Wspotczesne podejscia do ogdlnej sztucznej inteligencji
Krétka historia AGI

Ogromna wiekszos¢ dzisiejszej dziedziny Al zajmuje sie tym, co mozna by nazwacé ,waskg Al” —
tworzeniem programow, ktére demonstrujg inteligencje w jednej lub innej wyspecjalizowanej
dziedzinie, takiej jak gra w szachy, diagnostyka medyczna, jazda samochodem, obliczenia algebraiczne
lub dowodzenie twierdzen matematycznych. Niektdre z tych waskich programdéw Al sg niezwykle
skuteczne w tym, co robig. Projekty Al omodwione tu sg jednak zupetnie inne: sg wyraznie
ukierunkowane na ogdlng sztuczng inteligencje, na budowe programu komputerowego, ktdry moze
rozwigzywac wiele ztozonych probleméw w réznych domenach i ktéry kontroluje sie autonomicznie, z
wihasnymi myslami, zmartwieniami, uczuciami, mocnymi i stabymi stronami oraz predyspozycjami.
Sztuczna inteligencja ogdlna (AGI) byta pierwotnym celem dziedziny Al, ale ze wzgledu na wykazang
trudnos¢ problemu, niewielu badaczy Al zajmuje sie nig bezposrednio. Praca nad AGI zyskata nieco ztg
stawe, jakby tworzenie ogdlnej inteligencji cyfrowe]j byto analogiczne do budowy maszyny perpetuum
mobile. Jednakze, podczas gdy to drugie jest silnie sugerowane jako niemozliwe przez dobrze
ugruntowane prawa fizyczne, AGI wydaje sie by¢ catkiem mozliwe wedtug catej znanej nauki. Podobnie
jak nanotechnologia, jest to ,, tylko problem inzynieryjny”, choé z pewnoscig bardzo trudny. Zatozeniem
wiekszosci wspodtczesnych prac nad ,waskg Al” jest to, ze rozwigzywanie wasko zdefiniowanych
podprobleméw, w izolacji, przyczynia sie znaczgco do rozwigzania ogdlnego problemu tworzenia
prawdziwej Al. Chociaz jest to oczywiscie prawda do pewnego stopnia, zaréwno teoria poznawcza, jak
i doswiadczenie praktyczne sugerujg, ze nie jest to tak prawdziwe, jak sie powszechnie uwaza. W wielu
przypadkach najlepsze podejscie do implementacji aspektu umystu w izolacji znacznie rdézni sie od
najlepszego sposobu implementacji tego samego aspektu umystu w ramach zintegrowanego systemu
oprogramowania zorientowanego na AGI. Przedstawiamy szereg podej$¢ do AGI. Zadne z tych podejsé
nie odniosto jeszcze wielkiego sukcesu w kategoriach AGI, chociaz kilka z nich wykazato praktyczng
wartosé w réznych wyspecjalizowanych domenach (styl waskiej Al). Wiekszo$¢ opisanych projektéw
znajduje sie na wczesnym etapie rozwoju inzynieryjnego, a niektére sg nadal w fazie projektowania.
Naszym celem nie jest przedstawienie AGI jako dojrzatej dziedziny informatyki — bytoby to niemozliwe,
poniewaz nig nie jest. Naszym celem jest raczej przedstawienie niektérych z bardziej ekscytujacych idei
napedzajacych dzisiejszg dziedzine AGI, w miare jak wyfania sie ona z niemowlectwa do wczesnego
dziecinstwa.

Niektore historyczne projekty zwigzane z AGI

Ogdlnie rzecz biorgc, wiekszos¢ podejs¢ do Al mozna podzieli¢ na szerokie kategorie, takie jak:
e symboliczne;

¢ symboliczne i skoncentrowane na prawdopodobieristwie lub niepewnosci;

e oparte na sieciach neuronowych;

e ewolucyjne;

e sztuczne zycie;

e oparte na wyszukiwaniu programow;

e osadzone;

e integracyjne.



To rozbicie sprawdza sie zaréwno w przypadku wysitkdw zwigzanych z AGI, jak i w przypadku wysitkdw
zorientowanych wytgcznie na waskg Al. Tutaj wykorzystamy je do ustrukturyzowania krotkiego
przegladu dziedziny AGI. Oczywiste jest, ze byto o wiele wiecej projektéw zwigzanych z AGlI, niz tutaj
wymienimy. Naszym celem nie jest przeprowadzenie kompleksowego przegladu, ale raczej
przedstawienie tego, co uwazamy za niektdére z najwazniejszych idei i tematéw w dziedzinie AGI, aby
umiesci¢ artykuty w tym tomie we witasciwym kontekscie. Wiekszos¢ ambitnych projektéw
zorientowanych na AGI podjetych do tej pory byta w paradygmacie symbolicznej Al. Jednym z takich
znanych projektow byt General Problem Solver , ktéry wykorzystywat wyszukiwanie heurystyczne do
rozwigzywania problemoéw. GPS rozwigzato kilka prostych problemoéw, takich jak Wieze Hanoi i
kryptoarytmetyka, ale nie sg to tak naprawde ogdlne problemy —nie ma w tym uczenia sie. GPS dziatat,
biorgc ogdlny cel — taki jak rozwigzanie tamigtdwki — i dzielac go na podcele. Nastepnie prébowat
rozwigzac podcele, dzielgc je dalej na jeszcze mniejsze czesci, jesli byto to konieczne, az podcele byty
na tyle mate, ze mozna byto je bezposrednio rozwigzaé za pomoca prostej heurystyki. Podczas gdy ten
podstawowy algorytm jest prawdopodobnie niezbedny do planowania i realizacji celéw dla umystu,
sztywnos¢ przyjeta przez GPS ogranicza rodzaje probleméw, z ktéorymi mozna sobie pomysinie
poradzi¢. Prawdopodobnie najbardziej znanym i najwiekszym symbolicznym przedsiewzieciem Al
istniejgcym obecnie jest projekt CYC Douga Lenata. Rozpoczat sie on w potowie lat 80. jako préba
stworzenia prawdziwej Al poprzez zakodowanie catej wiedzy zdroworozsagdkowej w logice predykatéw
pierwszego rzedu. Okazato sie, ze wysitek kodowania wymagat duzego wysitku i wkrétce Cyc odszedt
od czystego kierunku AGI. Do tej pory stworzyli uzyteczng baze wiedzy i interesujacy, wysoce ztozony i
wyspecjalizowany silnik wnioskowania, ale nie majg systematycznego programu badawczo-
rozwojowego ukierunkowanego na tworzenie autonomicznej, kreatywnej interaktywne;j inteligencji.
Uwazajg, ze najwiekszym podzadaniem wymaganym do stworzenia AGI jest stworzenie bazy wiedzy
zawierajgcej catg ludzky wiedze zdroworozsgdkowg w jawnej formie logicznej (uzywajq wariantu logiki
predykatow zwanego Cycl). Majg duzg grupe wysoce wyszkolonych koderéw wiedzy wpisujgcych
wiedze, uzywajac sktadni CycL. Uwazamy, ze baza wiedzy Cyc moze byé potencjalnie przydatna w
dojrzatym systemie AGI. Ale czujemy, ze rodzaj rozumowania i rodzaj wiedzy ucielesnionej w Cyc, to
zaledwie wierzchotek gory lodowej dynamicznej wiedzy wymaganej do uksztattowania inteligentnego
umystu. W Cycorp réwniez istnieje pewna swiadomos¢ tego faktu, a niedawno zainicjowano projekt o
nazwie CognitiveCyc, ktérego konkretnym celem jest popchniecie Cyc w kierunku AGI. Réwniez w
duchu ,tradycyjnej Al”, znany projekt SOAR Alana Newella to kolejny wysitek, ktory kiedys wydawat sie
chwytac za cel AGI na poziomie ludzkim, ale teraz wydaje sie, ze wycofat sie do roli interesujgcego
systemu do eksperymentowania z teoriami nauk poznawczych o ograniczonej domenie. Newell
prébowat zbudowac ,Unified Theories of Cognition” w oparciu o idee, ktére staty sie obecnie dos¢
standardowe: reprezentacja wiedzy w stylu logicznym, aktywnosé¢ umystowa jako rozwigzywanie
problemdw realizowane przez zbiér heurystyk itp. System ten wcale nie byt catkowitg porazka, ale nie
zostat skonstruowany tak, aby mie¢ prawdziwg autonomie lub samoswiadomosé. Raczej jest to
bezcielesne narzedzie do rozwigzywania problemoéw, stale ulepszane przez mata, ale wcigz rosnacg
spotecznosé entuzjastow SOAR na réznych amerykanskich uniwersytetach. Struktura ACT-R, choé rézni
sie od SOAR, jest podobna, poniewaz stanowi ambitng prébe modelowania psychologii cztowieka w jej
roznych aspektach, skupiong gtéwnie na poznaniu. ACT-R wykorzystuje idee probabilistyczne i jest
ogélnie blizsza duchem nowoczesnym podejsciom AGI niz SOAR. Jednak nadal, podobnie jak SOAR,
wielu twierdzi, ze nie zawiera ona odpowiednich mechanizméw do kreatywnego poznania na duzg
skale, chociaz jest doskonatym narzedziem do modelowania wydajnosci cztowieka w stosunkowo
waskich i prostych zadaniach. Praca Judei Pearla nad sieciami bayesowskimi wprowadza zasady teorii
prawdopodobienstwa, aby poradzi¢ sobie z niepewnoscia w scenariuszu Al. Sieci bayesowskie to
modele graficzne, ktére ucielesniajg wiedze o prawdopodobienstwach i zaleznosciach miedzy
zdarzeniami na Swiecie. Wnioskowanie na sieciach bayesowskich jest mozliwe przy uzyciu metod



probabilistycznych. Sieci bayesowskie byty uzywane z powodzeniem w wielu domenach strzatek, ale
aby dobrze dziataty, potrzebujag w miare dokfadnego modelu prawdopodobienistw i zaleznosci
modelowanych zdarzen. Jednak gdy trzeba nauczy¢ sie struktury lub prawdopodobienstw, aby
zbudowad dobrg sie¢ bayesowska, problem staje sie bardzo trudny. System NARS Pei Wanga, jest
zupetnie innym rodzajem préby stworzenia opartego na niepewnosci, symbolicznego systemu Al.
Zamiast uzywad teorii prawdopodobieristwa, Wang uzywa witasnej formy niepewnej logiki — podejscia,
ktore byto juz wczesniej wyprdobowywane, z logikg rozmyta, teorig pewnosci i tak dalej, ale nigdy
wczesniej nie byto wyprébowywane z tak wyraznymi ambicjami AGI. Inng znaczaca historyczng prébg
,potaczenia wszystkich elementéw w catosc¢” i stworzenia prawdziwe] sztucznej inteligencji ogélnej byt
japonski projekt 5-tej generacji systemu komputerowego. Ale projekt ten byt skazany na porazke z
powodu swojego czysto inzynieryjnego podejscia, z powodu braku podstawowej teorii umystu.
Niewiele oséb wspomina o tym projekcie w dzisiejszych czasach. Naszym zdaniem, duza czesc
spofecznosci badawczej Al wydaje sie wyciggng¢ niewtasciwe wnioski z doswiadczenia Al 5-tej
generacji — wyciggneli lekcje, ze integracyjna AGI jest zta, zamiast ze integracyjna AGI powinna
podchodzi¢ z solidnej podstawy koncepcyjnej. Podejscie sieci neuronowych nie wywotato az tak wielu
frontalnych atakéw na problem AGI, ale podjeto pewne wysitki w tym kierunku. Werbos pracowat nad
zastosowaniem sieci rekurencyjnych do wielu problemow . Praca Stephena Grossberga doprowadzita
do powstania wielu specjalnych modeli sieci neuronowych wykonujgcych wyspecjalizowane funkcje
modelowane na konkretnych obszarach mdzgu. Potaczenie wszystkich tych sieci moze ostatecznie
doprowadzi¢ do powstania systemu AGI podobnego do mézgu. Podejscie to jest luzno powigzane z
pracg Hugo de Garisa, ktéra ma na celu wykorzystanie programowania ewolucyjnego do ,ewolucji”
wyspecjalizowanych obwoddéw neuronowych, a nastepnie ztozenie obwoddéw w catos¢ umystu.
Architektura a2i2 Petera Vossa réwniez luzno wpisuje sie w te kategorie — jego algorytmy sg powigzane
z wczesniejszymi pracami nad ,gazami neuronowymi” i obejmujg kooperacyjne wykorzystanie réznych
algorytmow uczenia sie sieci neuronowych. Sie¢ neuronowa Vossa, mniej zorientowana biologicznie
niz Grossberg czy nawet de Garis, nie prébuje scisle modelowac biologicznych sieci neuronowych, ale
raczej emulowaé rodzaj rzeczy, ktére robig na dos¢ wysokim poziomie. Ewolucyjne podejscie
programistyczne do Al nie zrodzito zadnych ambitnych projektéw AGI, ale stanowito cze$é kilku
systemow zorientowanych na AGI, w tym naszego witasnego systemu Novamente, wspomnianej
powyzej maszyny CAM-Brain de Garisa i systemow klasyfikacyjnych Johna Hollanda. Systemy
klasyfikacyjne sg rodzajem hybrydyzacji algorytmoéw ewolucyjnych i probabilistyczno-symbolicznej Al;
sg zorientowane na AGI w tym sensie, ze sg specjalnie zorientowane na integracje pamieci, percepcji i
poznania, aby umozliwi¢ systemowi Al dziatanie w $wiecie. Zazwyczaj cierpiaty na powazne problemy
z wydajnoscia, ale ostatnie wariacje Erica Bauma na temat systemu klasyfikacyjnego wydajg sie
czesciowo rozwigzywac te problemy. Systemy Hayeka Bauma zostaty przetestowane na prostym
problemie ,$Swiata trzech blokéw kotkowych”, w ktédrym dowolny dysk mozna umiesci¢ na dowolnym
innym; w zwigzku z tym wymagana liczba ruchdow rosnie tylko liniowo wraz z liczbg dyskéw, a nie
wyktadniczo. Autorzy byli w stanie powtdrzy¢ swoje wyniki tylko dla n do 5 . Podejscie sztucznego zycia
do AGI pozostato zasadniczo marzeniem i wizjg, az do tego momentu. Symulacje sztucznego zycia
odniosty sukces, do pewnego stopnia, w sprawieniu, ze interesujgce mini-organizmy ewoluowaty i
wchodzity w interakcje, ale nikt nie zblizyt sie do stworzenia agenta Alife o znacznej ogdlnej inteligenciji.
Steve Grand poczynit pewne ograniczone postepy w tym kierunku dzieki swojej pracy nad gra
Tierra Toma Raya rowniez miat tego rodzaju ambicje, ale wydaje sie, ze zatrzymat sie na etapie
zautomatyzowanej ewolucji prostych wielokomérkowych sztucznych form Zzycia. AGIl oparte na
wyszukiwaniu programoéw to nowsze wejscie do gry. Miato swoje korzenie w przetomowe] pracy
Solomonoffa, Chaitina i Kotmogorowa nad algorytmiczng teorig informacji w latach 60-tych, ale nie
stato sie powaznym podejsciem do praktycznej Al az do niedawna, z pracami takimi jak system OOPS



Schmidhubera i algorytmy wyszukiwania programéw oparte na dag Kaisera. To podejscie rézni sie od
innych tym, ze zaczyna sie od formalnej teorii ogdlnej inteligencji, definiuje niepraktyczne algorytmy,
o ktérych wiadomo, ze osiggajg 0gdlng inteligencje , a nastepnie stara sie przyblizy¢ te niepraktyczne
algorytmy za pomoca powigzanych algorytmow, ktdre sg bardziej praktyczne, ale mniej uniwersalne.
Wreszcie, podejscie integracyjne do AGI obejmuje wziecie elementdéw niektérych lub wszystkich z
powyzszych podejsc i stworzenie potgczonego, synergistycznego systemu. Ma to sens, jesli wierzysz,
ze rézne podejscia Al uchwyca jaki$ aspekt umystu w wyjatkowy sposdb. Ale integracja moze by¢
przeprowadzona na wiele réznych sposobdw. Nie jest wykonalne po prostu stworzenie systemu
modutowego z modutami ucielesniajgcymi rézne paradygmaty Al: rézne podejscia sg zbyt rézne na
zbyt wiele sposobdw. Zamiast tego nalezy stworzyé ujednolicone ramy reprezentacji wiedzy i dynamiki
oraz dowiedzie¢ sie, jak urzeczywistni¢ podstawowe idee réznych paradygmatéow Al w ramach
uniwersalnych ram. To mniej wiecej podejscie przyjete w projekcie Novamente, ale w tym projekcie
odkryto, ze aby naprawde zintegrowac idee z réznych paradygmatéw Al, wiekszo$¢ z nich musi zostaé
W pewnym sensie ,ponownie wynaleziona” po drodze. Oczywiscie, zadna taka kategoryzacja nie bedzie
kompletna. Niektdre opisane rzeczy nie pasujg dobrze do zadnej z powyzszych kategorii: na przyktad
podejscie Yudkowsky’ego, ktdre jest integracyjne w pewnym sensie, ale nie obejmuje integracji
wczesniejszych algorytmoéw Al; i podejscie Hoyesa, ktore opiera sie na pojeciu symulacji 3D. Te dwa
podejscia maja ze sobg wspdlnego to, ze oba zaczynaja sie od niekonwencjonalnej teorii nauk
kognitywnych, $miatego nowego wyjasnienia ludzkiej inteligencji. Nastepnie wyciggajg wnioski i
projekty dla AGI z odpowiedniej teorii nauk kognitywnych. Zadne z tych podejs¢ nie okazato sie jeszcze
skuteczne . Jest prawdopodobne, ze za 10 lat inna kategoryzacja podejs¢ AGl wyda sie bardziej
naturalna, na podstawie tego, czego nauczyliSmy sie w miedzyczasie. By¢ moze jedno z podejsc
opisanych tutaj okaze sie skuteczne, by¢ moze wiecej niz jedno; by¢ moze AGI nadal bedzie
osiggnieciem hipotetycznym lub zostanie osiggniete metodami catkowicie niezwigzanymi z opisanymi
tutaj. My sami, jako badacze AGI, wierzymy, ze podejscie integracyjne, takie jak to ucielesnione w
naszym silniku Novamente Al Engine, ma duze szanse na dotarcie do mety AGI. Ale jak pokazuje historia
Al, intuicje badaczy dotyczgce perspektyw ich projektéw Al sg wysoce ryzykowne. Biorgc pod uwage
roznorodng i wzajemnie sprzeczng nature réznych podejs¢ AGI przedstawionych na tych stronach,
mozna sie spodziewad, ze znaczny odsetek autoréw musi sie znaczgco myli¢ w istotnych kwestiach!
Zapraszamy czytelnika do zapoznania sie z podejsciami AGI przedstawionymi tutaj oraz innymi
cytowanymi, ale nieomawianymi tutaj doktadnie, i wyciggniecia wtasnych wnioskéw. Przede wszystkim
chcemy pozostawié czytelnika pod wrazeniem, ze AGI to preznie rozwijajgca sie dziedzina badan, petna
ekscytujgcych nowych pomystéw i projektéw —i ze w rzeczywistosci to wtasnie AGI, a nie wasko pojeta
Al, jest wtasciwie gtéwnym przedmiotem zainteresowania badan nad sztuczng inteligencja.

Czym jest inteligencja?

Co rozumiemy przez ogdlng inteligencje? Stownik definiuje inteligencje za pomoca takich zwrotéw, jak
,Zdolnos$¢ do zdobywania i stosowania wiedzy” oraz ,Zdolno$¢ myslenia i rozumowania”. Ogdlna
inteligencja oznacza zdolno$¢ do zdobywania i stosowania wiedzy oraz rozumowania i myslenia w
roznych dziedzinach, a nie tylko w jednym obszarze, takim jak na przyktad szachy, gry, jezyki,
matematyka czy rugby. Okreslenie ogdlnej inteligencji wykraczajgcej poza to jest subtelnym, choé nie
pozbawionym nagrody dazeniem. Dyscypliny psychologii, sztucznej inteligencji i inzynierii sterowania
przyjety rozne, ale uzupetniajgce sie podejscia, z ktérych wszystkie sg istotne dla podejs¢ AGl opisanych
w tym tomie.

Psychologia inteligencji

Klasyczng psychologiczng miarg inteligencji jest ,,czynnik g” , chociaz jest on do$¢ kontrowersyjny, a
wielu psychologéw watpi, ze jakikolwiek dostepny test IQ naprawde mierzy ludzky inteligencje w



0golny sposdb. Teoria wielorakich inteligencji Gardnera twierdzi, ze ludzka inteligencja w duzej mierze
dzieli sie na szereg wyspecjalizowanych komponentéw inteligencji (w tym jezykowg, logiczno-
matematyczng, muzyczna, cielesno-kinestetyczng, przestrzenng, interpersonalng, intrapersonalng,
naturalistyczng i egzystencjalng). Patrzac z szerszej perspektywy, jasne jest, ze w rzeczywistosci ludzka
inteligencja nie jest az tak ogdlna. Ogromna czes¢ naszej inteligencji skupia sie na sytuacjach, ktére
miaty miejsce w naszym ewolucyjnym doswiadczeniu: interakcjach spotecznych, przetwarzaniu obrazu,
kontroli ruchu itd. Istnieje obszerna literatura badawcza potwierdzajgca ten fakt. Na przyktad
wiekszo$¢ ludzi stabo radzi sobie z dokonywaniem szacunkéw probabilistycznych w oderwaniu od
rzeczywistosci, ale gdy te same zadania szacowania sg przedstawiane w kontekscie znanych sytuacji
spotecznych, ludzka doktadnos¢ staje sie znacznie wieksza. Nasza inteligencja jest ogdlna ,,w zasadzie”,
ale aby rozwigzac¢ wiele rodzajéow problemoéw, musimy uciekac sie do ucigzliwych i powolnych metod,
takich jak matematyka i programowanie komputerowe. Podczas gdy jesteSmy znacznie bardziej
wydajni w rozwigzywaniu probleméw, ktére wykorzystuja nasze wbudowane wyspecjalizowane
obwody neuronowe do przetwarzania obrazu, dzwieku, jezyka, danych interakcji spotecznych itd.
Gardner uwaza, ze rézni ludzie majg szczegdlnie skuteczne wyspecjalizowane obwody dla réznych
specjalizacji. Zasadniczo cztowiek o stabej inteligencji spotecznej, ale silnej logiczno-matematycznej
inteligencji mogtby rozwigzaé trudny problem dotyczacy interakcji spotecznych, ale moégtby musieé
zrobié to w bardzo powolny i ucigzliwy sposdb nadintelektualny, podczas gdy osoba o silnej wrodzonej
inteligencji spotecznej rozwigzataby problem szybko i intuicyjnie. Przyjmujgc nieco inne podejscie,
psycholog Robert Sternberg wyrdznia trzy aspekty inteligencji: komponentowy, kontekstowy i
doswiadczalny. Inteligencja komponentowa odnosi sie do konkretnych umiejetnosci, ktére czynig ludzi
inteligentnymi; doswiadczalna odnosi sie do zdolnosci umystu do uczenia sie i adaptacji poprzez
doswiadczenie; kontekstowy odnosi sie do zdolnosci umystu do rozumienia i dziatania w okreslonych
kontekstach oraz wybierania i modyfikowania kontekstéw. Stosujac te idee do Al, dochodzimy do
wniosku, ze aby w przyblizeniu nasladowac nature ludzkiej ogdlnej inteligencji, system sztucznej
inteligencji ogdélnej powinien miec:

¢ zdolnos¢ do rozwigzywania ogdlnych probleméw w sposéb nieograniczony domenowo, w tym
samym sensie, w jakim moze to zrobi¢ cztowiek;

* najprawdopodobniej zdolnosé do rozwigzywania problemoéw w okreslonych domenach i okreslonych
kontekstach ze szczegdlng wydajnoscia;

¢ zdolno$¢ do wykorzystywania swoich bardziej uogélnionych i bardziej wyspecjalizowanych zdolnosci
inteligencji razem, w sposéb zunifikowany;

¢ zdolnos¢ do uczenia sie ze swojego otoczenia, innych inteligentnych systemdw i nauczycieli;

¢ zdolno$¢é do stawania sie lepszym w rozwigzywaniu nowych typéw probleméw w miare zdobywania
doswiadczenia w ich zakresie.

Te punkty opierajg sie w pewnym stopniu na ludzkiej inteligencji i moze sie okaza¢, ze sg nieco zbyt
antropomorficzne. Mozna sobie wyobrazi¢ system AGI, ktéry jest tak dobry w ,czysto ogdlnym”
aspekcie inteligencji, ze nie potrzebuje wyspecjalizowanych komponentdw inteligencji. Praktyczna
mozliwos¢ tego typu systemu AGI jest kwestig otwartg. Przypuszczamy, ze wielospecjalistyczna natura
ludzkiej inteligencji bedzie wspdlna dla kazdego systemu AGI dziatajgcego przy podobnie
ograniczonych zasobach, ale jak w przypadku wielu innych rzeczy zwigzanych z AGI, tylko czas pokaze.
Jednym z waznych aspektéw inteligencji jest to, ze moze by¢ ona osiggnieta tylko przez system, ktéry
jest zdolny do uczenia sie, zwtaszcza autonomicznego i przyrostowego uczenia sie. System powinien
by¢ w stanie wchodzié¢ w interakcje ze swoim otoczeniem i innymi podmiotami w srodowisku (ktore
moga obejmowac nauczycieli i treneréw, ludzi lub nie) i uczy¢ sie z tych interakcji. Powinien réwniez



by¢ w stanie budowac na swoich poprzednich doswiadczeniach i umiejetnosciach, ktérych go nauczyli,
aby uczy¢ sie bardziej ztozonych dziatan, a tym samym osiggac bardziej ztozone cele. Zdecydowana
wiekszos¢é prac w dziedzinie Al do tej pory dotyczyta wysoce wyspecjalizowanych zdolnosci inteligencji,
znacznie bardziej wyspecjalizowanych niz wielorakie typy inteligencji Gardnera — np. istniejg programy
Al dobre w szachach lub weryfikacji twierdzen w okreslonych rodzajach logiki, ale zadne nie jest dobre
w rozumowaniu logiczno-matematycznym w ogdle. Przeprowadzono pewne badania nad catkowicie
ogolnymi algorytmami AGI zorientowanymi na domene, np. modelem AIXI Huttera , ale jak dotad te
idee nie doprowadzity do powstania praktycznych algorytmoéw (system OOPS Schmidhubera jest
obiecujgcg mozliwoscig w tym wzgledzie).

Test Turinga

Potem, zadna dyskusja na temat definicji inteligencji w kontekscie Al nie bytaby kompletna bez
wzmianki o dobrze znanym tescie Turinga. Méwigc najprosciej, test Turinga wymaga od programu Al
symulowania cztowieka w konwersacyjnej wymianie tekstowej. Najwazniejszg kwestig w tescie Turinga
jest to, ze jest on wystarczajacym, ale niekoniecznym kryterium dla ogdlnej sztucznej inteligencji.
Niektdrzy teoretycy Al nie uwazajg nawet testu Turinga za wystarczajacy test dla ogdlnej inteligencji —
znanym przyktadem jest argument chiniskiego pokoju . Alan Turing, kiedy formutowat swdj test, zostat
skonfrontowany z ludzmi, ktdrzy uwazali, ze Al jest niemozliwa, i chciat udowodni¢ istnienie testu
inteligencji dla programéw komputerowych. Chciat podkresli¢, ze inteligencja jest definiowana przez
zachowanie, a nie przez mistyczne cechy, wiec jesli program madgtby dziatac jak cztowiek, powinien by¢
uwazany za tak inteligentny jak cztowiek. Byt to smiaty skok koncepcyjny jak na lata 50. XX wieku.
Oczywiste jest jednak, ze ogdlna inteligencja niekoniecznie wymaga doktadnej symulacji inteligencji
ludzkiej. Wydaje sie nierozsgdne oczekiwaé, ze program komputerowy bez ludzkiego ciata bedzie w
stanie nasladowaé cztowieka, zwtaszcza w rozmowach dotyczacych tematéw skupionych na ciele,
takich jak seks, starzenie sie lub doswiadczenie grypy. Z pewnoscig ludzie nie zdaliby ,,odwrotnego
testu Turinga” emulacji programéw komputerowych — ludzie nie potrafig nawet nasladowac
kalkulatoréw kieszonkowych bez nierozsgdnie dtugich opdznien reakcji.

Podejscie teorii sterowania do definiowania inteligencji

Psychologiczne podejscie do inteligencji, krétko oméwione powyzej, probuje oddaé sprawiedliwosc
roznorodnej i wieloaspektowej naturze pojecia inteligencji. Jak mozna sie spodziewac, inzynierowie
majg o wiele prostszg i o wiele bardziej praktyczng definicje inteligencji. Gataz inzynierii zwana teorig
sterowania zajmuje sie sposobami powodowania, ze ztozone maszyny bedy wykazywac pozgdane
zachowania. Teoria sterowania adaptacyjnego zajmuje sie projektowaniem maszyn, ktore reagujg na
bodZce zewnetrzne i wewnetrzne i na tej podstawie odpowiednio modyfikujg swoje zachowanie. A
teoria inteligentnego sterowania po prostu idzie o krok dalej. Cytujac podrecznik teorii automatéw :

[O] automacie mowi sig, ze zachowuje sie ,,inteligentnie”, jesli na podstawie danych ,,szkoleniowych”,
ktére sg dostarczane w pewnym kontekscie wraz z informacjami dotyczagcymi pozadanego dziatania,
podejmuje on wiasciwe dziatanie w oparciu o inne dane w tym samym kontekscie, ktérych nie widziano
podczas szkolenia.

W tym sensie wspodfczesne programy sztucznej inteligencji sg inteligentne. Mogg uogdlnia¢ w swoim
ograniczonym kontekscie; mogg postepowac zgodnie z jednym scenariuszem, do ktorego zostaty
zaprogramowane. Oczywiscie, nie jest to naprawde ogdlna inteligencja, nie w sensie psychologicznym
i nie w sensie, ktéry mamy tu na mysli. Z drugiej strony, w swoim traktacie o robotyce przedstawiono
bardziej ogdlng definicje:

Inteligencja to zdolno$¢ do wtasciwego zachowania sie w nieprzewidywalnych warunkach.



Pomimo swojej niejasnosci, kryterium to stuzy do wskazania problemu z przypisywaniem inteligencji
programom szachowym i podobnym: w porédwnaniu z naszym otoczeniem, przynajmniej, Srodowisko,
w ktérym sg one zdolne do wtasciwego zachowania, jest rzeczywiscie bardzo przewidywalne, poniewaz
sktada sie jedynie z pewnych (prostych lub ztozonych) wzorcéw utozenia bardzo matej liczby konkretnie
ustrukturyzowanych jednostek. Klauzula nieprzewidywalnych warunkéw sugeruje doswiadczalne i
kontekstowe aspekty psychologicznej analizy inteligencji Sternberga. Oczywiscie, koncepcja
stosownosci jest z natury subiektywna. Nieprzewidywalnos¢ jest réwniez wzgledna — dla istoty
przyzwyczajonej do zycia w przestrzeni miedzygwiezdne] i wewnatrz gwiazd i planet, a takze na
powierzchniach planet, lub dla istoty zdolnej do zycia w 10 wymiarach, nasze Srodowisko moze
wydawac sie tak samo przewidywalne, jak wszechswiat szachow wydaje sie nam. Aby sprecyzowac te
folklorystyczng definicje, nalezy przede wszystkim zmierzy¢ sie z niejasnoscig inherentng terminom
,odpowiedni” i ,nieprzewidywalny”. W niektdrych z wczesniejszych prac pracowalismy z wariantem
definicji Winklessa i Browninga:

Inteligencja to zdolno$¢ do osiggania ztozonych celéw w ztozonych Srodowiskach.

W pewnym sensie, podobnie jak definicja Winklessa i Browninga, jest to subiektywny, a nie obiektywny
poglad na inteligencje, poniewaz opiera sie na subiektywnej identyfikacji tego, co jest, a co nie jest
ztozonym celem lub ztozonym sSrodowiskiem. Zachowywanie sie ,wtasciwie”, jak opisujg Winkless i
Browning, jest kwestig osiggania celow organizmowych, takich jak zdobywanie pozywienia, wody,
seksu, przetrwania, statusu itp. Robienie tego w nieprzewidywalnych warunkach to jedna z rzeczy,
ktéra sprawia, ze osiggniecie tych celdw jest ztozone. Marcus Hutter podaje rygorystyczng definicje
inteligencji w kategoriach algorytmicznej teorii informacji i teorii decyzji sekwencyjnych. Konceptualnie
jego definicja jest scisle zwigzana z definicjg ,,0siggania ztozonych celéw” i mozliwe, ze obie mozna by
utozsami¢, gdyby zdefiniowac osigganie, ztozonosé i cele odpowiednio. Nalezy zauwazy¢, ze zadne z
tych podejs¢ do definiowania inteligencji nie okresla zadnych szczegdlnych wtasciwosci wnetrza
inteligentnych systemdéw. Uwazamy, ze jest to wtasciwe podejscie: ,inteligencja” dotyczy tego, co, a
nie tego, jak. Mozliwe jednak, ze to, co implikuje jak, w tym sensie, ze mogg istnie¢ pewne struktury i
procesy, ktére sg niezbednymi aspektami kazdego wystarczajgco inteligentnego systemu. Wspétczesna
psychologia i nauka o sztucznej inteligencji nie sg nawet blisko punktu, w ktérym taka hipoteze mozna
zweryfikowac lub obalié.

Wydajna inteligencja

Pei Wang, zaproponowat wtasng definicje inteligencji, ktéra zasadniczo zaktada, ze ,Inteligencja to
zdolnos$¢ do pracy i adaptacji do srodowiska przy niewystarczajacej wiedzy i zasobach”. Bardziej
konkretnie uwaza, ze inteligentny system to taki, ktory dziata przy zatozeniu niewystarczajacej wiedzy
i zasobow (AIKR), co oznacza, ze system musi by¢ jednoczesnie:

Systemem skoriczonym. Moc obliczeniowa systemu, a takze jego przestrzen robocza i magazynowa, s3
ograniczone.

Systemem czasu rzeczywistego. Zadania, ktére system musi przetworzy¢, w tym przyswajanie nowej
wiedzy i podejmowanie decyzji, moga pojawié sie w dowolnym momencie i wszystkie majg przypisane
terminy.

Systemem wzmacniajgcym. System nie tylko moze pobieraé dostepng wiedze i wyciggac z niej trafne
whnioski, ale takze moze formutowaé obalalne hipotezy i domysty na jej podstawie, gdy nie mozna
wyciggnac¢ zadnego pewnego wniosku.



Otwarty system. Nie ma ograniczen co do relacji miedzy starg a nowq wiedzg, o ile s3 one mozliwe do
przedstawienia w jezyku interfejsu systemu.

Samodzielnie zorganizowany system. System moze dostosowad sie do nowej wiedzy i dostosowac
swojg strukture pamieci i mechanizm, aby poprawic¢ swojg wydajnos¢ czasowg i przestrzenna, przy
zatozeniu, ze przyszte sytuacje beda podobne do sytuacji z przesztosci.

Definicja Wanga nie jest czysto behawioralna: wydaje osgdy dotyczace wnetrza systemu Al, ktérego
inteligencja jest oceniana. Jednak najwiekszg réznicg miedzy tg a powyzszymi definicjami jest nacisk
na ograniczenie mocy obliczeniowej systemu. Na przykfad algorytm AIXI Marcusa Huttera zaktada
nieskoriczong moc obliczeniowa (chociaz jego powigzany algorytm AlIXItl dziata ze skoriczong moca
obliczeniowg). Zgodnie z definicjg Wanga AIXI jest zatem nieinteligentny. Jednak AIXI moze rozwigzac
kazdy problem co najmniej tak skutecznie, jak kazdy system Al oparty na skonczonej mocy
obliczeniowej, wiec w pewien sposdb wydaje sie nieintuicyjne nazywanie go ,nieinteligentnym”.
Wierzymy, ze definicja Wanga sugeruje nowg koncepcje, ktérg nazywamy inteligencjg efektywna,
zdefiniowang jako:

Inteligencja efektywna to zdolnos$¢ do osiggniecia inteligencji przy uzyciu bardzo ograniczonych
zasobow.

Zatézmy, ze mamy komputerowy test IQ zwany CIQ. Wtedy moglibysmy powiedzie¢, ze program AGI z
ClQ 500 uruchomiony na 5000 maszynach ma wiekszg inteligencje, ale mniej inteligencji efektywnej,
niz maszyna z ClQ 100, ktdra dziata tylko na jednej maszynie. Zgodnie z kryterium ,,0siggania ztozonych
celéw w ztozonych srodowiskach”, AIXI i AlXItl sg najinteligentniejszymi programami opisanymi tutaj,
ale nie tymi o najwyzszej inteligencji efektywnej. Zgodnie z definicjg inteligencji Wanga, AIXI i AlXItl
wcale nie sg inteligentne, one tylko emulujg inteligencje poprzez proste, nadmiernie marnotrawne
mechanizmy wyszukiwania programéw. Na tym wczesnym etapie gry AGI, pojecie inteligencji
najbardziej odpowiednie dla pracy AGI jest wcigz odkrywane, wraz z eksploracjg teorii, projektow i
programéw AGlI.

Abstrakcyjna teoria ogdlnej inteligencji

Jednym ze sposobow tworzenia AGI jest sformalizowanie problemu matematycznie, a nastepnie
poszukiwanie rozwigzania przy uzyciu narzedzi abstrakcyjnej matematyki. Mozna zaczgé od
sformalizowania pojecia inteligencji. Po zdefiniowaniu inteligencji mozna nastepnie sformalizowaé
pojecie obliczen w jeden z kilku powszechnie akceptowanych sposobdw i zadac rygorystyczne pytanie:
Jak mozna tworzy¢ inteligentne programy komputerowe? Wielu badaczy podjeto to podejscie w
ostatnich latach i chociaz nie dostarczyto ono panaceum na AGl, przyniosto bardzo interesujgce wyniki,
z ktérych niektdre z najwazniejszych opisano w pracy Huttera i Schmidhubera. Z matematycznego
punktu widzenia, jak sie okazuje, nie zawsze ma znaczenie, jak dokfadnie zdefiniujesz inteligencje. W
wielu przypadkach kazda definicje inteligencji, ktéra ma ogdlng forme ,Inteligencja to maksymalizacja
pewnej ilosci przez system oddziatujacy z dynamicznym otoczeniem”, mozna traktowac mniej wiecej
w ten sam sposob. Nie zawsze ma znaczenie, jaka dokfadnie jest maksymalizowana ilos¢ (czy to na
przyktad ,ztozono$¢ osiggnietych celéw”, czy cos innego). Uzyjmy terminu ,kryterium maksymalizacji
opartej na zachowaniu”, aby scharakteryzowac klase definicji inteligencji wskazanych w poprzednich
akapitach. Zatézmy, ze kto$s ma na mysli jakie$ szczegdlne kryterium maksymalizacji opartej na
zachowaniu —wdéwczas praca Marcusa Huttera nad systemem AIXI, opisana w jego rozdziale tutaj, daje
program komputerowy, ktéry bedzie w stanie osiggna¢ inteligencje zgodnie z danym kryterium. Teraz
jest haczyk: ten program moze wymagac nieskonczonej pamieci i nieskoriczenie szybkiego procesora,
aby zrobic to, co robi. Ale podaje réwniez wariant AIXI, ktéry unika tego haczyka, ograniczajac uwage
do programodw o ograniczonej dtugosci | i ograniczonym czasie t. Méwigc luzno, wariant AlXItl bedzie



prawdopodobnie tak inteligentny, jak kazdy inny program komputerowy o dtugosci do |, spetniajacy
kryterium maksymalizacji, w ramach statego czynnika mnoznikowego i statego czynnika addytywnego.
Praca Huttera opiera sie na dtugiej tradycji badan nad teorig uczenia statystycznego i algorytmiczna
teorig informacji, w szczegdlnosci na wczesnych pracach Solomonoffa nad indukcjg i pracach Levina
nad obliczeniowa teoriag miar. Obecnie praca ta jest bardziej ekscytujaca teoretycznie niz
pragmatycznie. ,Staty czynnik” w jego twierdzeniu moze by¢ bardzo duzy, wiec w praktyce AlXItl nie
bedzie dobrym sposobem na stworzenie programu oprogramowania AGl. W istocie to, co robi AlXItl,
to przeszukiwanie przestrzeni wszystkich programdéw o dtugosci L, ocenianie kazdego z nich, a na koricu
wybieranie najlepszego i uruchamianie go. ,State czynniki” zajmujg sie narzutem zwigzanym z
wyprobowywaniem kazdego innego mozliwego programu przed trafieniem na najlepszy! Prosty
system Al zachowujacy sie nieco podobnie do AIXItl mozna zbudowaé poprzez stworzenie programu z
trzema czes$ciami:

e magazyn danych;

e program gtéwny;

* meta-program.

Dziatanie metaprogramu wygladatoby, luzno, nastepujaco:

e W czasie t umie$s¢ w magazynie danych rekord zawierajgcy kompletny stan wewnetrzny systemu i
kompletne dane sensoryczne systemu.

® Przeszukaj przestrzen wszystkich programéw P o rozmiarze |P| < |, aby znalezé ten, ktéry na
podstawie danych w magazynie danych ma najwyzszg wartos¢ oczekiwang dla danego kryterium
maksymalizacji.

e Zainstaluj P jako program gtéwny.

Koncepcyjnie gtéwng wartoscig tego podejscia dla AGI jest to, ze solidnie ustala ono nastepujace
twierdzenie:

Jesli zaakceptujesz dowolng definicje inteligencji w ogdlnej formie ,maksymalizacja pewnej funkcji
zachowania systemu”, to problem tworzenia AGI jest zasadniczo problemem radzenia sobie z
problemami efektywnosci przestrzeni i czasu.

Jak w przypadku kazdego wniosku opartego na matematyce, wniosek ten wynika tylko wtedy, gdy
zaakceptuje sie definicje. Jesli czyjejs koncepcji inteligencji zasadniczo nie da sie ujgé w formie
kryterium maksymalizacji opartego na zachowaniu, to te idee nie sg istotne dla AGlI, tak jak ta osoba je
postrzega. Uwazamy jednak, ze podejscie do definiowania inteligencji, bazujgce na kryterium
maksymalizacji opartym na zachowaniu, jest dobre, a zatem uwazamy, ze praca Huttera ma ogromne
znaczenie. Ograniczenia tych wynikéw sg dwojakie. Po pierwsze, dotyczg one tylko AGI w przypadku
,ogromnych zasobdéw obliczeniowych”, a wiekszos$¢ teoretykdw AGI uwaza, ze przypadek ten nie jest
szczegolnie istotny dla obecnych praktycznych badan AGI (chociaz praca Schmidhubera nad OOPS
stanowi powazing prébe zniwelowania tej luki). Po drugie, ich stosowalnos¢ do wszechswiata
fizycznego, nawet w zasadzie, opiera sie na tezie Churcha-Turinga. JesteSmy wyznawcami teorii
Churcha-Turinga, podobnie jak niemal wszyscy informatycy i badacze Al, ale istniejg dobrze znane
wyijatki, takie jak Roger Penrose. Jesli Penrose i jemu podobni majg racje, to praca Huttera i jego
wspotpracownikdw niekoniecznie dostarcza informacji na temat natury AGl we wszech$wiecie
fizycznym. Na przyktad rozwazimy twierdzenie Penrose’a, ze obliczenia grawitacji kwantowej
nieturingowskiej (dopuszczane przez nieznang jeszcze nieobliczalng teorie grawitacji kwantowej) sg



konieczne dla prawdziwej ogdlnej inteligencji. Tej idei nie obalajg wyniki Huttera, poniewaz mozliwe
jest, ze:

* AGI jest w zasadzie mozliwe na zwyktym sprzecie Turinga;

e AGI jest mozliwe tylko pragmatycznie, biorgc pod uwage ograniczenia czasowe i przestrzenne
narzucone komputerom przez fizyczny wszechswiat, biorgc pod uwage sprzet komputerowy zasilany
grawitacjg kwantowa.

Autorzy bardzo mocno watpig, ze tak jest, a Penrose nie przedstawit zadnych przekonujgcych
dowoddw na takie zatozenie, ale naszym zdaniem jest po prostu to, ze pomimo ostatnich postepéw w
teorii AGlI, takich jak praca Huttera, nie mamy sposobu, aby wykluczy¢ takg mozliwo$¢ matematycznie.
W takich momentach niepewnosci dotyczace fundamentalnej natury umystu i wszechswiata
wykluczajg mozliwos¢ prawdziwie definitywnej teorii AGl. Z perspektywy teorii obliczen wiekszos¢
tekstéw zajmuje sie sposobami osiggania rozsgdnych stopni inteligencji przy zatozeniu rozsadnych
ilosci zasobow przestrzeni i czasu. Oczywiste jest, ze to wtasnie robi ludzki umyst/mdzg. 1lo$¢ osiggane;j
inteligencji jest wyraznie ograniczona iloscig miejsca w mozgu i szybkoscig przetwarzania mokrego
oprogramowania neuronowego. Nie wiemy jeszcze, czy rodzaj matematyki uzywany w pracy Huttera
moze by¢ uzyteczny do definiowania praktycznych systeméw AGI dziatajgcych w naszym obecnym
wszechswiecie fizycznym — lub, co lepsze, na obecnym Ilub niedalekiej przysztosci sprzetu
komputerowego. Jednak badania w tym kierunku postepuja energicznie. Jednym z ekscytujgcych
projektdw w tej dziedzinie jest system OOPS Schmidhubera , ktéry jest troche podobny do AlXItl, ale
ma zdolno$¢ dziatania z realistyczng wydajnoscia w niektdrych praktycznych sytuacjach. Jak
Schmidhuber omawia , OOPS zostat zastosowany do niektérych klasycznych problemoéw Al, takich jak
problem Wiez Hanoi, z bardzo udanymi wynikami. Podstawowg ideg OOPS jest uruchamianie
wszystkich mozliwych programoéw, ale przeplatanych, a nie jeden po drugim. W odniesieniu do
architektury ,metaprogramu” opisanej powyzej, mamy tutaj metaprogram, ktéry nie uruchamia
kazdego mozliwego programu jeden po drugim, ale raczej ustawia wszystkie mozliwe programy w
kolejnosci, przypisuje kazdemu z nich prawdopodobienstwo, a nastepnie w kazdym kroku czasowym
wybiera pojedynczy program jako ,biezgcy program” z prawdopodobieristwem proporcjonalnym do
jego szacowanej wartosci przy osiggnieciu celu systemu, a nastepnie wykonuje jeden krok biezgcego
programu. Innym waznym punktem jest to, ze OOPS zamraza rozwigzania poprzednich zadan i moze
je ponownie wykorzystaé pdzniej. W przeciwienstwie do AlXItl, ta strategia pozwala, w przecietnym
przypadku, krétkim i skutecznym programom stosunkowo szybko znalez¢ sie na szczycie stosu. Wynik,
przynajmniej w niektorych praktycznych kontekstach rozwigzywania problemdw, jest imponujacy.
Oczywiscie istnieje wiele sposobdw rozwigzania problemu Wiez Hanoi. Skalowanie od zabawnych
przyktadow do rzeczywistej AGI na skale ludzkg lub wyzszg jest ogromnym zadaniem dla OOPS,
podobnie jak dla innych podejs¢ wykazujgcych ograniczony sukces waskiej Al. Ale dokonanie skoku od
abstrakcyjnej algorytmicznej teorii informacji do ograniczonego sukcesu waskiej sztucznej inteligencji
nie jest matym osiggnieciem. Nowsza maszyna GoOdel Schmidhubera, ktéra jest w petni
samoodniesieniowa, jest w zasadzie zdolna do udowodnienia i pdZniejszego wykorzystania ulepszen
wydajnosci wtasnego kodu. Mozliwos$é modyfikowania wtasnego kodu pozwala maszynie Godel by¢
bardziej efektywng. Maszyny Godel sg rowniez bardziej elastyczne pod wzgledem funkcji uzytecznosci,
ktdrg majg maksymalizowaé podczas wyszukiwania. Lukas Kaiser kontynuuje podobne tematy do prac
Huttera i Schmidhubera. Uzywajac nieco innego modelu obliczeniowego, Kaiser podejmuje réwniez
motyw algorytmicznej teorii informacji i opisuje problem wyszukiwania programu, ktory jest
rozwigzywany poprzez pofaczenie konstrukcji programu i wyszukiwania dowoddéw — sam algorytm
wyszukiwania programu, reprezentowany jako skierowany graf acykliczny, jest stale ulepszany.

Ku logice pragmatycznej



Jednym z gtéwnych tematdéw w historii Al jest logika formalna. Istniejg jednak silne powody, aby sadzic,
ze klasyczna logika formalna nie nadaje sie do odgrywania centralnej roli w systemie AGI. Nie ma ona
naturalnego sposobu radzenia sobie z niepewnoscig lub faktem, ze rézne propozycje mogg opierac sie
na réznej ilosci dowodéw. Prowadzi to do dobrze znanych i frustrujgcych paradoksow logicznych. | nie
wydaje sie, aby towarzyszyta jej jakakolwiek naturalna ,strategia kontroli” do poruszania sie po
kombinatorycznej eksplozji mozliwych poprawnych wnioskéw. Niektdrzy wspdtczesni badacze Al
zareagowali na te niedociaggniecia, catkowicie odrzucajgc paradygmat logiczny; inni, tworzac
zmodyfikowane ramy logiczne, posiadajgce wiecej elastycznosci i ptynnosci wymaganej od
komponentéw architektury AGI. Jednym z kluczowych probleméw dzielgcych badaczy Al jest stopien,
w jakim logiczne rozumowanie jest fundamentalne dla ich sztucznych umystéw. Niektdre systemy Al
sg zbudowane w oparciu o zatozenie, ze zasadniczo kazdy aspekt procesu umystowego nalezy
postrzegac jako rodzaj logicznego rozumowania. Cyc jest tego przyktadem, podobnie jak system NARS
. Inne systemy sg zbudowane na zatozeniu, ze logika jest nieistotna dla zadania inzynierii umystu, ze
jest jedynie ogdlnym opisem wynikdw proceséw umystowych, ktdre przebiegajg zgodnie z dynamika
nielogiczng. Praca Rodneya Brooksa nad robotyka subsumpcyjng wpisuje sie w te kategorie, podobnie
jak projekty sieci neuronowych AGI Petera Vossa i Hugo de Garisa przedstawione tutaj. Istniejg rowniez
podejscia Al, takie jak Novamente, ktére przypisujg logice wazng, ale niewytgczng role w poznaniu —
Novamente ma okoto dwdch tuzindw proceséw poznawczych, z ktérych okoto jedna czwarta ma
charakter logiczny. Jednym z faktéw nieco macacych wode jest mglista natura samej , logiki”. Logika
oznacza rozne rzeczy dla réznych oséb. Nawet w domenie formalnej, matematycznej logiki istnieje
wiele réznych rodzajéw logiki, w tym formy takie jak logika rozmyta, ktéra obejmuje odmiany
rozumowania, ktore tradycyjnie nie s3 uwazane za ,logiczne”. W naszej pracy uznaliémy za przydatne
przyjecie bardzo ogdlnej koncepcji logiki, ktéra gtosi, ze logika:

e zajmuje sie tworzeniem i tgczeniem oszacowan (prawdopodobnie probabilistycznych, rozmytych itp.)
wartosci logicznych réznych rodzajéw relacji w oparciu o rézne rodzaje dowodow;

e opiera sie na przetwarzaniu przyrostowym, w ktérym dowody s3g tgczone krok po kroku w celu
sformutowania wnioskéw, tak aby na kazdym etapie tatwo byto zobaczy¢, ktére dowody zostaty
wykorzystane do podania ktérego wniosku

Ta koncepcja odrdznia logike od przetwarzania umystowego w ogdlnosci, ale obejmuje wiele rodzajow
rozumowania oprécz typowej, zwieztej logiki matematycznej. Najbardziej powszechng formga logiki jest
logika predykatow, stosowana w Cyc, w ktérej podstawowym rozwazanym bytem jest predykat,
funkcja, ktéra mapuje zmienne argumentéw na wartosci logiczne boolowskie. Zmienne argumentéw
sg kwantyfikowane uniwersalnie lub egzystencjalnie. Alternatywng forma logiki jest logika termindw,
ktéra poprzedza logike predykatdw, siegajgc co najmniej czasdw Arystotelesa i jego pojecia sylogizmu.
W logice termindw podstawowym elementem jest stwierdzenie podmiotowo-orzecznikowe,
oznaczalne jako A = B, gdzie = oznacza pojecie dziedziczenia lub specjalizacji. Wnioskowanie logiczne
przyjmuje forme regut sylogistycznych, ktére dajg wzorce tgczenia stwierdzen z pasujgcymi terminami,
takimi jak reguta dedukcji

(A= BrB—-0C)=4-=C

System NARS opiera sie centralnie na logice termindw, a system Novamente wykorzystuje nieco inng
odmiane logiki termindw. Zaréwno logika predykatéw, jak i logika termindw zazwyczaj uzywajg
zmiennych do obstugi ztozonych wyrazen, ale istniejg réwniez odmiany logiki oparte na logice
kombinatorycznej, ktore catkowicie unikajg zmiennych, polegajac zamiast tego na abstrakcyjnych
strukturach zwanych , funkcjami wyzszego rzedu”. Istnieje wiele réznych sposobdw radzenia sobie z



niepewnoscia w logice. Konwencjonalna logika predykatow traktuje stwierdzenia dotyczace
niepewnosci jako predykaty tak jak kazde inne, ale istnieje wiele odmian logiki, ktére uwzgledniajg
niepewnosé na bardziej podstawowym poziomie. Logika rozmyta przypisuje rozmyte wartosci prawdy
do stwierdzen logicznych; logika probabilistyczna przypisuje prawdopodobienstwa; NARS przypisuje
stopnie niepewnosci itd. Subtelnym punktem takich systemow jest transformacja niepewnych wartosci
prawdy pod operatorami logicznymi, takimi jak AND, OR i NOT, oraz pod kwantyfikacjami
egzystencjalnymi i uniwersalnymi. | niezaleznie od tego, jak radzimy sobie z niepewnoscia, istnieje
rowniez wiele odmian rozumowania spekulatywnego. Powszechnie omawiane s3 rozumowanie
indukcyjne , abdukcyjne i analogiczne . Logika niemonotoniczna radzi sobie z niektérymi typami
rozumowania nietradycyjnego w ztozony i kontrowersyjny sposdb. W zwyktej logice monotonicznej
prawdziwos¢ twierdzenia nie zmienia sie, gdy do systemu dodawane sg nowe informacje (aksjomaty).
Z drugiej strony, w logice niemonotonicznej prawdziwos¢ twierdzenia moze sie zmieni¢, gdy do
systemu dodawane sg nowe informacje (aksjomaty) lub stare informacje sg usuwane z systemu.
Zarowno NARS, jak i Novamente uzywajq logiki w sposéb niepewny i niemonotoniczny. Wreszcie
istniejg specjalne odmiany logiki zaprojektowane do obstugi specjalnych typéw rozumowania. Istnieja
logiki temporalne zaprojektowane do obstugi rozumowania o czasie, logiki przestrzenne do
rozumowania o przestrzeni i specjalne logiki do obstugi réznych rodzajéw zjawisk jezykowych. Zadne z
podejs¢ opisanych tu nie wykorzystuje takich specjalnych logik, ale mozliwe bytoby stworzenie
podejscia AGI z takim ukierunkowaniem. Cyc jest najblizej tej koncepcji, poniewaz jego silnik
rozumowania obejmuje szereg wyspecjalizowanych silnikbw rozumowania zorientowanych na
okreslone typy wnioskowania, takie jak przestrzenne, czasowe itd. Gdy zagtebimy sie w szczegéty,
rozréznienie miedzy logicznymi i nielogicznymi systemami Al moze wydawaé sie dos¢ niejasne.
Ostatecznie niepewna reguta logiczna nie rézni sie az tak bardzo od reguty rzgdzacej przejsciem
aktywacji przez wezet w sieci neuronowej. Logike moina przedstawi¢ w kategoriach sieci
semantycznych, jak zrobiono to w Novamente; w takim przypadku niepewne formuty logiczne s3
formutami arytmetycznymi, ktére przyjmuja liczby powigzane z pewnymi weztami i tgczami w grafie i
wyprowadzajg liczby powigzane z pewnymi innymi weztami i tgczami w grafie. By¢é moze wazniejszym
rozréznieniem niz logiczne i nielogiczne jest to, czy system zdobywa swojg wiedze doswiadczalnie, czy
poprzez otrzymywanie eksperckich propozycji typu regut. Czesto systemy Al oparte na logice s3
zasilane wiedzg przez programistéw, ktdorzy wprowadzajg wiedze w formie formut logicznych
wyrazonych tekstowo. Nie jest to jednak konieczna konsekwencja stosowania logiki. Catkiem mozliwe
jest posiadanie systemu Al opartego na logice, ktéry tworzy wtasne logiczne propozycje na podstawie
doswiadczenia. Z drugiej strony nie istnieje zaden przyktad nielogicznego systemu Al, ktéry czerpie
swojg wiedze z jawnego kodowania wiedzy ludzkiej. NARS i Novamente sg (w réznym stopniu)
systemami Al opartymi na logice, ale ich projekty poswiecajg wiele uwagi procesom, w ktérych logiczne
propozycje sg tworzone na podstawie doswiadczenia, co odrdznia je od wielu tradycyjnych systeméw
Al opartych na logice i w pewien sposdb zbliza je do sieci neuronowych i innych tradycyjnych
nielogicznych systemoéw Al.

Emulacja ludzkiego mézgu

Prawie pewnym sposobem na stworzenie sztucznej inteligencji ogélnej bytoby doktadne skopiowanie
ludzkiego mézgu, az do poziomu atomowego, w symulacji cyfrowej. Niewatpliwie wymagatoby to
skaneréw mozgu i sprzetu komputerowego znacznie przewyzszajgcego to, co jest obecnie dostepne.
Ale jesli kto$ wykresli krzywe poprawy skaneréw mozgu i sprzetu komputerowego, odkryje, ze moze
by¢ catkiem prawdopodobne, aby podjgé to podejscie gdzies okoto 2030-2050 roku. Argument ten
zostat przedstawiony szczegdétowo przez Raya Kurzweila i uwazamy go za do$é przekonujgcy.
Oczywiscie, prognozowanie przysztych krzywych wzrostu technologii jest bardzo ryzykownym
przedsiewzieciem. Ale nie ma watpliwosci, ze stworzenie AGl w ten sposdb jest fizycznie mozliwe. W



tym sensie stworzenie AGI jest ,po prostu problemem inzynieryjnym”. Wiemy, ze ogdlna inteligencja
jest mozliwa w tym sensie, ze ludzie — okreslone konfiguracje atomdw — jg wykazujg. Musimy tylko
szczegdtowo przeanalizowac te konfiguracje atoméw i odtworzy¢ je w komputerze. AGI wytania sie
jako szczegdlny przypadek nanotechnologii i fizyki in silico. By¢ moze ksigzka na ten sam temat,
napisana okoto 2035 roku, bedzie zawierac szczegétowe prace naukowe dotyczace podejscia do AGI
opartego na szczegétowej symulacji mézgu. Obecnie jednak nie jest to nic wiecej niz futurystyczna
spekulacja. Nie wiemy wystarczajgco duzo o mézgu, aby przeprowadzi¢ szczegdétowe symulacje jego
funkcji. Nasze metody skanowania mdzgu szybko sie udoskonalajg, ale obecnie nie zapewniajg
potfaczenia ostrosci czasowej i przestrzennej wymaganej do rzeczywistego mapowania mysli, poje¢,
perceptow i dziatan, ktore wystepujg w ludzkich mézgach/umystach. Nadal jednak mozliwe jest
wykorzystanie naszej wiedzy o ludzkim mdzgu do ustrukturyzowania projektéw AGIl. Mozna to zrobic
na wiele réznych sposobdw. Najprosciej rzecz ujmujac, mozna przyjg¢ podejscie oparte na sieci
neuronowej, prébujgc modelowac¢ zachowanie komédrek nerwowych w mézgu i wytanianie sie z nich
inteligencji. Mozna tez pdjs¢ na wyzszy poziom, przygladajgc sie ogélnym sposobom przetwarzania
informacji w mdzgu i starajgc sie je nasladowaé w oprogramowaniu. Stephen Grossberg przeprowadzit
obszerne badania nad modelowaniem ztozonych struktur neuronowych. Poswiecit wiele czasu i wysitku
na tworzenie poznawczo prawdopodobnych struktur neuronowych zdolnych do percepcji
przestrzennej, wykrywania ksztattdw, przetwarzania ruchu, przetwarzania mowy, grupowania
percepcyjnego i innych zadan. Te ztozone mechanizmy mézgowe zostaty nastepnie wykorzystane w
modelowaniu uczenia sie, alokacji uwagi i zjawisk psychologicznych, takich jak schizofrenia i
halucynacje. Od doswiadczern modelowania réznych aspektéw modzgu i ludzkiego uktadu nerwowego
w ogole, Grossberg przeszedt do taczenia tych struktur neuronowych z umystem. Zidentyfikowat dwie
kluczowe wiasciwosci obliczeniowe struktur: obliczenia komplementarne i obliczenia laminarne.
Obliczenia komplementarne to wfasciwosé, ktéra pozwala réznym strumieniom przetwarzania w
mozgu obliczaé witasciwosci komplementarne. Prowadzi to do hierarchicznego rozwigzania
niepewnosci, co jest najbardziej widoczne w modelach kory wzrokowej. Uzupetniajgce sie strumienie
w strukturze neuronowej oddziatujg na siebie rownolegle, co skutkuje petniejszym przetwarzaniem
informacji. W korze wzrokowej przyktadem komplementarnego przetwarzania jest interakcja miedzy
korowym strumieniem ,co”, ktéry uczy sie rozpoznawaé, jakie zdarzenia i obiekty wystepuja, a
korowym strumieniem ,gdzie”, ktéry uczy sie przestrzennie lokalizowaé te zdarzenia i obiekty.
Przetwarzanie laminarne odnosi sie do organizacji kory mézgowej (i innych ztozonych struktur
neuronalnych) w warstwach, przy czym interakcje przebiegajg od dotu do géry, od géry do dotu i na
boki. Chociaz istnienie tych warstw jest znane od prawie wieku, wkfad tej organizacji w kontrole
zachowania zostat wyjasniony dopiero niedawno. Niedawno rzucono troche swiatfa na ten temat,
pokazujac poprzez symulacje, ze przetwarzanie laminarne przyczynia sie do uczenia sie, rozwoju i
kontroli uwagi. Chociaz badania Grossberga nie opisaty jeszcze kompletnych umystéow, a jedynie
neuronowe modele réznych czesci umystu, catkiem mozliwe jest, ze mozna by wykorzystac¢ jego
roztaczne modele jako elementy sktadowe kompletnego projektu AGI. Jego ostatnie sukcesy w
wyjasnianiu, z duzym stopniem szczegétowosci, w jaki sposéb procesy umystowe mogg wytonié sie z
jego modeli neuronowych, sg zdecydowanie zachecajgce. Creatures Steve’a Granda sg agentami
spotecznymi, ale majg skomplikowang architekture wewnetrzng, opartg na ztozonej sieci neuronowej,
ktdra jest podzielona na kilka ptatéw. Oryginalny projekt Granda miat wyrazne cele AGlI, ze zwrdceniem
uwagi na umozliwienie uziemienia symboli, generalizacji i ograniczonego przetwarzania jezyka.
Stworzenia Granda miaty wyspecjalizowane ptaty do obstugi danych werbalnych i zarzgdzania stanem
wewnetrznym stworzenia (co zostato zaimplementowane jako uproszczona biochemia i sledzito
uczucia takie jak bdl, gtdd i inne). Inne ptaty byly poswiecone adaptacji, podejmowaniu decyzji
zorientowanych na cel i uczeniu sie nowych pojec. Reprezentujgc podejscie sieci neuronowe, mamy
artykut Petera Vossa na temat architektury a2i2. a2i2 jest w duchu innych wspétczesnych prac na temat



uczenia sie przez wzmacnianie, ale jest wyjgtkowa w swojej holistycznej architekturze skupionej
wprost na AGI. Voss wykorzystuje kilka réznych technik wzmacniania i innych technik uczenia sie,
wszystkie dziatajgce na wspdlng sie¢ sztucznych neurondw i synaps. Szczegdty sg oryginalne, ale sg w
pewnym stopniu inspirowane wczes$niejszymi podejsciami do sztucznej inteligencji sieci neuronowej,
w szczegdlnosci podejsciem ,gazu neuronowego”, a takze obiektywna epistemologia i psychologia
poznawczg. Teoria umystu Vossa abstrahuje od tego, co uczynitoby modzgi inteligentnymi, i
wykorzystuje te spostrzezenia do budowy sztucznych mdézgdw. Podejscie Vossa jest przyrostowe,
obejmuje stopniowa progresje przez ,naturalne” stadia ztozonosci inteligencji, jak zaobserwowano u
dzieci i naczelnych — i, w pewnym stopniu, rekapituluje ewolucje. Konceptualnie, jego zespdt dodaje
do swojego podstawowego projektu coraz bardziej zaawansowane poziomy poznania, nieco
przypominajac zaréwno piagetowskie stadia rozwoju, jak i ewolucje naczelnych, poziom, na ktérym
Voss uwaza, ze istnieje wystarczajgca ztozonos$¢ w systemach neuropoznawczych, aby zapewni¢ AGI
przydatne metafory i przyktady. Jego zespét dazy do zbudowania coraz bardziej ztozonych wirtualnych
naczelnych, ostatecznie osiggajgc poziom ztozonosci i inteligencji ludzi. Ale tej metafory nie nalezy
traktowad zbyt dostownie. Narzady percepcyjne i czynnosciowe ich pierwotnej proto-wirtualnej matpy
nie sg narzadami fizycznej matpy, ale raczej wizualnymi i akustycznymi reprezentacjami srodowiska
Windows oraz zdolnoscig do podejmowania prostych dziatan w systemie Windows, a takze réznymi
sondami do interakgcji ze Swiatem rzeczywistym za pomoca wizji, dZzwieku itp. W podejsciu a2i2 mozna
dostrzec echa pracy Rodneya Brooksa nad robotyka subsumpcyjng, znanego projektu Cog w MIT.
Brooks robi co$ o wiele bardziej podobnego do faktycznego budowania wirtualnego karalucha,
skupiajac sie na ciele robota i pragmatycznej kontroli nad nim. Podejscie Vossa do Al mozna tatwo
zagniezdzi¢ w ciatach robotéw, takich jak te zbudowane przez zespdt Brooksa; ale Voss nie wierzy, ze
konkretne fizyczne ucielesnienie jest kluczem, wierzy, ze istota uczenia sie przez wzmacnianie opartego
na doswiadczeniu moze by¢ zamanifestowana w systemie, ktérego wejscia i wyjscia sg ,,wirtualne”.

Emulowanie ludzkiego umystu

Emulowanie atomowej struktury mézgu w komputerze to jeden ze sposobdw, aby pozwoli¢ mdzgowi
kierowac AGI; tworzenie wirtualnych neurondw, synaps i aktywacji to kolejny. ldgc o krok dalej po
drabinie abstrakcji, mamy podejscia, ktére starajg sie nasladowaé ogdlng architekture ludzkiego
mazgu, ale nie szczegdty, za pomocg ktdrych ta architektura jest implementowana. Nastepnie mamy
podejscia, ktdére starajg sie nasladowad ludzki umyst, jak badajg psychologowie poznawczy, ignorujgc
implementacje ludzkiego umystu w ludzkim mozgu catkowicie. Tradycyjna oparta na logice sztuczna
inteligencja wyraZznie wpada w obdz ,nasladuj ludzki umyst, nie ludzki moézg”. Wtasciwie nie mamy
zadnych przedstawicieli tego podejscia tu; i o ile nam wiadomo, jedynymi obecnymi badaniami, ktére
mozna by uczciwie opisac jako lezgce na przecieciu tradycyjnej opartej na logice sztucznej inteligencji
i AGI, jest projekt Cyc, krétko wspomniany powyzej. Jednak tradycyjna oparta na logice sztuczna
inteligencja jest daleka od jedynego sposobu skupienia sie na ludzkim umysle. Mamy kilka prac, ktére
sg w duzej mierze oparte na psychologii poznawczej i jej koncepcjach dotyczacych dziatania umystu.
Prace te poswiecajg wiecej niz zero uwagi neuronauce, ale sg wyraznie bardziej skoncentrowane na
umysle niz na mdézgu. Architektura NARS Wanga, wspomniana powyzej, jest najblizsza formalnemu
systemowi opartemu na logice przedstawionemu tutaj. Chociaz nie opiera sie konkretnie na zadnej
teorii nauk poznawczych, NARS jest wyraznie $cisle motywowana ideami nauk poznawczych; a w wielu
punktach swojej dyskusji Wang cytuje badania psychologii poznawczej wspierajace jego idee.
Nastepnie artykut Hoyesa na temat widzenia 3D jako klucza do AGI jest $cisle inspirowany ludzkim
umystem i maézgiem, chociaz nie obejmuje sieci neuronowych ani innych mikro-poziomowych
jednostek symulujacych mézg. Hoyes nie proponuje kopiowania doktadnego okablowania ludzkiego
uktadu wzrokowego in silico i uzywania go jako rdzenia systemu AGI, ale proponuje, aby$my skopiowali
to, co uwaza za podstawowag architekture ludzkiego umystu. W smiatym i spekulatywnym podejsciu



postrzega on zdolnos¢ radzenia sobie ze zmieniajgcymi sie scenami 3D jako podstawowg zdolnosé
ludzkiego umystu, a inne ludzkie zdolnosci umystowe w duzej mierze jako odgatezienia tej zdolnosci.
Jesli ta teoria ludzkiego umystu jest poprawna, to jednym ze sposobdw osiggniecia AGI jest zrobienie
tego, co sugeruje Hoyes, i stworzenie solidnej zdolnosci do symulacji 3D, a nastepnie zbudowanie
reszty cyfrowego umystu skupionego wokét tej zdolnosci. Oczywiscie, nawet jesli ta spekulatywna
analiza ludzkiego umystu jest poprawna, nie wynika z niej, ze podejscie skoncentrowane na symulacji
3D jest jedynym podejsciem do AGI. Mozna mie¢ umyst skupiony wokdt innego zmystu lub umyst, ktéry
jest bardziej poznawczy niz percepcyjny. Jednak pomyst Hoyesa jest taki, ze mamy juz jeden przykfad
myslagcej maszyny — ludzki mézg — i ma sens, aby wykorzysta¢ go tak duzo, jak to mozliwe, przy
projektowaniu naszych nowych cyfrowych inteligencji. Eliezer Yudkowsky opisuje koncepcyjne
podstawy swojego podejscia AGI, ktére nazywa , deliberatywng inteligencjg ogdlng” (DGI). Podczas gdy
AGI oparte na DGl jest nadal w fazie projektowania koncepcyjnego, w projekt wtozono wiele analiz, tak
ze DGl zasadniczo sprowadza sie do oryginalnej i szczegdtowej teorii nauk poznawczych, stworzonej z
myslg o projektowaniu AGI.

Teoria DGI zostata stworzona na tle futurystycznego myslenia Yudkowsky'ego, dotyczgcego pojec:

e Seed Al, systemu AGI, ktéry stopniowo modyfikuje i ulepsza wtasng baze kodu, projektujac sie w ten
sposdb stopniowo poprzez wyktadniczo rosngce poziomy inteligencji;

e Friendly Al, systemu AGI, ktéry szanuje pozytywng etyke, taka jak zachowanie ludzkiego zycia i
szczescia, poprzez postepujace samodoskonalenie.

Jednak teoria DGI moze réwniez istnie¢ niezaleznie od tych motywujacych koncepcji. Istotg DGI jest
funkcjonalny rozktad ogdlnej inteligencji na ztozony supersystem wspodtzaleznych wewnetrznie
wyspecjalizowanych proceséw. Zaktada sie pie¢ kolejnych poziomdw organizacji funkcjonalnej:

Kod: Kod Zzrédtowy lezgcy u podstaw systemu Al, ktéry Yudkowsky uwaza za mniej wiecej rwnowazny
neuronom i obwodom neuronowym w mézgu cztowieka.

Modalnosci sensoryczne: U ludzi wzrok, stuch, dotyk, smak, wech. Zazwyczaj obejmujg one wyraznie
zdefiniowane etapy przetwarzania informacji i ekstrakcji cech. AGI moze emulowaé ludzkie zmysty lub
moze miec rézne rodzaje modalnosci.

Koncepcje: Kategorie lub symbole wyabstrahowane z doswiadczert systemu. Proces abstrakcji ma
obejmowaé rozpoznanie, a nastepnie reifikacje podobieAstwa w grupie doswiadczen. Po reifikacji
wspdlng jakos¢ mozna wykorzystaé do okreslenia, czy nowe obrazy mentalne spetniajg jakosé, a jakosé
mozna narzuci¢ obrazowi mentalnemu, zmieniajac go.

Mysli: Postrzegane jako zbudowane ze struktur pojeé. Poprzez narzucanie poje¢ w ukierunkowanych
seriach umyst buduje ztozone obrazy mentalne w przestrzeni roboczej dostarczanej przez jedng lub
wiecej modalnosci sensorycznych. Archetypowym przyktadem mysli, wedtug Yudkowsky'ego, jest
zdanie ludzkie — uktad pojec, przywotywany przez ich symboliczne znaczniki, z wewnetrzng strukturg i
ukierunkowang informacjg, ktérg mozna zrekonstruowac z liniowej serii stdw, uzywajgc ograniczen
sktadni, konstruujgc ztozony obraz mentalny, ktéry mozna wykorzysta¢ w rozumowaniu. Mysli (i
odpowiadajgce im obrazy mentalne) sg postrzegane jako jednorazowe struktury jednorazowe,
zbudowane z wielokrotnego uzytku poje¢, ktére wdrazajg nierekurencyjny umyst w nierekurencyjnym
Swiecie.

Rozwazanie: wdrazane przez sekwencje mysli. Jest to wewnetrzna narracja swiadomego umystu —
ktérg Yudkowsky postrzega jako rdzen inteligencji zaréwno ludzkiej, jak i cyfrowej. Obejmuje ona



wyjasnianie, przewidywanie, planowanie, projektowanie, odkrywanie i inne dziatania wykorzystywane
do rozwigzywania problemoéw wiedzy w dazeniu do celdw w Swiecie rzeczywistym.

Yudkowsky przedstawia rowniez interesujgcg dyskusje na temat prawdopodobnych réznic miedzy
ludZmi a Al. Wniosek z tej dyskusji jest taki, ze ostatecznie AGl bedg miaty wiele znaczacych zalet w
poréwnaniu z inteligencjami biologicznymi. Brak osobliwosci motywacyjnych i uprzedzen poznawczych
wynikajgcych z dziedzictwa ewolucyjnego sprawi, ze sztuczna psychologia bedzie sie znacznie réznic¢
od psychologii cztowieka i prawdopodobnie bedzie znacznie mniej konfliktowa. A zdolnos$¢ do petnej
obserwacji wiasnego stanu i modyfikowania witasnych podstawowych struktur i dynamiki da AGI
zdolnos¢ do samodoskonalenia znacznie przewyzszajgca te, ktérg posiadaja ludzie. Te wnioski dotyczg
w duzej mierze nie tylko projektow AGI stworzonych zgodnie z teorig DGI, ale takze wielu innych
projektow AGI. Jednak wedtug Yudkowsky'ego projekty AGI oparte zbyt scisle na ludzkim mdzgu (takie
jak projekty oparte na sieciach neuronowych) mogg nie by¢ w stanie wykorzystac¢ unikalnych zalet
dostepnych dla inteligencji cyfrowych. Wreszcie projekt Novamente Al autorow miat interesujaca
relacje z ludzkim umystem/maodzgiem przez lata swojego rozwoju. Projekt Webmind Al, poprzednik
Novamente, byt w swojej koncepcji bardziej oparty na ludzkim médzgu/umysle. W miare rozwoju
Webmind, a nastepnie tworzenia Novamente na podstawie wnioskow wyciggnietych z pracy nad
Webmind, odkryliémy, ze coraz czesciej rozsgdne jest odchodzenie od podejs¢ do réznych problemoéw
w stylu ludzkiego mdézgu/umystu na rzecz podejsé, ktére zapewniajg wiekszg wydajnosé na dostepnym
sprzecie komputerowym. Nadal istnieje znaczacy wptyw psychologii poznawczej i neuronauki na
projekt, ale nie tak duzy, jak na poczatku projektu. Mozna podsumowacé réznorodne relacje miedzy
podejsciami AGI a ludzkim mdzgiem/umystem, rozrézniajac:

¢ podejscia, ktdre czerpig swoje podstawowe struktury i dynamike z préby modelowania mdézgéw
biologicznych;

* podejscia takie jak DGI i Novamente, ktére sg wyraznie kierowane zaréwno przez mozg ludzki, jak i
przez umyst ludzki;

¢ podejscia takie jak NARS, ktdre sg inspirowane umystem ludzkim w znacznie wiekszym stopniu niz
przez mozg ludzki;

* podejscia takie jak OOPS, ktére w bardzo niewielkim stopniu opierajg sie na znanej nauce o ludzkiej
inteligencji w jakimkolwiek zakresie.

Tworzenie inteligencji poprzez tworzenie zycia

Jesli symulowanie mdzgu czagsteczka po czasteczce nie jest dla Ciebie wystarczajgco ambitne, istnieje
inne mozliwe podejscie do AGI, ktdre jest jeszcze bardziej ambitne i jeszcze bardziej intensywnie
pochtania zasoby obliczeniowe: symulacja rodzaju proceséw ewolucyjnych, ktére daty poczatek
ludzkiemu mdzgowi. Teraz nie mamy dostepu do pierwotnej zupy, z ktorej prawdopodobnie wytonito
sie zycie na Ziemi. Wiec nawet gdybysmy mieli odpowiednio wydajny superkomputer, nie mielibysmy
mozliwosci symulowania pochodzenia zycia na Ziemi czgsteczka po czgsteczce. Ale mozemy sprébowad
nasladowad rodzaj procesu, w wyniku ktérego wytonito sie zycie — komorki z czgsteczek organicznych,
organizmy wielokomdrkowe z jednokomdrkowych itd. Ten rodzaj badan wpisuje sie w domene
sztucznego zycia, a nie wtasciwej SI. Zycie to kwitngca dyscyplina sama w sobie, bardzo aktywna od
poczatku lat 90. XX wieku. Krétko omoéwimy niektdre z najbardziej znanych projektédw w tej dziedzinie.
Podczas gdy wiekszos¢ tych badan nadal koncentruje sie na tworzeniu i ewolucji bardzo nienaturalnych
lub catkiem uproszczonych stworzen, istnieje kilka projektéw, ktére zdotaty doprowadzi¢ do
fascynujacych poziomdéw ztozonosci. Tierra, autorstwa Thomasa Raya, byta jedng z wczesniejszych
propozycji sztucznego procesu ewolucyjnego, ktéry generuje zycie. Tierra odniosta sukces w tworzeniu



organizméw jednokomadrkowych (wtasciwie programéw zakodowanych w jezyku maszynowym o 32
instrukcjach). W oryginalnej Tierra nie byto zewnetrznie zdefiniowanej funkcji sprawnosci —
sprawnos¢ pojawita sie w konsekwencji zdolnosci kazdego stworzenia do replikacji i adaptacji do
obecnosci innych stworzen. Ostatecznie Tierra zbiegnie sie do stanu stabilnego w wyniku optymalizacji
kodu replikacji przez stworzenie. Ray postanowit nastepnie zbada¢ powstawanie stworzen
wielokomdérkowych, uzywajgc analogii proceséw réwnolegtych w srodowisku cyfrowym. Wprowadz
Network Tierra , ktéry byt rozproszonym systemem zapewniajgcym symulowany krajobraz dla
stworzen, umozliwiajgc migracje i eksploatacje réznych srodowisk. Pojawity sie wielokomdrkowe
stworzenia, a w niektérych eksperymentach zaobserwowano ograniczony stopien rdznicowania
komoérek . Niestety, ewolucyjnos¢ systemu nie byta wystarczajgco wysoka, aby umozliwié pojawienie
sie wiekszej ztozonosci. Platforma Avida, opracowana w Caltech, jest obecnie najczesciej uzywang
platforma Alife, a prace nad ewolucjg ztozonych cyfrowych stworzen trwajg. Projekt AIChemy Waltera
Fontany koncentruje sie na rozwigzaniu innego, ale rédwnie waznego i trudnego problemu -
zdefiniowaniu teorii organizacji biologicznej, ktéra umozliwia samoutrzymujace sie organizmy, tj.
organizmy posiadajgce system metaboliczny zdolny do podtrzymywania ich trwatos$ci. Fontana
stworzyt sztuczng chemie opartg na dwdch kluczowych abstrakcjach: konstruktywnosci (interakcja
miedzy sktadnikami moze generowacé nowe sktadniki. W chemii, gdy dwie czasteczki zderzajg sie, w
konsekwencji mogg powsta¢ nowe czgsteczki.) i istnieniu klas rownowaznosci (wtasciwosé, dzieki
ktérej ten sam wynik koricowy mozna uzyskac za pomoca réznych faricuchéw reakcji). Sztuczna chemia
Fontany wykorzystuje rachunek lambda jako minimalny system prezentujgcy te kluczowe cechy. Na
podstawie tej chemii Fontana rozwija swojg teorie organizacji biologicznej, ktéra jest teorig
samoutrzymujgcych sie systemoéw. Jego symulacje komputerowe wykazaty, ze powstajg sieci
oddziatujacych na siebie wyrazen lambda, ktére sg samoutrzymujgce sie i wytrzymate, moggace sie
same naprawiaé, gdy komponenty sg usuwane. Fontana nazwat te sieci organizacjami i byt w stanie
wygenerowac organizacje zdolne do samopowielania sie i utrzymywania, a takze do powstawania
samoutrzymujgcych sie metaorganizacji sktadajgcych sie z pojedynczych organizacji.

Spoteczna natura inteligencji

Wszystkie dotychczas omdéwione podejscia do sztucznej inteligencji zasadniczo postrzegajg umyst jako
cos$ zwigzanego z pojedynczym organizmem, pojedynczym systemem obliczeniowym. Psychologowie
spoteczni od dawna jednak uznali, ze jest to tylko przyblizenie. W rzeczywisto$ci umyst jest spoteczny
— istnieje nie u odizolowanych jednostek, ale u jednostek osadzonych w systemach spotecznych i
kulturowych. Jednym ze sposobdow uwzglednienia spotecznego aspektu umystu jest tworzenie
indywidualnych systemow AGI i umozliwienie im interakcji ze sobg. Na przyktad jest to wazna czesc
projektu Novamente Al, ktory obejmuje specjalny jezyk, ktérego systemy Novamente Al uzywajg do
interakcji ze sobga. Innym podejsciem jest jednak rozwazenie socjalnosci na bardziej podstawowym
poziomie i tworzenie od samego poczatku systemoéw, ktére sg co najmniej tak spoteczne, jak
inteligentne. Jednym z przyktadéw tego rodzaju podejscia jest architektura sieci neuronowych Steve'a
Granda, ucielesniona w grze Creatures . Jego stworzenia oparte na sieciach neuronowych majg stac sie
bardziej inteligentne poprzez interakcje ze sobg — walke ze sobg, nauke przechytrzenia sie nawzajem
itd. Systemy klasyfikacyjne Johna Hollanda s3g kolejnym przyktadem systemu wieloagentowego, w
ktérym wystepujg zaréwno konkurencja, jak i wspotpraca. W systemie klasyfikacyjnym w dowolnym
momencie wspotistnieje szereg regut. System wchodzi w interakcje z otoczeniem zewnetrznym i musi
odpowiednio reagowac na bodZce otrzymywane z otoczenia. Kiedy system wykonuje odpowiednie
dziatania dla danej percepcji, zostaje nagrodzony. Podczas gdy jednostki w systemie Hollanda sg dos¢
prymitywne, niedawna praca Erica Bauma wykorzystata podobng metafore z bardziej ztozonymi
jednostkami i obiecujgce wyniki w przypadku niektorych duzych probleméw. Aby zdecydowad, jak
odpowiedzie¢ na postrzegane bodzce, system przeprowadzi wiele rund rywalizacji, podczas ktérych



reguty bedg probowaty zosta¢ aktywowane. Zwycieska reguta wykona nastepnie albo wewnetrzng,
albo zewnetrzng akcje. Dziatania wewnetrzne zmieniajg stan wewnetrzny systemu i wptywajg na
kolejng runde licytacji, poniewaz prawo kazdej reguty do licytowania (i w niektérych wariantach kwota,
ktéra licytuje) zalezy od tego, jak dobrze pasuje do biezgcego stanu systemu. Ostatecznie zostanie
aktywowana reguta, ktéra wykona dziatanie zewnetrzne, ktére moze wywotaé nagrode ze srodowiska.
Nagroda jest nastepnie dzielona miedzy wszystkie reguty, ktére byty aktywne od momentu odebrania
bodZcédw. Algorytm przydzielania punktédw uzywany przez Hollanda nazywa sie brygada wiaderkowa.
Reguty, ktére otrzymujg nagrody, moga licytowaé wyzej w kolejnych rundach i mogay sie rowniez
odtwarzaé, co skutkuje tworzeniem nowych regut. Inny wazny przyktad inteligencji spotecznej
przedstawiono w badaniach zainspirowanych owadami spotecznymi. Inteligencja roju to termin, ktéry
ogélnie opisuje takie systemy. Systemy inteligencji roju to nowa klasa narzedzi inspirowanych
biologicznie. Systemy te sg samoorganizujgce sie, polegajac na bezposredniej i posredniej komunikacji
miedzy agentami, aby prowadzi¢ do pojawiajacych sie zachowan. Ta komunikacja (ktéra moze przybrac
forme tanca wskazujgcego kierunek pozywienia w koloniach pszczét lub smug feromonowych w
spotecznosciach mréowek) zapewnia pozytywne sprzezenie zwrotne, ktére wptywa na przyszte
zachowanie agentéw w systemie. Systemy te sg z natury stochastyczne, polegajgc na wielu
interakcjach i losowym, eksploracyjnym komponencie. Czesto wykazujg wysoce adaptacyjne
zachowanie w dynamicznym srodowisku, co zostato zastosowane do dynamicznego routingu sieci [9].
Bioragc pod uwage prostote poszczegdlnych agentdow, Swarm Intelligence w imponujacy sposdb
prezentuje warto$¢ kooperatywnego zachowania wytaniajacego sie. Ant Colony Optimization jest
najpopularniejszg formg Swarm Intelligence. ACO zostato pierwotnie zaprojektowane jako heurystyka
dla probleméw NP-trudnych , ale od tego czasu byto uzywane w réznych ustawieniach. Oryginalna
wersja ACO zostata opracowana w celu rozwigzania stynnego problemu komiwojazera. W tym
scenariuszu otoczeniem jest graf opisujgcy miasta i ich potaczenia, a poszczegdlni agenci, zwani
mréwkami, podrdzujg po grafie. Kazda mrowka bedzie wykonywac wycieczke po miastach na wykresie,
iteracyjnie. W kazdym miescie wybierze nastepne miasto do odwiedzenia, w oparciu o regute przejscia.
Ta reguta bierze pod uwage ilo$¢ feromondw w linkach taczacych biezgce miasto i kazdg z mozliwosci,
a takze maty losowy sktadnik. Kiedy mréowka zakonczy swojg wycieczke, aktualizuje slad feromondéw w
uzytych linkach, umieszczajgc ilo$¢ feromondw proporcjonalng do jakosci ukoriczonej wycieczki. Nowy
$lad bedzie miat wptyw na wybory mréwek w nastepnej iteracji algorytmu. Wreszcie, waznym wkfadem
badan nad Sztucznym Zyciem jest podejscie Animat. Animaty to biologicznie inspirowane symulowane
lub rzeczywiste roboty, ktére wykazujg adaptacyjne zachowanie. W kilku przypadkach animaty
ewoluowaty, aby wyswietla¢ stosunkowo ztozone sztuczne uktady nerwowe zdolne do uczenia sie i
adaptacji. Zwolennicy podejscia Animat twierdza, ze AGI jest osiggalna tylko dla ucielesnionych
autonomicznych agentéw, ktérzy wchodzg w interakcje ze swoim otoczeniem, a potencjalnie takze z
innymi agentami. Podejscie to ktadzie nacisk na aspekty rozwojowe, morfologiczne i Srodowiskowe
procesu tworzenia Al. Samoorganizujgce sie podejscie agent-system Vladimira Redko rdéwniez
czesciowo wpisuje sie w te ogdlng kategorie, wykazujgc pewne silne podobieristwa do projektéw
Animat. Definiuje on duzg populacje prostych agentéw kierowanych przez proste sieci neuronowe.
Jego rozdziat opisuje dwa modele tych agentow. We wszystkich przypadkach agenci zyjg w
symulowanym s$rodowisku, w ktérym moga sie poruszaé, szukaé zasobdw i moggy sie kojarzy¢ —
kojarzenie wykorzystuje typowe operatory genetyczne jednorodnego krzyzowania i mutacji, co
prowadzi do ewolucji populacji agentéw. W prostszym przypadku agenci po prostu poruszajg sie i jedza
wirtualne jedzenie, gromadzac zasoby do kopulacji. Drugi model w pracy Redko symuluje bardziej
ztozonych agentéw. Agenci ci komunikujg sie ze sobg i modyfikujg swoje zachowanie na podstawie
swoich do$wiadczen. Zaden z agentéw indywidualnie nie jest az tak madry, ale populacja agentéw jako
cato$¢ moze wykazac¢ pewne interesujgce zachowania zbiorowe, nawet w poczatkowej, stosunkowo



uproszczonej implementacji. Agenci przekazuja swojg wiedze o zasobach w rdinych punktach
srodowiska, co prowadzi do pojawienia sie adaptacyjnego zachowania.

Podejscia integracyjne

Omowilismy szereg réznych podejs¢ do AGlI, z ktérych kazde ma — przynajmniej na podstawie pobieznej
analizy —mocne i stabe strony w poréwnaniu z innymi. Daje to poczgtek pomystowi zintegrowania kilku
podejs¢ razem w jeden system AGI, ktory ucielesnia kilka réznych podejsé. Integrowanie réznych
pomystéw i podejs¢ dotyczgcych czegos tak ztozonego i subtelnego jak AGI nie jest zadaniem, ktore
nalezy traktowacd lekko. Catkiem mozliwe jest zintegrowanie dwdéch dobrych pomystéw i uzyskanie
ztego pomystu lub zintegrowanie dwdch dobrych systeméw oprogramowania i uzyskanie ztego
systemu oprogramowania. Aby pomysinie zintegrowac rézne podejscia do AGI, konieczna jest gteboka
refleksja nad wszystkimi zaangazowanymi podejsciami oraz unifikacja na poziomie podstaw
koncepcyjnych, a takze pragmatycznej implementacji. Kilka podejs¢ AGI opisanych tu jest w pewnym
stopniu integracyjnych. System a2i2 Vossa integruje szereg rdézinych algorytmdw uczenia
zorientowanych na sieci neuronowe na wspdlnej, elastycznej strukturze danych przypominajgcej sie¢
neuronowg. Wiele zintegrowanych przez niego algorytmow byto juz wczes$niej uzywanych, ale tylko w
sposdb izolowany, a nie zintegrowanych razem w celu stworzenia ,catego umystu”. Oparty na NARS
projekt Al Wanga jest mniej silnie integracyjny, ale nadal mozna go za taki uwazac. Zaktada logike NARS
jako zasadniczy rdzen Al, ale pozostawia miejsce na integracje bardziej wyspecjalizowanych modutow
Al w celu radzenia sobie z percepcjg i dziataniem. Struktura DGI Yudkowsky'ego jest integracyjna w
podobnym sensie: zaktada okreslong ogdélng architekture, ale pozostawia miejsce na spostrzezenia z
innych paradygmatéw Al, ktére majg by¢ wykorzystane do wypetniania rél w ramach tej architektury.
Jednak zdecydowanie najbardziej intensywnie integracyjnym podejsciem AGI jest podejscie
Novamente Al. Silnik Novamente Al, jest cze$ciowo oryginalnym systemem, a czeSciowo integracja
pomystdw z wczesniejszych prac nad waskg Al i AGI. Projekt Novamente zawiera elementy wielu
poprzednich paradygmatéw Al, takich jak programowanie genetyczne, sieci neuronowe, systemy
agentowe, programowanie ewolucyjne, uczenie sie przez wzmacnianie i rozumowanie
probabilistyczne. Jest jednak wyjgtkowy w swojej ogdlnej architekturze, ktdra stawia czota problemowi
tworzenia holistycznego umystu cyfrowego w sposdéb bezposredni i ambitny. Podstawowe zasady
lezgce u podstaw projektu Novamente wywodzg sie z nowej teorii umystu opartej na ztozonych
systemach, zwanej modelem psynet, ktdra zostata opracowana w serii interdyscyplinarnych rozpraw
badawczych opublikowanych w latach 1993-2001. Model psynet przedstawia szereg wtasciwosci, ktére
musi spetniaé kazdy system oprogramowania, jesli ma by¢ autonomicznym, samouporzadkowujgcym
sie, samoewoluujgcym systemem, z wtasnym rozumieniem swiata i zdolnoscig do nawigzywania relacji
z ludZmi na poziomie umyst-umyst, a nie na poziomie oprogramowania-programu-umystu. Projekt
Novamente opiera sie na wielu z tych samych pomystdéw, ktére lezaty u podstaw projektu Webmind Al
Engine realizowanego w Webmind Inc. w latach 1997-2001 ; w pewnym stopniu czerpie réwniez z
pomystéw z Non-axiomatic Reasoning System (NARS) Pei Wanga. W tej chwili kompletny projekt
Novamente zostat szczegdétowo opracowany , ale implementacja jest ukoriczona tylko w okoto 25% (i
oczywiscie wiele modyfikacji zostanie wprowadzonych do projektu w trakcie dalszej implementacji).
Jest to system oprogramowania C++, obecnie dostosowany do klastrow Linux, z kilkoma zewnetrznymi
komponentami napisanymi w Javie. Istniejgca baza kodu implementuje okoto ¢éwieré¢ ogdlnego
projektu. Obecna, czesciowo kompletna baza kodu jest uzywana przez firme startupowa Biomind LLC
do analizy danych genetycznych i proteomicznych w kontekscie informacji zintegrowanych z licznych
baz danych biologicznych. Gdy system zostanie w petni zaprojektowany, projekt rozpocznie faze
interaktywnego nauczania systemu Novamente, jak odpowiada¢ na zapytania uzytkownikow i jak
uzytecznie analizowac i organizowaé¢ dane. Koncowym rezultatem tego procesu nauczania bedzie



autonomiczny system AGI, zorientowany na pomaganie ludziom w zbiorowym rozwigzywaniu
pragmatycznych probleméw.

Perspektywy dla AGI

Podobszar AGI jest wcigz w powijakach, ale z pewnoscig zachecajgce jest obserwowanie rosngcej
uwagi, jakg otrzymat w ciggu ostatnich kilku lat. Zaréwno liczba osdb i grup badawczych pracujacych
nad systemami zaprojektowanymi w celu osiggniecia ogdlnej inteligencji, jak i zainteresowanie ze
strony 0séb z zewnatrz rosng. Tradycyjna, waska sztuczna inteligencja odgrywa tutaj kluczows role,
poniewaz dostarcza uzytecznych przyktadéw, inspiracji i wynikéw dla AGI. Kilka takich przyktaddéw
zostato wymienionych w poprzednich sekcjach w zwigzku z jednym lub drugim podejsciem AGI.
Innowacyjne pomysty, takie jak zastosowanie ztozonosci i algorytmicznej teorii informacji do
matematycznej teorii inteligencji i Al, stanowig cenny grunt dla badaczy AGI. Interesujgce pomysty w
logice, sieciach neuronowych i obliczeniach ewolucyjnych dostarczajg zarowno narzedzi dla podejs¢
AGl, jak i inspiracji do projektowania kluczowych komponentdw. Ciggle mile widziany wzrost mocy
obliczeniowej i pojawienie sie technologii, takich jak obliczenia sieciowe, réwniez przyczyniajg sie do
pozytywnych perspektyw dla AGIl. Chociaz mozliwe jest, ze w niedalekiej przysztosci zwykte komputery
stacjonarne (lub jakakolwiek forma, jakg przyjma najpopularniejsze urzgdzenia komputerowe za 10 lub
20 lat) bedg mogty wygodnie uruchamiac oprogramowanie AGlI, dzisiejsze prototypy AGI sg niezwykle
zasobochtonne, a rosngca dostepnos¢ swiatowych farm komputerowych bytaby bardzo korzystna dla
badan AGI. Popularyzacja Linuksa, oparte na Linuksie lustrzanki, ktére wydobywajg znaczng moc ze
standardowego sprzetu, i wreszcie obliczenia sieciowe, sg postrzegane jako wielki postep, poniewaz
nigdy nie mozna mie¢ wystarczajgco duzo cykli procesora. Mamy nadzieje, ze precedens ustanowiony
przez tych pionieréw w badaniach AGI zainspiruje mtodych badaczy Al do zboczenia troche z utartych
szlakdw i zapuszczenia sie na bardziej odwazng, awanturniczg i ryzykowng sciezke poszukiwania
prawdziwie ogdlnej sztucznej inteligencji. Tradycyjna, waska Al jest bardzo cenna, ale, jesli nic innego,
mamy nadzieje, ze ten tom pomoze stworzy¢ Swiadomosé, ze badania AGI sg bardzo obecng i realng
opcja. Dziedziny uzupetniajgce i pokrewne sg wystarczajgco dojrzate, moc obliczeniowa staje sie coraz
tatwiejsza i tansza do zdobycia, a sama AGI jest gotowa do popularyzacji. Zawsze moglibysmy
wykorzystaé kolejny projekt sztucznej inteligencji ogélnej w tym trudnym, zadziwiajgcym, a jednak
przyjaznym wyscigu ku przebudzeniu pierwszej na swiecie prawdziwej sztucznej inteligencji.



