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reziziat | Zasady systemow
2 | agentowych

W poprzednim rozdziale przyblizyliSmy podstawy generatywnej sztucznej inteligencji,
omodwiliSmy rodzaje modeli generatywnych oraz pokrotce przedstawili$my agenty Al
oparte na duzych modelach jezykowych. W tym rozdziale zajmiemy sie podstawowymi
zasadami systemow agentowych, poczawszy od krétkiego oméwienia pojec sprawczosci
i autonomii, a nastepnie przechodzac do charakterystyki inteligentnych agentéw. Omo-
wimy takze rézne architektury systemow agentowych oraz systemy wieloagentowe,
postugujac sie zaprezentowanym w poprzednim rozdziale przyktadem asystenta do
rezerwacji podrozy.

Oto gléwne tematy tego rozdziatu:
B pojecia samorzadnosci, sprawczos$ci i autonomii;
B przeglad inteligentnych agentéw i ich cech charakterystycznych;
B analiza architektury systemédw agentowych;
B omowienie systemdw wieloagentowych.
Po ukonczeniu tego rozdziatu bedziesz mie¢ opanowane ogélne podstawy inteligentnych

agentow oraz najwazniejsze aspekty architektury systeméw agentowych, ktore nalezy
wzig¢ pod uwage przy budowie inteligentnego systemu agentowego.

Wymagania techniczne

Pliki z kodem Zrédtowym do tego rozdziatu znajdziesz w repozytorium na GitHubie pod
adresem https://github.com/PacktPublishing/Building-Agentic-Al-Systems. Aby skonfi-
gurowac swoje Srodowisko programistyczne, postepuj zgodnie z instrukcjami zawar-
tymi w pliku README.

Pojecia samorzadnosci,

SPprawczosci | autonomii

Fascynujgcym aspektem systeméw agentowych (ang. agentic system) sg wykorzysty-
wane przez nie ztozone procesy decyzyjne. Dostarczajg one cennych informacji na temat

optymalizacji wyboréw w okreslonych kontekstach. Systemy te czesto kwestionuja nasze
konwencjonalne rozumienie odpowiedzialnosci.
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Rozdziat 2 m Zasady systeméw agentowych 51

Systemy agentowe s3 sitg napedowa innowacji i postepu technologicznego w réznych
dziedzinach, takich jak robotyka, sztuczna inteligencja i inzynieria systeméw. Ich rozwoj
i wdrazanie przyczynity sie do eksploracji i tworzenia nowych form automatyzacji i inte-
ligentnych zachowan. Przyjrzyjmy sie niektdrym obszarom, w ktérych systemy agentowe
zyskuja na znaczeniu:

B Robotyka. W dziedzinie robotyki systemy agentowe utorowaty droge
do projektowania i wdrazania autonomicznych robotéw zdolnych do poruszania
sie w ztozonych $rodowiskach, wykonywania skomplikowanych zadan
i dostosowywania sie do zmiennych warunkéw. Roboty te, wyposazone
w zdolno$ci decyzyjne i sprawczo$¢, znalazty zastosowanie m.in. w produkcji,
eksploracji, akcjach poszukiwawczo-ratowniczych i opiece zdrowotne;j.

Na przyktad roboty z zachowaniami agentowymi mogg samodzielnie poruszac
sie po terenach dotknietych katastrofg, ocenia¢ potencjalne zagrozenia

i podejmowac decyzje wspierajace akcje ratunkowe, wykazujgc sie inteligentnym
i adaptacyjnym zachowaniem.

B Sztuczna inteligencja. W dziedzinie Al systemy agentowe odegraty kluczowa role
w rozwoju inteligentnych agentéw i systeméw wspomagania decyzji. Systemy
te wykorzystujga zaawansowane algorytmy, techniki uczenia maszynowego
i metody reprezentacji wiedzy do analizowania danych, wnioskowania
w ztozonych scenariuszach oraz dostarczania inteligentnych rekomendacji
lub zautomatyzowanych mozliwo$ci podejmowania decyzji. Agentowe systemy
Al znalazty zastosowanie w takich dziedzinach jak finanse, ochrona zdrowia,
transport i marketing, umozliwiajac bardziej efektywne procesy decyzyjne.

B Inzynieria systeméw. W inzynierii systemow systemy agentowe utatwity
projektowanie i wdrazanie ztozonych, rozproszonych i adaptacyjnych systemoéw.
Systemy te czesto sktadajg sie z wielu wspoétdziatajacych komponentéw lub
podsystemow, z ktorych kazdy wykazuje zachowania agentowe i zdolnos$ci
decyzyjne. Takie rozwigzania znajduja zastosowanie m.in. w sieciach
energetycznych, sieciach transportowych i systemach cyberfizycznych,
gdzie inteligentne i autonomiczne podejmowanie decyzji jest kluczowe dla
efektywnego dziatania, alokacji zasob6éw i odpornosci na awarie.

Kluczowe dla koncepcji systemdédw agentowych s3a pojecia samorzadnosci, sprawczosci
i autonomii. Oméwimy kazde z tych poje¢ w kolejnych punktach, aby zrozumiec ich
istote i pozna¢ kluczowa role, jaka odgrywaja w architekturze systeméw agentowych.

Samorzadnos¢

Systemy agentowe to sztuczne i ludzkie systemy posiadajace zdolno$¢ do samorzadnosci,
adaptacji i interakcji. Samorzadno$¢ odnosi sie do zdolnosci systemu lub bytu do samo-
dzielnego zarzadzania soba, bez zewnetrznego kierowania czy kontroli. W kontekscie
systemow agentowych samorzadnos¢ (ang. self-governance) oznacza, ze system moze
podejmowac wtasne decyzje, wyznaczac¢ wtasne cele i regulowac swoje zachowanie
w oparciu o wewnetrzne reguty, modele i algorytmy decyzyjne. W skrocie: dziatajg one
zgodnie z wlasnymi regutami i stanami wewnetrznymi, a w razie potrzeby zmieniajg swoje
zachowanie w odpowiedzi na zmiany w otoczeniu lub celach. Takie systemy wchodza
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w interakcje ze Srodowiskiem lub innymi systemami w sposéb dla nich istotny i poprzez
te interakcje ulegaja wptywom.

Oto kluczowe aspekty samorzadnosci w systemach agentowych:

B Samoorganizacja. Zdolno$¢ organizowania i strukturyzowania wiasnych
procesdw wewnetrznych, zasobéw i zachowan bez ingerencji z zewnatrz.

B Samoregulacja. Umiejetno$¢ monitorowania i dostosowywania wtasnych dziatan
i wynikéw na podstawie informacji zwrotnych ze srodowiska lub stanéw
wewnetrznych, aby zapewni¢ dziatanie w ramach pozadanych parametréw
lub ograniczen.

B Samoadaptacja. Zdolnos$¢ modyfikowania swojego zachowania, strategii lub
proceséw decyzyjnych w odpowiedzi na zmiany w otoczeniu lub wtasnych
warunkach wewnetrznych, aby skuteczniej osigga¢ swoje cele.

B Samooptymalizacja. Zdolno$¢ ciggtego doskonalenia swojej wydajnosci,
efektywnosci lub mozliwo$ci podejmowania decyzji poprzez uczenie sie,
zdobywanie doswiadczen lub procesy ewolucyjne.

B Samostanowienie. Zdolno$¢ wyznaczania wlasnych celéw, priorytetéw
i kierunkéw dziatania w oparciu o wewnetrzne procesy decyzyjne,
bez catkowitego uzaleznienia od sit zewnetrznych.

Samorzadno$¢ w systemach agentowych jest czesto uzyskiwana poprzez integracje roz-
nych technologii, struktur i metod, takich jak uczenie maszynowe, reprezentacja wiedzy,
wnioskowanie i algorytmy decyzyjne. Pozwalajg one systemowi przetwarzac¢ informacje,
uczy¢ sie na podstawie danych i do§wiadczen oraz podejmowac autonomiczne decyzje
w oparciu o zdobytg wiedze i aktualny kontekst.

Sprawczos¢

Sprawczo$¢ (ang. agency) to zdolnos$¢ jednostki lub innego podmiotu do niezaleznego
dziatania i podejmowania decyzji. W kontekscie systeméw ludzkich i sztucznych spraw-
czo$¢ obejmuje nastepujgce kluczowe elementy:

B Autonomia decyzyjna. Odnosi sie do mozliwo$ci dziatania i wykonywania
czynnosci zgodnie z wybrang opcja lub planem dziatania. Systemy posiadajace
sprawczo$¢ majg swobode oceny réznych mozliwosci i wyboru
najodpowiedniejszego dziatania na podstawie wtasnych proceséw decyzyjnych,
a nie tylko w oparciu o zewnetrzne czynniki czy z gory ustalone reguty.

B Intencjonalno$¢. Sprawczos¢ zaktada istnienie intencji, celéw lub zamierzen,
ktore kieruja dziataniami i zachowaniem systemu. Systemy sprawcze nie s3
jedynie reaktywne — majg poczucie celu i potrafig dazy¢ do konkretnych zatozen,
dostosowujgc swoje dzialania i strategie w miare potrzeby, aby te cele osiaggnac¢.

B Odpowiedzialno$¢. Sprawczos¢ jest Scisle powigzana z pojeciem
odpowiedzialnosci, czyli koniecznoscig rozliczenia sie z wynikéw i konsekwencji
wlasnych dziatan. Systemy posiadajgce sprawczo$¢ uznaje sie za odpowiedzialne
za podejmowane decyzje i wptyw ich dziatan na otoczenie lub inne podmioty,
z ktérymi wchodza w interakcje.
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W wiekszosci przypadkéw sprawczo$¢ sztucznej inteligencji polega na zdolno$ci systemu
do autonomicznego podejmowania decyzji w oparciu o wewnetrzne programy, modele
i przetwarzane dane. Decyzje te mogg miec istotny wplyw na funkcjonowanie samego
systemu lub jego interakcje z otoczeniem.

Wré¢émy do przedstawionego w poprzednim rozdziale przyktadu asystenta, ktory rezer-
wuje bilety lotnicze, a by¢ moze nawet noclegi w hotelach. W tym przypadku system
wykazatby sie sprawczo$cig, analizujgc rézne czynniki, takie jak dostepnos¢ lotéw miedzy
dwoma miastami, ceny biletéw oraz wszelkie inne ograniczenia podane przez uzytkow-
nika, jak preferowana klasa miejsc itp. Na tej podstawie podejmowatby decyzje o opty-
malnym wyszukiwaniu lotéw i hoteli spetniajacych te kryteria, aby zminimalizowac ogdlny
koszt podrézy. System byltby odpowiedzialny za rezultaty swoich decyzji, ktére wptyne-
lyby na ogdlny plan podroézy i jej koszt dla klienta.

Autonomia

Autonomia (ang. autonomy) jest $cisle powigzana z pojeciem sprawczosci, ale koncentruje
sie bardziej na stopniu niezaleznosci, jaka posiada dany podmiot lub system. Mozna j3
podzieli¢ na kilka aspektow:

B Autonomia operacyjna. Okresla zdolnos$¢ systemu do wykonywania okreslonego
zadania lub zestawu zadan bez bezposredniej ingerencji lub kontroli ze strony
czlowieka. System z autonomig operacyjng moze samodzielnie realizowa¢ swoje
funkcje, opierajac sie na wiasnych procesach wewnetrznych, algorytmach
decyzyjnych i zdolnosci odczytywania otoczenia.

B Autonomia funkcjonalna. Ten aspekt autonomii dotyczy zdolnoSci systemu
do dokonywania wybordw i podejmowania dziatan w celu osiagniecia
wyznaczonych celéw z uwzglednieniem $srodowiska lub kontekstu, w ktérym
dziata. Systemy funkcjonalnie autonomiczne potrafig dostosowywac swoje
zachowanie i procesy decyzyjne w odpowiedzi na zmieniajgce sie warunki lub
bodZce, co pozwala im skuteczniej realizowac swoje cele.

B Autonomia hierarchiczna. Ten aspekt odnosi sie do zakresu uprawnien
decyzyjnych przyznanych systemowi w ramach szerszej struktury lub organizacji.
Systemy o wyzszej autonomii hierarchicznej majg wieksza swobode
w podejmowaniu decyzji wptywajacych na ich podsystemy lub szersze dziatania,
natomiast systemy o nizszej autonomii hierarchicznej moga podlega¢ wiekszym
ograniczeniom lub nadzorowi ze strony podmiotéw wyzszego szczebla.

W dziedzinie sztucznej inteligencji i robotyki autonomia jest kluczowym pojeciem, defi-
niujacym stopien, w jakim system moze wykonywac zadania i podejmowac decyzje bez
koniecznoSci ciaglej ingerencji cztowieka.

W przyktadzie naszego asystenta rezerwacji lotow system posiadatby autonomie ope-
racyjna do wykonywania takich zadan jak rezerwacja lotéw czy noclegéw, zarzadzanie
przypomnieniami i pozyskiwanie informacji o podrézy przy minimalnym lub zerowym
udziale cztowieka. Posiadatby réwniez autonomie funkcjonalng, pozwalajacg mu inter-
pretowac polecenia uzytkownika, dostosowywac sie do indywidualnych preferenc;ji
i podejmowac decyzje zgodne z celami i kontekstem uzytkownika. Poziom autonomii
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hierarchicznej przyznany takiemu systemowi méglby zaleZze¢ od czynnikéw takich jak
preferencje uzytkownika dotyczgce prywatnosci czy dostep systemu do wrazliwych
danych i zasobdw.

Warto zauwazy¢, ze autonomia w systemach sztucznej inteligencji i robotycznych nie
oznacza koniecznie catkowitego braku nadzoru lub kontroli ze strony cztowieka. Czesto
systemy te dziataja w ramach $cisle okreslonych granic i ograniczen ustalonych przez ich
projektantéw lub operatoréw, zachowujac jednocze$nie znaczny stopient autonomii.
W naszym przyktadzie asystenta rezerwacji lotow czatbot prosi uzytkownika o dodat-
kowe informacje, takie jak daty podrézy, lokalizacje, imie i nazwisko oraz adres, aby doko-
nac rezerwacji lotu. Nastepnie poréwnuje te dane z dostepnymi lotami, sugerujac opcje
odpowiadajace preferencjom uzytkownika. Jesli jaki$ szczegoét jest niejasny lub niedo-
stepny, czatbot prosi uzytkownika o wyjasnienie, zapewniajac doktadnos¢, a jednoczesnie
dziatajgc autonomicznie w granicach okreslonych przez swoje oprogramowanie.

Pojecia samorzadnosci, sprawczosci i autonomii w systemach sztucznej inteligencji czesto
wiaza sie z kwestiami etycznymi, szczegdlnie w odniesieniu do poziomu autonomii
przyznawanej tym systemom oraz potencjalnych zagrozen i konsekwencji ich decyzji.
W miare jak systemy sztucznej inteligencji stajg sie coraz bardziej zaawansowane i zdolne
do samodzielnego podejmowania decyzji, kluczowe staje sie zapewnienie ich zgodnosci
z ludzkimi warto$ciami i zasadami etycznymi.

Przyktad sprawczosci i autonomii w agentach

Zilustrujmy koncepcje sprawczosci i autonomii na przyktadzie prostego algorytmu
asystenta rezerwacji podrozy. Warto zauwazyg¢, ze ten algorytm niekoniecznie wyko-
rzystuje sztuczna inteligencje, ale pomoze zrozumie¢ omawiane pojecia. Algorytm asystenta
rezerwacji podrdézy moze wygladac tak jak w ramce.

Algorytm 1. Algorytm asystenta rezerwacji podrézy
Ze sprawczoscia i autonomia
Wymaga: Nazwy agenta N

Zapewnia: Zainicjalizowany obiekt A TravelAgent ze sprawczoscig i autonomia

1. Initialize A < CreateTravelAgent(N)
2. Initialize A.goals — empty list
3. Initialize A.knowledge_base < empty dictionary

// Sprawczos¢: Zdolnos¢ do dziatania w imieniu uzytkownika
4. function SetGoal(G)
5. A. goals.Append(G) // Sprawczos¢: Definiowanie celéw
6. function UpdateKnowledge(K, V)

7. A.knowledge_base[K] «— V // Sprawczos¢: Pozyskiwanie informacji z API
i ocenianie
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// Autonomia: Zdolnos¢ do samodzielnego dziatania
8. function MakeDecision(Options)
9. best_option < max(Options, key =score) // Autonomia: Niezalezne
podejmowanie decyzji
10. return best_option
11. function BookTravel(Departure, Destination)
12. Output ,, Agent A.name is booking travel to Destination”

// Sprawczos¢: Wykonanie dziatania w imieniu uzytkownika
13. SetGoal(, Book flight from Departure to Destination”)
14. UpdateKnowledge({Departure, Destination})

// Autonomia: Samodzielne zarezerwowanie podrdzy poprzez znalezienie
najlepszego lotu

15. MakeDecision()

// Tutaj zaimplementuj logike rezerwacji i zapisz w A
16. Output A

Oto objasnienie dziatania tego algorytmu demonstrujacego zdolnosci sprawczosci
i autonomii:

1. Zaczynamy od nadania nazwy agentowi — nazwijmy go TripPlanner.

2. Nastepnie inicjalizujemy nowy obiekt TravelAgent znazwaN = "TripPlanner" —
reprezentuje to utworzenie jednostki zdolnej zaré6wno do sprawczo$ci,
jak i autonomii.

3. Teraz tworzymy liste do przechowywania celéw agenta. Odnosi sie to
do sprawczosci, poniewaz cele reprezentujg intencje lub pozadane rezultaty,
do ktérych agent bedzie dazyt w imieniu uzytkownika. Jest to oznaczone jako
A.goals < empty Tist.

4. Inicjalizujemy pusty stownik (empty dictionary; znany réwniez jako mapa
lub pary klucz - warto$¢) do przechowywania wiedzy agenta. Jest to kluczowe
zarowno dla sprawczosci (dziatanie w imieniu uzytkownikéw), jak i autonomii
(niezalezne dziatanie), poniewaz bedzie zawiera¢ informacje, ktérych agent
uzywa do podejmowania decyzji.

5. Kroki 4.1 5. w algorytmie wskazujg definicje funkcji, ktéra dodaje nowy cel G
do listy celéw agenta. Przypomina to przyjmowanie przez agenta celow w imieniu
uzytkownika. Jest to oznaczone jako A.goals.Append(G). Mozna to traktowac
jako fragment kodu, ktory odbierze wiadomos¢ od uzytkownika, na przyktad:
»Zarezerwuj mi lot z San Diego do Seattle”. W tym przypadku celem jest
zarezerwowanie lotu z San Diego do Seattle.

6. Kroki 6.1 7. w algorytmie wskazuja definicje funkcji, ktéra aktualizuje baze
wiedzy agenta o nowa pare klucz - warto$¢ (mape lub stownik). Reprezentuje
to sprawczos$¢ poprzez pozyskiwanie informacji, ktére beda wykorzystywane
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do dziatania w imieniu uzytkownika. Wspiera réwniez autonomie, dostarczajac
agentowi informacji, ktérych moze uzy¢ do podejmowania niezaleznych decyzji.
Ta operacja jest reprezentowana jako A.knowledge base[K] < V. W naszym
przypadku funkcja ta wykorzystuje (teoretycznie) kilka API zwigzanych

z podrézami, aby uzyskac¢ opcje lotow miedzy dwoma miastami, wprowadzajac
w ten sposéb wiedze do bazy wiedzy. Jest to rowniez miejsce, w ktéorym kazda
z tych opcji lotéw zostanie oceniona, na przyktad p6zne loty otrzymujg niskie
oceny, a wczesne loty otrzymujg wyzsze oceny.

7. Krokiod 8. do 10. definiujg funkcje, ktéra wykonuje kilka réznych rzeczy. Przyjmuje
liste opcji i wybiera najlepsza na podstawie pewnych kryteridw oceny.
Jest to przykiad autonomii w algorytmie, poniewaz agent niezaleznie ocenia
opcje i podejmuje decyzje bez bezposredniej ingerencji cztowieka.

8. Kroki od 10. do 15. pokazujg, jak wszystkie te komponenty wspoétpracujg ze sobg,
poczawszy od ustalenia celu rezerwacji lotu z wykorzystaniem miast wylotu
i przylotu, poprzez aktualizacje bazy wiedzy za pomocg APl wyszukiwania lotdw,
az po ocene dostepnych potaczen. Nastepnie wykorzystuje funkcje MakeDecision
do znalezienia najlepszego mozliwego lotu na podstawie najwyzszego wyniku
i dokonuje rezerwacji dla uzytkownika.

Ponizszy fragment kodu przedstawia implementacje funkcji BookTravel w jezyku Python:

1. def book travel(departure: str, destination: str):

2 self.set_goal (f"Book flight from {departure} to {destination}")
3 self.update _knowledge(departure, destination)

4.

5. try:

6 best flight = self.make decision()

7 booking confirmation = f"BOOKING #12345"

8. self.knowledge base['booking confirmation'] = \

9, booking_confirmation

10. print(f"Rezerwacja potwierdzona: {booking confirmation}")
11. except Exception as e:

12. print(f"Rezerwacja zakoiczona niepowodzeniem: {str(e)}")
13.

14. if name ==" main ":

15. agent = TravelAgent ("TripPlanner")

16. agent.book travel ("SAN", "SEA")

17. print ("\n-=-------- Koficowy stan agenta: ----------- ")
18. print(f"Nazwa: {agent.name}")

19. print(f"Cele: {agent.goals}")

20. if 'booking confirmation' in agent.knowledge base:
21. print(f"Potwierdzenie rezerwacji: \
22. {agent.knowledge base['booking_confirmation']}")

Wynik dzialania tego kodu, gdy agent zostanie zainicjalizowany w celu zarezerwowania
lotu z SAN (San Diego) do SEA (Seattle), wyglada nastepujaco:

Agent TripPlanner is booking travel from SAN to SEA
Goal set: Book flight from SAN to SEA

Knowledge updated with 3 flight options

Decision made: Selected flight JetBlue

Rezerwacja potwierdzona: BOOK-JetBlue-TRIPPLANNER

o s W=
e e e e e
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6. ---------- Koncowy stan agenta: ----------

7. Nazwa: TripPlanner

8. Cele: [Book flight from SAN to SEA']

9. Potwierdzenie rezerwacji: BOOK-JetBlue-TRIPPLANNER

Petng implementacje agenta planujgcego podrdz mozna znalez¢ w notatniku Pythona
Chapter_02.ipynb w repozytorium na GitHubie.

W tym fragmencie kodu funkcja book_travel przyjmuje kod miasta wylotu (np. SAN lub SEA,
ktore sa kodami lotnisk), po czym wywotuje inne funkcje, aby ustawi¢ cel, zaktualizowa¢
baze wiedzy, a nastepnie podjac decyzje o wyborze lotu i dokona¢ rezerwacji. Warto
zauwazy¢, Ze nasz agent, mimo pewnej funkcjonalnosci i autonomii, nie jest inteligentny.
Nie potrafi odczyta¢ wiadomosci tekstowych od uzytkownika i zrozumiec¢ jego intencji,
aby ustawic cele, zaktualizowa¢ baze wiedzy i wykona¢ odpowiednie dziatania, lecz
wymaga podania kodéw lotnisk. Jednak jak widzieliSmy w przyktadzie, uzytkownik (lub
klient) moze wyrazi¢ swoje intencje w prostym jezyku, méwigc na przyktad: ,Zarezerwuj
mi lot z San Diego do Seattle”.

W obecnej formie wprowadzanych przez uzytkownika danych (komunikatu) agent nie
jest w stanie okresli¢, jakie sg miasta wylotu i przylotu, czego uzytkownik oczekuje, ani
nawet co oznacza wprowadzony ciag tekstu. To wtasnie w tym miejscu wkracza gene-
ratywna sztuczna inteligencja, o czym przekonamy sie w kolejnych rozdziatach. Na razie
kontynuujmy oméwienie, przygladajac sie cechom charakterystycznym agentéow.

Przeglad inteligentnych agentow
1 ich cech charakterystycznych

Inteligentny agent to ztoZony, samorzadny byt, ktéry postrzega swoje otoczenie i podej-
muje dziatania w celu zrealizowania okreslonych celé6w lub zadan. Agenty te mogg by¢
zar6wno prostymi systemami Sci$le przestrzegajacymi predefiniowanych regut, jak
i zaawansowanymi systemami zdolnymi do uczenia sie i adaptacji na podstawie doswiad-
czen. Oto kluczowe cechy inteligentnych agentow:

B Reaktywnos$¢. Agenty reaktywne reagujg w czasie rzeczywistym na zmiany
i zdarzenia zachodzace w ich otoczeniu. Nieustannie monitoruja swoje srodowisko
i dostosowujg do niego swoje zachowanie. Ta reaktywno$¢ pozwala agentom
dostosowywac sie do dynamicznych warunkéw i odpowiednio reagowac
na bodZce, dzieki czemu ich dziatania sg adekwatne i skuteczne.

B Proaktywnosé. Idealny inteligentny agent nie powinien jedynie reagowacé
na zdarzenia, ale réwniez wykazywac zachowania proaktywne. Agenty proaktywne
przewidujg przyszte potrzeby, wyzwania lub mozliwosci i z wlasnej inicjatywy
planuja oraz dziataja odpowiednio do sytuacji. S3 zorientowane na cel i aktywnie
realizuja strategie prowadzace do jego osiagniecia, zamiast po prostu reagowac
na pojawiajace sie okolicznosci.

B Zdolnosci spoteczne. Wiele inteligentnych agentéow dziata w systemach
wieloagentowych, gdzie wspoétpracuja z innymi agentami lub ludzmi, aby
osiggnac¢ wspoblne cele wymagajace zbiorowego wysitku. Zdolnosci spoteczne
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obejmuja umiejetnos$ci komunikacji, koordynacji i negocjacji, umozliwiajace
agentom efektywng wspotprace i wykorzystanie zbiorowej inteligenc;ji
lub zasobow.

Dzieki tym kluczowym cechom inteligentne agenty wykazujg niezwykta wszechstronnosé¢
i efektywno$¢ w szerokim spektrum dziedzin i scenariuszy. Ich mozliwo$ci pozwalaja
im doskonale radzi¢ sobie z zadaniami od prostych, zautomatyzowanych proceséw po
wysoce ztozone, dynamiczne sytuacje decyzyjne wymagajace adaptacji w czasie rzeczy-
wistym i reagowania na zmiany w $rodowisku. Oprécz tych podstawowych cech inte-
ligentne agenty moga mie¢ rowniez inne zaawansowane umiejetnosci:

B Uczenie sie i adaptacja. Inteligentne agenty majg zdolnos¢ uczenia sie na podstawie
doswiadczen i dostosowywania swojego zachowania w czasie. Moga zdobywac
nowa wiedze, udoskonala¢ procesy decyzyjne i poprawia¢ swoje dziatanie dzieki
technikom takim jak uczenie maszynowe, uczenie przez wzmacnianie czy algorytmy
ewolucyjne.

B Rozumowanie i planowanie. Inteligentne agenty moga wykorzystywac
zdolnosci rozumowania i planowania do analizy ztozonych sytuacji, formutowania
strategii i podejmowania §wiadomych decyzji. Moga korzystac¢ z technik takich
jak reprezentacja wiedzy, wnioskowanie logiczne i algorytmy planowania, aby
poruszac sie w skomplikowanych przestrzeniach problemowych i okreslac¢
optymalne sposoby dziatania.

B Autonomia i samorzadnos$é¢. Inteligentne agenty czesto wykazujg pewien
stopient autonomii i samorzadnosci, pozwalajacy im podejmowac decyzje
i dziata¢ niezaleznie, bez ciggtej ingerencji czy nadzoru ze strony cztowieka.
Ta autonomia umozliwia agentom efektywne funkcjonowanie w dynamicznych
srodowiskach lub scenariuszach, gdzie ciggta kontrola ludzka jest niepraktyczna
lub niemozliwa.

Dzieki tym cechom inteligentne agenty moga by¢ wszechstronne i efektywne w wielu
dziedzinach, od prostych, zautomatyzowanych zadan po wysoce ztozone, dynamiczne
sytuacje decyzyjne. Znajduja zastosowanie w takich obszarach jak robotyka, systemy
wspomagania decyzji, wirtualne asystenty, gry czy symulacje.

Architektura systeméw agentowych

Systemy agentowe, zaprojektowane do autonomicznego realizowania ztozonych celow,
moga by¢ implementowane przy uzyciu rozmaitych wzorcéw architektonicznych. Ogdlnie
rzecz biorac, wzorce te okres$laja strukture i zachowanie, pozwalajgce systemowi sku-
tecznie postrzegaé, rozumowac, uczy¢ sie i oddziatywac z otoczeniem. Trzy gtéwne wzorce
architektoniczne dla systemoéw agentowych to architektury deliberatywne, reaktywne
i hybrydowe. Przyjrzyjmy sie im blizej.
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Architektury deliberatywne

Architektury deliberatywne (ang. deliberative), znane rowniez jako architektury oparte
na wiedzy (ang. knowledge-based) lub symboliczne (ang. symbolic), polegaja na wyko-
rzystaniu jawnych reprezentacji wiedzy i mechanizméw wnioskowania do podejmowania
decyzji. Zazwyczaj dziatajg one wedtug cyklu postrzeganie - planowanie - dzialanie
(ang. sense-plan-act), gdzie najpierw odbierajg informacje o srodowisku, nastepnie two-
rzg plan dziatania na podstawie tych spostrzezen i bazy wiedzy, a na koricu wykonuja
zaplanowane czynno$ci.

Gléwna zaletg architektur deliberatywnych jest ich zdolno$¢ radzenia sobie z zadaniami
wymagajacymi zlozonego rozumowania, takimi jak planowanie, rozwigzywanie pro-
blemoéw i podejmowanie decyzji. Architektury te wykorzystuja techniki takie jak wnio-
skowanie oparte na regutach, spetnialno$¢ wiezéw i przeszukiwanie heurystyczne do
poruszania sie w skomplikowanych przestrzeniach problemowych i formutowania odpo-
wiednich planéw dziatania.

Jednym z kluczowych elementéw architektury deliberatywnej jest baza wiedzy, ktéra
przechowuje symboliczne reprezentacje srodowiska, celéw, ograniczen i wiedzy dzie-
dzinowej. Baza ta jest zazwyczaj zakodowana przy uzyciu jezyka formalnego lub logiki,
co umozliwia systemowi przeprowadzanie wnioskowania logicznego. Cykl postrzega-
nie - planowanie - dziatanie w architekturach deliberatywnych obejmuje zwykle naste-
pujace etapy:

1. Postrzeganie. Agent odbiera i gromadzi informacje o srodowisku za pomoca

réznych czujnikéw lub mechanizmoéow wej$ciowych.

2. Aktualizacja wiedzy. Zebrane informacje sa wykorzystywane do aktualizacji
wewnetrznej bazy wiedzy agenta, zapewniajgc utrzymanie doktadnej reprezentacji
aktualnego stanu $rodowiska.

3. Planowanie i wnioskowanie. Na podstawie zaktualizowanej bazy wiedzy
agent stosuje techniki wnioskowania i algorytmy do formutowania planéw
i podejmowania decyzji. Moze to obejmowac techniki takie jak speinialno$¢
wiezéw, wnioskowanie logiczne, algorytmy przeszukiwania lub planowanie
heurystyczne.

4. Realizacja planu. Po ustaleniu planu lub sposobu dziatania agent wykonuje
odpowiednie czynno$ci w $rodowisku, potencjalnie modyfikujgc je lub osiggajac
okreslone cele.

Rysunek 2.1 przedstawia architekture deliberatywna systemu agentowego z cyklem
postrzeganie - planowanie - dziatanie:

Architektury deliberatywne doskonale radzg sobie z zadaniami wymagajacymi ztozo-
nego rozumowania, planowania i podejmowania decyzji w dobrze zdefiniowanych $ro-
dowiskach. Moga one skutecznie radzi¢ sobie z niepewnoscia i niejednoznacznoscia
dzieki technikom takim jak wnioskowanie probabilistyczne, logika rozmyta czy mecha-
nizmy rewizji przekonan.

Jednak architektury deliberatywne maja réwniez pewne wady. Jednym z istotnych wy-
zwan jest koszt obliczeniowy zwigzany z utrzymywaniem i wnioskowaniem na podstawie
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Rysunek 2.1. Architektura deliberatywna systemu agentowego

zlozonych baz wiedzy, co moze ograniczac responsywnos$¢ w czasie rzeczywistym
w dynamicznych srodowiskach. Ponadto jawna reprezentacja wiedzy moze by¢ pro-
blematyczna w dziedzinach, w ktérych wiedze trudno sformalizowac lub jest ona stale
ewoluujaca.

Aby zaradzi¢ tym ograniczeniom, architektury deliberatywne s3 czesto taczone z kom-
ponentami reaktywnymi lub behawioralnymi w architekturach hybrydowych. Pozwala
to na ztozone rozumowanie, a jednocze$nie szybkie reagowanie na zmiany w otoczeniu.

Mimo swoich ograniczen architektury deliberatywne pozostaja kluczowym elementem
wielu inteligentnych systeméw, szczegdlnie w dziedzinach wymagajacych ztozonego podej-
mowania decyzji, planowania i wnioskowania, takich jak robotyka, systemy wspoma-
gania decyzji czy inteligentne systemy nauczania.

Architektury reaktywne

Architektury reaktywne (ang. reactive), znane réwniez jako architektury oparte na
zachowaniach (ang. behawior-based) lub bodzcach i reakcjach (ang. stimulus-response),
maja na celu zapewnienie natychmiastowych odpowiedzi na bodZce z otoczenia. W prze-
ciwienistwie do architektur deliberatywnych architektury reaktywne nie opieraja sie
na jawnych modelach $wiata ani ztoZonych procesach rozumowania, lecz bezpos$rednio
odzwierciedlaja postrzeganie na dziatania, zazwyczaj wykorzystujgc proste reguty warun-
kowe lub sieci neuronowe, co przedstawiliSmy na rysunku 2.2.

Oto niektére z kKluczowych wtasciwosci i cech architektur reaktywnych:

B Szybkos¢ i responsywnos¢. Architektury reaktywne sg zaprojektowane tak,
aby btyskawicznie reagowac na zmiany w otoczeniu. Dzieki bezposredniemu
powigzaniu spostrzezen z dziataniami moga one pomija¢ czasochtonne procesy
rozumowania, umozliwiajgc szybkie i terminowe reakcje.
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Rysunek 2.2. Architektura reaktywna systemu agentowego

B Odpornosc¢i tolerancja na btedy. Te architektury sg zasadniczo odporne
i mniej podatne na zaklécenia lub niekompletne informacje. Ich prosta,
autonomiczna natura sprawia, ze s3 mniej narazone na katastrofalne awarie,
poniewaz poszczeg6lne elementy lub zachowania mogg kompensowac lub
tagodzi¢ skutki btednych lub brakujacych danych wejSciowych, szczeg6lnie
gdy s uzywane w ramach architektury deliberatywne;j.

B Radzenie sobie z niepewnos$cia. Architektury reaktywne potrafig skutecznie
radzi¢ sobie z niepewno$cig w dynamicznych srodowiskach. Ich zdolno$¢
bezposredniego reagowania na bodZce srodowiskowe pozwala im adaptowac
i dostosowywac¢ dziatania do biezacej sytuacji, bez polegania na precyzyjnych
lub kompletnych modelach catego §wiata.

B Przetwarzanie rownolegle i rozproszone. Architektury reaktywne czesto
wykorzystuja przetwarzanie réwnolegte i rozproszone, uzywajac wielu modutéw
reaktywnych, ktére dziatajg jednoczesnie i niezaleznie. To zdecentralizowane
podejscie umozliwia efektywne radzenie sobie ze ztozonymi zadaniami oraz
zapewnia naturalng skalowalno$¢ i modutowosé.

B Skomplikowane zachowania. Mimo prostoty poszczegdlnych zachowan lub
regut interakcja i koordynacja wielu komponentéw reaktywnych moze prowadzi¢
do wytaniania sie ztozonych, przypominajgcych inteligencje zachowan
na poziomie catego systemu.

Cho¢ architektury reaktywne oferuja zalety w zakresie szybko$ci, odpornosci i radzenia
sobie z niepewnoscig, majg tez pewne ograniczenia:

B Brak planowania dlugoterminowego. Architektury reaktywne zasadniczo nie
majg zdolno$ci planowania z wyprzedzeniem lub rozwazania dtugoterminowych
konsekwencji. Ich skupienie na natychmiastowych reakcjach na bodzce
srodowiskowe utrudnia realizacje ztozonych, wieloetapowych celéw lub strategii.

B Ograniczone rozumowanie i abstrakcja. Te architektury mogg mie¢ trudnosci
z zadaniami wymagajacymi abstrakcyjnego rozumowania, uogélniania lub
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operowania reprezentacjami symbolicznymi. Sa one przede wszystkim
zaprojektowane do dziatania na nizszym poziomie bodzcéw i reakcji.

B QOgraniczone mozliwosci uczenia sie. Wiele architektur reaktywnych nie ma
zdolnoSci uczenia sie na podstawie doswiadczen ani dostosowywania swojego
zachowania w czasie. Ich sztywny zestaw regut lub zachowan moze nie by¢
odpowiedni dla dynamicznych srodowisk lub zadan wymagajacych ciggtego
uczenia sie i adaptacji.

Mimo tych ograniczen architektury reaktywne sg szeroko stosowane w dziedzinach,
w ktorych kluczowe sg responsywnos$¢ w czasie rzeczywistym, odpornos¢ i umiejetnos$¢
radzenia sobie z niepewno$cig, takich jak robotyka, gry wideo wykorzystujgce sztuczng
inteligencje czy systemy sterowania. Ponadto architektury reaktywne czesto stuza jako
sktadniki bardziej ztozonych architektur hybrydowych, uzupeiniajac systemy delibe-
ratywne lub oparte na uczeniu sie, aby osiggna¢ pozadany poziom wydajnosci i adap-
towalnosci.

Architektury hybrydowe

Badacze dostrzegli zalety i ograniczenia zaréwno architektur deliberatywnych, jak
i reaktywnych, co doprowadzito do rozwoju architektur hybrydowych, majacych na celu
wykorzystanie zalet obu podejs¢. Takie architektury hybrydowe zazwyczaj stosuja struk-
ture warstwowa:

B Warstwa reaktywna (ang. reactive layer) do szybkich, doraznych reakcji.
Warstwa ta odpowiada za obstuge interakcji z otoczeniem w czasie rzeczywistym,
zapewniajac szybkie i adekwatne do sytuacji reakcje na bodZce zewnetrzne.
Jest ona zaprojektowana tak, aby byta wysoce responsywna, odporna na btedy
i zdolna do radzenia sobie z niepewnos$cig, wykorzystujac mocne strony
architektur reaktywnych.

B Warstwa deliberatywna (ang. deliberative layer) do og6lnego wnioskowania
i planowania. Warstwa ta jest przeznaczona do bardziej zaawansowanych procesow
rozumowania, planowania i podejmowania decyzji. MoZe ona utrzymywac bardziej
kompleksowa reprezentacje Srodowiska, celéw i ograniczen, umozliwiajgc
formutowanie ztozonych strategii, rozumowanie o abstrakcyjnych pojeciach
i planowanie dtugoterminowych dziatan.

Interakcja miedzy tymi dwiema warstwami jest kluczowa dla umozliwienia systemom
agentowym skutecznego reagowania na dynamiczne konteksty srodowiskowe przy
jednoczesnym zachowaniu zdolnosci planowania dziatan i rozumowania w zwigzku
znimi. Warstwa reaktywna moze dostarcza¢ warstwie deliberatywnej informacje zwrotne
w czasie rzeczywistym i zapewnia¢ §wiadomos¢ sytuacyjna, wptywajac na jej procesy
decyzyjne. Z kolei warstwa deliberatywna moze kierowac i wptywac na zachowanie
warstwy reaktywnej, dostarczajac og6élne plany, cele i ograniczenia.

Aby osiagna¢ zlozone cele i wykorzysta¢ mocne strony obu warstw, w architekturach
hybrydowych czesto sg stosowane nastepujgce techniki:

B Dekompozycja zadan. Rozbijanie ztozonych zadan na podzadania, ktére moga
by¢ realizowane przez odpowiednia warstwe. Warstwa reaktywna zajmuje sie
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zadaniami szczegélowymi, krytycznymi czasowo, a warstwa deliberatywna
skupia sie na ogélniejszym planowaniu i koordynacji.

B Opracowywanie wielu planéw. Warstwa deliberatywna moze generowac wiele
potencjalnych planéw lub strategii, a warstwa reaktywna moze dynamicznie
wybiera¢ i wykonywac najbardziej odpowiedni wariant na podstawie aktualnych
warunkéw srodowiskowych.

B Planowanie z wykorzystaniem moduléw zewnetrznych. Warstwa
deliberatywna moze wykorzystywaé zewnetrzne moduty lub specjalistyczne
algorytmy do zadan takich jak planowanie $ciezki, alokacja zasobéw czy
harmonogramowanie, korzystajgc z wiedzy i technik specyficznych dla danej
dziedziny.

B Refleksja i doskonalenie. Warstwa deliberatywna moze analizowaé wyniki
wykonanych planéw, uczy¢ sie na podstawie doswiadczen i dopracowywac
swoje procesy rozumowania i planowania, umozliwiajac ciggte doskonalenie
i adaptacje.

B Planowanie wspomagane pamiecig. Warstwa deliberatywna moze utrzymywac
pamiec lub historie przesztych doswiadczen, decyzji i wynikdw, umozliwiajac
wykorzystanie tej wiedzy w przysztych procesach planowania i rozumowania.

Dzieki zaletom podej$¢ deliberatywnego i reaktywnego architektury hybrydowe daza
do zré6wnowazenia responsywnosci i rozumowania, co pozwala tworzy¢ bardziej odporne,
autonomiczne i adaptowalne systemy agentowe. Architektury te wykorzystuja mocne
strony obu podej$¢, zapewniajac mozliwos¢ szybkiego reagowania na dynamiczne $rodo-
wiska przy jednoczesnym zachowaniu zdolnosci do ztozonego planowania, wnioskowania
i podejmowania decyzji.

Projektowanie i implementacja efektywnych architektur hybrydowych jest aktywnym
obszarem badan. Naukowcy d3za do opracowania architektur, ktére moga ptynnie inte-
growac i koordynowac¢ komponenty deliberatywne i reaktywne, by umozliwia¢ tworzenie
wysoce wydajnych i inteligentnych systeméw agentowych.

Wybér odpowiedniego wzorca architektonicznego dla systemu agentowego zalezy od
konkretnych wymagan aplikacji i uwzglednia takie czynniki jak ztozonos$¢ zadan, nie-
pewnos¢ sSrodowiska i potrzeba responsywnosci w czasie rzeczywistym. Architektury
deliberatywne sprawdzajg sie w scenariuszach wymagajacych ztozonego rozumowania
i proceséw decyzyjnych, natomiast architektury reaktywne doskonale radza sobie w dyna-
micznych sSrodowiskach wymagajacych szybkich i adaptacyjnych reakcji. Architektury
hybrydowe osiagaja harmonijng réwnowage, umiejetnie wykorzystujac zalety obu para-
dygmatow, co prowadzi do tworzenia bardziej wydajnych i adaptowalnych systemoéow
agentowych, ktére moga ptynnie poruszac sie w ztozonych srodowiskach operacyjnych.

Systemy wieloagentowe

Systemy wieloagentowe (ang. multi-agent system — MAS) stanowig wazna dziedzine
szerszego obszaru rozproszonej sztucznej inteligencji. Sktadaja sie z kilku inteligentnych
agentow, ktore wchodza w interakcje, wspoétpracuja i koordynujg swoje dziatania w celu
wykonywania zadan i osiggania wspélnych celéw. Kazdy agent w systemie MAS jest
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zazwyczaj autonomiczny, postrzega otoczenie za pomocg czujnikow, posiada mechanizm
wnioskowania umozliwiajacy podejmowanie decyzji oraz dziala na podstawie tych
decyzji, aby spetni¢ swoje cele projektowe. Zbiorowe zachowanie i interakcje tych agentéw
pozwalajg systemom MAS rozwigzywac ztozone problemy, z ktérymi pojedyncze systemy
agentowe maja trudnosci ze wzgledu na ograniczenia poszczeg6lnych agentow.

Przyktady system6éw MAS mozna znalez¢ w réznych dziedzinach, co dowodzi ich przy-
datnosci i skuteczno$ci w rozwigzywaniu ztozonych problemdéw:

Kup ksigzke

Zarzadzanie lancuchem dostaw i logistyka. Systemy MAS mogg by¢
wykorzystywane do optymalizowania operacji w taiicuchu dostaw poprzez
koordynowanie dziatan réznych agentdw reprezentujacych dostawcéw,
producentéw, dystrybutoréw i sprzedawcow detalicznych. Kazdy agent moze
podejmowac decyzje na podstawie swojej lokalnej wiedzy i ograniczen,
wspotpracujac jednocze$nie z innymi agentami w celu zapewnienia efektywnej
alokacji zasobéw, zarzadzania zapasami i planowania transportu.

Kontrola ruchu i systemy transportowe. Systemy MAS znalazly zastosowanie

w zarzadzaniu przeptywem ruchu i optymalizacji sieci transportowych. Agenty

mogg reprezentowac poszczegoélne pojazdy, sygnalizacje $wietlng lub centra
zarzadzania ruchem, wspétpracujac w celu zmniejszenia zatoréw, koordynowania
sygnalizacji $wietlnej i znajdowania optymalnych tras dla pojazdéw na podstawie

aktualnych warunkéw drogowych.

Robotyka i produkcja. W srodowiskach produkcyjnych systemy MAS moga
koordynowac dziatania wielu robotéw lub zautomatyzowanych systemow.
Kazdy robot lub agent moze by¢ odpowiedzialny za konkretne zadania, takie
jak montaz, spawanie lub obstuga materiatéw, komunikujac sie i koordynujac
swoje dziatanie z innymi agentami w celu zapewnienia wydajnych

i zsynchronizowanych operacji.

Monitorowanie srodowiska i zarzadzanie zasobami. Systemy MAS moga
by¢ wykorzystywane do monitorowania i zarzadzania zasobami naturalnymi,
takimi jak sieci wodociggowe, gospodarka lesna czy ochrona siedlisk dzikich
zwierzat. Agenty moga reprezentowac réznych interesariuszy, czujniki
$Srodowiskowe lub podmioty decyzyjne, wspo6tpracujac w celu podejmowania
Swiadomych decyzji dotyczacych alokacji zasobéw, dziatann ochronnych

lub strategii minimalizowania negatywnych skutkéw.

Rozproszone sieci czujnikéw. Systemy MAS sg dobrze przystosowane
do zastosowan zwigzanych z rozproszonymi sieciami czujnikéw, takich jak
monitorowanie Srodowiska, nadzor czy reagowanie na katastrofy. Kazdy wezet
czujnika moze by¢ reprezentowany jako agent, zbierajacy i przetwarzajacy
lokalne dane, jednocze$nie koordynujac dziatania z innymi agentami w celu
taczenia informacji i zapewnienia kompleksowego zrozumienia monitorowanego
obszaru lub zjawiska.

Inteligentne sSrodowiska wirtualne i symulacje. Systemy MAS moga by¢
wykorzystywane do tworzenia inteligentnych srodowisk wirtualnych i symulacji,
w ktdrych agenty reprezentujg rézne podmioty lub aktoréw w symulowanym
Swiecie. Agenty te mogg wchodzi¢ w interakcje, podejmowac decyzje i wykazywac
ztozone zachowania, umozliwiajac realistyczne symulacje systeméw spotecznych,
modeli ekonomicznych czy operacji wojskowych.
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Gléwne zalety systeméw MAS tkwig w ich zdolnosci do rozproszenia mozliwosci rozwia-
zywania probleméw, wykorzystania zbiorowej inteligencji i specjalizacji poszczegdlnych
agentoéw oraz wykazywania odpornosci i tolerancji na btedy poprzez zdecentralizowane
podejmowanie decyzji. Ponadto systemy MAS moga utatwia¢ integracje heterogenicznych
komponentéw, umozliwiajgc rozwéj elastycznych i skalowalnych systemoéw zdolnych
zajmowac sie ztozonymi, dynamicznymi problemami, ktére bytyby trudne do rozwigza-
nia przy uzyciu monolitycznych, scentralizowanych podejsc¢.

Definicja i cechy systemow wieloagentowych

System wieloagentowy sktada sie z wielu autonomicznych agentéw, ktére moga wcho-
dzi¢ w interakcje, wspotpracowaé i wspoétdziata¢ po to, aby osiggna¢ wspoélne cele. Agen-
tami moga by¢ programy komputerowe, roboty, a nawet ludzie wyposazeni w specja-
listyczne umiejetnosci i cele. Interakcja miedzy agentami jest niezbednym elementem,
umozliwiajacym im efektywng wspotprace, wymiane informacji i podziat zadan w oparciu
o ich mocne strony i obszary specjalizacji. Oto kluczowe cechy systemdw wieloagentowych:
B Autonomia. Kazdy agent w MAS jest samodzielny i podejmuje niezalezne decyzje
na podstawie swojego postrzegania Srodowiska i wtasnych celéw. Agenty dziataja
niezaleznie, bez centralnej kontroli, wykazujac autonomiczne zachowanie.

B Interakcja. Agenty w MAS komunikuja sie ze sobg za pomoca okreslonych
protokotéw, co pozwala im na wymiane informacji, negocjowanie zadan
i koordynowanie dziatan. Interakcja ta moze przybiera¢ rézne formy, takie
jak wspotpraca, koordynacja lub rywalizacja, w zalezno$ci od charakteru
problemu i celéw agentéw.

B Adaptacyjno$¢. MAS maja zdolno$¢ dostosowywania sie i zmiany zachowania
w odpowiedzi na zmiany w §rodowisku lub zmiany celéw poszczegdlnych
agentéw. Ta adaptacyjno$¢ sprawia, zZe systemy wieloagentowe sg w stanie
radzi¢ sobie z dynamicznymi sytuacjami, co czyni je elastycznymi i odpornymi
podczas dziatania.

B Rozproszona kontrola. W przeciwienistwie do systeméw scentralizowanych MAS
wykorzystuja rozproszona kontrole, gdzie podejmowanie decyzji i sterowanie
sa rozdzielone miedzy poszczeg6lne agenty. Ta rozproszona kontrola przyczynia
sie do odpornosci systemu, poniewaz awarie lub nieprawidtowe dziatanie jednego
agenta nie muszg wptywacé na funkcjonalnos$¢ catego systemu.

B Skalowalnos$é. Architektura MAS jest z natury skalowalna, gdyz umozliwia
dodawanie lub usuwanie agentéw w zaleznos$ci od potrzeb. Ta skalowalnos$¢
pozwala systemowi modyfikowa¢ ztozono$¢ i mozliwosci, co czyni go odpowiednim
dla szerokiego zakresu zastosowan.

B Heterogeniczno$¢. Agenty w MAS moga by¢ heterogeniczne, co oznacza,

Ze moga miec rézne architektury, mozliwosci i cele. Ta niejednorodnos$¢ pozwala
na integracje réznorodnych komponentéw i wykorzystanie specjalistycznej
wiedzy, przyczyniajac sie do ogoélnej efektywnosci systemu.

B Zdecentralizowane dane i wiedza. W MAS dane i wiedza s3 zdecentralizowane
i rozproszone miedzy poszczegdlnymi agentami. Ta decentralizacja zwieksza
odporno$¢, poniewaz nie ma pojedynczego punktu awarii, a agenty mogg dziata¢
na podstawie swojej lokalnej wiedzy i spostrzezen.
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Zdolno$¢ MAS do rozproszenia mozliwos$ci rozwigzywania probleméw, wykorzystania
inteligencji zbiorowej, wykazywania odpornosci i integracji heterogenicznych komponen-
téw sprawia, Ze sg one dobrze przystosowane do rozwigzywania ztozonych, dynamicznych
problemoéw, ktdére stanowig wyzwanie dla tradycyjnych, scentralizowanych podejsé.

Mechanizmy interakgji
w systemach wieloagentowych

Mechanizmy interakcji w systemach wieloagentowych odgrywaja kluczowa role w umoz-
liwianiu efektywnej komunikacji, wspétpracy i koordynacji miedzy agentami. Podstawowe
mechanizmy interakcji w MAS mozna podzieli¢ na trzy gtéwne typy:
B Wspoélpraca. Mozna jg zdefiniowac jako wspotdziatanie agentéw w celu osiagniecia
wspdlnego celu. Jest ona szczegdlnie istotna w sytuacjach, gdy zaden pojedynczy
agent dziatajacy samodzielnie nie jest w stanie zrealizowac zadania (rysunek 2.3).

Agent Agent

Wspolny cel

Agent Agent

Rysunek 2.3. Wspétpraca w systemach wieloagentowych

Doskonatym przyktadem wspétpracy w MAS sg operacje ratunkowe podczas

katastrof, gdzie wiele dron6w, robotdw i ludzi musi wspétdziata¢, aby skutecznie
lokalizowa¢ i ratowac ofiary. MAS opiera sie na wspétpracy agentéw poprzez
taczenie ich wiedzy, zasob6w i wysitkéw w celu realizacji zadan zbyt ztoZzonych
dla jednego agenta. Agenty mogg wspotpracowa¢, dzielac zadania, taczac swojg
specjalistyczng wiedze lub uzupetniajgc swoje umiejetnosci, aby efektywniej
rozwigzywac¢ skomplikowane problemy.
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B Koordynacja. Polega na zarzgdzaniu wspétzaleznos$ciami wynikajacymi z dziatan
i aktywnosci agentdw w systemie. Jest ona niezbedna, gdy agenty dzielg zasoby
i majg naktadajace sie obowiazki lub kolidujgce dziatania (rysunek 2.4).

Agent

Zasoby, baza
wiedzy itd.

Agent

Rysunek 2.4. Koordynacja w systemach wieloagentowych

Mechanizmy koordynacji w MAS moga obejmowac strategie takie jak
harmonogramowanie zadan, zarzadzanie alokacjg zasobéw i rozwigzywanie
konfliktéw. Na przyktad w srodowisku produkcyjnym agenty reprezentujgce
rézne roboty na liniach produkcyjnych musza koordynowac swoje dziatania,
aby zapewni¢ efektywne wykorzystanie wspdélnych zasobéw, zapobiegac
zaktéceniom i utrzymac ogélng wydajnos¢ produkcji.

B Negocjacje. Jest to proces, w ktorym agenty dochodza do porozumienia w sprawie
podziatu zasob6w, rozdziatu zadan lub rozwigzywania konfliktéw. Obejmuje
on sktadanie ofert, wysuwanie kontrpropozycji i zawieranie kompromiséw, nawet
gdy poczatkowe interesy agentéw sg sprzeczne (rysunek 2.5).

Mechanizmy negocjacji w MAS umozliwiajg agentom znalezienie wzajemnie
korzystnych rozwigzan poprzez wymiane propozycji, ocene alternatyw i osigganie
konsensusu. Jest to szczeg6lnie przydatne w sytuacjach, gdy agenty maja
ograniczone lub wykluczajace sie wzajemnie zasoby, rézne preferencje lub
konkurencyjne cele. Negocjacje moga obejmowac rézne techniki, takie jak aukcje,
protokoty gtosowania, strategie targowania sie lub podejscia oparte na teorii gier,
w zaleznosci od specyficznych wymagan i ograniczen danej dziedziny problemu.

Te mechanizmy interakcji — wspétpraca, koordynacja i negocjacje — sa fundamentalne
dla efektywnego funkcjonowania MAS. Umozliwiajg one agentom wspotprace, wykorzysta-
nie ich zbiorowych mozliwosci oraz rozwigzywanie konfliktéw lub maksymalizowanie
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Porozumienie €——  Negocjacje

Agent

Zasoby

Cel

Rysunek 2.5. Negocjacje w systemach wieloagentowych

korzysci ptynacych ze wspoétzaleznosci, ktére moga pojawic sie podczas ich interakgji.
Wyb6r i projektowanie odpowiednich mechanizmoéw interake;ji sa kluczowe dla tworze-
nia wydajnych i odpornych systeméw wieloagentowych, ktére moga rozwigzywac zto-
zone problemy i dostosowywac sie do dynamicznych $rodowisk.

W kontekscie naszego przyktadu asystenta podrézy, systemy wieloagentowe mogg od-
grywac istotng role w utatwianiu efektywnej koordynacji i negocjacji miedzy réznymi
podmiotami zaangazowanymi w sie¢ branzy turystycznej. W takim scenariuszu agenty
moga reprezentowac réznych interesariuszy, takich jak linie lotnicze, hotele, wypozy-
czalnie samochoddw i biura podroézy i wykorzystywa¢ mechanizmy negocjacji do opty-
malizacji r6znych aspektéw rezerwowania podrozy.

Na przyktad rozwazmy MAS, w ktérym agenty reprezentuja linie lotnicze, hotele i inne
istotne podmioty z branzy turystycznej. Agenty te moga realizowac procesy negocjacyjne
w celu ustalenia rozktad6ow lotéw, dostepnosci pokoi, cen i innych decyzji zwigzanych
z podrdéza, dazac do osiagniecia najwyzszej efektywnosci rezerwacji podroézy.

Proces negocjacji moze przebiegaé w nastepujacy sposéb:

1. Agenty linii lotniczych proponuja dostepne miejsca, rozktady lotéw i ceny
dla swoich tras.

2. Agenty hoteli oceniaja te propozycje na podstawie dostepnosci pokoi,
przewidywanego obtozenia i prognoz popytu, a nastepnie negocjuja z agentami
linii lotniczych najbardziej odpowiednie rozktady lotéw, ktére sg zgodne z ich
godzinami zameldowania i wymeldowania.
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3. Agenty biur podrézy negocjujg zaré6wno z agentami linii lotniczych, jak i z agentami
hoteli, biorac pod uwage preferencje klientéw, ograniczenia budzetowe oraz
konkretne wymagania dotyczgce dat podrdzy i zakwaterowania.

4. Agenty firm transportowych (np. wypozyczalni samochodéw lub firm oferujacych
przejazdy) rdwniez moga uczestniczy¢ w procesie negocjacji, oferujac ustugi
transportu naziemnego oraz proponujgc harmonogramy odbioru/dowozu
i zwiagzane z tym koszty innym uczestniczagcym agentom.

W trakcie procesu negocjacji agenty moga wykorzystywac rézne strategie i algorytmy
do oceny propozycji, generowania kontrofert i znajdowania wzajemnie akceptowalnych
porozumien. Strategie te mogg obejmowac techniki takie jak aukcje, protokoty nego-
cjacyjne, podejScia z teorii gier lub algorytmy optymalizacyjne dostosowane do dziatan
w branzy turystycznej. Na przyktad agenty moga stosowac wieloatrybutowe funkcje
uzytecznosci, ktére uwzgledniajg czynniki takie jak czas podrézy, koszt, komfort i pre-
ferencje klientéw, aby ocenia¢ i tworzy¢ rankingi réoznych propozycji. Nastepnie moga
przeprowadzac iteracyjne negocjacje, dostosowujac swoje oferty i kontroferty na pod-
stawie swoich funkcji uzytecznosci i ograniczen.

Co wiecej, rozproszony charakter systemoéw wieloagentowych umozliwia zdecentrali-
zowane podejmowanie decyzji, gdzie kazdy agent moze dokonywac wyboréw na pod-
stawie swojej lokalnej wiedzy i ograniczen, jednoczes$nie wspoétpracujac i koordynujac
dziatania z innymi agentami w celu osiagniecia globalnych celéw optymalizacyjnych.
Mechanizmy negocjacyjne w systemach wieloagentowych dla naszego przyktadu z branzy
turystycznej nie tylko utatwiaja efektywng koordynacje miedzy r6znymi podmiotami,
ale takze zapewniaja elastyczno$¢ i zdolno$¢ adaptacji do dynamicznych zmian w popycie,
podazy, cenach lub innych czynnikach operacyjnych, co ostatecznie prowadzi do bardziej
odpornego i responsywnego systemu, ktéry zaspokaja potrzeby klientéw.

Aby zilustrowac system wieloagentowy w naszym przyktadzie asystenta rezerwacji lotow,
wprowadzimy kilka nowych funkcjonalnosci. Chcemy teraz, aby nasz system nie tylko
rezerwowat loty, ale takze znajdowat hotele w miejscu docelowym i tworzyt odpowiedni
pakiet podrézy dla klienta. Algorytm dla takiego systemu wieloagentowego mégtby
wygladaé tak jak w ramce.

Algorytm 2. System wieloagentowy
dla asystenta rezerwacji podroéozy

Wymaga: Zestawu agentéw lotniczych A = {A1, A2, ..., An} i agentow hotelowych
H = {H1, H2, ..., Hm}

Zapewnia: Zainicjalizowany system rezerwacji podrézy S z agentem biura podrézy TA

1. Initialize S with A, H, and TA

2. function RequestTravelPackage(departure, destination, dates)

3. foreach Aiin Ado

4 available_flights «— Ai.GetAvailableFlights(departure, destination, dates)
5. foreachHjinHdo

6 available_rooms < Hj.GetAvailableRooms(destination, dates)
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7. packages — TA.CompilePackages(available_flights, available_rooms)
8. return packages
9. function BookTravel(selected_package)

10. flight_booking < selected_package.airline.BookFlight()

11.  room_booking < selected_package.hotel.BookRoom()

12. if flight_booking and room_booking are successful then

13. return CreateBooking(flight_booking, room_booking)
14. else
15. return FailureNotification()

16. function UpdateDynamicPricing()
17. foreach Aiin Ado

18. Ai.UpdateFlightPrices()
19. foreach HjinHdo
20. Hj.UpdateRoomPrices()

21. while True do
22. if NewTravelRequest() then

23. request < GetTravelRequest()

24. packages <« RequestTravelPackage(request.departure,
request.destination, request.dates)

25. selected_package «— TA.PresentOptionsToCustomer(packages)

26. if selected_package is not null then

27. booking < BookTravel(selected_package)

28. if booking is successful then

29. NotifyCustomer(booking, ,Rezerwacja potwierdzona")

30. else

31. NotifyCustomer (,Rezerwacja nie powiodta sie”)

32. if TimeToUpdatePricing() then

33. UpdateDynamicPricing()

34. Output S

Oto przeglad kluczowych elementow tego algorytmu:

1. Pierwszym krokiem jest jasne zdefiniowanie zestawu agentéw: w tym przypadku
agenta linii lotniczych, agenta hoteli i agenta biura podrézy. Agenty lotniczy
i hotelowy odpowiadaja za dziatania zwigzane z lotami i noclegami, a agent
biura podrézy jest odpowiedzialny za tworzenie pakietéw podrézy na podstawie
najlepszych dostepnych opcji.

2. Kroki od 2. do 8. pokazuja, jak agent biura podrézy wspoétpracuje z wieloma
agentami linii lotniczych i hoteli w celu utworzenia pakietéw podrézy. Znajduje
odpowiednie rozktady lotow i dostepnos¢ hoteli w miescie docelowym, a nastepnie
wykorzystuje te dane do tworzenia pakietow.
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3. Kroki od 9. do 15. przedstawiajg koordynacje miedzy wybranymi agentami
linii lotniczych i hoteli w celu potwierdzenia rezerwacji lotu i noclegu zgodnie
z wybranym pakietem.

4. Krokiod 16. do 20. pokazujg, jak kazdy agent linii lotniczych i hoteli niezaleznie
aktualizuje swoje ceny.

5. Glowna petla od kroku 21. do 33. 1aczy wszystko razem, pokazujac, jak system
obstuguje zapytania o podréze i okresowo aktualizuje ceny dla wszystkich
agentow.

Ten przyktadowy algorytm demonstruje potaczenie koordynacji i wspotpracy miedzy
agentami:
B wspotpraca, poniewaz wszystkie agenty pracuja nad wspo6lnym celem, jakim
jest zarezerwowanie planu podroézy dla uzytkownika;

B koordynacja, poniewaz agent biura podrézy potrzebuje danych zaré6wno
od agenta lotniczego, jak i od agenta hotelowego, aby utworzy¢ pakiet podrézy,
a nastepnie zarezerwowac najlepszy pakiet.

Petny kod w Pythonie zwigzany z tym algorytmem mozna znalez¢ w notatniku Chap-
ter_02.ipynb w repozytorium na GitHubie. Warto pamieta¢, ze podobnie jak wczesniej
nasz system wieloagentowy nie jest zbyt inteligentny, poniewaz do poprawnego dzia-
tania nadal wymaga konkretnych danych wejsciowych, takich jak kody miast wylotu
i przylotu. Brakuje mu zdolno$ci zrozumienia lub wnioskowania warto$ci i dziatan na
podstawie wiadomosci lub tekstu wprowadzonego przez uzytkownika.

Podsumowanie

W tym rozdziale zgtebiliSmy fascynujacy $wiat systemdédw agentowych i inteligentnych
agentow, analizujac kluczowe koncepcje sprawczosci i autonomii oraz cechy charakte-
ryzujace idealnego agenta. PrzyjrzeliSmy sie réznym wzorcom architektonicznym stu-
zacym do projektowania i implementowania takich systemdw, w tym podejsciom deli-
beratywnym, reaktywnym i hybrydowym. Ponadto zbadali$my systemy wieloagentowe,
w ktorych wiele agentow wspdtpracuje i koordynuje swoje dziatania, aby osiggnac wspolne
cele poprzez mechanizmy takie jak wspoétpraca, koordynacja i negocjacje.

Wiedza zdobyta w tym rozdziale stanowi solidna podstawe do tworzenia inteligentnych
i autonomicznych systeméw zdolnych do skutecznego dziatania w ztoZonych, nieprze-
widywalnych $§rodowiskach. Powiniene$ teraz umie¢ zdecydowa¢, ktéra architektura
systemu agentowego najlepiej pasuje do konkretnego przypadku uzycia, oraz by¢ w stanie
stworzy¢ mentalny model systemu wieloagentowego, ktory postuzy jako fundament
Twojego systemu agentowego. W nastepnym rozdziale zaglebimy sie w istote systemow
agentowych, co jeszcze bardziej wzmocni Twoje umiejetnos$ci budowania wydajnych
systemow.
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Pytania

. Jakie sa kluczowe cechy inteligentnych agentéw?
. Jakie sa gtéwne typy wzorcéw architektonicznych inteligentnych agentow?

. Czym rdznig sie architektury deliberatywne i reaktywne pod wzgledem mocnych

i stabych stron?

4. Czym jest system wieloagentowy i jakie s3 jego gtéwne cechy?

Jakie sa gtdéwne mechanizmy interakcji w systemach wieloagentowych?

. Wjakich dziedzinach najczesciej stosuje sie systemy wieloagentowe?

Odpowiedzi

1.

Kluczowe cechy inteligentnych agentéw to reaktywnos¢, proaktywnos$é, zdolnosci
spoteczne, autonomia oraz umiejetno$¢ uczenia sie i adaptacji.

Gtowne wzorce architektoniczne inteligentnych agentéw to architektury
deliberatywne (oparte na wiedzy), reaktywne (oparte na zachowaniu) oraz
hybrydowe.

Architektury deliberatywne doskonale radzg sobie ze ztozonym rozumowaniem
i planowaniem, ale mogg mie¢ trudnosci z szybkim reagowaniem w dynamicznych
$rodowiskach. Architektury reaktywne sa dobrze dostosowane do dynamicznych
$Srodowisk wymagajacych szybkich reakgcji, lecz brakuje im zdolno$ci
dtugoterminowego planowania i abstrakcyjnego rozumowania.

System wieloagentowy sktada sie z wielu inteligentnych agentow, ktére
wspotdziataja, wspétpracuja i koordynuja swoje dziatania, aby osiagna¢ wspdlne
cele. Kluczowe cechy takich systemdw to autonomia, interakcja, zdolno$¢ adaptacji,
rozproszona kontrola, skalowalnos¢, heterogenicznos¢ oraz zdecentralizowane
dane i wiedza.

Gléwne mechanizmy interakcji w systemach wieloagentowych to wspotpraca
(dazenie do wspoélnego celu), koordynacja (zarzadzanie wspétzalezno$ciami)
oraz negocjacje (osigganie porozumien).

Systemy wieloagentowe znajdujg zastosowanie w takich dziedzinach jak
zarzadzanie tancuchem dostaw, kontrola ruchu, robotyka, monitorowanie
$Srodowiska, rozproszone sieci czujnikoéw oraz inteligentne $rodowiska
wirtualne.
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wnioskowanie tradycyjne, 105
wzorce integracji, 188
zarzadzanie kontekstem, 194

uzycie LangGraph, 154
okreslanie celéw, 180

AGI, artificial general intelligence, 257, 261
Al artificial intelligence, 27, 51
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algorytmy
planowania, 88, 138
GraphPlan, 140
MCTS, 140
planowanie A*, 139
planowanie FF, 140
planowanie HTN, 144
planowanie oparte na LLM-ie, 142
STRIPS, 139
redukowania stronniczosci, 212
API, application programming interface, 38,
93,134
architektura
pamieci agenta, 190
systemu agentowego, 58
deliberatywna, 60
hybrydowa, 62
reaktywna, 61
transformera, 31
asystent
planowania podrézy, 162
rezerwacji lotéw, 35
rezerwacji podrézy, 54, 69, 92
ataki adwersarialne, 223
autokodery wariacyjne, VAE, 29
Beta-VAE, 29
warunkowe, CVAE, 30
autonomia, autonomy, 53
autonomiczne cykle pracy, 41

baza wiedzy, 192

BERT, 33

Beta-VAE, 29

bezpieczenstwo systeméw agentowych, 230,

236

bezpieczne
obliczenia wielostronne, SMPC, 235
uczenie sie, 233

biblioteka LangChain, 92, 130

C

cofanie zmian, 230, 232

CoT, chain of thought, 38

CVAE, conditional variational autoencoder, 30

CWD, coordinator-worker-delegator, 158,
Patrz takze model CWD

Kup ksigzke

D

DCGAN, Deep Convolutional GAN, 31

dezinformacja, 225

duze modele jezykowe, LLM, 33
agenty Al, 35,100, 132
autoregresyjne LLM-y, 33
dostosowane do instrukeji, 34
formatowanie instrukcji, 175
oparte na koderze-dekoderze, 34
oparte tylko na koderze, 34
prompty systemowe, 174
specyficzne dla danej dziedziny, 34
wielomodalne, 34
wywolywanie funkgcji i narzedzi, 131

E
etyka, 215, 234

FF, Fast Forward, 140
formatowanie instrukcji, 175
framework
AutoGen, 152, 155
CrewAl, 100,107, 115, 151, 155
LangGraph, 92, 154, 155
funkcja uzytecznosci, utility function, 85

G

GAN, Generative Adversarial Networks, 30,
258
generatywna sztuczna inteligencja, 27, 49
autokodery wariacyjne, 29
budowanie zaufania, 205
doskonalenie inteligentnych agentéw, 91
modele autoregresyjne, 31
narzedzia otwartozrédtowe, 41-43, 45
ograniczenia, 45
jakos$¢ danych, 45
kreatywnos¢, 48
kwestie etyczne i spoteczne, 48
prywatnos$¢ danych, 46
uogdlnianie, 48
zasoby obliczeniowe, 47
sie¢ GAN, 30
wdrazanie modelu CWD, 174
zagrozenia, 222
zastosowania, 40-43, 45
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generatywne sieci przeciwstawne, GAN, 30,
258
DCGAN, 31
StyleGAN, 31
WGAN, 31
generowanie
kodu, 41
muzyKki i dzwiekéw, 40
obrazéw i filmoéw, 40
tekstu i tresci, 40
GPT, Generative Pre-trained Transformer, 33
grafy, 88
granice dziatania, 230, 231

halucynacje, 225
hierarchiczna sie¢ zadan, HTN, 144
historia interakcji, 193

instrukcje dla agentéw, 180

inteligencja multimodalna, 259

inteligentny agent, 57 Patrz agenty
inteligentne

interakcja w systemach wieloagentowych, 66

interfejs programowania aplikacji, API, 38,
93,134

introspekcja, 104

inzynieria systeméw, 51

J

jednokierunkowe sieci neuronowe, 32
jezyk komunikacji agentéw, ACL, 172

K

kodowanie pozycyjne, positional encoding, 32
kontekst

efektywne zarzadzanie, 194

globalny, 194

sesji, 194

$wiadomos$¢ kontekstowa, 183

zadania, 194
kontrola dostepu oparta na rolach, RBAC, 230
koordynacja w systemach wieloagentowych, 67
koordynator - wykonawca - delegator, CWD,

158, Patrz takze model CWD
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L

LLM, large language model, 33
logika, 77

L

tancuch mysli, CoT, 38

mate modele jezykowe, SLM, 46
MAML, Model-Agnostic Meta-Learning, 263
mapa istotnosci, 208, 210
MAS, multi-agent system, 63
MCTS, 140
mechanizm samouwagi, self-attention
mechanism, 31
metapoznanie, metacognition, 100
metarozumowanie, meta-reasoning, 105, 110
metauczenie, 263
metoda Monte Carlo, 89
model CWD, 159, 178
delegator, 160, 162
dzielenie sie wiedzg, 173
implementacja, 161
komunikacja agentéw, 172
koordynator, 159, 161
negocjacje, 172
projektowanie agentéw, 164-171
rola
Analityk, Analyst, 165
Interpretator zadan, Task interpreter,
166
Menedzer, Manager, 165
Poszukiwacz, Searcher, 165
Ulepszacz, Reflector, 165
rozwigzywanie konfliktow, 172
w systemach generatywnej Al, 174
wspotpraca agentow, 172
wykonawca, 160, 162
wzorce interakcji miedzy agentami, 176
zasady, 160
modele
autoregresyjne, 31
generatywnej sztucznej inteligencji, 29
modelowanie Srodowiska, 186
monitorowanie, 189
w czasie rzeczywistym, 231, 232
wydajnosci, 111

Pole¢ ksigzke


https://helion.pl/rf/auaipr
https://helion.pl/rt/auaipr

270

Autonomiczna Al w praktyce

naruszenia prywatnosci, 227
narzedzia
AP, 134
bazodanowe, 134
definiowanie
z uzyciem docstringéw, 133
z uzyciem schematu JSON, 133
funkcje uzytkowe, 135
integracyjne, 135
interfejsu sprzetowego, 135
w systemach agentowych, 137
wykorzystujace generatywna Al, 41-43, 45
negocjacje w systemach wieloagentowych, 68
NER, named entity recognition, 34
niepewnos¢, 211, 217
NLP, natural language processing, 31
NLU, natural language understanding, 34
normalizacja warstw, layer normalization, 32

o

ochrona danych, 235

odpowiedzialnos¢ za wyniki, 234

ogoblna sztuczna inteligencja, AGI, 257, 261
opracowywanie lekow, 40

optymalizacja cyklu pracy, 198

P

pamied
dtugotrwata, 192
epizodyczna, 193
krotkotrwata, 190
PixelCNN, 33
PixelSNAIL, 33
planowanie
algorytmy, 88, 138-142, 144
hierarchiczne, 90
oparte na grafach, 88
potaczenia resztkowe, residual
connections, 32
problemy spelnialnosci wiezéw, CSP, 90
projektowanie
agentow, 164-171
systeméw agentowych, 179
architektura pamieci, 190
cykle pracy, 196
modelowanie §rodowiska, 186
prompty systemowe, 180
przestrzenie stanéw, 184

Kup ksigzke

prompty systemowe, 174
ukierunkowane, 180
prywatnos¢, 235, 236
danych, 227
przejrzystos¢, 207,216
przestrzenie standw, 184
przeszukiwanie drzew, 89
metoda Monte Carlo, MCTS, 140
przetwarzanie
jezyka naturalnego, NLP, 31, 244
rownolegte, 197
sekwencyjne, 196
Python
implementacja agenta, 56

ramki, frame, 76
refleksja w agentach, 100-114
reprezentacja przestrzeni stanéw, 185
robotyka, 41, 51, 247, 255
role, 164
rozplatywanie cech, 30
rozpoznawanie jednostek nazewniczych,
NER, 34
rozumienie
jezyka naturalnego, NLU, 34
zaawansowane jezyka, 259
rozumowanie
abdukcyjne, 82
dedukcyjne, 79
indukcyjne, 80

S

samomodelowanie, self-modeling, 118
samorzadnos¢, self-governance, 51
samouwaga, 31
samowyjasnianie, self-explananation, 114
sieci semantyczne, 74
sie¢ GAN, 30
gleboka splotowa, DCGAN, 31

SLM, small language model, 46
spetnialnos¢ wiezoéw, 90
sprawczo$¢, agency, 52
sterownik agenta, agent controller, 131
STRIPS, Stanford Research Institute Problem

Solver, 139
StyleGAN, 31
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systemy
agentowe, agentic system, 50, 258
agenty artystyczne, 241
agenty inteligentne, 57
agenty jezykowe, 244, 245
agenty kreatywne, 241
agenty robotyczne, 247
architektury deliberatywne, 59
architektury hybrydowe, 62
architektury reaktywne, 60
autonomia, 53
bezpieczenstwo, 230
funkcja uzytecznosci, 85
inzynieria systemoéw, 51
planowanie, 88
podejmowanie decyzji, 85
robotyka, 51, 247, 255
samorzgdnos¢, 51
sprawczos$¢, 52
systemy autonomiczne, 247
sztuczna inteligencja, 51
techniki projektowania, 92, 179
wspomaganie decyzji, 250, 251
wykorzystywanie narzedzi, 137
zastosowania kreatywne, 241
wieloagentowe, MAS, 63, 166

cechy, 65
definicja, 65
dzielenie sie wiedza, 173
komunikacja agentéw, 172
mechanizm koordynacji, 172
mechanizmy interakgcji, 66
negocjacje, 68, 172
oparte na modelu CWD, 159, 171
projektowanie agentow, 164-171
rozwigzywanie konfliktow, 172

sztuczna inteligencja, Al, 27,51

r'a

S

$wiadomos¢ kontekstowa, 183

T

T5, Text-To-Text Transfer Transformer, 33
transformer
struktura modelu, 32
trening przeciwstawny, adversarial training,
212
tworzenie systemdéw agentowych, 92, 179
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U

uczenie maszynowe, 27
chronigce prywatnos$¢, PPML, 235
nadzorowane, supervised learning, 84
nienadzorowane, unsupervised learning, 84
przez wzmacnianie, reinforcement
learning, 84, 114, 260
przez wzmacnianie z informacjg zwrotna,
RLHF, 231
samonadzorowane, self-supervised
learning, 262
sie na podstawie kilku przyktadéw, 259,
264
sie przez doswiadczenie, 260
transferowe, transfer learning, 84, 263
z udziatem czlowieka, HITL, 234
uprzedzenia, 211, 217
uwaga wielowatkowa, multi-head attention, 32

\')

VAE, Variational Autoencoders, 29

w

waska sztuczna inteligencja, narrow Al, 257
weryfikacja decyzji, 230, 232
WGAN, Wasserstein GAN, 31
wizualizacja uwagi, 208, 209
wlasno$¢ intelektualna, 228
wnioskowanie
przyczynowe, causal reasoning, 262
tradycyjne, traditional reasoning, 105
wskazniki wydajnosci, 111, 189, 231, 232
wyjasnialna sztuczna inteligencja, XAl 208
wyjasnialno$¢, 207, 216
wyjasnienia w jezyku naturalnym, 208, 211
wyszukiwanie heurystyczne, 89
wywolywanie
funkgji, function calling, 131
narzedzi, tool calling, 131
wzorce
integracji, 188
interakcji, 176, 188

X

XAl explainable Al, 208
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Z

zagrozenia generatywnej Al, 222

ataki adwersarialne, 223

dezinformacja, 225

halucynacje, 225

naruszenia prywatnosci danych, 227

uprzedzenia i dyskryminacja, 224

zwigzane z wlasnoscig intelektualna, 228
zarzadzanie kontekstem, 194
zastosowania systemow agentowych

agenty konwersacyjne, 244

optymalizacja, 250

przetwarzanie jezyka naturalnego, 244

robotyka, 247

systemy autonomiczne, 247

w réznych branzach, 260

wspomaganie decyzji, 250

zastosowania kreatywne i artystyczne, 241
zaufanie do generatywnej Al, 205, 206

etyka i odpowiedzialnos¢, 215

kontrola i zgoda uzytkownika, 214

mapa istotnosci, 210

ograniczanie niepewnosci i uprzedzen,

211,217

przejrzystos¢ i wyjasnialnos¢, 207, 216

skuteczne komunikowanie wynikdéw, 213

wizualizacja uwagi, 209

wyjasnienia w jezyku naturalnym, 211
zgody uzytkownika, 214
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Ta ksigzka to nie tylko kompendium techniczne.
Zacheca badaczy, lideréw branzy i innowatoréw
do aktywnego udziatu w tworzeniu kolejnego rozdziatu Al!

— Matthew R. Scott, CTO, Minset.ai

Generatywna Al i systemy agentowe w niewyobrazalny wczesniej sposéb transformuja liczne branze,
umozliwiajgc maszynom denerowanie tekstu, obrazow, a nawet plandw strategicznych dzieki zdolnosci do
analizy kontekstu i adaptacji do zmieniajgcych sie warunkdw. Odpowiedzialne zastosowanie agentdw Al
wymada jednak od architektdw gtebokiego zrozumienia zasad ich dziatania.

Dzieki tej ksigzce poznasz podstawy generatywnej sztucznej inteligencji i architektury agentowej, a takze

nauczysz sie projektowac systemy zdolne do planowania, uczenia sig i samodoskonalenia. Autorzy opisuja
kluczowe struktury decyzyjne, mechanizmy adaptacji i techniki planowania wieloetapowedo. Znajdziesz
tu omdéwienie intedracji z narzedziami zewnetrznymi, stratedii koordynatora—wykonawcy—delegatora
w skalowalnych agentach Al, jak réwniez zagadnienia zwigzane z bezpieczefistwem, zaufaniem i etyka —

niezbedne do tworzenia systemdw zdodnych z ludzkimi wartosciami. Zapoznasz sie ponadto z rzeczywistymi

zastosowaniami adentowej sztucznej inteligencji w automatyce, finansach czy ochronie zdrowia.

Najwazniejsze zadadnienia:

podstawy deneratywnej Al i systemow agentowych

agenty Al w dynamicznych srodowiskach

analizowanie wtasnych dziatan agenta Al i improwizowanie
planowanie ztozonych zadan i korzystanie z zewnetrznych narzedzi
zwiekszanie przejrzystosci, odpowiedzialnosci i niezawodnosci Al
zastosowanie agentow Al w roznych branzach

WONW N NV VWY

Anjanava Biswas specjalizuje sie w deneratywnej sztucznej inteligencji, przetwarzaniu jezy-
ka naturalnedo, uczeniu gtebokim, analizie danych i architekturze chmurowej. Publikuje prace badawcze
w wielu czasopismach naukowych.

Wrick Talukdar petni funkcje lidera technologicznego w dziedzinie generatywnej sztucznej
inteligencji w Amazonie. Jest autorem wielokrotnie cytowanych prac badawczych w obszarze GenAl, NLP
i widzenia komputerowedo.
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