Logika inteligenc;ji

Czy istnieje ,,esencja inteligencji”, ktdra odréznia inteligentne systemy od nieinteligentnych? Jedli tak,
to czym ona jest? Ten rozdziat sugeruje odpowiedZ na te pytania, wprowadzajgc idee stojgce za
projektem NARS (Nonaxiomatic Reasoning System). NARS opiera sie na opinii, ze istotg inteligencji jest
zdolnos$¢ do adaptacji przy niewystarczajgcej wiedzy i zasobach. Zgodnie z tym przekonaniem autor
zaprojektowat nowg formalng logike i zaimplementowat jg w systemie komputerowym. Taka ,logika
inteligencji” dostarcza ujednoliconego wyjasnienia wielu funkcji poznawczych ludzkiego umystu i jest
rowniez wystarczajgco konkretna, aby pokierowac faktyczng budowg ,, myslacej maszyny” ogdlnego
przeznaczenia.

Inteligencja i logika
Definicja inteligencji

Debata na temat istoty inteligencji trwa od dziesiecioleci, ale nadal nie ma oznak konsensusu (sama ta
ksigzka jest tego dowodem). W ,gtéwnym nurcie sztucznej inteligencji” przedstawiono kilka
reprezentatywnych opinii:

Al zajmuje sie metodami osiggania celéw w sytuacjach, w ktérych dostepne informacje majg pewien
ztozony charakter.

Metody, ktére muszg zostac uzyte, sg zwigzane z problemem przedstawionym w sytuacji i sg podobne,
niezaleznie od tego, czy rozwigzujgcy problem jest cztowiekiem, Marsjaninem czy programem
komputerowym”.

Inteligencja zazwyczaj oznacza ,,zdolnos$¢ do rozwigzywania trudnych probleméw”.

,Przez ,0gdlne inteligentne dziatanie” chcemy wskazaé ten sam zakres inteligencji, jaki widzimy w
dziataniu cztowieka: ze w kazdej rzeczywistej sytuacji zachowanie odpowiednie do celdw systemu i
adaptacyjne do wymagan srodowiska moze wystgpic¢, w pewnych granicach szybkosci i ztozonosci”.

By¢ moze jest za wczesnie, aby zdefiniowad inteligencje. Oczywiste jest, ze po dziesiecioleciach badan
nadal niewiele o niej wiemy. Jest wiecej pytan niz odpowiedzi. Kazda definicja oparta na obecnej
wiedzy skazana jest na rewizje przez przyszte prace. Wszyscy wiemy, ze dobrze uzasadniona definicja
jest zazwyczaj wynikiem, a nie punktem wyjscia, badan naukowych. Jednak nadal istniejg powody, dla
ktorych powinnismy by¢ zaniepokojeni definicjg inteligencji w obecnych czasach. Chociaz wyjasnienie
znaczenia pojecia zawsze pomaga w komunikacji, problem ten jest szczegdlnie wazny w przypadku Al.
Jako spotecznos¢, badacze Al muszg uzasadni¢ swojg dziedzine jako dyscypline naukowa. Bez
(stosunkowo) jasnej definicji inteligencji trudno powiedzieé, dlaczego Al rdzini sie na przyktad od
informatyki lub psychologii. Czy jest cos nowego i wyjatkowego, czy tez tylko wymyslne etykiety na
starych rzeczach? Co wazniejsze, kazdy badacz w tej dziedzinie musi uzasadni¢ swoéj plan badawczy
zgodnie z taka definicjg. Kazdy, kto chce pracowac nad sztuczng inteligencjg, staje przed dwuetapowym
zadaniem: wybra¢ roboczg definicje inteligencji, a nastepnie stworzy¢ ja na komputerze. Robocza
definicja to definicja na tyle konkretna, Zze mozna z nig bezposrednio pracowac. Akceptujgc robocza
definicje inteligencji, nie oznacza to, ze naprawde wierzysz, ze w petni oddaje ona pojecie ,inteligencji”,
ale ze potraktujesz jg jako cel swojego obecnego projektu badawczego. Dlatego brak konsensusu co
do tego, czym jest inteligencja, nie uniemozliwia kazdemu badaczowi wybrania (Swiadomie lub nie)
robocze] definicji inteligencji. Wtasciwie, dopdki nie zachowasz jednej (lub wiecej niz jednej) definicji,
nie mozesz twierdzi¢, ze pracujesz nad sztuczng inteligencjg. Akceptujac roboczg definicje inteligencji,
najwazniejsze zobowigzania, jakie podejmuje badacz, dotyczg dopuszczalnych zatozen i pozgdanych
wynikéw, ktére wigzg catg konkretng prace, ktdra nastepuje. Wady definicji trudno zrekompensowac



badaniami, a niewtasciwe definicje utrudnig badania bardziej niz to konieczne lub odwiod3a je od
pierwotnego celu. Przed zbadaniem konkretnych roboczych definicji inteligencji musimy ustali¢ ogdlny
standard tego, co sprawia, ze definicja jest lepsza od innych. Carnap napotkat ten sam problem, gdy
probowat wyjasnic pojecie ,,prawdopodobieristwo”. Zadanie ,,polega na przeksztatceniu danego, mniej
lub bardziej niedoktadnego pojecia w doktadne lub raczej na zastgpieniu pierwszego drugim”, gdzie
pierwsze moze nalezec do jezyka codziennego lub do poprzedniego etapu jezyka naukowego, a drugie
musi by¢ podane przez wyrazne reguty jego uzycia. Wedtug Carnapa, drugie pojecie, lub definicja
robocza, jak jest nazywana w tym rozdziale, musi spetniac¢ nastepujgce wymagania:

1. Jest podobne do pojecia, ktédre ma by¢ zdefiniowane, na ile pozwala na to jego niejasnosé.
2. Jest zdefiniowane w doktadnej formie.

3. Jest owocne w badaniu.

4. Jest proste, na ile pozwalajg inne wymagania.

Wydaje sie, ze te wymagania sg rowniez rozsgdne i odpowiednie dla naszego obecnego celu. Teraz
zobaczmy, co konkretnie oznaczaja dla definicji roboczej inteligencji:

Podobienistwo (do standardowego uzycia). Chociaz ,inteligencja” nie ma doktadnego znaczenia w
jezyku potocznym, ma pewne powszechne zastosowania, z ktérymi definicja robocza powinna sie
zgadzaé. Na przyktad, zwykli ludzie sg inteligentni, ale wiekszo$¢ zwierzat i maszyn (w tym zwykte
systemy komputerowe) albo wcale nie jest inteligentna, albo jest znacznie mniej inteligentna od ludzi.

Doktadnos¢ (lub dobrze zdefiniowana). Biorgc pod uwage definicje roboczg, to, czy (lub w jakim
stopniu) system jest inteligentny, powinno by¢ jasno rozstrzygalne. Z tego powodu inteligencji nie
mozna definiowa¢ w kategoriach innych Zle zdefiniowanych pojeé, takich jak umyst, myslenie,
poznanie, intencjonalnosé, racjonalnos¢, madros¢, swiadomosé itd., chociaz pojecia te majg bliskie
zwigzki z inteligencja.

Owocnos¢ (i pouczanie). Definicja robocza powinna zawieraé konkretne wytyczne dla badan na niej
opartych — na przyktad, jakie zatozenia mozna zaakceptowaé, jakie zjawiska mozna zignorowac, jakie
wiasciwosci sg pozadane itd. Co najwazniejsze, definicja robocza inteligencji powinna przyczyniac sie
do rozwigzywania podstawowych problemoéw w Al.

Prostota. Chociaz inteligencja jest z pewnoscig ztozonym mechanizmem, robocza definicja powinna
by¢ prosta. Z teoretycznego punktu widzenia prosta definicja umozliwia szczegdétowe zbadanie teorii;
z praktycznego punktu widzenia prosta definicja jest fatwa w uzyciu.

Dla naszych obecnych celéw nie ma , wtasciwej” ani ,,niewtasciwej” roboczej definicji inteligencji, ale
sg ,lepsze” i, niezbyt dobre”. Poréwnujgc proponowane definicje, cztery wymagania mogg byé ze sobg
sprzeczne. Na przyktad jedna definicja jest bardziej owocna, podczas gdy inna jest prostsza. W takiej
sytuacji konieczne staje sie pewne wazenie i kompromis. Nie ma jednak dowoddéw wskazujgcych na to,
ze ogodlnie rzecz biorgc, wymagania nie mogg by¢ spetnione w tym samym czasie.

Robocza definicja inteligencji
Po przygotowaniu poprzedniej sekcji proponujemy tutaj roboczg definicje inteligencji:

Inteligencja to zdolnos$¢ systemu do adaptacji do swojego otoczenia, podczas gdy dziata on z
niewystarczajgcg wiedzg i zasobami.



Srodowiskiem systemu moze byé $wiat fizyczny lub inne systemy przetwarzania informacji (ludzkie lub
komputerowe). W obu przypadkach interakcje mozina opisa¢ doswiadczeniami (lub bodZcami) i
reakcjami systemu, ktdre sg odpowiednio strumieniami informacji wejsciowych i wyjsciowych. Dla
systemu postrzegalne wzorce danych wejsciowych i wytwarzalne wzorce danych wyjsciowych
stanowig jego jezyk interfejsu. Adaptacja oznacza, ze system uczy sie na podstawie swoich
doswiadczen. Dostosowuje swojg wewnetrzng strukture, aby zblizy¢ sie do swoich celéw, tak jakby
przyszte sytuacje byly podobne do sytuacji z przesztosci. Nie wszystkie systemy dostosowujg sie do
swojego otoczenia. Na przyktad tradycyjny system komputerowy uzyskuje cata swojg wiedze w fazie
projektowania. Pdzniej jego doswiadczenie nie przyczynia sie do jego zachowan. Aby zdoby¢ nowg
wiedze, taki system musiatby zostac przeprojektowany. Niewystarczajgca wiedza i zasoby oznaczajg,
ze system dziata w ramach nastepujacych ograniczen:

Skonczone. System ma statg zdolnos$¢ przetwarzania informacji.
W czasie rzeczywistym. Wszystkie zadania majg przypisane wymagania czasowe.

Otwarte. Nie ma ograniczen co do wiedzy i zadan, ktére system moze zaakceptowaé, o ile sg one
mozliwe do przedstawienia w jezyku interfejsu.

Dwa gtéwne sktadniki definicji roboczej, adaptacja oraz niewystarczajgca wiedza i zasoby, sg ze sobg
powigzane. System adaptacyjny musi mie¢ pewne niedobory wiedzy i zasobdéw, w przeciwnym razie
nigdy nie musiatby sie zmieniac. Z drugiej strony, bez adaptacji system moze mieé niewystarczajgcy
wiedze i zasoby, ale nie podejmowac zadnych préb poprawy swoich mozliwosci. Nie wszystkie systemy
w petni biorg pod uwage wtasne niedobory wiedzy i zasobdw. Na przyktad systemy nieadaptacyjne po
prostu ignorujg nowg wiedze w swoich interakcjach ze swoim otoczeniem. Jesli chodzi o sztuczne
systemy adaptacyjne, wiekszos¢ z nich nie jest skoriczona, w czasie rzeczywistym i otwarta w
nastepujgcych znaczeniach:

1. Chociaz wszystkie rzeczywiste systemy sg skornczone, wiele modeli teoretycznych (na przyktad
maszyna Turinga) pomija fakt, ze wymagania dotyczace czasu procesora i/lub przestrzeni pamieci
moga wykraczaé poza mozliwosci systemu.

2. Wiekszos¢ obecnych systeméw Al nie bierze pod uwage ograniczen czasowych w czasie
wykonywania. Wiekszo$é systemow czasu rzeczywistego moze obstuzy¢ ograniczenia czasowe tylko
wtedy, gdy sg one zasadniczo terminami [35].

3. Na to, czego system moze doswiadczy¢, naktadane sg rézne ograniczenia. Na przyktad dopuszczalne
sg tylko pytania, na ktére mozna odpowiedzie¢ poprzez wyszukiwanie i dedukcje z biezacej wiedzy,
nowa wiedza nie moze by¢ w konflikcie z poprzednig wiedzg itd.

Wiele systemdéw komputerowych jest projektowanych z zatozeniem, ze ich wiedza i zasoby, choc
ograniczone lub ograniczone, s3 nadal wystarczajgce do wykonania zadan, ktére zostang im
powierzone. W sytuacji, gdy to zatozenie zawodazi, taki system po prostu wpada w panike lub ulega
awarii i prosi o zewnetrzng interwencje uzytkownika. Aby system dziatat przy zatozeniu
niewystarczajgcej wiedzy i zasobdéw, powinien mie¢ mechanizmy do obstugi nastepujacych typéw
sytuacji, miedzy innymi:

* nowy procesor jest wymagany, gdy wszystkie istniejgce procesory s3 zajete;
* dodatkowa pamie¢ jest wymagana, gdy cata dostepna pamiec jest juz petna;

e zadanie pojawia sie, gdy system jest zajety czyms innym;



¢ zadanie pojawia sie z wymaganiem czasowym, wiec wyczerpujgce wyszukiwanie nie jest opcjg;
e nowa wiedza koliduje z poprzednig wiedzg;
e zadano pytanie, na ktére nie mozna wywnioskowac pewnej odpowiedzi z dostepnej wiedzy.

W przypadku tradycyjnych systeméw komputerowych tego typu sytuacje zazwyczaj wymagajg
interwencji cztowieka lub po prostu powodujg, ze system odmawia przyjecia zadania lub wiedzy.
Jednakze w przypadku systemu zaprojektowanego przy zatozeniu niewystarczajgcej wiedzy i zasobéw
sg to normalne sytuacje i powinny by¢ ptynnie zarzadzane przez sam system. Zgodnie z powyzsza
definicjg inteligencja jest ,,wysoko rozwinietg formg adaptacji umystowej” [26]. Definiujac inteligencje,
wielu autoréw ignoruje uzupetniajgce pytanie: co jest nieinteligentne? Jesli wszystko jest inteligentne,
to ta koncepcja jest pusta. Nawet jesli zgodzimy sie, ze inteligencja, podobnie jak prawie wszystkie
wtasciwosci, jest kwestig stopnia, nadal potrzebujemy kryteriéw, aby wskazaé, co sprawia, ze system
jest bardziej inteligentny od innego. Ponadto, aby Sl byta (niezalezng) dyscypling, wymagamy, aby
koncepcja ,inteligencji” rdznita sie od innych ustalonych koncepcji, poniewaz w przeciwnym razie
mowimy tylko o pewnych dobrze znanych rzeczach z nowg nazwa, co nie wystarczy, aby ustanowic
nowa gafaz nauki. Na przyktad, jesli kazdy system komputerowy jest inteligentny, lepiej pozosta¢ w
teorii obliczen. Intuicyjnie ,inteligentny system” nie oznacza szybszego i wiekszego komputera. Z
drugiej strony, nieinteligentny system niekoniecznie jest niezdolny lub daje tylko btedne wyniki. W
rzeczywistosci wiekszos¢ zwyktych systeméw komputerowych i wiele zwierzat potrafi zrobic cos, czego
ludzie nie potrafig. Jednak te zdolnosci nie dajg im tytutu ,inteligentnych”. Czego brakuje w tych
zdolnych, ale nieinteligentnych systemach? Zgodnie z robocza definicjg inteligencji przedstawiong
wczesniej, nieinteligentny system to taki, ktéry nie dostosowuje sie do swojego otoczenia. Szczegdlnie
w systemach sztucznych nieinteligentny system to taki, ktéry zostat zaprojektowany z zatozeniem, ze
dziata tylko nad problemami, dla ktérych system ma wystarczajgcg wiedze i zasoby. Inteligentny system
nie zawsze jest ,lepszy” od nieinteligentnego systemu w praktycznych celach. W rzeczywistosci jest
odwrotnie: gdy problem moze zostaé rozwigzany przez oba, nieinteligentny system jest zwykle lepszy,
poniewaz gwarantuje poprawne rozwigzanie. Jak powiedziat Hofstadter, w przypadku zadan takich jak
dodawanie dwéch liczb, ,,niezawodny, ale bezmysiny” system jest lepszy niz ,inteligentny, ale omylny”
system.

Poréwnanie z innymi definicjami

Poniewaz nie mozna porédwnac¢ powyzszej definicji z kazdg z istniejgcych definicji inteligenc;i,
pogrupujemy je w kilka kategorii. Méwigc ogdlnie, badania nad sztuczng inteligencjg majg dwie gtéwne
motywacje. Jako dziedzina nauki chcemy dowiedzie¢ sie, jak dziata ludzki umyst i ,umyst” w ogdle; a
jako gataz technologii chcemy stosowac¢ komputery w dziedzinach, w ktérych obecnie dobrze dziata
tylko ludzki umyst. Intuicyjnie oba cele mozna osiggngé, jesli uda nam sie zbudowaé systemy
komputerowe, ktére sg ,, podobne do ludzkiego umystu”. Ale w jakim sensie sg ,,podobne”? Dla réznych
0s6b pozgdane podobienstwo moze obejmowac strukture, zachowanie, pojemnosé, funkcje lub
zasade. W dalszej cze$ci omawiamy typowe opinie w kazdej z pieciu kategorii, aby zobaczy¢, dokad te
definicje inteligencji doprowadzg Al.

Aby symulowac¢ ludzki mézg

Inteligencja jest wytwarzana przez ludzki mdzg, wiec byé moze Al powinna spréobowaé symulowacd
mozg w systemie komputerowym tak wiernie, jak to mozliwe. Takg opinie w skrajnej formie
przedstawiajg neurobiolodzy Reeke i Edelman, ktdrzy twierdzg, ze ,,ostateczne cele Al i neuronauki sg
dos¢ podobne”. Chociaz utozsamianie Al z modelem mdzgu wydaje sie rozsgdne, niewielu badaczy Al
przyjmuje takie podejscie w Scistym tego stowa znaczeniu. Nawet ruch ,sieci neuronowych” ,nie



koncentruje sie na modelowaniu neuronowym (tj. modelowaniu neurondw), ale raczej... koncentruje
sie na neuronalnie inspirowanym modelowaniu proceséw poznawczych”. Dlaczego? Jednym z
oczywistych powoddw jest zniechecajaca ztozonos$¢ tego podejscia. Obecna technologia wcigz nie jest
wystarczajgco wydajna, aby symulowa¢ ogromng sie¢ neuronowg, nie wspominajac o fakcie, ze mdzg
wcigz pozostaje tajemnicy. Co wiecej, nawet gdybysmy byli w stanie zbudowaé model mézgu na
poziomie neurondw z dowolng pozgdang doktadnoscig, nie mozna by tego nazwaé sukcesem Al,
chociaz bytby to sukces neuronauki. Al jest blizej zwigzana z koncepcjg ,,modelu umystu” — to znaczy,
wysokiego poziomu opisu aktywnos$ci mdézgu, w ktdrym nie pojawiajg sie koncepcje biologiczne.
Preferowany jest opis wysokiego poziomu, nie dlatego, ze opis niskiego poziomu jest niemozliwy, ale
dlatego, ze jest on zazwyczaj prostszy i bardziej ogdlny. Charakterystyczng cechg Al jest préba
,uzyskania umystu bez mézgu” — to znaczy, opisania umystu w sposdb niezalezny od medium. Dotyczy
to wszystkich modeli: budujagc model, koncentrujemy sie na pewnych witasciwosciach obiektu lub
procesu i ignorujemy nieistotne aspekty; robigc tak, uzyskujemy spostrzezenia, ktére sg trudne do
rozréznienia w samym obiekcie lub procesie. Z tego powodu doktadna duplikacja nie jest modelem, a
model zawierajgcy niepotrzebne szczegdty nie jest dobrym modelem. Jesli zgodzimy sie, ze ,mozg” i
L,umyst” to rézne koncepcje, to dobry model mézgu nie jest dobrym modelem umystu, chociaz pierwszy
jest przydatny sam w sobie i pomocny w budowaniu drugiego.

Aby powiela¢ ludzkie zachowania

Bioragc pod uwage, ze zawsze oceniamy inteligencje innych ludzi na podstawie ich zachowania,
naturalne jest, ze celem Sl jest ,odtworzenie zachowania wytworzonego przez ludzki umyst tak
doktadnie, jak to mozliwe”. Taka robocza definicja inteligencji wymaga od badaczy, aby uzywali testu
Turinga [36] jako wystarczajgcego i koniecznego warunku posiadania inteligencji i aby powaznie
traktowali dowody psychologiczne. Ze wzgledu na nature testu Turinga i ograniczenia zasobdéw
konkretnego systemu komputerowego, nie ma mowy o tym, aby system miat z géry zapisane w swojej
pamieci wszystkie mozliwe pytania i wtasciwe odpowiedzi, a nastepnie przekonujgco nasladowat
cztowieka, przeszukujgc takag liste. Jedynym realistycznym sposobem nasladowania ludzkiego
zachowania w rozmowie jest generowanie odpowiedzi w czasie rzeczywistym. Aby to zrobi¢, potrzebne
sg nie tylko zdolnosci poznawcze, ale takze znacznie wczesniejsze ,,ludzkie doswiadczenie” [9]. Dlatego
musi miec¢ ciato, ktére czuje sie jak cztowiek, musi mieé¢ wszystkie ludzkie motywacje (w tym
biologiczne) i musi by¢ traktowane przez ludzi jak istota ludzka — wiec musi by¢ po prostu ,sztucznym
cztowiekiem”, a nie systemem komputerowym ze sztuczng inteligencjg. Jak zauwaza French,
wykorzystujgc zachowanie jako dowdd, test Turinga jest kryterium wytacznie dla ludzkiej inteligenciji,
a nie dla inteligencji w ogdle [9]. Takie podejscie moze prowadzi¢ do dobrych modeli psychologicznych,
ktore sg cenne z wielu powoddw, ale cierpi na ,ludzki szowinizm” [13] — musielibySmy powiedzie¢,
zgodnie z definicjg, ze science-fictionowy obcy stwér E. T. nie byt inteligentny, poniewaz z pewnoscig
nie zdatby testu Turinga. Chociaz ,,odtwarzanie ludzkiego (werbalnego) zachowania” moze by¢ nadal
wystarczajgcym warunkiem bycia inteligentnym (jak sugeruje Turing), taki cel jest trudny, jesli nie
niemozliwy do osiggniecia. Co wazniejsze, nie jest to warunek konieczny bycia inteligentnym, jesli
chcemy, aby , inteligencja” byta bardziej ogdlnym pojeciem niz ,inteligencja ludzka”.

Rozwigzywanie trudnych problemoéw

W jezyku potocznym , inteligentny” jest zwykle stosowany do 0sdb, ktdre potrafig rozwigzywac trudne
problemy. Zgodnie z tym typem definicji inteligencja to zdolno$¢ rozwigzywania trudnych problemoéw,
a sposbéb rozwigzywania problemdéw nie ma wiekszego znaczenia. Jakie problemy sg ,trudne”? Na
poczatku rozwoju sztucznej inteligencji wielu badaczy zajmowato sie czynnosciami intelektualnymi,
takimi jak granie w gry i dowodzenie twierdzen. Obecnie twércy systemdw eksperckich koncentrujg
sie na ,problemach ze swiata rzeczywistego”, ktére pojawiajg sie w réoznych domenach. Zatozenie



stojgce za tym podejsciem jest nastepujace: ,,Oczywiscie eksperci sg inteligentni, wiec jesli system
komputerowy moze rozwigzywaé problemy, ktére tylko eksperci potrafig rozwigzaé, system
komputerowy réwniez musi by¢ inteligentny”. Dlatego wiele oséb uwaza sukces komputera grajacego
w szachy Deep Blue za sukces sztucznej inteligencji. Ruch ten przyciggnat wielu badaczy, wyprodukowat
wiele praktycznie uzytecznych systemdw, przyciggnat znaczne fundusze i w ten sposdb wnidst istotny
wktad w rozwdj przedsiebiorstwa zajmujacego sie sztuczng inteligencja. Zazwyczaj systemy sg
opracowywane poprzez analize wiedzy domenowej i strategii eksperckiej, a nastepnie wbudowywanie
ich w system komputerowy. Jednakze, cho¢ czesto dochodowe, systemy te nie dajg zbyt wielu
informacji na temat tego, jak dziata umyst. Nic dziwnego, ze ludzie pytajg, po zapoznaniu sie z
dziataniem takiego systemu, ,,Gdzie jest SI?” — systemy te wygladajg jak zwykte systemy aplikacji
komputerowych i nadal cierpig z powodu duzej sztywnosci i kruchosci (czego Sl chce unikngc). Jesli
inteligencje definiuje sie jako ,,zdolnos¢ do rozwigzywania trudnych probleméw”, to nastepne pytanie
brzmi: , Trudne dla kogo?” Jesli powiemy ,trudne dla ludzi”, to wiekszos¢ istniejgcego oprogramowania
komputerowego jest juz inteligentna — zaden cztowiek nie potrafi zarzadzac bazg danych tak dobrze,
jak systemem zarzgdzania bazg danych, ani podmieniaé stéw w pliku tak szybko, jak program do edycji.
Jesli powiemy ,trudne dla komputerow”, to Sl staje sie ,,czyms, czego jeszcze nie zrobiono”, co zostato
nazwane ,twierdzeniem Teslera” . Poglad, Zze Sl jest , nieustannie rozszerzajacg sie granicy”, czyni ja
atrakcyjng i ekscytujacg, na co zastuguje, ale niewiele nam méwi o tym, jak rézni sie od innych
obszaréw badan w informatyce — czy mozna uczciwie powiedzieé, ze problemy tam wystepujgce s3
tatwe? Jedli badacze sztucznej inteligencji nie bedg w stanie zidentyfikowa¢ innych wspdlnych cech
problemdw, ktérymi sie zajmujg, poza sama trudnoscia, mato prawdopodobne jest, aby poczynili
jakiekolwiek postepy w zrozumieniu i powielaniu inteligencji.

Wykonywanie funkcji poznawczych

Zgodnie z tym pogladem inteligencje charakteryzuje zestaw funkcji poznawczych, takich jak
rozumowanie, percepcja, pamiec¢, rozwigzywanie problemow, uzywanie jezyka itd. Badacze, ktdrzy
podzielajg ten poglad, zazwyczaj koncentrujg sie tylko na jednej z tych funkcji, opierajgc sie na idei, ze
badania nad wszystkimi funkcjami bedg mogty zostac ostatecznie potgczone w przysztosci, aby uzyskac
petny obraz inteligencji. ,Funkcja poznawcza” jest czesto definiowana w sposéb ogdlny i abstrakcyjny.
To podejscie wytworzyto i bedzie nadal wytwarzaé narzedzia w postaci pakietdw oprogramowania, a
nawet specjalistycznego sprzetu, z ktérych kazdy moze wykonywaé funkcje podobng do pewnych
umiejetnosci umystowych ludzi, a zatem moze by¢ uzywany w réinych domenach w celach
praktycznych. Jednak tego rodzaju sukces nie uzasadnia twierdzenia, ze jest to witasciwy sposob
badania SI. Definiowanie inteligencji jako ,zestawu narzedzi funkcji” ma powazne stabosci. Gdy jest
okreslona w izolacji, zaimplementowana funkcja czesto znacznie rdzni sie od swojej ,,naturalnej formy”
w umysle ludzkim. Na przyktad badanie analogii bez percepcji prowadzi do znieksztatconych modeli
poznawczych [5]. Nawet jesli mozemy wyprodukowac pozadane narzedzia, nie oznacza to, ze mozemy
je tatwo faczy¢, poniewaz rdozne narzedzia mogg by¢ opracowywane przy réznych zatozeniach, co
uniemozliwia ich tgczenie. Podstawowym problemem podejscia ,,skrzynki z narzedziami” jest to, ze bez
,0g0lnego obrazu” w umysle badanie funkcji poznawczej w odizolowanej, abstrakcyjnej i czesto
znieksztatconej formie po prostu nie przyczynia sie do naszego zrozumienia inteligencji. Typowy
kontrargument brzmi mniej wiecej tak: ,Inteligencja jest bardzo ztozona, wiec musimy zacza¢ od
pojedynczej funkcji, aby uczyni¢ badanie wykonalnym”. W przypadku wielu systeméw o stabych
potfaczeniach wewnetrznych jest to czesto dobry wybdr, ale w przypadku systemu takiego jak umyst,
ktorego ztozonosé wynika bezposrednio z jego splatanych wewnetrznych interakcji, sytuacja moze by¢
doktadnie odwrotna. Gdy tak zwane ,funkcje” sg w rzeczywistosci zjawiskami wytwarzanymi przez
ztozony, ale zunifikowany mechanizm, odtworzenie ich wszystkich razem (poprzez powielenie
mechanizmu) jest prostsze niz odtworzenie tylko jednej z nich.



Aby opracowac nowe zasady

Wedtug tego typu opinii, to co odréznia inteligentne systemy od nieinteligentnych systemdéw to ich
postulaty, stosowne Srodowiska i podstawowe zasady przetwarzania informacji. Robocza definicja
inteligencji wprowadzona wczesniej nalezy do tej kategorii. Jako system dostosowujacy sie do swojego
otoczenia przy niewystarczajgcej wiedzy i zasobach, inteligentny system powinien mie¢ wiele funkcji
poznawczych, ale lepiej mysleé¢ o nich jako o zjawiskach wytaniajacych sie niz jako o dobrze
zdefiniowanych narzedziach uzywanych przez system. Uczac sie na podstawie swojego doswiadczenia,
system potencjalnie moze naby¢ zdolnos¢ rozwigzywania trudnych probleméw — w rzeczywistosci
trudne problemy to takie, dla ktérych rozwigzujacy (cztowiek lub komputer) nie ma wystarczajacej
wiedzy i zasobow — ale nie ma takiej wbudowanej zdolnosci, a zatem bez odpowiedniego przeszkolenia
zadna zdolno$¢ nie jest gwarantowana, a nabyte zdolnosci mogg nawet zostaé utracone. Poniewaz
umyst ludzki réwniez kieruje sie powyzszymi zasadami, mamy nadzieje, ze taki system bedzie
zachowywat sie podobnie do ludzi, ale podobienstwo bedzie istniato na bardziej abstrakcyjnym
poziomie niz konkretne zachowania. Ze wzgledu na fundamentalng rdznice miedzy
doswiadczeniem/sprzetem ludzkim a doswiadczeniem/sprzetem komputerowym, nie oczekuje sie, ze
system bedzie doktadnie odtwarzat masy danych psychologicznych ani ze zda test Turinga. Wreszcie,
chociaz wewnetrzna struktura systemu ma pewne wtasciwosci wspdlne z opisem umystu ludzkiego na
poziomie subsymbolicznym, nie jest to préba symulacji biologicznej sieci neuronowej. Podsumowujac,
podejscie strukturalne przyczynia sie do neuronauki poprzez budowanie modeli mézgu, podejscie
behawioralne przyczynia sie do psychologii poprzez dostarczanie wyjasniert dotyczacych zachowan
ludzkich, podejscie pojemnosciowe przyczynia sie do domen aplikacji poprzez rozwigzywanie
problemoéw praktycznych, a podejscie funkcyjne przyczynia sie do informatyki poprzez tworzenie
nowego oprogramowania i sprzetu do réznych zadan obliczeniowych. Chociaz wszystkie te podejscia
sg cenne z réznych powoddw i pomocne w dazeniu do Al, moim zdaniem podejscia te nie koncentrujg
sie na istocie inteligencji. Oczywiscie, to, co zaproponowano w mojej definicji inteligencji, nie jest
zupetnie nowe dla spotecznosci Al. Niewielu kwestionowatoby teze, ze adaptacja lub uczenie sie s3g
niezbedne dla inteligencji. Ponadto ,niewystarczajgca wiedza i zasoby” s3 przedmiotem
zainteresowania wielu poddziedzin Al, takich jak wyszukiwanie heurystyczne, rozumowanie w
warunkach niepewnosci, planowanie w czasie rzeczywistym i uczenie maszynowe. Biorgc pod uwage
te sytuacje, co jest nowego w tym podejsciu? Jest to nastepujgcy zestaw zasad:

1. wyrazna i jednoznaczna definicja inteligencji jako ,adaptacji przy niewystarczajgcej wiedzy i
zasobach”;

2. dalsza definicja zwrotu ,przy niewystarczajgcej wiedzy i zasobach” jako skorfczona, w czasie
rzeczywistym i otwarta;

3. projektowanie wszystkich formalnych i obliczeniowych aspektéw projektu, majgc przede wszystkim
na uwadze dwie poprzednie definicje.

Systemy logiczne i rozumowania

Aby uczyni¢ naszg dyskusje bardziej konkretng i owocng, zastosujmy powyzszg roboczg definicje
inteligencji do szczegdlnego typu systemu przetwarzania informacji — systemu rozumowania. System
rozumowania zazwyczaj ma nastepujgce komponenty:

1. formalny jezyk do reprezentacji wiedzy, a takze komunikacji miedzy systemem a jego otoczeniem;
2. semantyke, ktdra okresla znaczenia stow i wartosci logiczne zdan w jezyku;

3. zestaw regut wnioskowania, ktére dopasowujg pytania do wiedzy, wyciggajg wnioski z obietnic itd.;



4. pamied, ktdra systematycznie przechowuje zaréwno pytania, jak i wiedze, i zapewnia miejsce pracy
dla wnioskowania;

5. mechanizm kontrolny, ktory jest odpowiedzialny za wybér przestanek i regut wnioskowania dla
kazdego etapu wnioskowania.

Pierwsze trzy komponenty sg zwykle okreslane jako logika lub logiczna cze$¢ systemu rozumowania, a
ostatnie dwa jako czes¢ kontrolna systemu. Zgodnie z poprzednig definicja bycie systemem
rozumowania nie jest ani konieczne, ani wystarczajgce do bycia inteligentnym. Jednakze inteligentny
system rozumowania zapewnia odpowiednie ramy do badania inteligencji z nastepujacych powodoéw:

e Jest to system ogdlnego przeznaczenia. Praca w takich ramach chroni nas przed przeszkadzaniem
nam przez wiasciwosci specyficzne dla danej dziedziny, a takze zapobiega oszukiwaniu poprzez
stosowanie sztuczek specyficznych dla danej dziedziny.

e W poréwnaniu z czynnosciami poznawczymi, takimi jak percepcja niskiego poziomu i kontrola
motoryczna, rozumowanie jest na bardziej abstrakcyjnym poziomie i jest jedng z umiejetnosci
poznawczych, ktére tgcznie sprawiaja, ze ludzie tak jakosciowo réznig sie od innych zwierzat.

e Ramy systemu rozumowania sg wysoce elastyczne i zbedne. Zobaczymy, ze mozemy w nich
wykonywa¢ wiele innych czynnosci poznawczych, gdy koncepcja ,rozumowania” zostanie
odpowiednio rozszerzona.

e Wiekszo$¢ badan nad systemami rozumowania jest przeprowadzana w ramach paradygmatu
opartego na zatozeniach bezposrednio przeciwstawnych do przedstawionego powyzej. Poprzez , walke
na podwodrku rywala” mozemy wyrazniej zobaczy¢, jakie rodzaje efektéw majg nowe idee.

Zanim pokazemy, jak zaprojektowano inteligentny system rozumowania, najpierw zobaczmy jego
przeciwienstwo — to znaczy system rozumowania zaprojektowany przy zatozeniu, ze jego wiedza i
zasoby sg wystarczajace, aby odpowiedzie¢ na pytania zadawane przez jego otoczenie (wiec nie jest
potrzebna zadna adaptacja). Z definicji taki system ma nastepujgce wtasciwosci:

1. Nie jest potrzebna zadna nowa wiedza. Wszystko, co system musi wiedzie¢, aby odpowiedzie¢ na
pytania, jest juz na samym poczatku, wyrazone za pomocg zestawu aksjomatow.

2. Aksjomaty sg prawdziwe i pozostang prawdziwe w tym sensie, ze odpowiadajg rzeczywistej sytuacji
w Srodowisku.

3. System odpowiada na pytania, stosujgc zestaw formalnych regut do aksjomatow. Reguty sg solidne
i kompletne (w odniesieniu do waznych pytan), dlatego gwarantujg poprawne odpowiedzi na wszystkie
pytania.

4. Pamieé systemu jest tak duza, ze wszystkie aksjomaty i wyniki posrednie zawsze mogg sie w nigj
znalezé.

5. Istnieje algorytm, ktéry moze przeprowadzi¢ dowolne wymagane wnioskowanie w skoriczonym
czasie i dziata tak szybko, ze moze spetni¢ wszystkie wymagania czasowe, ktére moga by¢ przypisane
do pytan.

To jest typ systemu, o ktérym marzyli Leibniz, Boole, Hilbert i wielu innych. Zwykle okresla sie go jako
,rozstrzygalny system aksjomatyczny” lub ,system formalny”. Proba zbudowania takich systemoéw
zdominowata badania logiki przez stulecie i wywarta silny wptyw na badania nad sztuczng inteligencja.
Wielu badaczy uwaza, ze taki system moze stuzy¢ jako model ludzkiego myslenia. Jednak jesli
inteligencje definiuje sie jako ,,adaptacje przy niewystarczajgcej wiedzy i zasobach”, to chcemy czegos



przeciwnego, w pewnym sensie, do systemu aksjomatycznego, chociaz jest on nadal sformalizowany
lub symbolizowany w sensie technicznym. Dlatego tez wybrano system rozumowania
nieaksjomatycznego (NARS) jako nazwe inteligentnego systemu rozumowania, ktéry zostanie
przedstawiony w kolejnych sekcjach. Pomiedzy systemami ,czysto aksjomatycznymi” i
,hieaksjomatycznymi” istniejg réwniez systemy ,potaksjomatyczne”. Sg one projektowane przy
zatozeniu, ze wiedza i zasoby sg niewystarczajgce w niektérych, ale nie we wszystkich aspektach. W
zwigzku z tym konieczna jest adaptacja. Wiekszos¢ obecnych systemdw rozumowania opracowanych
dla Al nalezy do tej kategorii. Zgodnie z naszg roboczg definicja inteligencji, systemy czysto
aksjomatyczne w ogdle nie s3 inteligentne, systemy nieaksjomatyczne sg inteligentne, a systemy
potaksjomatyczne sg inteligentne w pewnych aspektach. Systemy czysto aksjomatyczne sg bardzo
przydatne w matematyce, gdzie celem jest idealizacja wiedzy i pytan do takiego stopnia, ze mozna
zignorowac rewizje wiedzy i terminy pytan. W takich sytuacjach na pytania mozna odpowiedzie¢ tak
doktadnie i niezawodnie, ze procedure mozna odtworzy¢ za pomocg maszyny Turinga. Potrzebujemy
inteligencji tylko wtedy, gdy nie mozna uzy¢ takiej czysto aksjomatycznej metody z powodu
niewystarczajgcej wiedzy i zasobdéw. Z tego samego powodu wydajnos¢ systemu nieaksjomatycznego
niekoniecznie jest lepsza niz wydajnos¢ systemu poétaksjomatycznego, ale moze on dziata¢ w
Srodowiskach, w ktdrych ten ostatni nie moze by¢ uzyty. Zgodnie z powyzszymi definicjami inteligencja
jest nadal (jak mamy nadzieje) kwestiag stopnia. Nie wszystkie systemy w kategoriach
,hieaksjomatycznych” i , potaksjomatycznych” sg réwnie inteligentne. Niektdre systemy moga by¢
bardziej inteligentne niz inne ze wzgledu na wyzszg efektywnos¢ zasobdw, wykorzystywanie wiedzy na
wiecej sposobdéw, komunikowanie sie ze srodowiskiem w bogatszym jezyku, szybszg i doktadniejszg
adaptacje itd. ,Nieaksjomatyczny” nie oznacza , wszystko sie zmienia”. W NARS nic nie jest state, jesli
chodzi o tres¢ wiedzy, ale jak zobaczymy w kolejnych sekcjach, sposéb, w jaki zachodzg zmiany, jest
staty, zgodnie z regutami wnioskowania i strategig kontroli systemu, ktdre pozostajg state, gdy system
dziata. Ten fakt nie czyni NARS ,, pétaksjomatycznym”, poniewaz stata cze$¢ nie znajduje sie na poziomie
,jezyka obiektowego”, ale na poziomie ,metajezyka”. W pewnym sensie mozemy powiedzie¢, ze
,meta-poziom” NARS nie jest nieaksjomatyczny, ale czysto aksjomatyczny. W przypadku systemu
rozumujgcego stata reguta wnioskowania nie jest tym samym, co aksjomat. Oczywiscie, mozemy
pozwoli¢, aby ,meta-poziom” NARS byt rdwniez nieaksjomatyczny, a zatem daé systemowi wiekszg
elastyczno$é w jego adaptacji. Jednak takie podejscie nie jest przyjete w NARS na obecnym etapie z
nastepujgcych powoddw:

¢, Catkowita samomodyfikujgca sie” jest iluzjg. Jak powiedziat Hofstadter, ,ponizej kazdej splgtanej
hierarchii lezy nienaruszalny poziom” . Jesli pozwolimy NARS modyfikowac jego wiedze metapoziomu,
tj. jego reguty wnioskowania i strategie kontroli, musimy da¢ mu (statg) wiedze meta-meta-poziomu,
aby okreslié, w jaki sposéb modyfikacja zachodzi. Choé ludzki umyst jest elastyczny, nie moze
modyfikowac swojego wtasnego ,prawa mysli”.

e Chociaz samomodyfikujaca sie na wysokim poziomie nada systemowi wiekszg elastycznosc,
niekoniecznie czyni go bardziej inteligentnym. Samomodyfikujgca sie na poziomie meta jest czesto
niebezpieczna i powinna by¢ stosowana tylko wtedy, gdy nie mozna uzyska¢ tego samego efektu na
poziomie obiektu. Zatozenie, ze ,im bardziej radykalne mogga by¢ zmiany, tym bardziej inteligentny
bedzie system”, jest bezpodstawne. tatwo jest pozwoli¢ systemowi modyfikowac swéj wtasny kod
zrodtowy, ale trudno zrobic to dobrze.

e W przysztosci bedziemy bada¢ mozliwos¢ uczenia sie na poziomie meta w NARS, ale nie bedziemy
tego probowad robié, dopdki uczenie sie na poziomie obiektéw nie dojrzeje. Probowanie wszystkiego
w tym samym czasie nie jest po prostu dobrym podejsciem inzynierskim i nie czyni to NARS mniej
nieaksjomatycznym, zgodnie z powyzszg definicja.



Wiele argumentow przedstawionych wczesniej przeciwko logicznej Al, symbolicznej Al lub Al jako
catosci , jest w rzeczywistosci przeciwko bardziej konkretnemu celowi: systemom czysto
aksjomatycznym. Te argumenty sg potezne, poniewaz ujawniajg, ze wiele aspektéw inteligencji nie
moze by¢ wytworzonych przez system czysto aksjomatyczny (choé autorzy ci nie uzywajg tego
terminu), ale niektdre z nich sg mylgce, poniewaz uzywajg takiego systemu jako prototypu badan nad
Al. Pracujgc nad systemem rozumowania, z jego formalnym jezykiem i regutami wnioskowania,
niekoniecznie wigzemy sie zobowigzaniami akceptowanymi przez tradycyjne paradygmaty ,logicznej
Al”. Jak zobaczymy w dalszej czesci, NARS dzieli bardziej filozoficzne opinie z ruchem subsymbolicznym
lub koneksjonistycznym . Jaki jest zwigzek sztucznej inteligencji i informatyki? Jakie jest miejsce Al w
catym przedsiewzieciu naukowym? Tradycyjnie Al jest okre$lane jako gataz informatyki. Zgodnie z
naszymi poprzednimi definicjami, sztuczng inteligencje mozina wdrozy¢ za pomoca narzedzi
dostarczanych przez informatyke, ale z teoretycznego punktu widzenia przyjmujg one przeciwne
zatozenia: informatyka koncentruje sie na systemach czysto aksjomatycznych, podczas gdy sztuczna
inteligencja koncentruje sie na systemach nieaksjomatycznych. Podstawowe zatozenia informatyki
mozna znalez¢ w logice matematycznej (zwtaszcza logice predykatéw pierwszego rzedu) i teorii
obliczalnosci (zwtaszcza maszynie Turinga). Teorie te przyjmujg wystarczalnosé wiedzy i zasobdw jako
postulaty domysine, dlatego adaptacja, prawdopodobne wnioskowanie i wstepne rozwigzania
problemdw nie sg ani konieczne, ani mozliwe. Podobne zatozenia sg czesto akceptowane przez badaczy
sztucznej inteligencji z nastepujgcym uzasadnieniem: ,Wiemy, ze ludzki umyst zwykle pracuje z
niewystarczajgcg wiedzg i zasobami, ale jesli chcesz utworzyé model formalny, a nastepnie system
komputerowy, musisz w jaki$ sposéb zidealizowac sytuacje”. Prawdg jest, ze kazdy model formalny
jest idealizacja, podobnie jak NARS. Problem polega na tym, co poming¢, a co zachowac¢ w idealizacji.
W obecnej implementacji NARS wiele czynnikdw, ktére powinny wptywaé na rozumowanie, jest
ignorowanych, ale niedobdr wiedzy i zasobow jest Scisle zaktadany przez caty czas. Dlaczego? Poniewaz
jest to definitywna cecha inteligencji, wiec gdyby zostata utracona przez ,idealizacje”, wynikowe
badanie dotyczytoby czegos innego.

Sktadniki NARS

Nieaksjomatyczny system rozumowania (NARS) zostat zaprojektowany jako inteligentny system
rozumowania, zgodnie z roboczg definicjg inteligencji wprowadzong wczesniej. W dalszej czesci
zobaczmy, w jaki sposdb gtéwne sktadniki NARS (jego formalny jezyk, semantyka, reguty
whnioskowania, pamiec i mechanizm kontroli) sg okreslone lub silnie sugerowane przez definicje i w jaki
sposdb rdznig sie od sktadnikéw systemu aksjomatycznego. Poniewaz ten rozdziat koncentruje sie na
filozoficznych i metodologicznych podstawach projektu NARS, formalne opisy i szczegétowe dyskusje
na temat sktadnikdw pozostawiono innym pracom.

Semantyka oparta na doswiadczeniu

Systemy rozumowania aksjomatycznego (i wiekszos¢ systemdéw semiaksjomatycznych) uzywajg
,Ssemantyki teoretyczno-modelowej”. Méwigc nieformalnie, model jest opisem domeny, z okreslonymi
relacjami miedzy obiektami. W przypadku systemu rozumowania dziatajgcego w domenie
yinterpretacja” mapuje terminy w systemie na obiekty w modelu, a predykaty w systemach na relacje
w modelu. Dla danego terminu jego znaczeniem jest jego obraz w modelu pod interpretacjg. Dla
danego stwierdzenia jego wartos¢ logiczna zalezy od tego, czy odpowiada faktowi w modelu. Przy
takiej semantyce system rozumowania otrzymuje state ,odniesienie”, model, zgodnie z ktérym
okreslana jest prawda i znaczenie w systemie. Chociaz semantyka teoretyczno-modelowa wystepuje
w réznych formach i ma odmiany, ten ,,0gdlny obraz” pozostaje niezmieniony. Ten rodzaj semantyki
nie nadaje sie dla NARS. Jako system adaptacyjny z niewystarczajgcg wiedzg i zasobami, system nie
moze oceniaé prawdziwosci swojej wiedzy w odniesieniu do statycznego, spdjnego i kompletnego



modelu. Zamiast tego prawda i znaczenie muszg by¢ oparte na doswiadczeniu systemu [40]. Chociaz
czes¢ doswiadczenia jest rowniez opisem otoczenia systemu, zasadniczo rézni sie od modelu, poniewaz
doswiadczenie zmienia sie w czasie, nigdy nie jest kompletne i czesto jest niespdjne. Ponadto
doswiadczenie jest bezposrednio dostepne dla systemu, podczas gdy model jest czesto ,,w oczach
obserwatora”. Zgodnie z semantyka opartg na doswiadczeniu, wartos¢ prawdy staje sie funkcja ilosci
dostepnych dowoddw, dlatego nieuchronnie staje sie zmienna i subiektywna, cho¢ nie arbitralna. W
takim systemie zadna wiedza nie jest ,,prawdziwa” w tym sensie, ze gwarantuje sie jej potwierdzenie
przez przyszte doswiadczenie. Zamiast tego warto$¢ prawdy stwierdzenia wskazuje stopien, w jakim
stwierdzenie jest potwierdzone przez przeszte doswiadczenie. System wykorzysta takg wiedze do
przewidywania przysztosci, poniewaz jest to doktadnie to, co oznacza ,adaptacyjny”, a zatem
yinteligentny”. W ten sposéb ,prawda” ma zupetnie inne (cho¢ scisle powigzane) znaczenia w
systemach nieaksjomatycznych i aksjomatycznych. Podobnie znaczenie terminu, czyli to, co odrdznia
termin od innych termindw w systemie, jest okreslane przez jego relacje z innymi terminami, zgodnie
z doswiadczeniem systemu, a nie przez interpretacje, ktéra mapuje go na obiekt w modelu. Przy
niewystarczajgcych zasobach wartos$¢ logiczna kazdego stwierdzenia i znaczenie kazdego terminu w
NARS s3g zwykle oparte na czesci doswiadczenia. W rezultacie, nawet bez nowego doswiadczenia,
aktywnosé wnioskowania systemu zmieni wartosci logiczne i znaczenia, biorgc pod uwage wczesniej
dostepne, ale zignorowane doswiadczenie. Wrecz przeciwnie, zgodnie z semantyka teorii modeli,
wewnetrzne dziatania systemu nie majg wptywu na wartosé logiczng i znaczenie jezyka, ktorego uzywa.
,Bez interpretacji system nie ma dostepu do semantyki jezyka formalnego, ktérego uzywa” jest
centralnym argumentem w eksperymencie myslowym Searle’a ,Chinese room” przeciwko silnej
sztucznej inteligencji . Jego argument jest wazny dla semantyki teoretyczno-modelowej, ale nie dla
semantyki opartej na doswiadczeniu. Dla inteligentnego systemu rozumowania bardziej odpowiednia
jest ta druga.

Oswiadczenie o dziedziczeniu

Jak oméwiono powyzej, ,adaptacja przy niewystarczajgcej wiedzy i zasobach” wymaga semantyki
opartej na doswiadczeniu, ktdra z kolei wymaga formalnego jezyka reprezentacji wiedzy, w ktérym
dowody mogg by¢ naturalnie definiowane i mierzone. W przypadku systemu rozumowania
nieaksjomatycznego oczywiste jest, ze binarna warto$é prawdy nie jest wystarczajgca. Majac za jedyne
wskazowki przeszte doswiadczenie, system nie tylko musi wiedzieé, czy istnieje kontrprzyktad
(negatywny dowadd), ale takze musi znac jego ilos¢ w odniesieniu do ilosci pozytywnych dowoddw. Aby
mie¢ niezalezng od domeny metode poréwnywania konkurencyjnych odpowiedzi, konieczna staje sie
wartos¢ prawdy liczbowej lub pomiar niepewnosci dla NARS, ktéra ilosciowo rejestruje zwigzek miedzy
stwierdzeniem a dostepnymi dowodami. Ponadto nalezy réwniez rozréznic¢ , pozytywne dowody” i
,hieistotne rzeczy”. Intuicyjnie rzecz biorac, najprostszym przypadkiem zdefiniowania dowodu jest
ogélne stwierdzenie dotyczace wielu przypadkdw, podczas gdy niektére z nich sg potwierdzone przez
przeszte doswiadczenie (pozytywne dowody), a niektdre inne sg podwazane przez przeszte
doswiadczenie (negatywne dowody). Niestety, najpopularniejszy formalny jezyk reprezentacji wiedzy,
rachunek predykatow pierwszego rzedu, nie moze by¢ tatwo uzywany w ten sposéb. W tym jezyku
,0g0Ine stwierdzenie”, takie jak ,Kruki s czarne”, jest reprezentowane jako ,uniwersalne
twierdzenie”, takie jak ,(Vx)(Kruk(x) = Czarny(x))”. W pierwotnej formie rachunku predykatéw
pierwszego rzedu nie ma takiego pojecia jak ,dowdd”, a twierdzenie jest albo prawdziwe, albo
fatszywe, w zaleznosci od tego, czy w domenie istnieje taki obiekt x, ktory sprawia, ze Raven(x) jest
prawdziwy, a Black(x) fatszywy. Naturalne jest definiowanie statych, ktdre czynig twierdzenie
prawdziwym, jako jego pozytywnego dowodu, a statych, ktére czynig je fatszywym, jako jego
negatywnego dowodu. Jednak takie naiwne rozwigzanie ma powazne problemy:



* Tylko istnienie negatywnego dowodu przyczynia sie do wartosci logicznej uniwersalnego twierdzenia,
podczas gdy to, czy istnieje ,pozytywny dowdd”, nie ma znaczenia. To jest poczatek teorii obalenia
Poppera.

e Kazda stafa jest albo pozytywnym, albo negatywnym dowodem, i nic nie jest nieistotne. Jest to
zwigzane z paradoksem konformacji Hempla.

Chociaz dowody trudno zdefiniowa¢ w rachunku predykatéw, tatwo to zrobi¢ w odpowiednio
zaprojektowanej logice kategorycznej. Logiki kategoryczne, lub logiki terminéw, to kolejna rodzina
logiki formalnej, ktérej przyktadem jest sylogizm Arystotelesa . Gtdwnymi cechami formalnymi, ktére
odrdzniajg ja od logiki predykatéw, sg uzycie stwierdzen podmiotowo-predykatowych i regut
whnioskowania sylogistycznego. Zacznijmy od pierwszej cechy. NARS uzywa jezyka kategorycznego
opartego na relacji dziedziczenia ,—”. Relacja ta w swojej idealnej formie jest zwrotng i przechodnig
relacjg binarng zdefiniowang na terminach, gdzie termin mozna uwazac za nazwe pojecia. Na przyktad
,raven = bird” jest stwierdzeniem dziedziczenia z ,raven” jako terminem podmiotowym i, bird” jako
terminem predykatu. Intuicyjnie mowi, ze podmiot jest specjalizacjg predykatu, a predykat jest
uogdlnieniem podmiotu. Stwierdzenie to mniej wiecej odpowiada angielskiemu zdaniu ,,Raven is a kind
of bird”. Na podstawie relacji dziedziczenia, rozszerzenie i intencja terminu sg definiowane jako zbiér
jego specjalizacji i uogdlnien, odpowiednio. Oznacza to, ze dla danego terminu T, jego rozszerzenie T E
jest zbiorem {x | x = T }, a jego intencja T | jest zbiorem {x | T = x}. Biorgc pod uwage zwrotnos¢ i
przechodniosc relacji dziedziczenia, mozna udowodni¢, ze dla dowolnych terminéw Si P, ,,S - P” jest
prawdziwe wtedy i tylko wtedy, gdy SE jest zawarte w PE, a Pl jest zawarte w SI. Innymi stowy, , Istnieje
relacja dziedziczenia z S do P” jest rGwnowazne z ,P dziedziczy rozszerzenie S, a S dziedziczy intencje
P”. Rozwazajgc ,niedoskonate” stwierdzenia dziedziczenia, powyzsze twierdzenie naturalnie daje nam
definicje (pozytywnego i negatywnego) dowodu. Dla danego stwierdzenia ,S = P”, jesli wyraz M jest
zaréwno w SE, jak i PE, lub zaréwno w PI, jak i SI, to jest to pozytywny dowdd na to stwierdzenie,
poniewaz jesli chodzi o M, proponowane dziedziczenie jest prawdziwe; jesli M jest w SE, ale nie w PE,
lub w PI, ale nie w SI, to jest to negatywny dowdd na to stwierdzenie, poniewaz jesli chodzi o M,
proponowane dziedziczenie jest fatszywe; jesli M nie jest ani w SE, ani w PI, to nie jest to dowdd na to
stwierdzenie i nie ma znaczenia, czy jest rowniez w PE lub SI. Uzyjmy w+, w- i w dla ilo$ci dowodéw
pozytywnych, negatywnych i catkowitych, odpowiednio, wtedy mamy w+ = |SE n PE| + |PI N SI |, w-
= |SE - PE| + |PI-SI |, w =w++w- = |SE|+]|PI |. Na koniec definiujemy wartos¢ logiczng stwierdzenia
jako pare liczb <f, c>. Tutaj f nazywane jest czestoscig stwierdzenia, a f = w+/w. Drugi sktadnik ¢
nazywany jest ufnoscig stwierdzenia, a ¢ = w/(w+k), gdzie k jest parametrem systemu, ktérego
wartoscig domyslng jest 1. Bardziej szczegdtowg dyskusje mozna znalezé w [43]. Teraz mamy
techniczne podstawy semantyki opartej na doswiadczeniu: Jesli doswiadczenie systemu jest zbiorem
stwierdzen dziedziczenia zdefiniowanych powyzej, to dla dowolnego terminu T mozemy okresli¢ jego
znaczenie, ktdre jest jego rozszerzeniem i intencjg (zgodnie z doswiadczeniem), a dla dowolnego
stwierdzenia dziedziczenia ,S = P” mozemy okresli¢ jego dowdd pozytywny i dowdd negatywny
(poprzez poréwnanie znaczenia dwdch termindw), a nastepnie obliczy¢ jego wartos$¢ logiczng zgodnie
z powyzszg definicjg. Oczywiscie, rzeczywiste doswiadczenie NARS nie jest zbiorem binarnych
stwierdzen dziedziczenia, ani system nie okres$la wartosci logicznej stwierdzenia w powyzszy sposdb.
Rzeczywiste doswiadczenie NARS to strumien stwierdzen, ktérych wartosci logiczne s3g
reprezentowane przez pary <f, ¢c>. W ramach systemu nowe stwierdzenia sg wyprowadzane przez
reguty wnioskowania, przy czym funkcje wartosci logicznej obliczajg wartosci logiczne wnioskéow z tych
z przestanek. Celem powyzszych definicji jest zdefiniowanie wartosci logicznej w zidealizowanej
sytuacji i zapewnienie podstaw dla funkcji wartosci logiczn.

Jezyk kategoryczny



Na podstawie relacji dziedziczenia wprowadzonej powyzej, NARS uzywa poteznego ,jezyka
kategorycznego”, uzyskanego przez rozszerzenie powyziszego jezyka podstawowego w rdznych
kierunkach:

Pochodne relacje dziedziczenia: Oprdcz relacji dziedziczenia zdefiniowanej wczesniej, NARS obejmuje
réwniez kilka jej wariantéw. Na przykfad,

¢ relacja podobienstwa <> jest dziedziczeniem symetrycznym;

e relacja instancji °— jest relacjg dziedziczenia, w ktérej termin podmiotowy jest traktowany jako
atomowa instancja terminu predykatu;

¢ relacja wlasnosci ->¢ jest relacjg dziedziczenia, w ktdrej termin predykatu jest traktowany jako
pierwotna wtasnos¢ terminu podmiotowego.

Terminy ztozone: W instrukcjach dziedziczenia terminy (podmiotu i predykatu) moga byé nie tylko
prostymi nazwami (jak w powyzszych przyktadach), ale takie mogg by¢ terminami ztozonymi
utworzonymi przez inne terminy z operatorem logicznym. Na przyktad, jesli A i B s3 terminami, mamy

e ich przeciecie ekstensjonalne (A NB) jest terminem ztozonym, zdefiniowanym przez (A Nn B)E = (AE N
BE)i (A n B)I = (Al U BI).

e ich przeciecie intencjonalne (A UB) jest terminem ztozonym, zdefiniowanym przez
(A U B)E = (AE U BE) i (A UB)I = (Al n BI);
W przypadku terminéw ztozonych sita wyrazu jezyka jest znacznie rozszerzona.

Zwykfa relacja: W NARS tylko relacja dziedziczenia i jej warianty sg definiowane jako state logiczne,
ktére sy bezposrednio rozpoznawane przez reguty wnioskowania. Wszystkie inne relacje s3
przeksztatcane w relacje dziedziczenia z terminami ztozonymi. Na przyktad, dowolna relacja R
pomiedzy trzema terminami A, B i C jest zwykle zapisywana jako R(A,B,C), co mozna rownowaznie
zapisac jako jedno z nastepujgcych oswiadczen dziedziczenia (tj. majg one to samo znaczenie i wartos¢
logiczng):

e ,(AB,C) > R”, gdzie termin podmiotowy jest ztozonym (A,B,C), uporzadkowang krotka. To
oswiadczenie mowi ,Relacja pomiedzy A, B, C (w tej kolejnosci) jest wystgpieniem relacji R”.

e ,A > R(x,B, C)”, gdzie termin predykatu jest ztozonym R(*,B, C) z ,kartg dzikg”, *. To oswiadczenie
mowi ,,A jest takim x, ktore spetnia R(x,B,C).”

e ,B > R(A, *, C)”. Podobnie ,,B jest takim x, ktdre spetnia R(A, x,C).”
¢ ,C—> R(A,B, *)”. Ponownie, ,,C jest takim x, ktére spetnia R(A,B, x).”

Termin wyzszego rzedu: W NARS stwierdzenie moze by¢ uzywane jako termin, ktéry jest nazywany
terminem ,wyzszego rzedu”. Na przyktad ,Ptak jest rodzajem zwierzecia” jest reprezentowane przez
stwierdzenie , ptak - zwierze”, a ,Tom wie, ze ptak jest rodzajem zwierzecia” jest reprezentowane
przez stwierdzenie ,,(ptak - zwierze)o— wiem(Tom, *)”, gdzie termin podmiotowy jest stwierdzeniem.
Ztozone terminy wyzszego rzedu sg rowniez definiowane: jesli A i B sg terminami wyzszego rzedu, to
ich negacje (-A i -B), alternatywa (A V B) i koniunkcja (A A B). Relacja wyzszego rzedu: Relacje wyzszego
rzedu to te, ktérych termin podmiotowy i termin orzeka sg terminami wyzszego rzedu. W NARS istniejg
dwie zdefiniowane jako state logiczne:

e implikacja, ,, =", ktdra intuicyjnie odpowiada ,jesli-to”;



e rownowaznos¢, ,,<”, ktdra intuicyjnie odpowiada ,jesli i tylko jesli”.

Zdania niedeklaratywne: Oprécz rdéznych typdéw stwierdzen wprowadzonych powyzej, ktodre
reprezentujg deklaratywng wiedze systemu, formalny jezyk NARS uzywa podobnych formatéow do
reprezentowania zdan niedeklaratywnych:

e pytanie jest albo stwierdzeniem, ktérego warto$¢ logiczna musi zostac¢ oceniona (pytania ,tak/nie”),
albo stwierdzeniem zawierajgcym zmienne do utworzenia (pytania ,,co”);

e cel jest stwierdzeniem, ktérego prawdziwos¢ musi zosta¢ ustalona przez system poprzez wykonanie
odpowiednich operacji.

Dla kazdego typu stwierdzen jego wartos$¢ logiczna jest definiowana podobnie do tego, jak definiujemy
wartos¢ logiczng stwierdzenia dziedziczenia. Przy powyzszych strukturach sita ekspresji jezyka jest
mniej wiecej taka sama jak typowego jezyka naturalnego (takiego jak angielski lub chinski). Nie ma
odwzorowania jeden do jednego miedzy zdaniami w tym jezyku a zdaniami w rachunku predykatéw
pierwszego rzedu, chociaz przyblizone odwzorowanie jest mozliwe dla wielu zdan. Podczas gdy
rachunek predykatow pierwszego rzedu moze nadal lepiej reprezentowac wiedze matematyczng, ten
nowy jezyk bedzie lepszy do reprezentowania wiedzy empirycznej.ej (ktére zostang omdwione
ponizej).

Reguty wnioskowania sylogistycznego

Z powodu niewystarczajgcej wiedzy system musi przeprowadzac¢ wnioskowanie niededukcyjne, takie
jak indukcja, abdukcja i analogia, aby rozszerzy¢ przeszte doswiadczenie na nowe sytuacje. W tym
kontekscie dedukcja staje sie rowniez omylna w tym sensie, ze jej wniosek moze zosta¢ zmieniony
przez nowag wiedze, nawet jesli przestanki pozostajg niepodwazalne. Zgodnie z semantyka
ugruntowang na doswiadczeniu definicja waznosci regut wnioskowania ulega zmianie. Zamiast
generowac nieomylne wnioski, prawidtowa reguta powinna generowaé wnioski, ktérych wartosci
logiczne sg oceniane na podstawie (i tylko na podstawie) dowodéw dostarczonych przez przestanki.
Jak  wspomniano wcze$niej, gtdwng cechg odréziniajagcg logike termindw od logiki
predykatéw/propozycjonalnej jest stosowanie regut wnioskowania sylogistycznego, z ktérych kazda
przyjmuje pare przestanek, ktére majg wspdlny termin. W przypadku wnioskowania miedzy
stwierdzeniami dziedziczenia istniejg trzy mozliwe kombinacje, jesli dwie przestanki majg dokfadnie
jeden termin:

deduction induction abduction
M — P<fiiaq> M - P<fi.cy> P —=- M <fi.c1>
- M ':Z_iFgl fad ey M- 5 ':Z_il'-gl oy 2> S = M ':Z_il'-g, g 2>

§ —= P«f, c> S5 —= P«f, > 5 —= Paf o=

Kazda regufta wnioskowania ma witasng funkcje wartosci logicznej do obliczania wartosci logicznej
whniosku zgodnie z wartosciami przestanek. W NARS funkcje te sg zaprojektowane w nastepujacy
sposdb:

1. Traktuj wszystkie istotne zmienne jako zmienne binarne przyjmujgce wartosci O lub 1 i okresl, jakie
wartosci wniosek powinien mie¢ dla kazdej kombinacji przestanek, zgodnie z semantyka.

2. Przedstaw wartosci logiczne wniosku uzyskanego powyzej jako funkcje logiczne tych z przestanek.

3. Rozszerz operatory logiczne na funkcje liczb rzeczywistych zdefiniowane na [0, 1] w nastepujacy
sposdb:



not{z)=1—=z
and(T1, .., Tn) = T1 % ... % In
or(T1, o Tn)=1— (1 —z1) # o # (1 — zn)

4. Uzyj rozszerzonych operatoréw, plus relacji miedzy wartoscia prawdy a iloscia dowoddw, aby
przepisaé powyzsze funkcje. Wynik jest nastepujacy:

deduction induction abduction
f=hHf f=h f=hf
c=cioafifo c= facyea/(farren + 1) e = fieye /(frogen +1)

Jezeli dwie przestanki zawierajg to samo stwierdzenie, ale pochodzg z réznych czesci doswiadczenia,
stosuje sie regute rewizji, aby potaczy¢ je w jeden podsumowujgcy wniosek:
revision

§ = P<fi,q>
8 = P <fo, o>

S = Paf, o=
Poniewaz w rewizji dowodem na wniosek jest suma dowoddw w przestankach, funkcja wartosci
logicznej jest

f _ fra/(l—a ) Hfaca f(1—c2)
et f{I—e1 ) +ea/(1-c2]

e f(1—ey Heaf(1-ca)
eq f{1—c1)+ozf{l—ez)+1"

0=

Oprdécz powyzszych czterech podstawowych regut wnioskowania, w NARS istniejg reguty
wnioskowania dla wariantow dziedziczenia, a takze dla tworzenia i przeksztatcania réoznych termindéw
ztozonych. Funkcje wartosci logicznych dla tych regut sg podobnie okreslone.

Oproécz powyzszych regut wnioskowania do przodu, dzieki ktéorym nowa wiedza jest wyprowadzana z
istniejgcej wiedzy, NARS ma rowniez reguty wnioskowania wstecznego, dzieki ktérym czesc¢ wiedzy jest
stosowana do pytania lub celu. Jesli wiedza przypadkowo dostarcza odpowiedzi na pytanie lub
operacje w celu realizacji celu, jest akceptowana jako rozwigzanie prébne, w przeciwnym razie moze
zostaé wygenerowane pytanie pochodne lub cel, ktérego rozwigzanie, potaczone z wiedzg, dostarczy
rozwigzania pierwotnego pytania lub celu. Zdefiniowane w ten sposdb, dla kazdej reguty do przodu
istnieje odpowiadajgca jej reguta wsteczna. Lub, koncepcyjnie, mozemy postrzegaé je jako dwa
sposoby wykorzystania tej samej reguty.

Kontrolowana wspoétbieznos¢ w pamieci dynamiczne;j

Jako otwarty system dziatajgcy w czasie rzeczywistym, NARS caty czas akceptuje nowe zadania. Nowe
zadanie moze by¢ czescig wiedzy do przyswojenia, pytaniem do odpowiedzi lub celem do osiggniecia.
Nowe zadanie moze pochodzi¢ od uzytkownika lub innego systemu komputerowego. Poniewaz w
NARS zadna wiedza nie jest absolutnie prawdziwa, system bedzie prébowat wykorzystaé jak najwiecej
wiedzy do przetworzenia zadania, aby zapewnié lepsze (bardziej pewne) rozwigzanie. Z drugiej strony,
z powodu niewystarczajgcych zasobdw, system nie moze wykorzystac catej istotnej wiedzy do kazdego
zadania. Poniewaz nowe zadania pojawiajg sie od czasu do czasu, a system stale generuje zadania
pochodne, w dowolnym momencie system zazwyczaj ma duzg liczbe zadan do przetworzenia. W tej



sytuacji zbyt sztywne jest ustalenie statycznego standardu dla satysfakcjonujgcego rozwigzania [35],
poniewaz bez wzgledu na to, jak ostroznie zostanie ustalony standard, czasami bedzie on zbyt wysoki,
a czasami zbyt niski, biorgc pod uwage ciaggle zmieniajace sie zapotrzebowanie na zasoby istniejgcych
zadan. NARS prébuje znalezé najlepsze rozwigzanie biorgc pod uwage aktualng wiedze i ograniczenia
zasobow [40] — podobnie jak robi to ,,algorytm anytime” [6]. ,, Torba” to struktura danych specjalnie
zaprojektowana w NARS do alokacji zasobdw. Torba moze zawieraé pewien typ elementdow o statej
pojemnosci i utrzymuje priorytetowy rozktad miedzy elementami. Istniejg trzy gtdwne operacje
zdefiniowane w torbie:

e Umiesc element w torbie, a jesli torba jest juz petna, usuni element o najnizszym priorytecie.
¢ Wyjmij element z torby wedtug klucza (tj. jego unikalnego identyfikatora).

¢ Wyjmij element z torby wedtug priorytetu, czyli prawdopodobienstwo, ze element zostanie wybrany,
jest proporcjonalne do jego wartosci priorytetu.

Kazda z operacji zajmuje staty czas, niezaleznie od liczby elementéw w torbie. NARS organizuje wiedze
i zadania w koncepcje. W systemie termin T ma odpowiadajgce mu pojecie CT, ktdre zawiera catg
wiedze i zadania, w ktérych T jest terminem podmiotowym lub terminem predykatu. Na przyktad
wiedza ,ptak - zwierze <1, 0,9>” jest przechowywana w pojeciu Cbird i pojeciu Canimal. W ten sposdb
pamie¢ NARS mozna postrzega¢ mniej wiecej jako worek poje¢, a kazde pojecie jest nazwane terminem
(prostym lub ztozonym) i zawiera worek wiedzy i worek zadan, wszystkie z nich bezposrednio dotycza
terminu. NARS dziata, wielokrotnie wykonujgc nastepujgcy cykl roboczy:

1. Wez pojecie z pamieci wedtug priorytetu.
2. Wez zadanie z worka zadan pojecia wedtug priorytetu.
3. Wez czes¢ wiedzy z worka wiedzy pojecia wedtug priorytetu.

4. Zgodnie z potaczeniem zadania i wiedzy wywotaj obowigzujgce reguty wnioskowania na nich, aby
wyprowadzi¢ nowe zadania i nowg wiedze — w logice terminéw kazdy krok wnioskowania zachodzi w
ramach pojecia.

5. Dostosuj priorytet zaangazowanego zadania, wiedzy i pojecia zgodnie z tym, jak zachowujg sie w
tym kroku wnioskowania, a nastepnie umies¢ je z powrotem w odpowiednich workach. 6. Umies¢
nowe (wprowadzone lub pochodne) zadania i wiedze w odpowiednich workach. Jesli pewna nowa
wiedza dostarcza najlepszego rozwigzania do tej pory dla zadania przypisanego przez uzytkownika,
zgtos rozwigzanie.

Wartos¢ priorytetu kazdego elementu odzwierciedla ilos¢ zasobdéw, jaka system planuje na niego
przeznaczy¢ w najblizszej przysztosci. Ma dwa czynniki:

Czynnik dtugoterminowy. System nadaje wyzszy priorytet wazniejszym elementom, ocenianym na
podstawie doswiadczen z przesztosci. Poczagtkowo uzytkownik moze przypisa¢ wartosci priorytetéw
zadaniom wejsciowym, aby wskazac ich wzgledne znaczenie, co z kolei okresli wartos¢ priorytetu pojeé
i wiedzy z nich wygenerowanej. Po kazdym kroku wnioskowania wartosci priorytetéw zaangazowanych
elementdéw sg dostosowywane. Na przyktad, jesli czes¢ wiedzy zapewnia najlepsze dotychczasowe
rozwigzanie zadania, wartos$¢ priorytetu wiedzy jest zwiekszana (aby byta czesciej wykorzystywana w
przysztosci), a wartos¢ priorytetu zadania jest zmniejszana (aby w przysztosci poswiecono na nig mniej
czasu).



Czynnik krotkoterminowy. System nadaje wyzszy priorytet bardziej istotnym elementom, ocenianym
na podstawie biezgcego kontekstu. Gdy do systemu dodawane jest nowe zadanie, bezposrednio
powigzane pojecia sg aktywowane, tj. ich wartosci priorytetu sg zwiekszane. Z drugiej strony wartosci
priorytetu zanikajg z czasem, wiec jesli pojecie nie byto istotne przez jakis czas, staje sie mniej aktywne.

W ten sposdb NARS przetwarza wiele zadan réwnolegle, ale z rézng predkoscig. Ten mechanizm
kontroli ,kontrolowanej wspdtbieznosci” jest podobny do strategii ,réwnolegtego skanowania
tarasowego” Hofstadtera [14]. Ponadto sposdb przetwarzania zadania zalezy od dostepnej wiedzy i
priorytetowego rozktadu poje¢, zadan i wiedzy. Poniewaz czynniki te zmieniajg sie nieustannie,
rozwigzanie, jakie otrzymuje zadanie, jest zalezne od kontekstu.

Wiasciwosci NARS

Jako projekt ukierunkowany na sztuczng inteligencje ogdlnego przeznaczenia, NARS zajmuje sie
wieloma zagadnieniami w dziedzinie Al i nauk kognitywnych. Chociaz jest podobny do wielu innych
podejs¢, projekt jako cato$¢ jest wyjatkowy pod wzgledem podstaw teoretycznych i gtéwnych
komponentéw technicznych. Zaprojektowany jak powyzej, NARS wykazuje wiele wtasciwosci, ktére
czynig go bardziej podobnym do ludzkiego rozumowania niz inne systemy Al.

Rozsadne rozwigzania

Przy niewystarczajgcej wiedzy i zasobach NARS nie moze zagwarantowac, ze wszystkie rozwigzania,
ktére generuje dla zadan, sg poprawne w tym sensie, Ze nie zostang zakwestionowane przez przyszte
doswiadczenia systemu. Nie moze rowniez zagwarantowa¢, ze rozwigzania sg optymalne, biorgc pod
uwage catg wiedze, jakg system posiada w danym momencie. Jednak rozwigzania sg rozsagdne w tym
sensie, ze sg najlepszym podsumowaniem przesztych doswiadczen, biorgc pod uwage obecne zasoby.
Jest to podobne do ,racjonalnosci typu II” Gooda [10]. NARS czesto popetnia ,rozsgdne btedy”, ktére
sg spowodowane niedoborem wiedzy i zasobdw. Sg one rozsgdne i nieuniknione, biorgc pod uwage
warunki pracy systemu, i nie s3 spowodowane btedami w projektowaniu lub funkcji systemu.
Konwencjonalny algorytm zapewnia pojedyncze rozwigzanie dla kazdego problemu, a nastepnie
przestaje pracowaé nad problemem. Wrecz przeciwnie, NARS moze nie zapewni¢ zadnego, jednego
lub wiecej niz jednego rozwigzania dla zadania — zgtasza kazde najlepsze znalezione rozwigzanie, a
nastepnie szuka lepszego (jesli zasoby sg nadal dostepne). Oczywiscie, w konicu system zakoriczy
przetwarzanie zadania, ale powodem nie jest ani znalezienie satysfakcjonujgcego rozwigzania, ani
uptyw terminu, ale przegrana zadania w rywalizacji o zasoby. Podobnie jak procedury préb i btedéw ,
NARS moze ,zmieni¢ zdanie”. Poniewaz wartosci prawdy sg ustalane na podstawie doswiadczenia,
pozniejsze rozwigzanie jest oceniane jako ,lepsze” niz poprzednie, poniewaz opiera sie na wiekszej
liczbie dowoddw, chociaz niekoniecznie jest ,blizsze obiektywnemu faktowi”. Gdy rozwigzanie
zostanie znalezione, zazwyczaj nie ma sposobu, aby zdecydowaé, czy jest to ostatnie, jakie system
moze uzyska¢. W NARS nie ma ,ostatecznego rozwigzania”, ktdrego nie mozna zaktualizowac¢ za
pomocg nowej wiedzy i/lub dalszych rozwazan, poniewaz wszystkie rozwigzania opierajg sie na
czeSciowym doswiadczeniu systemu. Ta samorewidowalna cecha sprawia, ze NARS jest bardziej
ogélnym modelem niz rdézne logiki niemonotoniczne, w ktérych przetwarzane sg tylko instrukcje
binarne, a aktualizowane mogg by¢ tylko wnioski wyprowadzone z domysinych regut, ale same
domysine reguty nie sg objete doswiadczeniem systemu.

Zunifikowane przetwarzanie niepewnosci

Jak opisano wczesniej, w NARS istniejg rézne rodzaje niepewnosci w koncepcjach, stwierdzeniach,
regufach wnioskowania i procesach wnioskowania. NARS ma zunifikowany podsystem pomiaru i
obliczen niepewnosci. To podejscie rdzni sie od innych proponowanych teorii niepewnosci semantykg



opartg na doswiadczeniu. Zgodnie z nig wszelka niepewnos¢ wynika z niedoboru wiedzy i zasobéw. W
rezultacie ocena niepewnosci jest zmienna i zalezna od kontekstu. Z naszej poprzedniej definicji
wartosci prawdy fatwo rozpoznac jej zwigzek z teorig prawdopodobienstwa. Przy pewnej interpretacji
pomiar czestotliwosci jest podobny do prawdopodobienstwa, a pomiar pewnosci jest zwigzany z
rozmiarem przestrzeni préby. Jesli tak jest, dlaczego nie wuzyé bezposrednio teorii
prawdopodobienstwa do radzenia sobie z niepewnoscig? Zobaczmy konkretny przypadek. Reguta
dedukgcji przyjmuje ,M <P <f1, c1>”i ,S >M <f2, c2 >” jako przestanki i wyprowadza ,,S = P <f, ¢>”
jako wniosek. Bezposrednim sposobem zastosowania teorii prawdopodobieistwa bytoby
potraktowanie kazdego cztonu jako zbioru, a nastepnie przeksztatcenie reguty w taka, ktéra oblicza
prawdopodobienstwo warunkowe Pr(P|S) z Pr(P|M) i Pr(M|S) plus dodatkowe zatozenia dotyczace
funkcji rozktadu prawdopodobieristwa Pr(). Podobnie szacowany bytby rozmiar préby wniosku, co daje
wartos$¢ ufnosci. Takiego podejscia nie mozna zastosowaé w NARS z kilku powoddw:

e W przypadku relacji dziedziczenia dowdd jest definiowany zaréwno ekstensywnie, jak i
intencjonalnie, wiec czesto$¢ ,S - P” nie moze by¢ traktowana jako Pr(P|S), poniewaz ten ostatni jest
czysto ekstensjonalny.

e Kazde stwierdzenie ma wtasng przestrzen dowodowsg, zdefiniowang przez rozszerzenie jego
podmiotu i intencje jego predykatu.

¢ Poniewaz elementy wiedzy w danych wejsciowych mogg pochodzié z réznych zrédet, mogg zawierac
niespéjnosci.

¢ Gdy pojawia sie nowa wiedza, zazwyczaj system nie moze sobie pozwoli¢ na czas, aby odpowiednio
zaktualizowa¢ wszystkie poprzednie przekonania.

Dlatego, chociaz kazde stwierdzenie mozna traktowa¢ jako osgd probabilistyczny, rézne stwierdzenia
odpowiadajg réznym przestrzeniom dowodowym, a ich wartosci prawdy sg oceniane w odniesieniu do
roznych zbiorow dowodéw. W rezultacie odpowiadajg one réznym rozktadom prawdopodobieristwa.
Na przyktad, jesli traktujemy czestotliwo$¢ jako prawdopodobienstwo, reguta dedukcji powinna
obliczy¢ Pr3(S = P) z Pr1(M = P) i Pr2(S = M). W standardowej teorii prawdopodobienstwa istnieje
niewiele wynikéw, ktére mozna zastosowac do tego rodzaju obliczen rozktadu krzyzowego. NARS
rozwigzuje ten problem, wykraczajgc poza teorie prawdopodobienstwa, cho¢ nadal dzielgc z nig pewna
intuicje i wynik [43]. W NARS ilos¢ dowodéw jest definiowana w taki sposdb, ze mozna jej uzy¢ do
wskazania losowosci, niejasnosci i niewiedzy w celu pordwnania z teorig Dempstera-Shafera. Chociaz
rozne rodzaje niepewnosci majg rézne pochodzenie, zwykle wspédtistniejg i sg ze sobg splgtane w
sytuacjach praktycznych. Poniewaz NARS nie naktada zadnych ograniczen na to, co moze sie wydarzy¢
w jego doswiadczeniu, i musi podejmowaé uzasadnione decyzje, gdy dostepna wiedza jest
niewystarczajgca, taki ujednolicony pomiar niepewnosci jest konieczny. W NARS mogg wystepowac
konflikty przekonan, w tym sensie, ze temu samemu stwierdzeniu przypisuje sie rézne wartosci
prawdy, gdy pochodzi z réznych czesci doswiadczenia. Przy niewystarczajgcych zasobach NARS nie
moze znalez¢ i wyeliminowac wszystkich ukrytych konfliktéw w swojej bazie wiedzy. To, co moze
zrobié, to wygenerowadé, gdy zostanie znaleziony konflikt, podsumowany wniosek, ktérego wartos¢
prawdy odzwierciedla potgczone dowody. Te konflikty sg normalne, a nie wyjgtkowe. W rzeczywistosci
ich istnienie jest gtdwna sita napedowa uczenia sie i tylko dzieki ich rozwigzaniom niektére typy
whnioskowania, takie jak indukcja i abdukcja, mogg mieé¢ swoje wyniki akumulowane [39]. W logice
predykatow pierwszego rzedu para sprzecznych propozycji implikuje wszystkie propozycje. Nie dzieje
sie tak w logice termindw takiej jak NARS, poniewaz w logice termindw wnioski i przestanki muszg miec
wspolne terminy, a stwierdzenia o tej samej wartosci logicznej nie mogg sie nawzajem zastepowaé w
wyprowadzeniu (jak ma to miejsce w logice predykatéw). W rezultacie NARS toleruje implicite



sprzeczne przekonania i rozwigzuje jawne konflikty poprzez tgczenie dowoddw. Koncepcje w NARS sg
niepewne, poniewaz znaczenie koncepcji nie jest okreslone przez interpretacje, ktdra taczy jg z
obiektem zewnetrznym, ale przez jej relacje z innymi koncepcjami. Relacje sg z kolei okreslone przez
doswiadczenie systemu i jego przetwarzanie doswiadczenia. Kiedy koncepcja jest zaangazowana w
przetwarzanie zadania, zwykle wykorzystywana jest tylko czes¢ wiedzy zwigzanej z koncepcja. W
konsekwencji koncepcje stajg sie ,ptynne”:

1. Zadne pojecie nie ma jasno okre$lonej granicy. To, czy pojecie jest instancjg innego pojecia, jest
kwestig stopnia. Dlatego wszystkie pojecia w NARS sg ,,niejasne”.

2. Oceny cztonkostwa sg rewidowalne. Podziat priorytetéw miedzy relacjami od pojecia do innych
pojec réwniez zmienia sie od czasu do czasu. Dlatego to, co pojecie faktycznie oznacza dla systemu,
jest zmienne.

3. Jednak znaczenie pojecia nie jest arbitralne ani losowe, ale stosunkowo stabilne, ograniczone
doswiadczeniem systemu.

NARS jako sieé réwnolegta i rozproszona

Chociaz wszystkie poprzednie opisy przedstawiajg NARS jako system rozumowania z formalnym
jezykiem i regutami, w rzeczywistosci system ten mozna réwniez opisac jako sie¢. Mozemy postrzegaé
kazdy termin jako wezet, a kazde stwierdzenie jako facze miedzy dwoma weztami, a odpowiadajgca
mu wartosc¢ logiczng jako site tgcza. Priorytety sg definiowane miedzy weztami i tgczami. Na kazdym
etapie wnioskowania dwa sgsiednie tacza generuja nowe tgcza, a rdine typy wnioskowania
odpowiadajg réznym kombinacjom taczy. Odpowiedz na pytanie oznacza okreslenie sity tacza, biorgc
pod uwage jego wezet poczgtkowy i koricowy, lub zlokalizowanie wezta z najsilniejszym tgczem od lub
do danego wezta. Poniewaz poprzez stosowanie regut zmienia sie struktura topologiczna sieci, sita
taczy i rozktad priorytetdw, to, co robi system, to znacznie wiecej niz przeszukiwanie statycznej sieci w
celu znalezienia pozadanego tacza lub wezta. Zgodnie z taka interpretacja NARS wykazuje pewne
podobienstwo do innych podejs¢ Al opartych na sieci, takich jak modele koneksjonistyczne. W NARS
wiele proceséw wspdtistnieje jednoczesnie. System nie tylko przetwarza zadania wejsciowe
rownolegle, ale takie wykonuje je w przypadku podzadar pochodnych. Fakt, ze system mozna
zaimplementowa¢ w maszynie jednoprocesorowej, nie zmienia sytuacji, poniewaz nie chodzi tu o to,
aby procesy dziataty doktadnie w tym samym czasie na kilku elementach sprzetowych (cho¢ mozliwe
jest zaimplementowanie NARS w systemie wieloprocesorowym), ale o to, aby nie byty uruchamiane
jeden po drugim, tzn. jeden proces zaczyna sie po zakoiczeniu drugiego. Taki model przetwarzania
rownolegtego jest przyjmowany przez NARS, poniewaz biorgc pod uwage niewystarczalnos¢ wiedzy i
zasobow, a takze dynamiczng nature struktury pamieci i konkurencje o zasoby, niemozliwe jest, aby
system przetwarzat zadania jedno po drugim. Wiedza w NARS jest reprezentowana rozproszona w tym
sensie, 2e nie ma bezposredniej korespondencji miedzy wejSciem/wyjsciem w
doswiadczeniu/odpowiedzi a wiedzg w pamieci [12]. Kiedy systemowi dostarczany jest nowy element
wiedzy, nie jest on po prostu wstawiany do pamieci. Bedg sie zdarza¢ spontaniczne wnioski, ktore
generujg wnioski pochodne. Ponadto, nowa wiedza moze zosta¢ zrewidowana, gdy jest w konflikcie z
poprzednig wiedzg. W rezultacie, pojawienie sie nowej wiedzy moze powodowac nielokalne efekty w
pamieci. Z drugiej strony, odpowiedz na pytanie moze by¢ generowana przez nielokalng wiedze. Na
przyktad, odpowiadajgc na pytanie , Czy gotab jest rodzajem ptaka?”, czes¢ wiedzy ,gotagb = ptak” (z
jej wartoscig logiczng) przechowywana w koncepcjach gotab i ptak dostarcza gotowg odpowiedz, ale
praca sie nie zatrzymuje. Podzadania sg generowane (z nizszym priorytetem) i wysytane do
powigzanych koncepcji. Poniewaz mogg wystepowaé ukryte konflikty w bazie wiedzy, poprzednia
,lokalna” odpowiedZz moze zostac¢ zrewidowana przez wiedze przechowywang gdzie indziej. Dlatego



tez przyswajanie nowej wiedzy i generowanie odpowiedzi sg zaréwno nielokalnymi zdarzeniami w
pamieci, chociaz koncepcje odpowiadajgce terminom, ktdre pojawiajg sie bezposrednio w wiedzy
wejsciowej/pytaniu, zwykle majg wiekszy wktad. Jak ,globalne” moze by¢ takie zdarzenie, jest
okreslane zaréwno przez dostepng wiedze, jak i zasoby przydzielone do zadania. W NARS informacje
nie s tylko przechowywane rozproszone i z duplikacjami, ale takze przetwarzane przez wiele $ciezek.
Przy niewystarczajgcej wiedzy i zasobach, gdy zadawane jest pytanie lub przekazywana jest czesc¢
wiedzy, zwykle nie mozna zdecydowaé, czy spowoduje to redundancje lub jaka jest najlepsza metoda
jej przetworzenia, wiec wiele kopii i Sciezek staje sie nieuniknionych. Redundancja moze pomoéc
systemowi odzyskaé sie po czesciowym uszkodzeniu, a takze sprawi¢, ze zachowania systemu beda
zalezne od zdarzen statystycznych. Na przyktad, jesli to samo pytanie jest zadawane wielokrotnie,
otrzyma wiecej czasu procesora. W przeciwienstwie do wielu symbolicznych systemow Al, NARS nie
jest , kruchy” - to znaczy, ze nie mozna go fatwo ,zabi¢” przez niewtasciwe dane wejsciowe. NARS jest
otwarty i niezalezny od domeny, wiec kazda wiedza i pytanie, o ile mozna je wyrazi¢ w jezyku interfejsu
systemu, moga zostac zaakceptowane przez system. Konflikt miedzy nowa wiedzg a poprzednig wiedzg
nie spowoduje , paradoksu implikacji” (tj. z niespdjnosci mozna wyprowadzi¢ dowolne propozycje).
Wszystkie btedy w wiedzy wejsciowej mogg zostaé skorygowane przez przyszte doswiadczenia w
réoznym stopniu. Pytania wykraczajgce poza obecne mozliwosci systemu nie bedg juz powodowac
eksplozji kombinatorycznej”, ale zostang stopniowo porzucone przez system po pewnych daremnych
wysitkach. W ten sposdb system moze nie odpowiedzie¢ na pewne pytanie, ale taka porazka nie
spowoduje paralizu. Zgodnie ze sposobem dziatania NARS, kazde pojecie jako jednostka
przetwarzajgca zajmuje sie tylko swoimi wtasnymi sprawami, to znaczy, ze wycigga wnioski tylko tam,
gdzie pojecie jest bezposrednio zaangazowane. W rezultacie odpowiedZ na pytanie jest zwykle
wspotpraca kilku koncepcji. Podobnie jak w modelach koneksjonistycznych, nie ma ,globalnego planu”
ani ,centralnego procesu”, ktéry bytby odpowiedzialny za kazde pytanie. Wspodtpraca odbywa sie
poprzez przekazywanie wiadomosci miedzy koncepcjami. Generowanie okreslonego rozwigzania jest
wytaniajgcym sie rezultatem wielu lokalnych zdarzen, nie tylko spowodowanych przez zdarzenia na
Sciezce jego pochodzenia, ale takzie przez aktywnos¢ innych zadan, ktore dostosowujg strukture
pamieci i konkurujg o zasoby. Z tego powodu kazde zdarzenie w NARS jest pod wptywem wszystkich
zdarzen, ktére majg miejsce przed nim. Z powyzszych wiasciwosci wynika bezposrednio, ze rozwigzanie
okreslonego zadania jest zalezne od kontekstu. Zalezy ono nie tylko od samego zadania i wiedzy, jaka
posiada system, ale réwniez od tego, jak wiedza jest zorganizowana i jak zasoby sg przydzielane w
danym momencie. Kontekst, w ktdrym system otrzymuje zadanie, czyli to, co dzieje sie przed i po
zadaniu w doswiadczeniu systemu, silnie wptywa na to, jakie rozwigzanie otrzymuje zadanie. Dlatego
jesli system otrzyma to samo zadanie dwa razy, rozwigzania mogg by¢ (cho¢ niekoniecznie) rdzne,
nawet jesli w tym czasie systemowi nie zostanie przekazana zadna nowa wiedza. Tutaj ,kontekst”
oznacza biezgce Srodowisko pracy, w ktérym zadanie jest przetwarzane. Takie konteksty sg
dynamiczne i ciggte, a nie s to z gory okreslone sytuacje indeksowane etykietami takimi jak ,, bank” i
,hotel”.

Konkurencja zasobéw

System nie traktuje wszystkich proceséw réwno. Rozdziela zasoby miedzy procesy i pozwala kazdemu
z nich postepowac tylko z okreslong predkoscig i do okreslonej ,gtebokosci” w bazie wiedzy, w
zaleznosci od tego, ile zasobdw jest dostepnych dla systemu. Réwniez z powodu niewystarczajgcej
wiedzy dystrybucja zasobdéw jest utrzymywana dynamicznie (dostosowywana w trakcie dziatania
proceséw), a nie statycznie (planowana przed rozpoczeciem dziatania proceséw), poniewaz
dystrybucja zalezy od sposobu ich dziatania. W rezultacie procesy konkurujg ze sobg o zasoby.
Przyspieszenie jednego procesu oznacza spowolnienie innych. Wartos¢ priorytetu zadania
odzwierciedla jego (wzgledny) priorytet w konkurencji, ale nie okresla jego (bezwzglednego)



rzeczywistego zuzycia zasobow, ktore zalezy rowniez od wartosci priorytetow innych wspotistniejgcych
zadan. Przy niewystarczajgcym czasie przetwarzania nieefektywne jest rdwne traktowanie catej wiedzy
i pytan. W NARS niektdre z nich (o wyzszych wartosciach priorytetu) otrzymujg wiecej uwagi, to znaczy
sg bardziej aktywne lub dostepne, podczas gdy inne s3 tymczasowo zapomniane. Przy
niewystarczajgce] ilosci miejsca w pamieci, czes¢ wiedzy i pytan zostanie trwale zapomniana —
usunieta z pamieci. Podobnie jak w ludzkiej pamieci, w NARS zapominanie nie jest dziataniem celowym,
ale efektem ubocznym spowodowanym przez konkurencje o zasoby. W tradycyjnych systemach
komputerowych ilos¢ czasu spedzonego na zadaniu jest okreslana przez projektanta systemu, a
uzytkownik dostarcza zadania w czasie wykonywania bez wymagan czasowych. Z drugiej strony, wiele
systemoéw czasu rzeczywistego pozwala uzytkownikom na dotgczenie terminu do zadania, a czas
spedzony na zadaniu jest okreslany przez termin. Odmiang tego podejscia jest to, ze zadanie jest
dostarczane bez terminu, ale uzytkownik moze przerwac proces w dowolnym momencie, aby uzyskaé
najlepszg jak dotad odpowied. NARS wykorzystuje bardziej elastyczng metode decydowania, ile czasu
poswieci¢ na zadanie, a zardwno system, jak i uzytkownik wptywajg na decyzje. Uzytkownik moze
dotaczy¢ poczatkowa wartos¢ priorytetu do zadania, ale rzeczywisty przydziat zalezy réwniez od
biezacej sytuacji systemu, a takze od tego, jak dobrze przebiega przetwarzanie zadania. W rezultacie
to samo zadanie, o tym samym priorytecie poczatkowym, bedzie przetwarzane czesciej, gdy system
jest ,,bezczynny”, niz gdy jest ,zajety”.

Elastyczne zachowania

W NARS sposdb generowania odpowiedzi w duzej mierze zalezy od tego, jaka wiedza jest dostepna i
jak jest zorganizowana. Stajgc przed zadaniem, system nie wybiera najpierw metody, a nastepnie
odpowiednio zbiera wiedze, ale pozwala jej na interakcje z dostepng wiedza. Na kazdym etapie
whnioskowania metoda uzywana do przetwarzania zadania jest okreslana przez rodzaj wiedzy, ktéra
jest w danym momencie pobierana. W rezultacie Sciezka przetwarzania dla zadania jest okreslana
dynamicznie w czasie wykonywania, przez biezgcg strukture pamieci i dystrybucje zasobéw systemu,
a nie przez z gbéry ustalony algorytm zorientowany na problem. Zasadniczo zachowanie NARS jest
nieprzewidywalne na podstawie samego zadania wejsciowego, chociaz nadal przewidywalne na
podstawie poczgtkowego stanu systemu i petnego doswiadczenia. W celach praktycznych zachowanie
NARS nie jest dokfadnie przewidywalne dla ludzkiego obserwatora. Aby doktadnie przewidzie¢
rozwigzanie systemu dla okreslonego zadania, obserwator musi zna¢ wszystkie szczegoty
poczatkowego stanu systemu i uwaznie sledzi¢ doswiadczenie systemu, az do momentu faktycznego
wygenerowania rozwigzania. Gdy system jest wystarczajgco ztozony (w poréwnaniu ze zdolnoscig
przetwarzania informacji przez predyktora), nikt nie moze tego zrobic¢. Nie oznacza to jednak, ze system
dziata w sposéb losowy. Jego zachowania sg nadal determinowane przez stan poczatkowy i
doswiadczenie, wiec mozliwe sg przyblizone przewidywania. Jesli NARS zostanie zaimplementowany
w komputerze von Neumanna, czy moze wyjs¢ poza zakres informatyki? Tak, jest to mozliwe, poniewaz
system komputerowy jest hierarchig o wielu poziomach. Niektdrzy krytycy zaktadajg implicite, ze
poniewaz pewien poziom systemu komputerowego moze zosta¢ uchwycony przez logike predykatéow
pierwszego rzedu i maszyne Turinga, teorie te wigzg rowniez wszystkie wydajnosci, jakie system moze
miec. Tak nie jest. Gdy system A jest implementowany przez system B, ten pierwszy niekoniecznie
dziedziczy wszystkie wtasciwosci tego drugiego. Na przyktad nie mozemy powiedzie¢, ze komputer nie
moze przetwarzac liczb dziesietnych (poniewaz sg implementowane przez liczby binarne), nie moze
przetwarzaé symboli (poniewaz sg kodowane przez cyfry) lub nie moze uzywad jezyka programowania
funkcyjnego lub logicznego (poniewaz sg one ostatecznie ttumaczone na proceduralny jezyk
maszynowy). Oczywiste jest, ze NARS, ze swoimi ptynnymi koncepcjami, rewidowalng wiedzg i
omylnymi regutami wnioskowania, tamie zasady klasycznej logiki. Jednak jako maszyna wirtualna,
NARS moze opierac sie na innej maszynie wirtualnej, ktéra jest systemem czysto aksjomatycznym, jak



pokazuje praktyka jej implementacji, a ten fakt nie czyni systemu ,aksjomatycznym”. Jesli przyjmiemy
kompletne doswiadczenie i odpowiedz systemu jako dane wejsciowe i wyjsciowe, to NARS jest nadal
maszyng Turinga, ktéra zdecydowanie mapuje dane wejsciowe na dane wyjsciowe w skoriczonych
krokach. To, co sie tu dzieje, zostato wskazane przez Hofstadtera jako ,co$ moze by¢ obliczeniowe na
jednym poziomie, ale nie na innym”, a przez Kugla jako ,procesy poznawcze, ktére, chociaz obejmuja
co$ wiecej niz obliczenia, nadal mogg by¢é modelowane na maszynach, ktére nazywamy

,komputerami”” [18]. Wrecz przeciwnie, tradycyjne systemy komputerowe sg maszynami Turinga albo
globalnie (od doswiadczenia do odpowiedzi), albo lokalnie (od pytania do odpowiedzi).

Autonomia i kreatywnos¢

Globalne zachowanie NARS jest determinowane przez ,,wypadkows sit” jego wewnetrznych zadan.
Poczgtkowo system jest napedzany tylko przez zadania wejsciowe. Nastepnie system rekurencyjnie
wywodzi podzadania, stosujac reguty wnioskowania do zadan i dostepnej wiedzy. Nie ma jednak
gwarancji, ze osiggniecie zadan pochodnych okaze sie naprawde pomocne lub nawet powigzane z
zadaniami oryginalnymi, poniewaz wiedza, na ktérej opiera sie wyprowadzenie, jest rewidowalna. Z
drugiej strony, niemozliwe jest, aby system zawsze prawidtowo okreslit, ktére zadania sg blizej
powigzane z zadaniami oryginalnymi. W rezultacie zachowanie systemu bedzie w pewnym stopniu
zalezato od ,jego witasnych zadan”, ktére sg w rzeczywistosci mniej lub bardziej niezalezne od
proceséw oryginalnych, nawet jesli historycznie z nich wywodzg sie. Jest to zjawisko autonomii
funkcjonalnej. W skrajnej formie zadania pochodne mogg stac sie tak silne, ze uniemozliwiajg nawet
realizacje zadan wejsciowych. W ten sposdb zadania pochodne s3 wyobcowane. Alienacja i
nieprzewidywalnos¢ czasami powodujg, ze system jest ,poza kontrolg”, ale jednoczes$nie prowadza do
kreatywnych i oryginalnych zachowan, poniewaz system realizuje cele, ktére nie sg bezposrednio
przypisane przez jego otoczenie lub jego wrodzong nature, za pomocy metod, ktére nie s3
bezposrednio wywnioskowane z danej wiedzy. Kreatywnos¢ nie oznacza, ze wszystkie wyniki takich
zachowan sg korzystne dla systemu lub doskonate wedtug zewnetrznych standardéw. Nie oznacza to
rowniez, ze te zachowania pochodzg znikad lub z jakiejs ,,wolnej woli”. Wrecz przeciwnie, oznacza to,
ze zachowania sg nowe dla systemu i nie mozna ich przypisa¢ ani projektantowi (ktéry okresla
poczatkowy stan i umiejetnosci systemu), ani nauczycielowi (ktéry okresla czes¢ doswiadczenia
systemu). Projektanci i nauczyciele jedynie umozliwiajg kreatywne zachowania. To, co zamienia
mozliwo$¢ w rzeczywistosé, to doswiadczenie systemu, a w przypadku systemu, ktory zyje w ztozonym
Srodowisku, jego doswiadczenie nie jest catkowicie zdeterminowane przez zadne inne systemy (ludzkie
lub komputerowe). Z tego powodu te zachowania, wraz z ich wynikami, lepiej przypisa¢ samemu
systemowi, niz komukolwiek innemu.

Tradycyjne systemy komputerowe zawsze powtarzajg nastepujacy ,,cykl zycia”:
* oczekiwanie na zadania

¢ akceptowanie zadania

e praca nad zadaniem zgodnie z algorytmem

e zgtaszanie rozwigzania dla zadania

¢ oczekiwanie na zadania

Wrecz przeciwnie, NARS ma ,,wtasny czas zycia”. Gdy system jest wystarczajgco doswiadczony, bedzie
miat wiele zadan do przetworzenia. Z drugiej strony, nowe dane wejSciowe mogg pojawié sie w



dowolnym momencie. W rezultacie historia systemu nie jest juz taka jak poprzednia petla. System
zazwyczaj pracuje nad swoimi ,witasnymi” zadaniami, ale jednoczesnie jest zawsze gotowy do
reagowania na nowe zadania dostarczane przez Srodowisko. Kazdy element danych wejsciowych
zazwyczaj przycigga uwage systemu na jakis czas i powoduje réwniez pewne dtugoterminowe skutki.
System nigdy nie osigga ,stanu koricowego” i tam sie zatrzymuje, chociaz moze zostac zresetowany
przez uzytkownika do stanu poczatkowego. W ten sposdb kazda czynnos¢ przetwarzania zadan jest
czescig doswiadczenia zyciowego systemu i jest pod wptywem innych czynnosci. W porédwnaniu z
NARS, tradycyjne systemy komputerowe traktuja kazdg czynnos$¢ rozwigzywania problemoéw jako
oddzielny cykl zycia z ustalonym z géry koricem.

Whioski

Kluczowa réznica miedzy NARS a gtdwnymi projektami Al nie lezy w szczegdtach technicznych, ale w
stanowisku filozoficznym i metodologicznym. Projekt NARS nie ma na celu rozwigzania konkretnego
problemu praktycznego lub funkcji poznawczej, ale probuje zbudowac inteligentny system ogdlnego
przeznaczenia poprzez zidentyfikowanie ,istoty inteligencji”, tj. podstawowej zasady przetwarzania
informacji, a nastepnie zaprojektowanie komponentéw systemu odpowiednio. Jak opisano powyzej,
w projekcie NARS zaktada sie, ze ,inteligencja” oznacza ,adaptacje przy niewystarczajgcej wiedzy i
zasobach”, a nastepnie wybiera sie system rozumowania jako ramy do zastosowania tego zatozenia.
Podczas projektowania systemu odkrylisSmy, ze wszystkie istotne tradycyjne teorie (w tym logika
predykatéw pierwszego rzedu, teoria modeli, teoria prawdopodobienstwa, teoria obliczalnosci, teoria
ztozonosci obliczeniowej, ...) sg sprzeczne z powyiszym zatozeniem, wiec wszystkie gtéwne
komponenty muszg zosta¢ przeprojektowane. Komponenty te, cho¢ technicznie proste, zasadniczo
réznig sie od tradycyjnych komponentéw w naturze. Zbudowany w ten sposéb NARS zapewnia
ujednolicony model wielu zjawisk obserwowanych w ludzkim poznaniu. Osigga sie to nie poprzez
wyrazne dopasowanie danych psychologicznych, ale poprzez ich odtworzenie z prostego i
ujednoliconego fundamentu. W ten sposéb widzimy, ze zjawiska te majg wspdlne wyjasnienie
funkcjonalne, a wszystkie inteligentne systemy, zarowno naturalne, jak i sztuczne, bedg wykazywaé te
zjawiska, o ile bedg systemami adaptacyjnymi pracujgcymi z niewystarczajgcq wiedzg i zasobami.
Projekt NARS rozpoczat sie w 1983 roku na Uniwersytecie Pekinskim. Zbudowano kilka dziatajgcych
prototypéw w sposdb przyrostowy (tj. kazdy z wiekszg liczbg regut wnioskowania i bardziej
skomplikowanym mechanizmem sterowania). Obecnie ukoriczono wnioskowanie pierwszego rzedu, a
whnioskowanie wyzszego rzedu jest w trakcie opracowywania. Chociaz caty projekt jest jeszcze daleki
od ukoniczenia, wczesniejsze doswiadczenia wykazaty wykonalnos¢ tego podejscia. Aby uzyskaé
aktualne informacje o projekcie oraz najnowsze publikacje i demonstracje, odwiedz strone
http://www.cogsci.indiana.edu/farg/peiwang/papers.html.



