智能 体是“解决 方案"。 我们首先展

展示任务 环境的多 种形式 。任务环境

还 必须 考虑

时,我们 必须 指定性能 度量、环 境 以 及 智能 体 的 执

行器和传感器。我们将所有这些都归 在任务 环境 的 范畴 下,基于 首字母缩写规则,我们 称 其 为

PEAS (Performance, Environment, Actuator, Sensor) 描述。 在 设计 智能 体时,第 一步必 须 始

每 个 元 素 。

终 是尽可 能 完整地指定任务 环境。

真空 吸尘器世界 是 一 个 简单 的例子 , 让 我们 考虑 一个更 复杂 的问题: 自动驾驶 出租车司

机。图 2-4 总结了 出 租车任务 环境 的PEAS描述。我们 将 在以下 段落 中 更 详细 地讨论

智能体类 型 性 能 度量 环境 执行 器 传感器

自动驾驶 出租 。 安全、 速度 快、 合法 、 。道路、其他交通工 转向器、加速器、 摄像头、雷达、速度

车 司机 舒适 旅程、最 大 化利。 具、和 警察、行人、 制 动、信号 喇叭、 表、GPS、发动机 传

润 、对 其 他 道路 用户 客户、天气 显示、语 音 感 器、加 速度 表、考
的 影响最 小化 克 风、和 触摸屏

图 2.4 “自动驾驶出租车司机 任务 环境的PEAS 描述

首先,我们希望自动驾驶 追求的性能 度量 (performance measure) 是什么? 理想的标准包

括到达 正 确的 目的地,尽 量减少耗和磨损,尽量减少行程时间或成本,尽 量减少违反交通法

规 和 对 其他驾驶 员 的 干扰,最 大限度 地提高 安全性和 乘客 舒适 度,最 大 化利润 。显然,其中一

些 目标 是相互冲突的,

出 租车将 H

各 种 道路上行驶,如乡村

接 下 来 ,

车道、

因此需要权衡。

临什么样 的 驾驶 环境 (environment)? 任何 出 租车司机 都必须能 够 在

城市小巷 以 及 12 FIRM RAK. WH LAH 他交通了ΓΗ

行人 、流浪 动 物 、 道 路 工程 、 警车 、水坑和坑洼 。 出 租车还必须与潜在 以 及实际 的 乘客 互动。

另外 ,还有 一 些 可选项 。 出 租车 可

加 运营。它 可 能总 是 靠 右行驶 ,或 者 我们可 能 希望它 足够灵活,在英

驶 。显然,环 境越受限 ,

控制发动机以及控制

行对话,或许 还需要 某 种 方式 与 其

波传感器以便检测雁

以 选择在很少下雪 的 南加利福 尼

设计 问题 就越容 易 解决。

自动驾驶 出 租车 的 执行器 (actuator) 包括 可供人 类 驾驶 员 使

转向和 制 动 。此 外,它 还 需要 输出 到 显示屏或语音 合

他 车 辆 进行 礼狐的 或其他 方式 的沟通 。

出 租车 的 基本 传感器〈sensor) 将 包括 一 个或多 个 摄像头以 便 观察 ,以 及 激光 雷达和 超声

他 车辆和 障碍 物 的 距离 。 为了避免超速罚单 ,

严州或者经常下雪 的阿拉斯

国或日本时可以 靠 左行

的器 件,例如通过加速器

成器,以 便 与乘客进

出租车应该有一 个速度表 ,
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而为了正确
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控制 车辆〈特别是在弯道上 ), 它应 该有一 个加 速度表。要 确定 车 辆 的 机 械 状态 ,

需要发动机、燃油和 电气 系统 的传感器常规 阵列 。像许多人类驾驶者 一样,它可能需要获取

GPS 信号 ,这 样 就 不 会迷路。最后,乘 客需 要触摸屏或语音:输入才能 说 明 目 的 地 。

图 2-5 中 简要列举了 一些 其他 智能体关 型 的 基本 PEAS元素 。更 多示例参见习题 2PEAS。

这 些 示 例 包 括 物理 环境和 虚拟 环境 。注意, 虚 拟任务 环境 可能 与“真实 ”世界一样 复杂 。 例

如,在拍卖和转售网站上进行 交易的 软件智能 体 (software agent) ,或称软件 机器 人或软机 器
人 Goftbot),为 数 百 万 其他 用户和 数 十亿对 象 提供 交易,其 中许多对 象具有 真实 的 图 片 。

智能体类 型 性 能 度量 环境 执行 器 传感器

医学 诊断 系统 治愈患者、 上 患者、 医院、 工作人员 用于问题 、测试、诊 用 于 症状 和检验结果

降低 费用 断、治 疗 的显示器 的 触摸屏/语音输入

卫星图像分析系统“正确分类对象和地形”轨道 卫星、下 行 链 路、 场景分类显示器 高 分辩率数字 照相 机

RA

零件选取机器人 零件在正确箱中的“零件输送 带、箱子。。 AINA ”摄像头、触党和关节

比例 角度 传感器

提炼厂控制器 。 纯度、 产量、安全 提炼厂、原料、操作员 GRIT. Jd. TARA. 温度 传感器、气 压 伟

SEA ἀπο 感器、流 量 传感器、

化学传感器

交互 英语 教师 学 生 的考试分数。。 一 组 学 生、考试机构 。 用 于 练习、反馈、发 键盘 输入、语音

言的显示器

2-5 智能体类型及其

2.3.2 ”任务 环境 的属性

人工 智能 中 可能

能 体 实现 的主要 技术 系列的适

这 里 的定义 是非形式 化 的 ,后 面 的

完全可观测的《〈fully observab

感 器能 让 它 在 每个时

果传感 器检测到与动

的相关又取决于性能

可begin aac

侍,自 动驾驶上

PEAS描述的示例

例如,只有一个

章节提供 了 每 种环境 的 更 精确 的 陈述和示例 。

e) 与 部 分 可观测的(partially observable): 如 果

闻 点 都能 访问环境的完整状态 ,那么

局部 灰尘传感器的真空

智

上时现 的任务 环境 范围 显然非常 广泛 。然而,我们 可 以 确定 相当 少 的 维度 ,

根据 这 些 维度对任务 环境 进行 分 类。这 些维度 在很 大 程度上 决定了恰当

性。 首先我们列出维度,然后分 析 几 个任

的 智能 体 设计 以 及 智

务 环境,阐 明思 路。

能 体 的传

我们 说任务环境是完全 可 观测 的。如

选择相关的所有方面 ,那 么任务 环境 就 是有效 的完全 可 观测 的 ,而 所谓

度量标准。完 全可观测 的 环境很容易 处 理,因 为 智能

部状态来追踪世界。 由 于传感器噪声大且不准确,或者由了

体 不需要维护任何内

FF传感器 数据 中缺少部分 状态

吸尘器无法判断 其他 方 格 是 否有灰

上 租车 无 法 感知其他司机 的 想法 。 如 果 智能 体 根本 没有传感器 ,那么环境

, 环 境

境 是 不可

观测的〈unobservable )。 在 这 种情况下,有人可能会认为 智能 体的困境 是 无 解 的,但 是正如我

们 在 第 4 章中讨论的那树

单智能体的〈single-agent) 与多智能体的(multiagent):

独自 解决纵横 字谜的智能 体 显然处 于 单 智能 体 环 境 中 ,而下区 别似乎足够简单。例如,

棋 的 智能体则处了

如 何 将 一 个 实体 视 为 智能 体 ,但 没有解释哪些实体 必须 视 为 智能 体。智能

F二智能 体 环 境 中

#, 智能体的目标 可 能 仍然 可 以 实现 ,有时甚至是确定可

单 智能体和多智能体环:

以 实现 的 。

卉之间的

国际象

。 然而 ,这里 也 有 一 些微妙 的问题。首先,我们 已经描述了

体A〈 例如 出租车司

BL) 是 否 必 须 将对象 B〈 另 一 辆 车 ) 视 为 智能体,还 是 可 以 仅将其 视 为 根据 物理 定律 运行 的 对
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象,类似 于 海滩上 的 波浪 或 随 风 飘 动 的 树叶 ?关键的区别在于 B 的行为是 否 被 最佳地描 述 为

一 个性能 度量 的 最 大 化,而 这 一性能 度量 的值取决于 智能体 A 的行为 。

例如,国 际 象棋中 的对手 实 体 τίB正试图最大化性能度量,根 据国际象棋 规则,这将 最

小 化 智能 体 A 的 性能 度量。因此,国际象棋是 一 个竞争性〈competitive) 的 多智能体 环境 。但

是,在 出 租车 驾驶 环境 中,避 免磁 撞 使所有 智能体的;

的 《cooperative) 多智能体环境。

[5:3性能 度量 最 大化,因 此 它是 一 个部 分 合作

它还具有部分 竞争性 ,例如,一 个停车位 只能停一辆 车。

多 智能 体 环境 中 的 智能 体 设计问题 通常与单 智能 体环境下有较大差异。例如,在 多 智能

环境中,通信通 常 作为 一 种 理性行为 出 现; 在 某 些竞争环境中,随机行为是理性的,因为它避

免 了 一 些 可 预测性 的 陷阱。

确定 性的〈deterministic) 与非确定性的(nondeterministic): 如 果 环 境 的 下 一 个 状态 完全

上 , 在完全可观测 的确定性环境中 ,

测的,那么它 可 能 是非 确定 性 的 。

可靠的 吸力 机制 〈参考习题2.VFIN

当前 状态 和 智能 体 执行 的动作 决定 ,那 么 我们 说 环境 是 确定 性 的,否 则 是 非确定 性 的。原则

智能 体 不 需要担心不确定 性 。然而 , 如 果 环 境 是 部 分 可 观

大多 数 真 实情 况非 常 复 杂,以 至于 不 可 能 追踪所 有 未 观测 到 的 方面; 出 于实际 目的 ,必须

将 其 视 为非 确定 性 的 。从这 个意义上讲,出 租车 驾驶显然 是非 确定 性 的 ,因 为 人们永远无法准

确 地 预测交通行为。此外,轮 胎 可 能 会 意外 爆 胎,发 动机可能 会在 没有警告的 情况下 失灵。 我

们描述的真空吸尘器世界是确定性的 ,但 变化 可 能 包括非 确定 性 因素,如 随机出 现 的 灰尘 和 不

Jo

最 后注意一点,随机 的 《stochastic) 一词被 一 些 人 用作 “ 非确定性”的 同义词 ,但我们会

区 分 这 两个术语。如 果 环境 模 型 显式地 处 理 概率〈例如,“ 明 天的 降雨可能性为25%”), 那么

它是随机的; 如 果可能性 没有被 量化 ,那么 它是“非确定性的”( 例如,“ 明 天 有可 能 下 两”)。

AtH (episodic) 与 序贯的 (sequential): 在 回合式任务 环境 中,智 能 体 的经 验 被 划分

为 原子 式 的 回合。在 每一回合中,智能体接收一个 感知,然后执行单个动作。至 关 重 要 的 是 ,

下 一 回合 并 不 依赖于前 几 回 合 采取的 动作 。许 多 分 类任务是回合式 的 。例如,在 装配 流水线上

检测 缺陷零件 的 智能 体需要 根据当前零件做出每 个 决策,而 无须考虑 以前 的 决策;而且,当前

RIESE Nib [<TR Rael: 但是,在 序贯环境中 ,当 前决策可能 会影响未来所有

决策。”国际 象棋 和 出 租车驾驶 是 序 贯 的: 在这 两 种情况下,短期行为可能 会 产生长期 影响 。

因为 在 回合式 环境下 智能 体 不需要提前思考,所 以 要比 序贯环境简单 很多。

静态的〈static) 与 动态的〈dynamic): 如 果 环 境 在 智能 体思 考时发生了变化,我们 就 说 该

智能 体的环境 是 动态 的,否 则 是静态的。静 态 环境很容易 处 理,因 为 智能 体 在 决定某 个 操作时

不 需要 一 直关 注 世 界,也 不 需要 担心 时间 的流逝 。但是,动态环境 会 不断地 询问智能体想要采

取 什么行动 , 如 果 它 还没有 决定 ,那 就 等同于 什么 都 不 做 。 如 果环 境 本 身 不 会 随 着时间 的 推移

而 改变 ,但智能 体 的 性能 分 数 会 改变 , 我们就说环境 是 半 动 态的〈semidynamic)。 驾驶 出租车

显然是动态 的,因 为驾驶 算法 在计划 下 一 步 该 做 什么 时,其他 车 辆和 出租车 本 身 在 不 断 移动 。

在 用时 钟计时 的 情况 下 国际 象棋是

离散的〈discrete) 与连续的〈continuous): 离散/连续 的 区 别 适 用 于 环境的 状态、处 理 时

间 的 方式以 及 智能 体 的 感知和 动作 。 例如,国 际 象棋 环境具有有 限 数量 的 不 同 状态〈 不包括时

钟)。国 际 象棋也 有 一组离散 的 感知和 动作。驾 驶出租车 是一个 连续状态和 连续时间 的问题 ,

出 租车和 其他 车 辆 的 速度和 位 置是一 系列 连续 的 值 , 并 随 着时间平稳 地 变化。出租车的驾驶动

@® “sequential”( 串行) 一 词 在计算机科学

不 相关 的 。

中 也 被 用作 “parallel”( 并行) 的反义词,与 此 处 的 含义在很 大 程度上 是
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连续变化 的强度和位 置 。

已 知的〈known)与未知的〈unknown): 严格 来 说 ,这种

能体〈 或 设计 者 ) 对环境 “物理定得

境 是非确定性的,

解 它 是如 何 工作 的 ,

已知和未知环]

相反, 一 个未知 环境 可 以 是 完全 可 观测 的 , 如 一 个 全 新 的 电子 游戏 ,

状态 ,但 在 尝试之前 并 不 知道 各 个 按钮的作用 。

如 2.2.1 节所述 ,性能度量本身可

述,也可 能 是 因为最终 用户〈 其偏好很

是 喜欢悠闲还 是快速的旅程 ,是 喜欢谨

的个人喜好 一 无 所 知。在这 种情况下,智能体可以基于与设计者或用

多 关于性能 度量 的信息。继而 ,这 表明 , 作

最 困难 的 情况 是 部分可观测 的、多箱

的。轰 驶 出 租车除了 驾驶 员 的 环境大 多 是 已 知 的 ,在所有

驶 租来的汽车 ,那里有 不 熟悉

能是未知的,这可 能 是 因

二 要 ) 是 未 知 的。例如

区 别 不 同 。

向 角 等 )。严 格 来 说,来自数 字照相机 的 输入是 离散 的 ,但通常被视为表示

区 别 不 是指环 境 本 身,而 是 指 智

κ ̓ 的认 知状态。在 已 知 环境中,所有行动的结果 ( 如果环

则 对 应 结果 的 概率 ) 都是既定的 。显然 , 如 果 环 境 未 知,智能 体 将 不得不了

才能 做出正确 的 决策 。

借 之间 的 区别与完全 可 观测 和 部 分 可观测 环境 之间 的

环境很 可 能 是 部 分 可 观测 的 ,例如,在 纸牌 游戏 中,知 道规则

一个已知的

但 仍然无法看到 尚未 翻转的牌。

屏幕 可能 会显示 整个游戏

为 设计 者 不 确定如何 正确地 描

, 出 租车司机 通常不 知道 新乘客

慎还 是 激进 的 驾驶 风格。虚拟个人助理一开始对新主人

能 体 的 、非确定性的、序贯的、

的 地 理 环 境、不 同 的 交通法 规以 及 焦

图 2-6列出了许多熟悉 环境 的 属性 。注意,这些属|

患者的患 病过 程 作为 智能 体建模并 不 适合,所 以 我们将

诊断系统还 可 能必须应对 顽固 的 病人和多 疑 的 了

外,如 果 我们将任务 设想 为 根据 症状列表 进行诊断, 导

[ 作 人员 ,

τῇ

户 的进一步 交互 来了解 更

F务环境必须被视为一个多 智能 体 环境 。

他方面都很 难。在 一 个 陌生的国家轰

性并 不总 是 一 成 不变的。例如,

虑 的 乘客 ,这令人 更加紧张。

因为将

医疗诊断任务列 为 单 智能体 ,但 是 医疗

因此 环境还具有多 智能 体 的 方面。此

g公 医疗 诊断 是 回合 式 的; 如 果任 务包括

提出一系列测试 、评佑治疗过程中的进展、处 理 多 个患者等 ,那 么 则 是 序 贯的。

任务 环境 可观测 智能体 确定性 Ast ἤβῆς 离散

填 字 游戏 完全 单 ”确定性 ΣΕ: 离散

限时 国际象棋 完全 3 确定性 ΜΗ 。。 半 动 态 离散

{πὲ 部 分 多 ἘΠῚ ΗΠ. 普态 离散

西洋 双 陆 棋 完全 多 。 非 确定性 ΗΠ δὲ 离散

驾驶出租车 部 分 多 。 非 确定性 ah 连续
医疗 诊断 部 分 单 。 非确定性 。 序贯 动态 连续

图 片分析 完全 单 ”确定性 回合式 。 半 动态 连续
零件选取 机 器 人 部 分 单 。 非确定性 ”回合式 。 动态 连续

提炼厂控制 器 部 分 单 RUPE 。 序贯 aes 连续
交互 英语教师 部 分 多 。 非 确定性 ΗΠ 动态 离散

图 2-6 任务环境 的例子及 其特征

因为如前所述,“ 已 知 的 /未 知 的”不 是严格 意义上 的 环境 属性,所 以 图 2-6 中没有 包含 此

列。对于某 些环境,例如国际象棋和扑克 ,很容易为智能体提供完整的规则知识 ,但 考虑 智能

体如何

与 本 书 相关的代码 库 包 括 多 个 环境实现以 及

可 在 没有这些 知识 的 情况 下 学 会 玩这些 游戏 仍然 是有趣 的。

于评估 智能 体 性能 的 通 月

通常 不 是 针对 单个环境进行 的 ,而 是 针对 从环境类 (environment class) 中抽象的许多环境进
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行的 。例如,要 在 模拟 交通中评估出租车司机,我们 需要 运行具有 不 同 的 交通 状况 、照明和天

气 条件的多 次 模拟。我们关注智能 体 在环境类 上的平均性能。

2.4 智能 体的结构

到目前为止 , 我 们通过 描述行为《 即 在 任意 给 定 的感知 序列 之后 执行 的动作 ) 讨论了智能

体。现 在我们必须迎 难而上 来讨论 智能 体内部 是如何工作 的。人 工 智 能 的 工作 是 设计一个 智能

体程序(agent program) 实现智能 体 函 数,即 从 感知 到动作 的 映射。假 设 该程序 将 运行在某 种

具有物理 传感器和 执行 器 的 计算 设备上, 我们称 之 为 智能体 架构 (agent architecture):

智能体 = 架构 + 程序

显然,我 们选择 的程序必须 是 适合相应 架构 的 程序ED六打算 推荐 步行这 样 的动作 ,
那么对 应 的 架构 最好有 腿。架 构可 能 只 是一台普通 PC,也 可能 是一辆带有 多 台 车 载 计算 机 、

摄像头和 其 他 传感器的机 器 人汽车 。通常, jeiifies ior aie, 然后 运行
程序,并将程序 生成 的动作选择反馈 给 执行器。尽管本 书第25 章 和 第 26 章涉及 传感器和 执行

器,但 其余 大部 分 内容 都 是 关于设计 智能 体程序的。

2.4.1 智能 体程序

我全] 在 本 书中 设计的 知能 体程序都有相同的 框架: 它们 将 当前 感知作为传感器 的 输入,并

将动作返回给执行器。?注意智能体 程序(将当前 感知作为 输入 ) 和智能体函数 (可 能依赖整个

感知历史 ) 之间 的 差异。因为 环境中没有其 他 可 用信息,所以 智能 体 程序别 无 选择,只能 将 当

前 感知作为 输入 。 如 果 智能 体 的动作 需要 依赖于 整个 感知序列 ,那 么 智能体必须记住历史感知 。

我们用附录 B 中 定义 的 简单 伪代码语言描述 智能 体 程序 。( 在 线代码库包含 真实 编程语言

的实现 。) 图 2-7显示了一个相当简单 的 智能体程序,它记录感知 序列,然后 使用它来索引动

作表,以决定要执行的 动作 。动作表 (如图2-3 中给出 的真空吸尘器世界示例 ) 明确 表示 了 智

能 体 程序所体现 的 智能体函数。作为 设计者 , 为了以这 种 方式 构建 理性智能体,我们必须 构造

一 个 表,该表包 含 每个可 能 的 感知 序列 所对应的适当 动作。

function TABLE-DRIVEN-AGENTUpercepb returns 一 个 动作

persistent: perceps,初 始为 空的序列

lable, 以 感知序列 为 索引 的 动作表,初 始 为 完全 确定

将percept添加到perceptks 的 末尾

action <— Looxup(percepts, table)

return action

2-7 每个新 感知都 会 调用 TABLE-DRIvEN-AcENT 程序 ,并 且 每 次 返回 一 个 动作。它 在 内 存 中 保留了完整

的 感知序列

表驱动的 智能 体 构建 方法注定 失败,深 入思考这 一问题会很有启发性。设 Ὁ 为可能的感

知集,7为智能体的生存期(对应它 将接收的感知总数),查找 表 将包含》,,|P| 条记录。考虑

自动驾驶出 租车: 来 自单个 摄像头〈 通常是8 个 摄像头 ) 的 视觉输入速度约为70 MB/s ( BERD

Φ 智能 体程序 框架 还 有 其 他 选择 。例如,我 们 可 以让 智能 体 程序作为与 环境 异步运行 的 协 程 。每 个 这 样 的 协 程 都 有

一 个 输入和输出端口,并 由一个 循环 组 成 ,该 循环读 取 输 入 端口的 感知 ,并 将动作写 到输出 端口。
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30 帧 , 每帧1080 像素 x 720 像素 ,每 个 像素包含 24 位颜色 信息 ),驾 驶 1 小 时 后 ,将会生成

—ik

棋,

表的

间创

工程

超过 10""%% 史 "" 条记录的表 。 即 使是作为真实 世界中 微小 的、表 现 良 好 的 片段 的 国际象

其查找表也至少有 10”条记录 。 相比 之 下,可 观测 宇宙 中 的 原子 数量 少于 10”个。这些

巨大 规模 意味 着: (a) 这 个 宇宙中没有任何 物理 智能 体有空间 存储 表 ; Cb)设计者没有时

建表; Cc) 任何 智能 体 都 无 法从其经验中 学 习所有 正确 的记录。

尽管如此,假 设 表填 充正 确 ,TABLE-DRIvEN-AGENT 确实 做 了 我们 想 要 做 的事情 : 它 实现了

的智能体函数。

人工智能 面临的关键挑战 是 找 出 编写程序 的 方法 ,尽 可 能 从 一 个小程序而不是

从一个大 表 中 产生 理性行为 。

历史上 有许多 例子表明,在 其他领域可 以 成功地 做 到 这 一 点 : 例如 , 20 世纪 70年代以前,

师和 学 生 使用的巨大平方根表格,现 在 已经被电子计算器上运行 的 仅有 5 行代码的牛顿方

法所

案是

基本

些智

体中

2.4

忽略 感知历史 的

体,

取代。现 在问题是,人 工 智能能 像牛顿处理平方根那样处理 一 般 智能行为吗? 我们相信答

肯定的。

在 本节剩余部 分 中,我们 将概述 4 种 基本的 智能 体 程序,它们 体现了几乎所有 智能 系统 的

。 简单 反射 型 智能 体 ;

。 基于 模型的反射 型 智能 体 ;

。 基于 目标 的 智能 体;

。 基于 效用 的 智能 体。

每 种 智能 体 程序以 特定 的 方式组合 特定 的 组件 来产生 动作 。2.4.6 节 大 致 解释了 如 何 将所有这

能 体 转 换 为学习 型 智能 体,以提高 其组件 的性能,从 而 产生 更 好 的 动作 。2.4.7 节 描 述 在 智能

表示组件 本 身 的 各 种 方式。这 种 多 样 性为这 一领域和这本 书本 身 提供 了 一个主要 的组 织 原则 。

.2 简单 反射 型 智能 体

最 简单 的 智能 体 是 简单 反射 型 智能体 〈simple reflex agent)。 这些 智能 体根据 当前 感知 选择动作 ,

余部分。例如,真 空 吸尘器 的 智能 体 函 数 在 图 2-3 所 示,是 一 种简单反射 型 智能

因为 它 的 决策仅 基于当前 位 置以及 该位置是否有 灰尘。该 智能 体 的 智能 体程序如 图 2-8 所示 。

τ

知 历史,这 将 相关 感知序列 的 数量从 4减少到4。 进 一步的简化 基于 以 下事实 : 动作 不 依赖于

位置,只 依赖于当前 方 格 是否有 灰尘。虽 然 我们 已经 使用if-then-else 语句 来 编写 智能 体程序 ,

但 它非常简单 ,可以将其实现为布尔电路。

function REFLEX-VACUUM-AGENET([1ocatiom;status]) returns 一 个动作

if status = Dirty then return Suck

else if /ocation = A then return Right

else 证 Vocation = B then return Left

图 2.8 在只有 两 个位 置 的 真空吸尘器 环境 中,简单反 射 型 智能 体 的 智能 体 程序,该 程序实现 图 2-3 中列

出 的智能体函数

注意,与 之 前对 应的 表 相比,真 空吸尘器 的 程序确实非常 轻 量。最 明显 的 简化 来 自忽略 感

即使 在更复杂 的 环境 中,也 会出 现 简单的反射行为。想 象自己 是 自动驾驶出租车司机。 娘

果 前 面 的汽车刹车并且和刹车灯亮 起 ,那 么你 应 该注意 到 这 一 点 并 开始刹车。换 名 话说,你通
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过对 视觉输入 进行 一 些处理 来 建立 我们 称 之为“前 面 的 汽车 正在刹车”的 条件。然后,这会

触发 智能 体 程序中 的 既定 联结,对 应 动作“启动刹车 "。我们 称 这 样的联结为条 件 -动作 规则

(condition-action rule) 2, 写作:

如果 前 面 的车正在刹车,则 启动刹车 。

人类 也 有许多 这 样的联结,其 中 一 些 是 习得 反应 〈 如 驾驶 ),而 另 一 些 则 是先天 反射(如

在 有 东西 接近眼睛 时 蚜 眼 )。 在 本书中,我们展示 了 学 习 和 实现 这 种 联结的几 种 不 同方 式。

图 2-8 所示 的 程序 限定 于 一 个 特定 的 真空吸尘器 环境。一种更 通用、更灵活的方法是,首

先为条件 操作 规则 构建通用 解释 器,然后为 特定任务 环境创建 规则 集。图 2-9 给出了 通用 程序

的 结构 示意 图,展示条件— 动作 规则 如 何在 智能体中 建立从 感知到 动作 的 联结 。 如 果 这 看 起 来

普通,不要担心,很快就会变得更上有直 Ὁ ὉὃὃθῸθῸθθὋ|ῚΤῚΞΞΠΠΕΡ不要担心 ,很 快 就 会变得 更加 有 趣。

TEPER

is

条 件 -动作规则 ea

图 2-9 简单 反射 型智能 体 的 示意 图。我们 使用和矩形 表示 智能体决策 过 程的当前 内 部 状态,使用椭圆表示

过 程 中 使用的 背景 信息

图 2-9 中智能体对应的智能体程序如图 2-10所示 。JINTERPRET-INPUT函数根据percept 生成

当前状态 的 抽象 描述。给 定状态描述 ,Rure-MATcH 函数 返回 规则 集中 匹配 的 第 一 条 规则 。 注

意,关于“规则 ”和 “匹配”的 描述 纯粹 是 概念 性 的 。 如 上所述,实 际 实现 可 以 像实现 布尔电

路 的 逻辑门 集合 一 样 简单。或者,也可以使用“神经 ”电路,其 中 逻辑门由人工神经 网络中 的

非 线 性单元代替〈见第21 BE )。

function SIMpLE-REFLEX-AGENTCerceph returns 一 个动作

persistent: rules, 一 组 条 件 -动作规则

state «-- INTERPRET-INPUT(percept)

rule — Rute-Matcu(state, rules)

action <— rule.ACTION

return action

图 2-10 简单 反射 型 智能体。它 根据 一 条 规则 进行 操作,该 规则 的 条件 与 感知定义 的 当前 状态相匹配

简单反射型智能体具有值得赞扬 的 简单 特性,但它们的智能有限。图 2-10 中 的智能体只有在

当前 感知的 基础上才能 做 出正确的决策,也就 是 说 ,只 有 在 环境 完全 可观测 的情况下才 可 行。

中”也 称 为 情境-动作规则、产 生 式系统 或让then 规则。
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即使是轻微的不 可 观测 性 也 会 造成严重 的 问题。例 如 ,

刹车 的 条件 可 以 通过 当前 的 感知(视频的单帧 )Wa. {ΠῚ

前 面 给 出 的 刹车规则假设 前车 正在

前车 有 一 个 安装在 中 间 的 (因此 是

唯一可识别的)刹车灯,这 是 可行的 。但是 ,旧款车 型 的 尾灯 、 刹 车 灯 和 转向灯 的 配置 各 不 相

同,而 且 从 单幅 图像中 分 辨 出汽车 是 在刹车 还 是 仅仅打开 了 尾灯不是总能做到 的。一个简单反

射 型 智能 体 在 这样一辆车 后 面 行驶,要 么会 连续 不必要 地和刹车,或者更Pe
t| 的 是 根本就 不AAS

我们在真空吸尘器世界中 也 可 以 看 到类似 的 问题 。假设 一 个简单 的真空 吸尘器 反射型智

能 体 没有位 置 传感器 ,只 有 一 个 灰尘传感器。这 样 的 智能 体只有 两种可 能 的 感知: Dirty] 和

[Ceaz]。 它可以 用 吸侍 〈Suck) 来响应 [Dzg妇,它 该如何响应[Clean] 呢? 如果碰 巧 从 方格A

Fria, (Ze (Left) 移动 会(永远) KIM, WRNOTH BIFKG, IA (Right) 移动会(永远)

失败。对在 部 分 可 观测 环境 中工作 的 简单 反射 型 智能体而言,无 限循环 通常 是不可避免的。

如 果 智能 体 可 以 随机 化 〈randomize) 其 操作,则 可 以跳出 无限 循环。例如,如果真空吸

尘 器 智能 体感 知 到 [Cleaz], 它 可 能 会通过 抛 硬币 来选择 左右。我们很 容易就能证 明智能 体 将

平均 通过 两步到 达 另 一 个 方 格 。 如 果 方 格 是 脏 的,智能 体 将清理它 ,任 务 就 会 完成 。因 此,随

机 化 的简单反射型 智能 体可能 优于确定 性 的简单反射型智角4.

我们 在 2.3 节 中 提 到 , 在 某些 多 智能 体环境 中,正确的 随机行为是理性 的。在 单 智能体 环

境中,随 机 化通常是不 理性 的。在 某 些情况下,这是 一 个有 用 的 技巧 ,可 以帮助简单反射型智

能体 ,但 在 大 多 数情况下,我们 可 以 使用更 复杂 的 确定性 智能体 以做得 更 好 。

24.3 ”基于 模型 的 反射 型 智能

处理部分可观测性 的最有 效 方法 是让 智能体追踪它现在 观测 不 到 的 部 分世界。也就 是说 ,

智能 体应该 维护 某种依赖于感知历史 的 内部状态 〈interal state) , 从 而 至少反映 当前 状态的 一

些 未 观测 到 的 方面 。对 于刹车问题 ,内部 状态 范围不仅限了Se, aan 要 让 智

能 体能 够检测 车 辆边缘 的 两 个红灯何 时 同时 亮 起 或熄灭 。对于 τί 他驾驶任务 ,如变 道 , 如果智

抽 ἘΣ ΝΡ ΔΗΝ, 则需要追踪它们的位置 。 为了在任何 时候 都能 驾驶 ,和
随 着 时 rates, 更新这些 内部状态 信息需要 在 智能 体 程序中 以 某 种 形式编码 两 种 知识 。

首先 ,需 要 一些 关于世界如何随时间变化 的信息 , 这 些信息大致可以 分为 两 部分: 智能体行为

4影响和 世界如 何独立于 智能体 而发展。例如, AGRI EERIT RE 汽车就会向右
转;而下十时 ,汽车的 摄像 头就 会 被淋湿。这 种 关于 “世界如何运转”的 知识〈 无 论 是 在 简单

的 布尔电路 中还 是 在 完整 的科学 理论 中实现) 被称 为世界的转移模型〈transition model).

其次,我们需要 一 些关 于世界状态如 何 反映 在 智能 体感知中 的信息。例如 ,当 前 面的 汽车

开始刹车 时,前 向摄像头的图像 中 会出现 一 个 或 多 个 亮 起 的红色 区 域; 当 摄 像头 被淋湿时,图

像 中会出 现水滴 状 物体 并 部 分 遮挡 道路。这 种 知识 称为 传感器模型〈sensor model).

转移 模型 和传感器模型结合在一 起让 智能 体能够在传感器受 限 的 情况下尽 可能地 跟踪世界

的 状态。使 用 此 类模型的智能 体 称为基于 模型的智能体Cmodel-based agent).

图 2-11 给出了 基于 模型的反射型 智能 体 的结构,它具有内 部 状态,展示了当前 感知如 何

与 旧的内部状态相结 合,并 基于世界如何运 转 的 模型生成 当前状态 的 更 新 描述。智能 体程序如

图 2-12所示。有趣的部 分 是函数 UPpaArE-STATE, 它 负责创建 新的内部 状态 描述。模型和状态

的 表示 方式 的细节因环境 类型和智能 体 设计 中 使 用的特定 技术 而 异 。

无 论使用哪种表示,智能体几 乎 不 可 能 准确 地确定部分可观测 环境 的 当前 状态。相 反,标

有 “现在的世界是什么样子”( 图 2-11) 的框表示 智能 体 的 “最佳 猜测 ”( 或 者 在具有 多 种 可 能
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性 的 情况 下 的 最 佳 猜测 )。例 如,一 辆 自动驾驶 出 租车 可 能 无 法看到 停 在它前 面 的大卡车 周转

的 情况,只 能猜测 是 什么导致了拥堵。因 此,关于当前 状态 的 不 确定 性 可 能 是 不 可避免 的,但

智能 体 仍然需要 做 出决定。

(人_ya)

(我 的 动作 做 了 什么 了

(条件-动作需风 。 | 我现在应访采取 |

图 2-11 基于 模型 的智能 体

function MopEL-BAsEDp-REFLEX-AGENT(perceph returns 一 个 动作

persistent: state, 智能 体 对世界 状态 的 当前 理解

transition_7model, 关 于 下 一 个 状态 如 何 决定 于 当前 状态和 动作 的 描述

sensor_1iodel, 关 于 当前 世界 状态 如 何 反映 到 智能 体感知的 描述

rules, 一 组 条 件 -动作规则

action, 最 近 的 动作 ,初 始 为空

state — UPDATE-STATE(state, action, percept, transition_model, sensor_model)

rule — Rute-Marcu(state, rules)

action <— rule.ACTION

return action

2-12 ”基于 模型的反射 型智能 体 。它 使用内 部 模型追踪 世界 的 当前 状态 ,然后以与反射 型 智能体 相同

的 方式选择动作

244 ”基于 目标 的 智能 体

了 解 环境 的 现状 并 不 总 是 足以决定 做 什么。例 如,在 一 个 路 口 ,出 租车 可 以 左 转、右 转 或

直行。正 确 的 决定取决于出 租车 要 去 哪里。换 句 话 说,除了 当前 状态 的 描述 之 外,智 能 体 还 需

要 某 种 描述 理想情况 的 目标 信息,例 如 设 定 特定 的 目的 地。智能体程序 可 以 将 其 与 模型(与 基

于 模型的反射 型智能体中 使用的 信息 相同 ) 相 结 合,并 选择实现 目标 的 动作。图 2-13 展示了

基于 目标 的 智能体 结构 。

有 时,基 于 目标 的 动作选择 很直接,例 如,单 个动作 能 够立刻 实现 目标 的 情况。有时 会更

坝 手,例 如,智 能 体 为了找到 实现 目标 的 方法 而 不 得不考虑 很 长的复杂 序列。搜 索 〈 第 3 一 5

章 ) 和 规划 (第 τι 章 ) 是人工 智能 的 子 领域 ,专 门用于寻找 实现 智能体 目标 的动作 序列 。

注意,这类 决策 从 根本上 不同于 前 面描述的条 件 -动作规则,因 为 它 涉及 对 未 来的考虑 ,

包括 “如 果 我 这 样 做 会 发 生 什 么 y” ”和 “这 会 让 我 快乐 吗? ”在 反射 型 智能体设计 中,这 种 信
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息 并 没有被 明确 地 表示 出 来 ,因 为 内 置规则 直接 从 感知映射到动作。反 射 型 智能体 在看到 刹车

灯时 刹车,但 它 不 知道 为 什么。基 于 目标 的 智能 体 在看到 刹车 灯 时 会 刹车,因 为 这 是 它 预 测 的

唯一 动作,这个动作 可 以 实现 不 撞 到 其 他 汽车的目标。

我 的 动作 做 了 什么 a

世界 如何演变 N 什么 样子

如 果 我 采取 动作 A

S

现在的世界是

会发生什么

e
S

ROVER

什么动作

[=

图 2-13 ”基于 模型、基 于目标的智能体。它 追踪世界状态 以 及 它 试图实现 的 一 系列 目标,并选择一项最

终能够实现目标 的动作

尽管基于 目标 的智能 体 看 起 来 效率 较 低,但 它更灵活,因 为 支持其 决策 的知识是显 式 表示

的,并且可 以 修改。例 如,只 要 将 目的 地 指定 为 目标,就可以 很容易 地 更 改 基于 目标 的 智能体

的 行为 ,以 到 达 不 同 的目的 地。反 射 型智能体关 于 何 时 转弯 和 何 时 直行 的 规则 只 适用 于 单一目

的 地,这 些 规 则 必须 全 部 更 换 才能 去 新 的 目的 地 。

2.4.5 ”基于效用的智能体

在 大 多 数 环境 中,仅靠目标并 不足以 产生高质量的行为 。例 如 ,许 多 动作 序列 都能 使 出 租

车 到 达 目 的地〈 从 而 实现 目标 ),但有些动作 序列 比其他 动作 序列 更 快 、更 安全、更 可 靠 或 更

便宜。目 标 只 是在“快乐 ”和 “不 快乐”状态之间提 供 了 一 个 粗略的二 元 区 别。更 一 般 的 性 能

度量 应该允许 根据 不 同 世 界 状态的“快乐”程

通常用效用 〈utility) 这 个 词 来代替 “快乐”,

我 们 已 经 看 到,人性 能 度量 会 给 任何 给 定 的

度 对 智能体进 行 比 较。经 济 学家和计算 机 科学 家

为 “快乐”听 起 来 不 是 很 科学。?

环境状态 序列 打分,因 此 它 可 以 很 容易地 区 分 到

达 出 租车目的地 所采取 的更可 取 和 更不可 取的 方式。智 能 体 的 效用 函数 Cutility function) 本 质

上是 性 能 度量 的 内 部 化。如 果内 部 效用 函数和 外 部 性 能 度量 一 致 , 那么根据 外 部 性 能 度量选择

动作,以 使 其效用 最 大 化 的智能 体 是 理性 的 。

再 次 强调,这 不 是 理性 的 唯一实现 方式,我们已 经 看到了 一 个 适用 于 真空吸尘器 世界 的 理性

智能 体 程序(图 2-8 ),但 并 不 知道 它 的 效用 函数 是 什么。与 基于 目标 的 智能体 一 样 ,基 于 效用 的

智能 体 在 灵活性和 学习 方 面有很多优势。此外 , 在 两 种 情况 下,仅靠目 标 是 不 充分 的,但 基于 效

用 的 智能 体 仍 然可以 做 出 理性 的 决策。首 先 ,当 存在 相互冲突 的 目标 时,只 能 实现其中 的 一 部 分

〈 例 如 速度和 安全 ),效 用 函数 会 进行适当 的 权衡 。 τῇ 次,当 智能体有多 个 目标 实现,但没有 一

个 目标 可 以 确定地 实现 时,效 用 提供 了 一 种 方法,可 以 权衡 目标 的重要性和 成功的 可 能 性。

@ 这 里的“utility”一词指的是“实用的品质*,而不是电力 公司 或自来水厂等 公共 设施。



部 分 可 观测 性和 非 确定 性 在 真实世界

也 就是在 给 定 每个结呈

了 期 望) 在第16 ἕξη

并试图最大化其期望 值 。具有显 式 效上τ

普遍 存在,因此,不 确定性

的 概率和效用 的情况 下,智 能 体 期 望 得 到的

P,我们证明 ,任 何 理性 智能 体 的行为都 必须 表现得 好像 拥 有 一 个效用 函数 ,

函数的智能体可以使
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下的 决策 也 普遍 存在。从

期望效用 (expected utility) 的 动作 ,

均 效用〈 附录 A 更精确地定义

F效用的 理性 智能 体会选择能 够最大 化 其动作 结

的 “全 局 ”定义 〈 将那些具有最 高 性能 的 智能 体

HE) 变 成 了 对理性 智能体设计的 “局 的程序来表示 。

基于 效 月目的 智能 体 结构如 图 2-14 所 示 。 基 于 效 用 的 智能 体 程序见 第 16 章和第17 章,其

中 设计 了决策型 智能 体,必须 处 理非 确定怕或 部 分可观测 环境 中固有 的 不确定己 第 18 章

所述,多智能体环境中的决策也在效

Ε. ἐπῆ

理论 的 框架下 进行了研究 。

环
境

在 这样的状态下我有
2

我现在应该采取

什么 动作

智能 体 执行 器 >

"»" ἘΞ

τ

= 2
a.

Ἧς

现在的世界是

什么样子

如 果 我 采取 动作A
会发生什么

图 2-14 ”基于模型、基 于 效用 的 智能 体。

偏好,然 后选择 产生 最 佳期望效用 的 动作,

说到这里,读 者 可能 会 想, “这么 简单吗? Rise

们 就 完成了? ”这类 智能 体 确 实 是智角

行建 模和跟踪,这 些任务 涉及 大 量 关于

它 使用了 一 个 世界 模型以及 一 个 效用函数 来衡量 它 在 各 状态 之 间 的

其 中 期 望效用 是 通过 对 所 有可能 的 结果 状态和对 应 概率加权所 得

能 够最大 化 期 望效用 的 智能 体,我

皆的 ,但 这并 不简单。基 于 效用 的智能体必须对其环境进

FF 感知、 表示、推理和 学 习 的 研究。这 些 研究 结果填满 了

本 书 的许多 章节。选 择效用最 大 化 的行动 方案也 是 一 项民 巨 的任务,需 要 更 多 的 章节描述 精巧

的 算法 。即 使 使 用 这 些 算法 ,

们 在 第 1 章 中 所指出的)。 我1

我们将在第22 387

和 于 计算 复杂 性 ,

门 还 应 该注意到,并非所有基于效上

第 26 章 中看到,无模型的智能体(model-free agent) 可 以 学 习 在特定情况

完美 理性 在 实践 中 通常 是无法 实现的〈 正 如 我

的 智能 体 都是基于 模型的。

下什么 样 的动作 是 最 好 的,而 不 必 确 切地了 解 该动作 砚 何 改变 环境。

函数,第 17 章、第 18 章 和 第 22 章 将最后,所 有 这 些 都 假设设计 者能 够 正确地 指定 效

更深入 讨论 未 知效用 函数 的 问题 。

24.6 学习型智能体

我们已 经描述了一些 智能 体 程

序 是如 何产生的。在 图 灵 (Turing,1

他估计了这可

序和 选择动作 的 方法。

950 ) 早期的著名论文中,他 考虑 手动 编程实现 智能 机器的 想法。

到 目前 为 止 ,我们 还没有 解释 智能 体 程

造 学 习 型 机 器,然 后 教 它们。在 人工 智能 的许多领域 ,这是目前创建 最先进 系统 的 首选 方法。 任
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何 类 型 的智能体〈 基于模型、基于目标、基 于效用等 ) 都 可 以构建 (或不构建 ) 成学习 型 智能体。

正如我们之前提到 的,学 习 还有另 一个优势: 它让 智能 体能 够在最 初 未知的 环境 中 运作 ,

并 变得比 其 最 初 的 知识 可 能 允许 的能力更强。在本节中, 我们 简要 介绍 学 习 型 智能 体 的主要思

想。在 整本 书 中,我们对 特定 类 型 智能 体 中 的 学 习 因素 和 方法 的评论 贯穿 全书。第 19 ~ 22 章

将 更加 深入地 介绍学习算法本身。

学 习 型 智能 体 可 分为 4 个概念组件 , 如 图 2-15所示。最 重要 的 区别 在于负责提升的学习

TCH (learning element) 和负责选择外部行动的 性能 元素 (performance element)。性能元素是

我们 之 前 认为 的 整个 智能 体: 它 接受感知并 决定 动作。学 习 元 素 使 用来自评估者(critic) 对 智

能体 表 现 的反馈,并 以 此 确定 应 该如何修改性能 元 素 以在未 来 做得更好。

Ι

性能标准

e
S

Lani ay 5
2-15 通用学习型智能体。“ 性 能 元 素”框 表示 我 们 之 前 认为 的 整个 智能 体 程序 ,现在 “学习元素”杠

可 以 修改 该 程序 以 提升 其性 能

学习元素的 设计 在很 大 程度上取决 于性能 元 素 的 设计。当 设计者 试图设计 一 个 学习 某 种能 力

的 智能 体 时,第 一 个问题不是“我 要 如 何让 它 学 习这个? ”而是“一 旦智能体学 会 了 如何做,它

将使用什么 样 的 性能 元 素 ”” 给定性能元素的设计,可 以 构造学习 机 制来改进 智能 体 的 每个部分。

评估者告诉学习元素: 智能 体 在 固定 性能标准 方面的表现如 何 。评估者是 必要 的,因为感

知 本 身 并 不 会指示 智能 体 是 否 成 功 。例如,国际象棋程序可能会收 到 一个感知,提示 它 已将死对 手 ,

但 它 需 要 一个性能标准 来知道 这 是 一件 好事;感知本身并没有这么 说。确 定性能标准很 重要。从概

念上讲,应 该 把 它看作 完 全在 智能 体 之 外,因 为 智能 体 不能修改 性能标准 以 适应 自己 的行为 。

学 习 型 智能 体 的 最 后 一 个组件 是问题 生成器 (problem generator)。 它 负责 建议 动作,这些

动作 将 获得 全新和信息 丰富 的经 验 。 如 果性能 元 素 完 全 根据 自己 的 方式,它 会 继续选择已知 最

好 的 动作 。但如 果 智能 体 愿意进行 一 些 探索,并 在 短期内做 一 些 可 能 不 太 理想 的 动作 ,那么从

长 远 来 看,它 可 能 会 发 现更好 的 动作 。问题生成 器 的工作 是 建议这 些探索 性行动 。这 就 是科学

家 在 进行实验时 所做 的 。 伽利 略 并 不认为从比萨斜塔顶端扔 石头 本身有价值 。他并 不 是想要 打

碎 石头或 改造不幸 行人的 大脑。他的目的 是 通过 确定 更 好 的 物体 运动 理论 来 改造自己 的大脑。

学 习 元 素 可 以对 智能 体图 (图 2-9、 图 2-11、 图 2-13 和 图 2-14) 中显示的任何 “知识 ”组

件 进行 更 改。最 简单 的情况是直接 从 感知 序列 学 习。观 察 成对相继 的 环境 状态可 以让 智能体了

解 “我 的 动作 做 了 什么 ”以及“世界如何演变”以响应 其 动作 。例如,如果自 动驾驶出租车在τῇ



湿 滑 路面上行驶

路面 。问 题 生成 器 可能 会 识别 出 模型中

件下的不同 路 面上尝试剩车。

时进行一定程度的刹车 ,那么它很 快 就 会 发现实 际 减速多
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无论 外 部性能标准如 何,改进基于 模型 的 智能体 的 组 件,使 其更好 地 符合 现实 几乎 总 是 一

个好主意 。( 从计算的角度来 看,在某

模型更好 。) 当智 能 体试图学习反射组件或效

例如,假 设出租车司机因

知 智能 体 ,小 费 的 损失对 其 整体

以 提供对 智能体行为 质量的 直

些 情况下 简让

影响 ;然后,该 智能体可

但稍微不准确 的 模型比完美但极其复杂

函数时 ,需 要 外 部 标

为乘客 在 旅途中感到非常 不 适,没有收型

能有负

身 的 效用。从某种意义上说 ,性能标准将传人感知的 一 部 分|

准 的信息。

小费。外 部 性能标准必须告

能 会了解 到 暴力 操作有损其自Bez

区分为奖励 (reward) 或惩罚 (penalty),

接 反 馈。动 物 的 疼痛 和饥饿 等固有的性能标准 可 以通过这种 方式理解。

更 一 般 地 说 ,人类 的选择 可 以 提供有关人类 偏好 的信息。例如,假设上上租车不知道人们通

常不喜欢 噪声,于 是决定 不停地 按 喇叭以确保行人知道 它即 将到 来。随 之 而 来 的人类行为 ,如

盖住 耳 杀、说脏话甚至可能剪断 喇叭]

问题将在第22 章 进 一 步讨论 。

总之,智能 体有各 种 各 样 的组件 ,

上 的 电线,将 为 智能 体 提供 更新其 效

这些组件可以 在 智能 体 程序中 以多种方式 表示 ,

函数的证据。这个

方法之 间似 乎存在很大差异 。然而 , 主 题仍然是统一 的: 智能体中的 学 习 可 以概括为对 智能

的各个组

2.4.7

我们

“现在的世界是什么样的?

人工 智能 学生 的 下 一 个问题 是,“这些

要 一 千 页 的 篇幅 ,但在这

的 各 种方式之间的区别。

粗

[件 进行修改的过 程,使各组件

智能

已 经将智能 体 程序〈

体程序 的 组 件如何 工作

非常高

我们 希望读者能 够注意 一些基本

5A

乡

组件究竟是如何工作的? ”

区别,

略 地 说,我们 可 以通过 一 个 复杂 性和表达能 力 不 断 增加 的 横 多

KORA) 描述 为由各 种 组 件 组 成 ,其功

” 我 现在 应 该采取 什么 动作? ”“ 我 的动作 将 导致 什么 ? ”等 问题 。

的 反馈信息更接近,从 而提升 智能 体 的 整体 性能 。

4b
He ze |8 答 诸如

要正确回答这个 问题大 约需

即组件表示智能体所处环境

来 描述 表示 , 即 原子 表

示、因 子 化 表示 和 结构化表示。为 了 辅助说明 这 些 观点,我们 可 以 考虑 特定 的 智能 体 组 件,例

如处

化, [ΚΙ

结构。

们在 图

够了,这 就是和

或 不 同 。搜索和博弈

理 “ 我 的动作会导致什么”。这 个组件 描述了作为 采取 动作 的 结果

2-16 展示 了 如 何 表示 这 些 转移 的 示意 图 。

在 原子 表示 (atomic representation) 中,世 界 的 每一个状态 都是不 可 分割 的 ,它 没有内 部

考虑这样一个任务: 通过 城市 序列找到 一 条 从 某 个 国

3-1 中 会 解决这 个问题 )。 为了解决 这 个问题 ,将 世界 状态 简化 为所处 城f

PAA, tha “RR”, ἘΠΕ--π ̓ ΒΞ ΕΉΜΕΉ

决策过程〈第 17 ἘΠῚ 都 基于 原子 表示 。

因子化表示 (factored representation) 将每 个 状态 拆 分为 一组 固

属性都可以有一个值。考虑 同一驾驶问题 更 真实的 描述 , 即 我们 需要 关注 的 不仅仅 是 一 个 城

和 的原子位置,可 能 还 需要 关注油箱

是 否 工作、通行 费、收 音机上 的电台等。两个不同上

盒 ), 但 两个不 同的因子化状态 可 以 共享某些

或

市 或另一 个 城

性 不 同 《 如 有 大 量 汽油 或 没有汽油 ),

的汽;

这使得研究丸

容易。人工 智能 的许多 重要领域都基了

可 能 在环境 中 引起 的 变

家 的 一 端 到 另 一 端的行车路线(我

生 的 名 称就足

是与另 一 个 黑盒相同

P 的标准 算法 〈第 3 一 5 章 )、隐马尔可夫模型〈第14 τῇ) 以 及马尔可夫

个 变量定 的变量或属性,每

量、当 前的GPS 坐标、油 量警示灯

的原子 状态 没有任何 共同 点 〈 只 是 不 同的黑

属性 〈 如 位于 某 个特定的GPS位 置 ) ,而其他属

[ 何 将 一 种 状态转换 为 另 一 种状态 变得 更 加

F 因 子 化表示,包 括约 束 满足算法〈第 6 章 )、命 题逻辑
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〈 第 7 章 )、规划〈第 11 章 )、 贝叶 斯 网络(第12~ 16章 ) 以 及 各 种 机 器 学 习 算法。

Φ Θ

Θ Θ

Φ Φ

BK +c @ ||@

π ̓ πῃ.

Pl | ΝἘΝ]

B Ὁ

(a) 原子 表示 (0) 因子 化 表示 (0) 结构化表示

图 2-16 ”表示 状态及 其 之间 转 移 的 3 种 方法: (a) 原子 表示 一 个 状态(如 B 或 C ) 是 没有内 部 结构 的 黑 盒 ;

(b) 因子 化 表示 状态 由 属性 值 向量组 成 ,值可以 是 布

示 状 态 包括 对 象 ,每个对 象 可能有 自己 的 属性 以 及 与 其他对 象的关系

尔 值 、实 值 或一组 固定 符号 中 的 一 个; (ec ) 结构 化 表

出 于许多目的,我们 需要 将 世界 理解 为存在 着 相互 关联 的事物,而 不仅仅是具有值的变量。

如,我们 可能 会注意 到 前 面有一 辆 卡车正在倒车 进入一个奶牛 场的车 道 ,但一头 散养的 奶牛 挡住

BAW. PGRN BEE TruckAheadBackingIntoDairyFarmDrivewayBlockedByLooseCow

预先配备 true 或 false的值。这 就 需要 一 个 结构 化 表示 (structured representation) , 在这 种表示

中 可 以明确 地 描述 诸如 奶牛和 卡车 之 类 的对象及 各 种不同 的 关系〈见图2-16c )。 结 构 化 表

是 关系 数据 库和 一 阶 逻 辑 (第 8 一 10 章 )、 一 阶概率模型( 第 15 章 ) 和 大 部 分 自然语言 理解 (

23 章 和 第 24 章 ) 的 基础。事 实上, 人类 用 自然

例

了

示

第

语言 表达 的 大 部 分 内 容 都 与对 象及其 关系有关。

如前所述,原子表示、因 子化表示 和 结构 化 表示所在 的 轴 是 表达 性 〈expressiveness) 增强

的轴。粗略地说,可 以 通过 简洁 的 描述 捕捉 到 更 具 表达性 的 表示,表达性差的表示 也可以 捕

到 一 切 ,但需要更多描述。通常 ,表达性更强的语言更简洁;例如,国际 象棋规则可以上

He

页结构化表示语言(如一阶逻辑 ) 来 描述 ,但需要数千页因子化表示语言 (如 命题逻辑 ) 来

述,而需要 10” 页 的 原子语言 (如 有限 状态自动机 ) 来 描述 。但是,随 着表示能力的 增强 ,

理 和 学 习 变得 更 加 复杂 。为了 在避免缺点的 同时 获得 表达性 表示 的 好 处,真实世界中的 智能系

统 可 能 需要 轴上的所有点 同时 运行 。

另 一个表示 轴 涉 及 从 概念 到 物理记忆 中 位 置的映射 ,包括计 算 机 的内存和大脑 的记忆。

部 表示,从 概念到记忆 位 置的映射是随机的,娘

空间 中 的 一 个 点 ,即 使有一 些乱码 ,也 会移动到

[ 果传输错误 而 导致几位乱码,我们 可 能 会 将

该空间 中 附近 的 点,其具有相似的含义。

小结

fii

He

如

果 概念和记忆位 置 之间 存在 一对 一 的 上映射,我们 称 之 为 局 部表示 〈localistrepresentation)。 但是,如

果 一 个 概念 的 表示 分 布在多 个记忆 位 置 ,并且 每 个记忆位 置 被用作 多 个 不 同概念表示

BANKCARD AREA (distributed representation)。 分 布式表示对 噪声和信息 丢失 更 健壮。使

的一部分,

局

一

4 (Truck) 与无关 的概念停战(Trace) 混淆 。 但 在 分 布式表示 中,可 以 把 每 个 概念 想象 成 多 维

本 章 是 人工 智能 的 旋风 之 旅 ,在 这 个 过 程d

要回顾的要 点如 下 。

我们 认为 人工 智能 是 智能体设计 的科学。本章
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智能 体 是在环境 中 感知 和行动的事物。智 能 体 的 智能 体 函 数指定 智能 体 在响应任意 感知

序列时所采取的动作。

性能 度量评估智能 体 在 环境中 的行为。给定到目前为止所看到的 感知 序列 ,理 性智能体τ

的动作 是 为了最 大 化性能 度量的期望值。

任务 环境规范包括 性能 度量、外 部 环境、执行器和传感器。在 设计 智能 体时,第 一 步 必

须始 终 是尽可能 完整地指定任务 环境。

任务 环境 在 几 个重要 维度上有所 不同。它们可 以是完全 可观测 的 或 部分可观测 的 、单智

能 体 的或多 智能 体 的、确 定性 的 或非 确定性 的、回 合式 的 或 序 贯 的、静态的或 动态的、

离散的或连续 的、已 知的 或未知 的 。

在 性能 度量 未 知 或 难以正确 指定 的 情况 下,智 能 体 优化 错误 目标 的风险很大。在 这 种 情

况下,智 能 体 设计应该反映 真实目标的不确定性。

智能体程 序实 现 智能体函数。存 在 各 种 基本的 智能 体 编程 ,反 映 了 决策 过 程中 明确 使用

的信息类型。这 些 设计在效率、紧凑性 和灵活性 方面各 不相同。智能 体 程序的适当 设计

取决于环境的性质。

简单 反射 型 智能 直接响应 感知,而 基于 模型的反射 型 智能体保持 内 部 状态以跟踪 当前

感知 中 不 明晰 的世界 状态。基于目标 的 智能体采取行动 来 实现 目标,而 基于 效用 的 智能

体 试 图 最大化 自己期 望的“快乐"。

所有 智能 体都可 以 通过 学 习提升性能。

参考文献与历史注释

动作在智能中的核心作用

理学 》( Nicomachean Ethics )。

Sense”

(实践推理 的概念) 至少可 以 追溯 到亚里士多德的《 尼各 马 可 伦

实践推理 也 是 麦卡锡 颇具 影响 力 的论文“Programs with Common

(McCarthy, 1958) 的 主题 。机器 人 和 控制 理论领域 本质上 主要 与 物理 主体有关。控制

理论中的控制器概念与 人工智能中的智能体概念 相同。也许 令人惊讶的是,人 工 智能在其 历史

上 的 大 部 分时间 都 集中在

(Δ. τῇ

影响和

2004; Jones, 2007; Poole and Mackworth, 2017 ) 的 中 心计

第 1 章 追溯了 理性 概念 在 哲学和经 济 学 中 的 根源 。直到 20 世纪 80 年代中 期 ,这 一概念才

问答 系统、定 理 证 明 器、视 觉系统 等 孤立 组 件上, 而 不 是完整智能

吉 内 塞 雷 斯和尼尔森写 的 教科书(Genesereth and Nilsson, 1987) 对 智能 体 的讨论 是 一 个有

的例外。完 整 智能 体的观点 现在被广泛 接受,并1上是 最 近 教科 书 (Padgham and Winikoff,

Em,

在 人工 智能 领域引起人们 的 兴趣 ,那时它开始 充斥 在许多 关于该领域正确 技术 基础 的讨论 中 。

乔因"多 伊尔(Jon Doyle) 的 一 篇论文 《Doyle, 1983) 预测称,理性 智能 体的 设计 将 被 视 为人

工智能

PEPEHil OM HSE

的 核心任务,而 其他 热门主题 将衍生形成 新的学科。

及其对理性 智能 体 设计 的影响 关注仔细且明 显 ,例 如 ,经典控

制系统 (Dorf and Bishop, 2004; Kirk, 2004) 处 理完全 可观测的 、 确 定性 环境,随 机 最 优控制

(Kumar and Varaiya, 1986; Bertsekas and Shreve, 2007) 处 理 部 分 可 观测 的 随机 环境 ,混合控制

(Henzinger and Sastry, 1998; Cassandras and Lygeros, 2006 ) 处 理 包含 离散和 连续 元 素 的 环境 。

在运筹学领域(Puterman, 1994) 发 展起 来 的 动态规划 (dynamic programming) 文献中,完全

可 观测 环境和 部 分可[观测 环境 之间的 区 别 也 是 核心问题,我们 将 在 第 17章中对此 进行讨论。

虽然简单的反射型智能体是行为主义心理 学 的 核心 〈《见 第 1 章 ),但 大 多 数 人 工 智能 研究人
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员认为它们 过于简单 而 无 法 提供 太多影响。罗 森 舍 因 (Rosenschein, 1985) 和布鲁克斯 Biooks

1986) 质疑了这个假设 (UGS 26 章 ) 人 们 已 经 在 寻找追踪 复杂 环境的 有效 算法 方面做了 大 量

作 (BarShalom et al., 2001; Choset et al., 2005; Simon, 2006 ) ,其 中 大 部 分 是 在 概率 环境 下 所 做 的。

从 亚里士多 德 的 实践推理 观点 到玫 卡 锡 关 于 逻辑 人工 智能 的 早

能 体 为前提。 机 器 人 Shakey (Fikes and Nilsson, 1971; Nilsson, 1984

智能体的化身。吉内 塞 雷斯和尼尔森 ( Genesereth and Nilsson, 1987

THM, CY (Shoham, 1993)开发了一种称为 面向

程 方法。基 于 智能 体 的 方法 现在 在 软件 工程中

还 渗透到 操作 系统领域 ,其中自主计算 (autonomic computing) 指

VA

iH

τῇ

环和机器 学 习 方 法 来监控 自身 的计算机系统和网络(Kephart and Chess, 2003). i4

在 在 真正的 多 智能体 环 境 中 协同 工作 的智能 体程序必然 表现出 模块

状态,只通过 环境 相互 通信 。 在 多 智能 体系统领 域 ,通 常将单 智 外

期 论文,都以基于 目标 的 知

) 是 第 一个基于 目标 的 多 香

) 对 基于 目标 的智能 体进行

智能 体 编程的基于 目标 的 六

E 常 流行 〈( Ciancarini and Wooldridge, 2001 )。 它

的就 是通过感知- 行为的 循

化 , 即 这 些 程序不 共享 内 部

老 体 的 智能 体 编程 为一个 模块

化 的自主子智能体的集合。在 某 些情况下,人们 甚至可 以证 明,由 此 产生 的 系统 提供 了 与 整体

设计相同 的 最佳解决方案。

以 目标 为 基础 的 智能 体 观点 也 主导 了问题 求解领域 的 认 知心理学传统,从影响巨大 的

Human Problem Solving (Newell and Simon, 1972) 开始 ,并 贯穿

(Newell, 1990 )。 目标 ,进 一 步分析 为 欲望(广义) ἢ

(Michael Bratman) 开发 的具有 影响 力 的 智能 体 理 论 的 核心(Bratm

如第 1 章 所 述 ,效 用 理论作为 理性行为基础 的发展 可 以追溯 到

期研究中避开效用 而倾向 目标 ,但也有 一些 例儿

对 概率 方法兴趣 的 复苏,导 致 人 们接受期望效用

1988 )。 珀尔的 教科书 Pearl, 1988 ) 是 人 了

它对 不确定性下推理和决策的实用方法 的阐述可能是20

体 的最大因素 〈见第 16 章 )。 强 化 学 习 在 决策 理论框架 内

1988 )。 值得注意的是,直 到 最 近,几 乎所有 的人工 智能

数 或 奖励 函数 的 形式 精确 且正 确 地

图 2-15 4

1978; Mitchel

1967) 中 的 学 习 型 西洋跳棋 程序。学 习型 智能 体 将 在第19 ~ 22 章

(Huhns and Singh, 1998 ) 和 ( Wooldridge and Rao, 1999 ) 中收集

的 早期论文 。关于 多 智能 体系 统 的 教科

最大化

世纪90 年

2000a; Wooldridge, 2009 )。20 世纪 90年代,多 个 专门 讨论 智能 体 的 系列会议开 始举办,

国智能体理论、架构和语言

and Languages,ATAL ),

AGENTS ), 以及

Systems, ICMAS )。2002 年 ,这 3

bart

Ἐπὶ

个 会议合并成了

Fal

意图 ( 当前 追求 ), 是迈克 尔

(Feldman and Sproull, 1977). 20 世纪 80 4

E为 决策 的 最一般 框架〈Horvitz et al.,

[智能 领域 第一本深入介绍 概率和效用 理论 的 教科 书,

区尔后期所有的 工作

+ 布 拉特 曼

an, 1987 )。

数 百年 前。在 人 工智能 的早

代

代 迅 速转向 基于效用的智能

的 形式 化 也 促成 了这 一转变 (Sutton,

研究都 假设 性能 度量可 以通过 效 月

ἜΧΕ ( Hadfield-Menell et al., 2017a; Russell, 2019)。

P所示的学 习型智能 体 的 一般设计是 机器学 习 文 献中 的经典(Buchanan et al.,

, 1997 )。 程序中 体现 的 设计示例 至少可以追溯到亚瑟 。

HPR

FEBUR WY) (Samuel, 1959,

中 深入讨论 。

了 一 些关于基F智能 体 方法

为 智能 体设计 的诸多 方面 提供 了很 好 的 指引 ( Weiss,

包括

才会(International Workshop on Agent Theories, Architectures,

际自主智能 体会议 ( International Conference on Autonomous Agents ,

国际多智能体系统联合会议 (International Joint Conference on Multi-Agent

国际自主智能体及多 智能体系统联合会议

(International Joint Conference on Autonomous Agents and Multi-Agent Systems,AAMAS )。

从 2000年到2012 年 ,每

YouTube 上 有 关于 它们 活动 的 视频 记录 , 非 常 鼓舞人心。

年都会举办 面向智能体的软件工程 (Agent-Oriented Software

Engineering,AOSE ) 研讨会 。 期刊Autonomous Agents and Multi-Agent System 创立村

Dung Beetle Ecology ( Hanski and Cambefort, 1991) 提供了大量 有关养

F 1998 年 。

甲虫行为的有趣信息。


