Podstawy inteligencji ogolnej: bezposrednia droga do sztucznej inteligencji ogdlne;j
Wprowadzenie

Tu omowiono koncepcje ,sztucznej inteligencji ogdlnej” (AGI) — jej nature, znaczenie i najlepsze
sposoby jej osiggniecia. Nasz model teoretyczny zakfada, ze inteligencja ogdlna sktada sie z
ograniczonej liczby odrebnych, lecz wysoce zintegrowanych, podstawowych komponentéw
funkcjonalnych. Pomysine wdrozenie tego modelu doprowadzi do powstania wysoce adaptacyjnego
systemu ogodlnego przeznaczenia, ktéry moze samodzielnie zdobywac niezwykle szeroki zakres
specyficznej wiedzy i umiejetnosci. Co wiecej, bedzie mdgt dzieki temu doskonali¢ wtasne zdolnosci
poznawcze samoksztatcenie. Wierzymy, ze przy wifasciwym projekcie obecna technologia
sprzetu/oprogramowania jest odpowiednia do projektowania praktycznych systeméw AGI. Ponizej
opisano naszg obecng realizacje funkcjonalnego prototypu. Idea ,wywiadu ogdlnego” jest dos¢
kontrowersyjna; Nie angazuje sie tutaj zasadniczo w te debate, ale raczej przyjmuje istnienie takich
zdolnosci, ktére nie sg specyficzne dla domeny, jako oczywiste. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze ten esej
koncentruje sie przede wszystkim na zdolnosciach poznawczych niskiego poziomu (tj. mniej wiecej na
poziomie zwierzecym). Funkcjonalnos$é¢ wyzszego poziomu, choé stanowi integralng czes¢ naszego
modelu, jest adresowana jedynie peryferyjnie. Wreszcie, niektére szczegdty algorytmiczne zostaty
pominiete ze wzgledu na wtasnosé.

Inteligencja ogdlna

Inteligencje mozna po prostu zdefiniowac jako zdolnos¢ jednostki do osiggania celow — przy wiekszej
inteligencji do radzenia sobie w bardziej ztozonych i nowych sytuacjach. Ztozono$¢ siega od spraw
trywialnych — termostaty i mieczaki (ktére w wiekszosci kontekstéw nawet nie uzasadniajg okreslenia
,inteligencja”) — po fantastycznie ztozone; autonomiczne systemy kontroli lotu i ludzie.
Adaptowalnosé, czyli umiejetnosé radzenia sobie ze zmieniajgcymi sie i nowatorskimi wymaganiami,
rowniez obejmuje szerokie spektrum: od sztywnych, wasko specyficznych dla danej dziedziny, po
wysoce elastyczne, ogdlnego przeznaczenia. Co wiecej, elastycznos¢ mozna zdefiniowac w kategoriach
zakresu i trwatosci — jak bardzo i jak czesto sie zmienia. Wdrukowanie jest przyktadem ograniczonego
zakresu i duzej trwatosci, podczas gdy innowacyjne, abstrakcyjne rozwigzywanie probleméw znajduje
sie na drugim koricu spektrum. Chociaz podmioty o wysokiej zdolnosci adaptacyjnej i elastycznosci sg
wyraznie lepsze — mogg potencjalnie nauczy¢ sie osiggac kazdy mozliwy cel — istnieje wysoka cena za
wydajnos$é: na przyktad, gdyby Deep Blue zostat réwniez zaprojektowany do nauki jezyka,
bezposrednie linie lotnicze ruchu ulicznego i przeprowadzania diagnoz medycznych, nie pokonatby
mistrza Swiata w szachach (przy wszystkich innych czynnikach niezmiennych). Inteligencja ogdlna
obejmuje podstawowe, niezalezne od dziedziny umiejetnosci niezbedne do zdobycia szerokiego
zakresu wiedzy specyficznej dla danej dziedziny (danych i umiejetnosci) — tj. mozliwos¢ nauczenia sie
czegokolwiek (w zasadzie). Mdwigc doktadniej, ta zdolno$¢ uczenia sie musi by¢ autonomiczna,
ukierunkowana na cel i wysoce adaptacyjna:

Autonomiczny. Uczenie sie zachodzi zaréwno automatycznie, poprzez kontakt z danymi zmystowymi
(bez nadzoru), jak i poprzez dwukierunkowg interakcje ze srodowiskiem, obejmujaca eksploracje i
eksperymentowanie (samo nadzor).

Ukierunkowany na cel. Uczenie sie jest ukierunkowane (autonomicznie) na osigganie réznorodnych i
nowych celow i celdow czgstkowych — niezaleznie od tego, czy s3 one ,wpisane na state”, okreslone
zewnetrznie, czy tez wygenerowane samodzielnie. Ukierunkowanie na cel oznacza réwniez bardzo
selektywne uczenie sie i pozyskiwanie danych (z niezwykle bogatego w dane, hatasliwego i ztozonego
Srodowiska).



Adaptacyjny. Uczenie sie ma charakter kumulatywny, integrujacy, kontekstowy i dostosowuje sie do
zmieniajgcych sie celéw i Srodowiska. Ogdlna adaptacyjno$é nie tylko radzi sobie ze stopniowymi
zmianami, ale takze zasiewa i utatwia nabywanie zupetnie nowych umiejetnosci.

Ogdlne zdolnosci poznawcze ostro kontrastujg z nieodtgcznymi specjalizacjami, takimi jak
rozpoznawanie mowy lub twarzy, bazy danych/ontologie wiedzy, systemy ekspertowe lub algorytmy
wyszukiwania, regres;ji lub optymalizacji. Pozwala jednostce na zdobycie praktycznie nieograniczonego
zakresu nowych, wyspecjalizowanych umiejetnosci. Cechg ogdlnie inteligentnego systemu nie jest
posiadanie duzej wiedzy i umiejetnosci, ale umiejetno$¢ ich zdobywania i doskonalenia — oraz
umiejetnosc ich odpowiedniego zastosowania. Ponadto wiedze nalezy zdobywac i przechowywaé w
sposdb odpowiedni zaréwno do charakteru danych, jak i celéw i zadan. Na przyktad, biorgc pod uwage
prawidtowy zestaw podstawowych mozliwosci, system AGI powinien by¢ w stanie nauczy¢ sie
rozpoznawac i kategoryzowac szerokg game nowych wzorcéw percepcyjnych, ktére sg nabywane za
pomocg réznych zmystéw, w wielu réznych srodowiskach i kontekstach. Ponadto powinien by¢ w
stanie samodzielnie uczyé¢ sie odpowiednich, ukierunkowanych na cel reakcji na takie konteksty
wejsciowe (biorgc pod uwage pewien mechanizm sprzezenia zwrotnego). Uwazamy, ze ta koncepcja
ma zastosowanie nie tylko w przypadku inteligencji ludzkiej na wysokim poziomie, ale takie w
przypadku zdolnosci zwierzecych na nizszym poziomie. Stopien ,o0gdlnosci” (tj. zdolnosci
adaptacyjnych) zmienia sie w kontinuum, od genetycznie ,zakodowanych na state” reakcji (brak
zdolnosci adaptacyjnych), do wysokiego poziomu elastycznosci zwierzecia (znaczna zdolnos¢ uczenia
sie, jak na przyktad u psa), i wreszcie do samoswiadoma ogdlna zdolnos¢ uczenia sie cztowieka.

Podstawowe wymagania dotyczgce inteligencji ogdlnej

Inteligencja ogdlna, jak opisano powyzej, wymaga szeregu nieredukowalnych cech i mozliwosci. Aby
proaktywnie gromadzi¢ wiedze z réznych (i/lub zmieniajgcych sie) srodowisk, wymagane jest:

1. zmysty w celu uzyskania cech ,$wiata” (wirtualnego lub rzeczywistego);
2. spdjny sposéb przechowywania zdobytej w ten sposéb wiedzy; |
3. adaptacyjne mechanizmy wyjsciowe/uruchamiajgce (zaréwno statyczne, jak i dynamiczne).

Wiedza taka wymaga takze automatycznego dostosowywania i biezgcej aktualizacji; nowa wiedza musi
by¢ odpowiednio powigzana z istniejgcymi danymi. Co wiecej, postrzegane byty/wzorce muszg by¢
przechowywane w sposob ufatwiajacy tworzenie i uogdlnianie koncepcji. Skutecznym sposobem
przedstawienia ztozonych relacji miedzy cechami jest kodowanie wektorowe. Wszelkie praktyczne
zastosowania AGI (a juz na pewno wszelkie zastosowania w czasie rzeczywistym) muszg z natury
umozliwia¢ przetwarzanie danych tymczasowych jako wzorcéw w czasie — a nie tylko jako wzorcéow
statycznych o wymiarze czasowym. Co wiecej, AGl muszg radzi¢ sobie z danymi z réznych sond
zmystowych (np. wizualnych, stuchowych i danych) oraz radzi¢ sobie z takimi atrybutami, jak:
zaszumione, skalarne, niewiarygodne, niekompletne, wielowymiarowe (zaréwno wymiarowe w
przestrzeni/czasie, jak i posiadajgce duza liczba jednoczesnych funkgji) itp. Rozmyte dopasowywanie
wzorcdw pomaga radzi¢ sobie ze zmiennoscig wzorcéw i szumem. Kolejnym istotnym wymogiem
inteligencji ogdlnej jest radzenie sobie z nadmiarem danych. Rzeczywisto$¢ przedstawia znacznie
wiecej cech i szczegbtow, niz jest to (kontekstowo) istotne lub ktére mozna z pozytkiem przetworzyc.
Dlatego tez system musi miec¢ jakas$ kontrole nad tym, jakie dane wejsSciowe zostang wybrane do analizy
i uczenia sie — zaréwno pod wzgledem jakich danych, jak i stopnia szczegdétowosci. Zmysty (,,sondy”) sg
potrzebne nie tylko do selekcji i skupienia, ale takze do ugruntowania poje¢ — nadania im (opartego na
rzeczywistosci) znaczenia. Chociaz dane wejsciowe muszg by¢é powaznie ograniczone poprzez
skupienie i selekcje, niezwykle wazne jest rowniez uzyskanie wielu widokéw rzeczywistosci — danych z



réznych ekstraktorow cech lub zmystéw. Pod warunkiem, ze te rdine wzorce wejSciowe s3
odpowiednio powigzane, mogg pomdc w zapewnieniu sobie kontekstu, utatwieniu rozpoznania i
dodaniu znaczenia. Oprdcz mozliwosci wyczuwania za pomoca wielu adaptacyjnych grup wejsciowych
i sond, AGlI musi takze by¢ w stanie oddziatywa¢ na sSwiat — czy to w celu eksploracji,
eksperymentowania, komunikacji, czy wykonywania przydatnych dziatan. Mechanizmy te muszg
zapewniac zaréwno statyczne, jak i dynamiczne dane wyjsciowe (stany i zachowanie). One takze muszg
by¢ przystosowawcze i zdolne do uczenia sie. U podstaw catej tej funkcjonalnosci lezy przetwarzanie
wzorcow. Co wiecej, nie tylko odczuwanie i dziatanie opierajg sie na ogdlnych wzorcach, ale takze
wewnetrzna aktywnos$¢ poznawcza. W rzeczywistosci nawet abstrakcyjne myslenie, jezyk i
rozumowanie formalne na wysokim poziomie — umiejetnosci wykraczajgce poza zakres naszego
obecnego projektu — sg ,tylko” rozwinieciami tego zagadnienia wyzszego rzedu.

Zalety ogolnego charakteru inteligencji

Zalety ogdlnej inteligencji sg niemal zbyt oczywiste, aby zastugiwaty na wymienienie ich; ilu z nas
marzytoby o rezygnacji ze zdolnosci do adaptacji i uczenia sie nowych rzeczy? W kontekscie sztucznej
inteligencji zagadnienie to nabiera nowego znaczenia. Istnieje niewyczerpane zapotrzebowanie na
skomputeryzowane systemy, ktére mogg pomadc ludziom w wykonywaniu ztozonych zadan, ktére sg
wysoce powtarzalne, niebezpieczne lub wymagajg wiedzy, zmystow lub zdolnosci, ktérych ich
uzytkownicy mogg nie posiada¢ (np. wiedzy eksperckiej, pamieci ,fotograficznej”, pokonywania
niepetnosprawnosdci, itp.). Zastosowania te obejmujg niemal wszystkie dziedziny dziatalnosci
cztowieka. Obecnie potrzeby te zaspokajajg przede wszystkim systemy zaprojektowane specjalnie dla
kazdej domeny i zastosowania (np. systemy ekspertowe). Problemy zwigzane z kosztami, czasem
realizacji, niezawodnoscig i brakiem mozliwosci dostosowania sie do nowych i nieprzewidzianych
sytuacji powaznie ograniczajg potencjat rynkowy. Adaptacyjna technologia AGl opisana w tym artykule
obiecuje znaczgco zmniejszyé te ograniczenia i otworzyc¢ te rynki. W szczegélnosci oznacza to:

» Aby systemy mogty uczy¢ sie (i by¢ nauczane) szerokiego spektrum danych i funkcjonalnosci
e Potrafig dostosowac sie do zmieniajgcych sie danych, srodowisk i zastosowan/celéw

* Mozna to osiggna¢ bez zmian w programie — mozliwosci sie uczy, a nie koduje

Moéwigc doktadniej, technologia ta moze potencjalnie:

e Znaczgco zmniejsz ,kruchos¢” systemu poprzez dopasowywanie wzorcéw rozmytych i uczenie sie
adaptacyjne — zwiekszajgc odpornos$é w obliczu zmieniajgcych sie i nieprzewidzianych warunkow lub
danych.

e Ucz sie autonomicznie, automatycznie gromadzgc wiedze o nowych $rodowiskach poprzez
eksploracje.

e Umozliwiajg przeszkolenie operatoréw systeméw w zakresie identyfikowania nowych obiektéw i
wzorcow; reagowac na sytuacje w okreslony sposéb i nabywaé nowe zachowania.

e Wyeliminuj programowanie w wielu aplikacjach. Systemy mozna stosowa¢ w wielu rdznych
srodowiskach i przy réznych parametrach, po prostu w drodze samoksztatcenia.

e Ufatwienie tatwego wdrazania w nowych domenach. Ogdlny silnik inteligencji z podfagczanymi
niestandardowymi sondami wejsciowymi/wyjsciowymi umozliwia szybkg i niedrogg realizacje
specjalistycznych aplikacji



Z punktu widzenia projektowania AGl ma te zalete, ze caty wysitek mozna skupi¢ na osiggnieciu
najlepszych ogdlnych rozwigzan — rozwigzujac je raz, a nie raz dla kazdej konkretnej domeny. AGI ma
oczywiscie takze ogromne implikacje ekonomiczne: poniewaz systemy AGI zdobywajg wiekszos¢
swojej wiedzy i umiejetnosci (oraz dostosowujg sie do zmieniajgcych sie wymagan) w sposdb
autonomiczny, czas realizacji programowania i koszty mozna radykalnie skréci¢, a nawet
wyeliminowac. Fakt, ze obecnie nie istniejg (sztuczne!) systemy posiadajgce takie mozliwosci, wydaje
sie sugerowac, ze osiggniecie tych celow jest bardzo trudne (lub niemozliwe). Wierze jednak, ze
podobnie jak w przypadku innych przyktadéw odkry¢ i wynalazkéw cztowieka, rozwigzanie bedzie
wydawac sie dos$¢ oczywiste z perspektywy czasu. Sztuka polega na wtasciwym wybraniu kilku
krytycznych opcji rozwoju

Skréty do AGI

Czesto wyjasniajac sztuczng inteligencje ogdlng niewtajemniczonym styszy uwage, ze z pewnoscig
wszyscy w Al pracujg nad osiggnieciem ogdlnej inteligencji. To pokazuje, jak gteboko btednie rozumiana
jest inteligencja. Chwilg prawdy jest, ze ostatecznie tak sie stanie w przypadku konwencjonalnych
(specyficznych dla danej dziedziny) wysitkdw badawczych ktére zbiegajg sie z wynikami AGI, bez
celowych wskazéwek prawdopodobnie tak sie stanie diugi i nieefektywny proces. Inteligencja
wysokiego poziomu musi by¢ adaptacyjna, musi by¢ ogdlna — cho¢ niewiele robi sie, aby okresli¢, co
jest ogdlng inteligencjg a jest, czego wymaga i jak jg osiggnac. Oprdcz zrozumienia ogdlnej inteligenc;ji,
projektowanie AGl wymaga rowniez oraz docenienie réznic pomiedzy sztucznymi (syntetycznymi) i
biologiczng inteligencjg oraz pomiedzy zaprojektowanymi i rozwinietymi systemami. Nasze szczegdlne
podejscie do osiggniecia AGI opiera sie na obszernej analizie tych problemdéw oraz na stopniowa
Sciezke rozwoju majgca na celu minimalizacje wysitku rozwojowego (czas i koszt), ztozonosc¢ techniczna
i ogodlnie ryzyko projektu. W szczegdlnosci skupiamy sie na inzynierii szeregu funkcjonalnosci (ale o
niskiej rozdzielczosci/pojemnosci) prototypy sprawdzajgce koncepcje. Wydajnos$¢ zagadnienia
specyficznie zwigzane z komercjalizacjg sg przydzielone do odrebnego opracowania utworu. Co wiecej,
nasze poczatkowe wysitki koncentrujg sie na identyfikacji i najpierw wdrazajgc najbardziej ogdlne i
podstawowe elementy, wychodzac poznanie wysokiego poziomu, takie jak myslenie abstrakcyjne,
jezyk i logika formalna, pod zagospodarowanie terenu (wiecej na ten temat). Skupiamy sie rowniez
bardziej na selektywnym, uczenie sie bez nadzoru, dynamiczne, przyrostowe i interaktywne; na
hatasliwym, ztozonym, dane analogowe; oraz na integracji cech jednostki i atrybutéw koncepcji w
jednej sieci kompleksowej. Chociaz nasz projekt moze nie by¢ jedynym, w ktérym poruszana jest ta
konkretna kwestia , jasne jest, ze zdecydowana wiekszos¢ obecnych prac nad sztuczng inteligencja
zasadniczo pod3aza tg Sciezkg.Nasza praca koncentruje sie na:

¢ 0gdlne, a nie specyficzne dla danej domeny zdolnosci poznawcze;

e nabyta wiedza i umiejetnosci w poréwnaniu z zatadowanymi bazami danych i zakodowanymi
umiejetnosciami;

e dwukierunkowa interakcja w czasie rzeczywistym w pordwnaniu z przetwarzaniem wsadowym;

e uwaga adaptacyjna (koncentracja i selekcja) w poréwnaniu z wczesniej wybranymi danymi ludzkimi;
¢ podstawowa obstuga wzorcéw dynamicznych w poréwnaniu do danych statycznych;

e uczenie sie bez nadzoru i samonadzoru a uczenie sie pod nadzorem;

¢ adaptacyjne, samoorganizujgce sie struktury danych w poréwnaniu ze statymi sieciami neuronowymi
lub bazy danych;



e kontekstowe, ugruntowane koncepcje w poréwnaniu z zakodowanymi na state koncepcjami
symbolicznymi;

e wyrazne projektowanie funkcjonalnosci zamiast jej rozwijania;

e projekt koncepcyjny a inzynieria odwrotna;

¢ ogdlna weryfikacja koncepcji w poréwnaniu z rozwojem konkretnych rzeczywistych aplikacji;
* Poznanie na poziomie zwierzecym a mysl abstrakcyjna, jezyk i logika formalna.

Przyjrzyjmy sie kazdemu z tych wyboréw bardziej szczegétowo.

Ogodlne, a nie specyficzne dla domeny zdolnosci poznawcze

Korzysci wymienione w poprzedniej sekcji wynikajg z faktu, ze ogdlnie inteligentne systemy moga
ostatecznie nauczy¢ sie dowolnej specjalistycznej wiedzy i umiejetnosci — dowodem jest ludzka
inteligencja! Odwrotna sytuacja oczywiscie nie jest prawda. Kompletna, dobrze zaprojektowana
zdolno$¢ AGI do zdobywania mozliwosci specyficznych dla domeny jest ograniczona jedynie
pojemnoscig przetwarzania i przechowywania. Co wiecej, znaczna cze$¢ jego nauki bedzie
autonomiczna — bez nauczycieli, a juz na pewno bez wyraznego programowania. Podejscie to wdraza
(i wykorzystuje) istote , nasionowej sztucznej inteligencji” — systemow z ograniczonym, ale starannie
wybranym zestawem podstawowych, poczatkowych mozliwosci, ktére pozwalajg im (w procesie
,bootstrappingu”) radykalnie zwiekszy¢ swojg wiedze i umiejetnosci poprzez samodzielne -
ukierunkowane uczenie sie i adaptacja. Koncentrujgc sie na starannym projektowaniu nasion
inteligencji, a nastepnie pielegnowaniu ich do dojrzatosci, w zasadzie inteligencje taduje sie. W naszym
projekcie AGI samodoskonalenie przybiera dwie rézne formy/fazy

1. Kodowanie podstawowych umiejetnosci, ktére pozwalajg systemowi na zdobycie duzej ilosci
konkretnej wiedzy.

2. System osigga wystarczajgcy inteligencje i zrozumienie koncepcyjne wiasnego projektu, aby
umozliwi¢ mu celowe ulepszanie wtasnego projektu.

Zdobyta wiedza i umiejetnosci a zatadowane bazy danych i zakodowane umiejetnosci

Jedna z kluczowych miar ogdlnej inteligencji jest jej zdolno$é do zdobywania wiedzy i umiejetnosci, a
nie to, ile posiada. Wiele wysitkdw zwigzanych ze sztuczng inteligencjg koncentruje sie na gromadzeniu
ogromnych baz wiedzy i kodowaniu ogromnych ilosci okreslonych umiejetnosci. Jesli AGl bedzie
mozliwa —a dowody wydajg sie przyttaczajgce —wowczas znaczna czes¢ tego wysitku pdjdzie na marne.
AGI nie tylko bedzie w stanie pozyska¢ te dodatkowe umiejetnosci (w duzej mierze) samodzielnie, ale
co wiecej, bedzie w stanie aktualizowac¢ i doskonali¢ swojg wiedze. Nie tylko zaoszczedzi to
poczatkowego gromadzenia i przygotowania danych, a takze programowania, ale takze radykalnie
ograniczy konserwacje.

Wainga cecha naszych projektow jest to, ze nie istniejq tradycyjne

bazy danych zawierajgce wiedze ani programy kodujgce wyuczone umiejetnosci: cata zdobyta wiedza
jest integrowana w adaptacyjng centralng sie¢ wiedzy/umiejetnosci. Wzorce reprezentujgce wiedze sg
powigzane w sposéb utatwiajgcy konceptualizacje i wrazliwos¢ na kontekst. Naturalnie taka
konstrukcja jest potencjalnie znacznie mniej podatna na kruchos¢ i bardziej odporna na uszkodzenia.
Dwukierunkowa interakcja w czasie rzeczywistym a przetwarzanie wsadowe Systemy uczenia
adaptacyjnego muszg mie¢ mozliwos¢ dwukierunkowej interakcji ze sSrodowiskiem — wirtualnym lub
rzeczywistym. Muszg zarowno wyczuwac dane, jak i na biezgco dziataé/reagowac. Wiele systeméw Al



uczy sie w trybie wsadowym i ma niewielkg zdolno$¢ do uczenia sie przyrostowego lub nie ma jej wcale.
Takie systemy nie mogg tatwo dostosowad sie do zmieniajgcego sie srodowiska lub wymagan —w wielu
przypadkach nie sg w stanie przystosowal sie poza poczatkowy zestaw szkoleniowy bez
przeprogramowania lub ponownego szkolenia. Oprdcz percepcji i uczenia sie w czasie rzeczywistym
inteligentne systemy muszg takze potrafi¢ dziataé. Wymagane sg trzy réine obszary mozliwosci
dziatania:

1. Dziatanie na ,$wiat” — czy to w celu komunikowania sie, nawigacji, eksploracji, czy tez
manipulowania jakgs$ zewnetrzng funkcjg lub urzgdzeniem w celu osiggniecia celéw.

2. Kontrolowanie lub modyfikowanie wewnetrznych parametréw systemu (takich jak szybkos¢ uczenia
sie lub tolerancja na hatas itp.) w celu ustawienia lub ulepszenia funkcjonalnosci.

3. Kontrolowanie parametréow wejsciowych systemu, takich jak ostros¢, selekcja, rozdzielczos¢
(ziarnistos$¢), a takze dostosowywanie parametréw ekstrakcji cech.

Uwaga adaptacyjna (koncentracja i selekcja) a wstepnie wybrane dane ludzkie

Jak wspomniano wczesniej, rzeczywistos¢ przedstawia znacznie wiekszg obfitos¢, szczegétowosc i
ztozonos$¢ danych zmystowych, niz jest to wymagane do wykonania dowolnego zadania lub ktére
mozna przetworzy¢. Tradycyjnie problem ten rozwigzywano poprzez staranny wybdr i formatowanie
danych przed wprowadzeniem ich do systemu. Chociaz taka pomoc cztowieka moze poprawié
wydajnos¢ w okreslonych zastosowaniach, czesto nie zdajemy sobie sprawy, ze ta dodatkowa
inteligencja tkwi w cztowieku, a nie w oprogramowaniu. Zewnetrzne wskazéwki i szkolenia moga
oczywiscie przyspieszy¢ nauke; jednakze systemy AGI muszg z natury by¢ zaprojektowane tak, aby
same zdobywaty wiedze. W szczegdlnosci muszg kontrolowaé, jakie dane wejsciowe sg przetwarzane
— gdzie konkretnie uzyskaé¢ dane, jak bardzo szczegétowo i w jakim formacie. W przypadku braku tej
mozliwosci system albo zostanie przyttoczony nieistotnymi danymi, albo, odwrotnie, nie bedzie w
stanie uzyskac¢ kluczowych informacji lub uzyskaé¢ ich w wymaganym formacie. Naturalnie takie
mechanizmy skupiania sie na danych i selekcji same w sobie muszg mie¢ charakter adaptacyjny.

Podstawowa obstuga wzorcéw dynamicznych w poréwnaniu z danymi statycznymi

Przetwarzanie wzorcéw czasowych to kolejny podstawowy wymaég interaktywnej inteligencji. Opieraja
sie na tym co najmniej trzy aspekty AGIl: percepcja musi uczy¢ sie/rozpoznawaé dynamiczne byty i
sekwencje, dziatanie zwykle obejmuje ztozone zachowanie, a poznanie (przetwarzanie wewnetrzne)
jest z natury tymczasowe. Pomimo tej oczywistej potrzeby wewnetrznej obstugi wzorcéw
dynamicznych wiele systemdéw sztucznej inteligencji przetwarza jedynie dane statyczne; Sekwencje
czasowe, jesli w ogdle sg obstugiwane, sg czesto konwertowane (,sptaszczane”) zewnetrznie, aby
wyeliminowa¢ wymiar czasu. Przetwarzanie wzorcéw czasowych w czasie rzeczywistym jest
technicznie dos$¢ trudne, nic wiec dziwnego, ze wiekszos¢ projektdéw stara sie tego unikac.

Uczenie sie bez nadzoru i samonadzoru a uczenie sie pod nadzorem

Systemy autoadaptacyjne, takie jak AGI, wymagajg wszechstronnych mozliwosci uczenia sie bez
nadzoru. Takie niezalezne od nauczyciela nabywanie wiedzy i umiejetnosci mozna podzieli¢ na dwie
szerokie kategorie: bez nadzoru (oparte na danych, oddolne) i samonadzorowane (odgdrne,
zorientowane na cel). Idealnie bytoby, gdyby te dwa sposoby uczenia sie ptynnie integrowaty sie ze
sobg — i oczywiscie takze z innymi, nadzorowanymi metodami. W tym przypadku, podobnie jak w
przypadku innych wyboréw projektowych, ogdlne systemy adaptacyjne sg trudniejsze do
zaprojektowania i dostrojenia niz te bardziej wyspecjalizowane, niezmienne. Widzimy to szczegdlnie
wyraznie w przyttaczajgcym skupieniu sie na propagacji wstecznej w rozwoju sztucznych sieci



neuronowych (ANN). Stosunkowo niewiele badan ma na celu lepsze zrozumienie i ulepszenie
przyrostowego, autonomicznego uczenia sie. Nasz wtasny projekt ktadzie duzy nacisk na te aspekty.
Adaptacyjne, samoorganizujgce sie struktury danych a state sieci neuronowe lub bazy danych Kolejnym
podstawowym wymogiem narzuconym przez uczenie sie w czasie rzeczywistym zorientowanym na
dane/cel jest posiadanie elastycznej, samoorganizujgcej sie struktury danych. Z jednej strony
reprezentacja wiedzy musi by¢ wysoce zintegrowana, z drugiej strony musi by¢ w stanie dostosowac
sie do zmieniajgcej sie gestosci danych (i innych witasciwosci) oraz do zmieniajacych sie celdw lub
rozwigzan. Nasz AGI| koduje cata zdobytg wiedze i umiejetnosci w zintegrowanej strukturze
przypominajacej sie¢. To centralne repozytorium charakteryzuje sie elastyczng, dynamicznie
samoorganizujgcg sie topologiag. Zdecydowana wiekszo$¢ innych projektéw sztucznej inteligencji
opiera sie albo na luzno powigzanych obiektach danych lub agentach, albo na statych topologiach sieci
i predefiniowanych ontologiach, hierarchiach danych lub uktadach baz danych. Czesto powaznie
ogranicza to ich zdolnos¢ do samouczenia sie, zdolnos¢ adaptacji i solidno$é lub tworzy ogromne
waskie gardta w komunikacji lub inne narzuty na wydajnos¢.

Kontekstowe, ugruntowane koncepcje kontra zakodowane na state koncepcje symboliczne

Koncepcje sa prawdopodobnie najwazniejszym aspektem projektowania AGI; w rzeczywistosci mozna
powiedzie¢, ze ,inteligencja wysokiego poziomu to inteligencja pojeciowa”. Podstawowg cechg
koncepcji jest ich zdolno$¢ do reprezentowania ultrawysokowymiarowych zbioréw rozmytych, ktére
sg osadzone w rzeczywistosci, a jednoczes$nie ptynne w odniesieniu do kontekstu. Innymi stowy, kodujg
powigzane zbiory ztozonych, spdjnych, wielowymiarowych wzorcéw, ktdre reprezentujg cechy bytow.
Pojecia uzyskujg swoje podtoze (a tym samym swoje znaczenie) dzieki wzorom wynikajgcym z cech
odczuwanych bezposrednio z bytéw istniejacych w rzeczywistosci. Poniewaz pojecia s definiowane
przez zakresy wartosci w obrebie kazdego wymiaru cechy (czasami w ztozonych relacjach), niezbedny
jest pewien rodzaj rozmytego dopasowywania wzorcéw. Ponadto zakres poje¢ musi byé ptynny; musza
by¢ wrazliwe i dostosowywac sie zaréwno do kontekstu $srodowiskowego, jak i celéw. Tworzenie
koncepcji autonomicznych jest jednym z kluczowych testédw inteligencji. Wiele systemow sztucznej
inteligencji opartych na zakodowanych na state lub zdefiniowanych przez cztowieka koncepcjach nie
zdaje tego podstawowego testu. Co wiecej, systemy, ktdre nie czerpig swoich koncepcji poprzez
interaktywng percepcje, nie sg w stanie oprze¢ swojej wiedzy na rzeczywistosci, a zatem brakuje im
kluczowego znaczenia. Wreszcie struktury pojeciowe, ktérych aktywacji nie mozna modulowac
kontekstem i stopniem dopasowania, nie sg w stanie uchwycié subtelnosci i ptynnosci inteligentnego
uogdlnienia. W pofaczeniu te ograniczenia okaleczg kazdego aspirujacego AGI.

Jawne projektowanie funkcjonalnosci zamiast jej rozwijania

Projektowanie drogg ewolucji jest wyjgtkowo nieefektywne — czy to w przyrodzie, czy w informatyce.
Co wiecej, rozwigzania ewolucyjne sg na ogdét nieprzejrzyste; zoptymalizowany tylko pod katem
okreslonej , funkcji kosztu”, a nie pod kagtem zrozumiatosci, modutowosci lub tatwosci konserwacji. Co
wiecej, uczenie sie ewolucyjne wymaga réwniez wiekszej ilosci danych lub préb, niz jest dostepnych w
codziennym rozwigzywaniu probleméw. Programowanie genetyczne i ewolucyjne ma swoje
zastosowania — to potezne narzedzia, ktére mozna wykorzysta¢ do rozwigzania bardzo specyficznych
problemdw, takich jak optymalizacja duzych zbioréw zmiennych; jednakze generalnie nie sg one
odpowiednie do tworzenia duzych systeméw infrastruktury. Sztucznie rozwijajgca sie inteligencja
ogdblna bezposrednio wydaje sie szczegdlnie problematyczna, poniewaz nie jest znana zadna funkcja
mierzaca taka zdolnos¢ na pojedynczym kontinuum — a przy braku takiego kierunku ewolucja nie wie,
co zoptymalizowad. Jednym ze sposobdéw poradzenia sobie z tym problemem jest préba wydobycia
inteligencji ze ztozonej ekologii konkurujgcych ze sobg agentdw — zasadniczo odtwarzajacej naturalng
ewolucje. Ogodlnie rzecz biorgc, wydaje sie, ze techniki programowania genetycznego sg odpowiednie,



gdy skonczg sie konkretne pomysty inzynieryjne. Oto krdtkie podsumowanie zalet wyraznie
zaprojektowanej funkcjonalnosci:

* Projekty mogg bezposrednio wykorzystywac i kodowaé wiedze i spostrzezenia projektanta.
e Projekty posiadajg przejrzystg dokumentacje projektowa.

* Projekty moga by¢ o wiele bardziej modutowe — mniejsze zapotrzebowanie na wiele funkcjonalnosci
i duza wspoétzaleznosé podsystemow niz w systemach rozwinietych.

e Systemy mogg mieé¢ bardziej schemat blokowy i logiczng konstrukcje — ewolucja nie przewiduje
przysztosci.

* Mozna je zaprojektowad z pomocg przy debugowaniu — ewolucja tego nie potrzebowata

e Potgczenie tych funkcji utatwia zrozumienie, debugowanie, interfejs i — co wazne — umozliwia wielu
zespotom jednoczesng prace nad projektem.

Projekt koncepcyjny a inzynieria odwrotna

Oprdcz unikniecia niedociagniec technik ewolucyjnych, projektowanie i konstruowanie inteligentnych
systemow w oparciu o wymagania funkcjonalne ma réwniez wiele zalet, zamiast prébowaé kopiowac
ewolucyjny projekt mozgu. Jak lotnictwo obszernie pokazato, znacznie tatwiej jest budowac samoloty
niz odtwarzaé ptaki metodg inzynierii odwrotnej — znacznie fatwiej jest uzyskac lot za pomoca ciggu niz
trzepoczac skrzydtami. Podobnie przy tworzeniu sztucznej inteligencji sensowne jest wykorzystanie
naszych ludzkich atutéw intelektualnych i inzynieryjnych — ignorowanie parametrow projektowych
charakterystycznych dla systeméw biologicznych, zamiast probowaé kopiowaé projekty natury.
Projekty zaprojektowane specjalnie w celu osiggniecia pozgdanej funkcjonalnosci sg znacznie
tatwiejsze do zrozumienia, debugowania, modyfikowania i ulepszania. Ponadto wykorzystanie znanych
i istniejacych technologii pozwala nam najlepiej wykorzystaé istniejgce zasoby. Po co wiec ograniczaé
sie do jednego rozwigzania dotyczacego inteligencji stworzonego przez $lepego, nieswiadomego
Zegarmistrza z wtasnym planem (przetrwanie w $rodowisku ewolucyjnym bardzo réznigcym sie od
dzisiejszego)? Inteligentne maszyny zaprojektowane od podstaw nie niosg ze sobg bagazu
ewolucyjnego ani dodatkowej ztozonosci zwigzanej z epigenezg, reprodukcjg i zintegrowang
samonaprawa biologicznych mézgdw. Oczywiscie nie oznacza to, ze mozemy sie czegokolwiek nauczy¢
poprzez badanie mdzgdw, po prostu nie musimy ograniczac sie do biologicznej wykonalnosci naszych
projektdw. Nasz (obecnie) jedyny dziatajacy przyktad inteligencji ogdlnej wysokiego poziomu (mdzg)
zapewnia kluczowy koncepcyjny model poznania i moze wyraznie zainspirowaé wiele specyficznych
cech projektowych. Oto kilka pozgdanych cech poznawczych, ktére mozna uwzgledni¢ w projekcie AGI,
a ktore nie istniatyby (a w niektdrych przypadkach nie mogtyby) istnie¢ w mdzgu poddanym inzynierii
wstecznej:

¢ Skuteczniejsza kontrola neurochemii (,,stanédw emocjonalnych”).

¢ Dobér odpowiedniego stopnia logicznego myslenia kontra intuicja.
e Skuteczniejsza kontrola nad skupieniem i uwaga.

¢ Mozliwosc¢ uczenia sie natychmiast, na zadanie.

® Bezposrednie i szybkie potgczenie z bazami danych, Internetem i innymi maszynami — potencjalnie
natychmiastowy dostep do catej dostepnej wiedzy.

® Opcjonalna pamiec¢ ,fotograficzna” i przywotywanie (,odtwarzanie”) wszystkimi zmystami!



e Lepsza kontrola nad zapamietywaniem i zapominaniem (zamrazanie waznej wiedzy i mozliwosc¢
oduczenia sie).

e Umiejetnos$¢ doktadnego cofania sie i przeglgdania proceséw myslowych i decyzyjnych (odtwarzanie
i badanie sciezek logicznych).

e Wzory, wezty i tgcza mozna tatwo oznaczac (oznaczac) i kategoryzowac.

e Mozliwos¢ optymalizacji projektu pod katem dostepnego sprzetu zamiast koniecznosci
dostosowywania sie do wymagan mdzgu.

e Umiejetnos¢ wykorzystania najlepszych istniejgcych algorytméw i technik oprogramowania —
niezaleznie od tego, czy sg one biologicznie wiarygodne.

e Specjalnie zaprojektowany AGI (w przeciwienstwie do modzgdédw) moze mieé prostg Sciezke
zwiekszania predkosci/pojemnosci.

* Mozliwosé kompleksowej integracji z innymi systemami Al (takimi jak systemy ekspertowe, robotyka,
wyspecjalizowane preprocesory zmystéw i rozwigzania problemdw).

* Mozliwos¢ konstruowania AGlI, ktére sg wysoce zoptymalizowane dla okreslonych domen.

e Dane wezta, tgcza i parametréow wewnetrznych sg dostepne jako ,dane wejsciowe” (petna
introspekcja).

» Dostepne sg specyfikacje projektowe (dla projektanta i samego AGI!)

* Projekt poczatkowej sztucznej inteligencji: maszyne mozna z natury zaprojektowac tak, aby tatwiej
byta zrozumieé i udoskonali¢ swoje wtasne funkcjonowanie, w ten sposéb podnoszac inteligencje na
coraz wyzszy poziom.

Ogdlny dowdd stusznosci koncepcji a rozwdj konkretnych rzeczywistych aplikacji

Zastosowanie danych zasobow do minimalistycznych projektéw sprawdzajacych koncepcje zwieksza
prawdopodobienstwo wytyczenia szybkiej, bezposredniej Sciezki do ostatecznego celu. Skoro naszym
celem jest sztuczna inteligencja ogdlna wysokiego poziomu, nie ma sensu marnowac zasobow na
sprawy nieistotne. Oprdcz skupiania naszych wysitkdw na mozliwosci samodzielnego zdobywania
wiedzy, zamiast jej przechwytywania i kodowania, naszym celem jest takze przyspieszenie postepu w
kierunku petnego AGI poprzez redukcje kosztow i ztozonosci poprzez:

¢ Koncentrowanie sie na prototypach potwierdzajgcych stusznos¢ koncepcji, a nie na wykonaniu
komercyjnym. Obejmuje to prace przy niskiej rozdzielczosci i objetosci danych oraz odtozenie
optymalizacji. Skalowalnos$¢ jest rozwazana jedynie na poziomie teoretycznym i niekoniecznie
wdrazana.

® Praca z radykalnie ograniczonymi zdolnosciami zmystowymi i motorycznymi. Fakt, ze osoby gtuche,
niewidome i powaznie sparalizowane mogg osiggnaé¢ wysoka inteligencje (Helen Keller, Stephen
Hawking) wskazuje, ze nie jest ona niezbedna do rozwoju AGI.

e Radzenie sobie ze ztozonoscig poprzez cheé eksperymentowania i wdrazania stabo poznanych
algorytmow — tj. stosujac podejscie inzynierskie. Korzystanie z samodostrajajgcych sie petli sprzezenia
zwrotnego w celu zminimalizowania wolnych parametrow.



e Nie dawanie sie zwies¢ prébom dordwnania wydajnoscig projektéw specyficznych dla danej
dziedziny — skupienie sie bardziej na sposobie osiggania mozliwosci (np. wyuczona konceptualizacja
zamiast zaprogramowanych lub recznie okreslonych koncepcji), a nie na czystej wydajnosci.

e Tworzenie i testowanie w srodowiskach wirtualnych, a nie w wdrozeniach fizycznych. Wiekszos¢
aspektow AGI mozna w petni oceni¢ bez narzutéw (czasu, pieniedzy i ztozonosci) zwigzanych z
robotyka.

Poznanie na poziomie zwierzecym a mysl abstrakcyjna, jezyk i logika formalna Istnieje wiele dowodow
na to, Ze osiggniecie poznania na wysokim poziomie wymaga jedynie niewielkich ulepszen
strukturalnych w stosunku do mozliwosci zwierzat. Odkrycia w psychologii poznawczej wskazuja, ze
uogdlnione przetwarzanie wzorcow jest podstawowym mechanizmem funkcjonowania wszystkich
wyzszych poziomdw. Z drugiej strony, stosunkowo niewielkie réznice miedzy wyzszymi zwierzetami i
ludZmi potwierdzajg takze badania genetyki, harmonogramu ewolucji i psychologii rozwojowej.
Podstawowym wyzwaniem AGI jest osiggniecie solidnej, adaptacyjnej zdolnosci uczenia sie
pojeciowego u wyzszych naczelnych i matych dzieci. Jesli celem jest inteligencja na poziomie ludzkim,
wowczas podazanie za robotyka, jezykiem lub logikg formalng (na tym etapie) jest kosztownym
elementem ubocznym — niezaleznie od tego, czy jest to motywowane niezrozumieniem problemu, czy
tez wzgledami komercyjnymi lub ,,politycznymi”.

Streszczenie

Chociaz nasz projekt w duzej mierze opiera sie na badaniach prowadzonych w wielu
wyspecjalizowanych dyscyplinach, jest to jedno z niewielu wysitkdw poswieconych integracji takiej
interdyscyplinarnej wiedzy z konkretnym celem, jakim jest rozwdj ogdlnej sztucznej inteligenc;ji.
Jestesmy gteboko przekonani, ze wiele kwestii poruszonych powyzej ma kluczowe znaczenie dla
wczesnego osiggniecia naprawde inteligentnych systemow uczenia sie adaptacyjnego.

Podstawowe zdolnosci poznawcze

Inteligencja ogdélna wymaga szeregu podstawowych zdolnosci poznawczych. Przy pierwszym
przyblizeniu musi by¢ w stanie:

* zapamietywac i rozpoznawaé wzorce reprezentujgce spdjne cechy rzeczywistosci;
» powigzac takie wzorce poprzez rézne podobienstwa, réznice i skojarzenia;

e uczy¢ sie i wykonywac réznorodne czynnosci;

¢ oceniac i kodowac informacje zwrotne z systemu celéw;

* samodzielnie dostosowuje parametry sterowania systemem;

Jak wspomniano weczesniej, funkcjonalnos¢ ta musi obstugiwaé bardzo szerokg game typdw i
charakterystyk danych (w tym czasowych) i musi dziata¢ interaktywnie, w czasie rzeczywistym.
Ponizszy rozszerzony opis opiera sie na naszej konkretnej implementacji; jednakze wymienione funkcje
bytyby generalnie wymagane (w jakiejs formie) w kazdej implementacji sztucznej inteligencji ogdlnej.
Uczenie sie wzorcéw, dopasowywanie, uzupetnianie i przywotywanie wzorcéw Podstawowa metoda
przyswajania wzorcow polega na zastrzezonej adaptacji leniwego uczenia sie. Nasze implementacje
przechowujg wzorce (statyczne i dynamiczne) z adaptacyjnymi, rozmytymi tolerancjami, ktore
nastepnie okreslajg sposéb przetwarzania podobnych wzorcéw. Nasz algorytm rozpoznawania
dopasowuje wzorce na zasadzie konkurencyjnej ,,zwyciezca bierze wszystko” jako zbidr lub agregat



podobnych wzorcow lub w drodze wymuszonego wyboru. Oferuje rowniez nieodtgczng obstuge
uzupetniania wzorcéw i przywotywania (w stosownych przypadkach).

Gromadzenie i zapominanie danych

Poniewaz nasz system uczy sie wzorcow przyrostowo, potrzebne sg mechanizmy konsolidacji i
usuwania nadmiaru danych. Wykryte wzorce (lub wzorce podrzedne), ktére mieszczg sie w
dynamicznie ustawionej tolerancji szumu/btedu istniejgcych, sg automatycznie konsolidowane przez
mechanizm przypominajacy Hebba, ktory nazywamy ,, podsuwaniem”. Algorytm ten gromadzi rowniez
pewne informacje statystyczne. Z drugiej strony usuwane sg wzorce, ktére okazuja sie nieistotne
(wedtug réznych kryteriow).

Kategoryzacja i grupowanie

W?zorce cech kodowane wektorowo sg pozyskiwane w czasie rzeczywistym i przechowywane w wysoce
adaptacyjnej strukturze sieci. To centralne, samoorganizujace sie repozytorium automatycznie grupuje
dane w hiperwymiarowej przestrzeni wektorowej. Zdolnos¢ naszego algorytmu dopasowywania do
przywotywania wzorcéw wedtug dowolnego wymiaru zapewnia nieodtgczne wsparcie dla elastycznej,
dynamicznej kategoryzacji. Dodatkowe mechanizmy kategoryzacji utatwiajg grupowanie wzorcéw
wedtug dodatkowych parametréw, powigzan lub funkgcji.

Hierarchie i skojarzenia wzorcow

W?zorce cech percepcyjnych nie s3 odosobnione — wywodzg sie ze spdjnej rzeczywistosci zewnetrzne;j.
Kodowanie relacji miedzy wzorcami spetnia kluczowe funkcje dodawania znaczenia, kontekstu i
przewidywania. Nasz system wychwytuje niskopoziomowe, oparte na percepcji skojarzenia wzorcéw,
takie jak: sekwencyjne lub przypadkowe w czasie, pobliskie w przestrzeni, powigzane przez grupe cech
lub modalnos$¢ zmystéw. Dodatkowe relacje s3 kodowane na wyzszych poziomach sieci, tgcznie z
warstwami uruchamiajgcymi. Ta ogdlna struktura przypomina nieco ,,sie¢ dualng” opisang przez.

Gruntowanie wzoru i rozprowadzanie aktywacyjne

Podstawowg funkcjg taczy asocjacyjnych jest tgczenie weztéw powigzanych z prime4. Pomaga to
ujednoznaczni¢ dopasowanie wzorca i wybra¢ alternatywy kontekstowe. W przypadku, gdy aktywacja
jest szczegdlnie silna, a aktywnos¢ percepcyjna niska, zapisane wzorce zostang ,rozpoznane”
spontanicznie. Zaréwno zakres, jak i szybko$¢ zaniku takiego rozprzestrzeniania sie aktywacji s3
kontrolowane adaptacyjnie. Dynamika ta tgczy sie z pierwotng aktywacjg opartg na percepcji, tworzac
pamiec krétkotrwatg systemu.

Wzory dziatania

Obwody o dziataniu adaptacyjnym stuzg do sterowania parametrami w trzech nastepujgcych
obszarach:

1. zmysty, w tym regulowane ekstraktory cech, mechanizmy skupiania i selekc;ji;
2. sitowniki wyjsciowe do nawigacji i manipulacji;
3. metapoznanie i kontrola wewnetrzna;

Rdzne stany i zachowania akcji (sekwencje akcji) dla kazdego z tych wyjs¢ sterujgcych mozna utworzy¢
w czasie projektowania (za pomoca skryptu konfiguracyjnego) lub uzyskac interaktywnie. Uczenie sie
w czasie rzeczywistym odbywa sie albo poprzez bezposrednie nauczanie, albo autonomicznie, poprzez
losowg eksploracje. Po nabyciu dziatania te mozna powigzaé z konkretnymi bodZcami percepcyjnymi



lub catymi kontekstami poprzez rézine mechanizmy reakcji na bodziec. Te tacza S-R (zaréwno
aktywacyjne, jak i hamowanie) sg dynamicznie modyfikowane poprzez ciggte uczenie sie przez
wzmacnianie.

Kontrola metapoznawcza

Oproécz adaptacyjnej percepcji i funkcjonalno$ci dziatania, projekt AGI musi takze umozliwiaé szerokie
monitorowanie i kontrole ogdélnych parametréw i funkcji systemu (w tym poznawczych strategii
behawioralnych przypominajacych emocje). Kazdy ztozony interaktywny system uczenia sie zawiera
wiele kluczowych parametrow kontrolnych, takich jak tolerancja na hatas, tempo uczenia sie i
eksploracji, priorytety i zarzadzanie celami, oraz a mnéstwo innych. System musi nie tylko by¢ w stanie
adaptacyjnie kontrolowaé wiele interaktywnych wektoréw, ale musi takze odpowiednio zarzadzaé
swoimi réznymi funkcjami poznawczymi (takimi jak rozpoznawanie, przypominanie, dziatanie itp.) i
trybami (takimi jak eksploracja, ostrozno$¢, uwaga itp.) , dynamicznie oceniajgc je pod katem
skuteczno$ci. Nasz projekt radzi sobie z tymi wymaganiami za pomoca wysoce adaptacyjnej ,,sondy”
do introspekcji/kontroli.

Inteligencja na wysokim poziomie

Nasz model AGI zaktada, ze do poznania wyiszego poziomu nie sg potrzebne zadne dodatkowe
podstawowe funkcje. Myslenie abstrakcyjne, jezyk i myslenie logiczne sg rozwinieciami podstawowych
umiejetnosci. Ta kontrowersyjna kwestia zostanie oméwiona w dalszej czesci.

AGI w przygotowaniu

Funkcjonalny prototyp sprawdzajgcy koncepcje jest obecnie w fazie rozwoju w Adaptive A.l. Inc. ma
na celu ucieles$nienie wszystkich wyzej wymienionych wyboréw, wymagan i funkcji. Nasza $ciezka
rozwoju byta nastepujaca:

1. ramy rozwoju;

2. rdzen pamieci i struktura interfejsu;

3. indywidualne podstawowe komponenty poznawcze;

4. zintegrowane poznanie niskiego poziomu;

5. zwiekszony poziom funkcjonalnosci (na czym sie obecnie skupiamy).

Oprogramowanie sktada sie ze szkieletu silnika AGI z nastepujgcymi podstawowymi komponentami:

e zestaw wtykowych, programowalnych (wirtualnych) czujnikédw i elementéw wykonawczych
(zwanych ,,sondami”);

e centralny magazyn/silnik wzorcéw zawierajgcy wszystkie algorytmy danych i poznawcze;
e konfigurowalny, dynamiczny swiat wirtualny 2D oraz rézne narzedzia szkoleniowe i diagnostyczne.

Konstrukcja silnika AGI opiera sie na spostrzezeniach z szerokiego zakresu badan z zakresu nauk
kognitywnych — w tym informatyki, neuronauki, epistemologii , nauk o kognitywistyce i psychologii —
i uwzglednia wnioski z nich. Szczegdlnie silne wptywy obejmuja: systemy ucielesnione , reprezentacje
zakodowang wektorowo , adaptacyjne, samoorganizujace sie sieci neuronowe (zwtfaszcza rosnacy gaz
neuronowy), uczenie sie bez nadzoru i samonadzoru, uczenie sie percepcyjne, i logika rozmyta. Chociaz
nasz projekt obejmuje kilka nowatorskich i zastrzezonych algorytmow, naszg kluczowg innowacjg jest
szczegblny wybdr i integracja ustalonych technologii i wczesniejszych spostrzezen.



Architektura i cechy konstrukcyjne silnika AGI

Nasz silnik AGI (ktéry zapewnia te podstawowq zdolnos¢ poznawczg) mozna logicznie podzielié na trzy
czesci:

* Rdzen poznawczy;
¢ logika sterowania/interfejsu;
* sondy wejsciowe/wyjsciowe.

Ta ,architektura agenta umiejscowionego” odzwierciedla znaczenie posiadania systemu AGlI, ktéry
moze dynamicznie i adaptacyjnie wspoétdziata¢ z otoczeniem. Z perspektywy teorii umystu uznaje
zarowno kluczowg potrzebe ugruntowania poje¢ (za posrednictwem zmystéw), jak i absolutng
potrzebe uczenia sie przez doswiadczenie i samokontrole. Wymienione ponizej komponenty zostaty
specjalnie zaprojektowane z uwzglednieniem funkcji wymaganych do adaptacyjnej inteligencji ogélnej
w (ostatecznie) rzeczywistych srodowiskach. Miedzy innymi radzg sobie z duzg réznorodnoscia i iloscig
danych statycznych i dynamicznych, radzg sobie z niejasnymi i niepewnymi danymi oraz celami,
sprzyjaja spdéjnym, zintegrowanym reprezentacjom rzeczywistosci, a przede wszystkim promujg
adaptacyjnosc.

Rdzen poznawczy

Jest to centralne repozytorium wszystkich statycznych i dynamicznych wzorcéw danych — w tym
wszystkich wyuczonych stanéw poznawczych i behawioralnych, skojarzen i sekwencji. Wszystkie dane
sg przechowywane w jednej, zintegrowanej strukturze weztow i fgczy. W projekcie wprowadzono
innowacje w zakresie specyficznego kodowania ,,rozmycia” wzoru (oprécz innych atrybutéw). Rdzen
pozwala na kilka typow weztéw/potaczen o rdinej dynamice, co pomaga zdefiniowaé strukture
poznawczg sieci. Topologia sieci jest dynamicznie samoorganizujgca sie — cecha zainspirowana
projektem ,,Growing Neural Gas” [10]. Umozliwia to dostosowanie gestosci sieci do rzeczywistych
wymagan dotyczgcych danych i/lub celéw. Rézne adaptacyjne parametry lokalne i globalne dodatkowo
definiujg strukture i dynamike sieci w czasie rzeczywistym.

Logika sterowania i interfejsu

Ogdlny system kontroli koordynuje cykl wykonawczy sieci, steruje réznymi algorytmami poznawczymi
i porzadkowymi oraz kontroluje/dostosowuje parametry systemu. Za posrednictwem menedzera
interfejsu przekazuje réwniez dane i informacje sterujgce do i z sond.

Oprocz obstugi ,,nakretek i Srub” zwigzanych z wykonaniem programu i komunikacji oraz zarzadzania
réznymi algorytmami poznawczymi, system kontroli obejmuje takze monitorowanie i kontrole
metakognitywnga. Jest to zasadniczo poznawczy aspekt emocji; takie stany jak ciekawosé¢, nuda,
przyjemnosé, rozczarowanie itp.

Sondy

Menedzer interfejsu umozliwia dynamiczne dodawanie i konfiguracje sond. Kluczowe cechy
konstrukcyjne architektury sondy obejmujg mozliwos$¢ posiadania programowalnych ekstraktoréw
cech, zmienng rozdzielczo$¢ danych oraz mechanizmy fokusu i selekcji. Takie mechanizmy selekcji
danych sg niezbedne dla ogdlnej inteligencji: nawet umiarkowanie ztozone srodowiska zawierajg
bogactwo danych, ktére znacznie przekracza zdolnos¢ dowolnego systemu do uzytecznego
przetwarzania. System obstuguje bardzo szerokg game typow danych i steruje wymaganiami
dotyczacymi sygnatéw — w tym dla danych wizualnych, dzwiekowych i surowych (np. Baza danych,



Internet, klawiatura), a takze réznymi elementami wykonawczymi. Nowatorska ,,sonda systemowa”
zapewnia systemowi monitorowanie i kontrole jego stanéw wewnetrznych (forma metapoznania).
Dodatkowe sondy — albo niestandardowe interfejsy z innymi systemami, albo dodatkowe rzeczywiste
czujniki/elementy wykonawcze — mozna tatwo doda¢ do systemu.

Srodowisko programistyczne, jezyk i sprzet

Kompletny silnik AGI wraz z powigzanymi programami wsparcia sg zaimplementowane w
(obiektowym) jezyku C# w ramach platformy .NET firmy Microsoft. Obecne testy pokazujg, ze
praktyczng wydajnos¢ prototypu (weryfikacja koncepcji) mozina osiggngé¢ na jednym,
konwencjonalnym komputerze PC (2 GHz, 512 MB). Nawet implementacja, ktéra nie jest dostosowana
do wydajnosci, moze przetwarzac kilka ztozonych wzorcéw na sekunde w bazie danych zawierajacej
setki tysiecy przechowywanych funkcji.

Od algorytmow do inteligencji ogdlnej

W tej sekcji omdéwiono niektére z naszych krétkoterminowych badan i rozwoju; ma na celu
zilustrowanie naszej oczekiwanej Sciezki w kierunku znaczacej inteligencji ogdlnej. Chociaz praca ta
ledwo zbliza sie do wyzszego poziomu poznania zwierzat (przekracza go w niektérych aspektach, ale
znacznie odbiega od innych, takich jak umiejetnosci czuciowo-motoryczne), uwazamy, ze jest to
kluczowy krok w udowadnianiu waznosci i praktycznosci naszego modelu. Co wiecej, rzeczywista
osiggnieta funkcjonalnos¢ powinna by¢ wysoce konkurencyjna, jesli nie wyjatkowa, w zastosowaniach,
w ktérych gtéwnymi wymaganiami sg znaczna autonomiczna adaptacyjnosc¢ i selekcja danych, brak
kruchosci, dynamiczne przetwarzanie wzorcéw, elastyczne uruchamianie i samonadzorowane uczenie
sie. Ogdlna inteligencja nie obejmuje jednego, genialnego wynalazku lub cechy konstrukcyjnej; zamiast
tego wytania sie z synergicznej integracji szeregu podstawowych podstawowych sktadnikéw. Od strony
strukturalnej system musi integrowaé bodzce zmystowe, pamiec i sitowniki, natomiast od strony
funkcjonalnej rézne mozliwosci uczenia sie, rozpoznawania, przypominania i dziatania muszg ptynnie
dziata¢ w szerokim zakresie wzorcow statycznych i dynamicznych. Ponadto te zdolnosci poznawcze
muszg miec charakter pojeciowy i kontekstowy — muszg umieé uogdlniac¢ wiedze i interpretowac jg na
roznych ttach. Kluczowy kamien milowy w naszym projekcie zostat osiggniety, gdy rozpoczeli$my
testowanie zintegrowanej funkcjonalnosci podstawowych komponentéw poznawczych w ramach
naszego ogolnego szkieletu AGI. Do testowania spdjnego funkcjonowania catego systemu
wykorzystuje sie szereg specjalnie opracowanych, wysoce konfigurowalnych narzedzi testowych. Na
tym etapie wiekszo$¢ prac rozwojowych/testow AGl odbywa sie przy uzyciu naszych $rodowisk
wirtualnych, sterowanych przez niestandardowe skrypty. Uzupetnieniem tego zautomatyzowanego
szkolenia i oceny s reczne eksperymenty w wielu réinych s$rodowiskach i zastosowaniach.
Doswiadczenie zdobyte w wyniku tych testéw pomaga udoskonali¢ ztozong dynamike oddziatujacych
algorytmow i parametréow. Jedng z ogdlnych trudnosci zwigzanych z rozwojem AGI jest okreslenie
bezwzglednych miar sukcesu. Jednym z powoddw jest to, ze dziedzina ta wcigz dopiero sie rodzi, w
zwigzku z czym nie ma uzgodnionych definicji, nie méwiac juz o testach lub miarach ogdlnej inteligencji
niskiego poziomu. W miare realizacji naszego projektu spodziewamy sie opracowania coraz
skuteczniejszych protokotéw i wskaznikow oceny zdolnosci poznawczych. Ocena wydajnosci naszego
systemu opiera sie na nastepujgcym opisie: Inteligencja ogdlna obejmuje zdolnos$¢ do zdobywania (i
dostosowywania) wiedzy i umiejetnosci wymaganych do osiggniecia szerokiego zakresu celéw w
réznorodnosci domen. W tym kontekscie:

e Akwizycja obejmuje wszystkie ponizsze czynnosci: automatyczne, poprzez dane wejsciowe (na
podstawie funkcji/danych); wyraznie nauczane; odkryte w drodze eksploracji lub eksperymentéw;
procesy wewnetrzne (np. stowarzyszanie, kategoryzacja, statystyki itp.).



¢ Adaptacja oznacza, ze nowa wiedza jest odpowiednio zintegrowana.

¢ Wiedza i umiejetnosci odnoszg sie do wszelkiego rodzaju danych i zdolnosci (standéw i zachowan),
ktére system nabywa w krétkim lub dtugim okresie.

Nasz poczatkowy protokét oceny AGl ma na celu uwzglednienie szerokiego spektrum domen i celéw
poprzez symulacje przyktadowych aplikacji w wirtualnych swiatach 2D. W szczegdlnosci testy te
powinny ocenic¢ stopien, w jakim podstawowe umiejetnosci dziataja jako zintegrowana, wzajemnie
wspierajgca sie catos¢ — i to bez interwencji programisty! Ponizej znajdujg sie trzy przyktady.

Przyktadowe domeny testowe dla poczatkowych kryteriow wydajnosci
Adaptacyjny monitor bezpieczenstwa

System ten skanuje monitory wideo i panele alarmowe nadzorujgce bezpieczny obszar (powiedzmy
fabryke, budynek biurowy itp.) i odpowiednio reaguje na nietypowe warunki. Nalezy zauwazyg¢, ze jest
to nieco podobne do aplikacji do monitorowania lokalizacji w MIT. Ta symulacja wymaga srodowiska
wizualnego, ktore zawiera wiele szczegétow, ale ma jedynie ograniczong aktywnosé dynamiczng — jest
to jego normalny stan (zielony). Istniejg dwa poziomy nieprawidtowosci: (i) niewielkie lub znane
zaktdcenia (26tty); (ii) powazne lub nieznane zaktécenia (kolor czerwony). System musi poczatkowo
nauczy¢ sie normalnego stanu poprzez proste naswietlenie (automatyczne skanowanie otoczenia) w
réznych rozdzielczosciach (szczegdty). Musi takze nauczyc sie warunkéw ,,z6ttych”, pokazujac mu kilka
probek (niektore w wysokiej rozdzielczosci). Wszystkie pozostate stany muszg wyswietlaé wartos¢
,Czerwong”. Standardowa operacja polega na ciggtym skanowaniu otoczenia w niskiej rozdzielczosci.
W przypadku wykrycia jakichkolwiek nietypowych warunkéw system musi nauczy¢ sie przetgczaé na
wyzszg rozdzielczo$é, aby rozréznic kolor ,z6tty” od ,,czerwonego”. System musi dostosowaé sie do
zmian w srodowisku (i zupetnie innych srodowiskach) poprzez proste szkolenie w zakresie ekspozyciji.

Asystent wzroku

System steruje ruchomym ,,okiem” (za pomocg polecen gtosowych), ktére umozliwia identyfikacje (za
pomocg gtosu) co najmniej stu roznych obiektow na $wiecie. Trener bedzie dynamicznie uczyt system
nowych nazw, skojarzen i polecen zwigzanych z ruchem oczu. Sonda wizualna moze wybieraé¢ sposrdd
réznych scen (symulujgcych pomieszczenia) i skupiac sie na réznych czesciach kazdej sceny. Sceny
przedstawiajg obiekty o réznych atrybutach: kolorze, rozmiarze, ksztatcie, réznej dynamice itp. (i ich
kombinacje) na réznym tle. Poczatkowe szkolenie bedzie polegato na dotgczeniu prostych polecen
dzwiekowych umozliwiajgcych manewrowanie ,,okiem” oraz skojarzeniu etykiet stownych z wybranymi
obiektami. System musi wtedy niezawodnie wykonywad polecenia gtosowe i odpowiadac odpowiednig
identyfikacjg (jesli wystepuje). Dodatkowg funkcjonalnosciag moze by¢ skanowanie przez system
réznych scen w stanie bezczynnosci i automatyczne raportowanie wybranych waznych obiektow.
Identyfikacja obiektu musi obejmowac szerokie spektrum réznych kombinacji atrybutéw i tolerancji.
System musi tatwo uczyé sie nowych scen, obiektéw, stow i skojarzen, a takze dostosowywac sie do
zmian ktérejkolwiek z tych zmiennych.

Odkrywca labiryntu

Podmiot (wirtualny) bada $rednio ztozone srodowisko. Odkrywa, jakie typy obiektdw pomagajg, a jakie
utrudniajg jego cele, jednoczesnie uczac sie poruszac po tym dynamicznym $wiecie. Mozna go rowniez
wyszkoli¢ do wykonywania okreslonych zachowan. Wirtualny Swiat jest wypetniony duzg liczbg
réznych obiektéw (patrz poprzedni przyktad). Ponadto niektére z tych obiektow poruszajg sie w
przestrzeni z rézng predkoscig i dynamiky i mogg by¢ state i/lub nieruchome. Grupy réznych rodzajéw
obiektéw majg wstepnie przypisane atrybuty, ktére wskazujg negatywnie lub pozytywnie. Silnik AGI



kontroluje kierunek i predkosé¢ jednostki w tym wirtualnym sSwiecie. Jego celem jest nauka poruszania
sie po obiektach nieruchomych i negatywnych, aby wiarygodnie dotrze¢ do ukrytych pozytywdw.
System mozna takze wytrenowac w zakresie reagowania na polecenia operatora w celu wykonywania
zachowan o réznym stopniu ztozonosci (na przyktad czynnosci przypominajgcych ,,sztuczki”, ktdrych
mozna nauczy¢ psa). Ten ,Eksplorator labiryntu” mozna tatwo skonfigurowa¢ do wykonywania dosc
skomplikowanych zadan.

W strone zwiekszonej inteligencji

Oczywiscie opisane powyzej zadania same w sobie nie stanowig przetlomu w badaniach nad sztuczng
inteligencjg. Zostaty juz osiggniete wielokrotnie. Jednak to, co uwazamy za znaczace i wyjatkowe, to
osiggniecie tych réznych zadan bez programowania lub parametryzacji specyficznego dla zadania. Nie
chodzi o to, co sie robi, ale jak to sie robi. Rozwdj wykraczajacy poza te podstawowe testy sprawdzajgce
stusznos¢ koncepcji bedzie postepowat w dwdch kierunkach: (1) w celu znacznego zwiekszenia
rozdzielczosSci, objetosci danych i ztozonosci w aplikacjach podobnych do testéw; (2), aby dodac
funkcjonalnosé wyzszego poziomu. Oprécz prac majacych na celu dalszy rozwdj i sprawdzanie naszego
ogdlnego modelu inteligencji, mozna wprowadzi¢ takze wiele praktycznych ulepszen. Obejmowatyby
one wdrozenie wersji wieloprocesorowych i sieciowych oraz integracje naszego systemu z bazami
danych lub z innymi istniejgcymi technologiami sztucznej inteligencji, takimi jak systemy eksperckie,
rozpoznawanie gtosu, robotyka czy moduty sensoryczne ze specjalistycznymi ekstraktorami cech.
Zdecydowanie najwazniejszy z tych przysztych zmian dotyczy umiejetnosci na wyzszym poziomie. Oto
czesciowa lista elementdw dziatania, z ktérych wszystkie wywodzg sie z podstaw nizszego poziomu: e
rozpowszechnianie aktywacji i zachowywanie kontekstu przez dtuzszy okres;

e wspierac¢ bardziej ztozone wewnetrzne wzorce czasowe, zarowno w celu lepszego rozpoznawania i
przewidywania, jak i sekwencji poznawczych i dziatan;

e wewnetrzne sprzezenie zwrotne aktywacji do przetwarzania bez wprowadzania danych;
¢ dedukcja, osiggana poprzez selektywng aktywacje koncepcji;

e zaawansowana kategoryzacja wedfug dowolnych wymiardéw;

 uczenie sie bardziej ztozonych zachowan;

e tworzenie koncepcji abstrakcyjnych i scalonych;

e ustrukturyzowane przyswajanie jezyka;

» zwiekszona swiadomosé i kontrola stanéw wewnetrznych (introspekcja);

e Uczenie sie logiki i innych metod rozwigzywania problemow.

Inne badania

Istnieje wiele réznych podejsé do sztucznej inteligencji; niektdre rdznice sg proste, inne za$ subtelne i
opierajg sie na trudnych kwestiach filozoficznych. W zwigzku z tym doktadne umiejscowienie naszej
pracy w porownaniu z pracg innych jest trudne i w istocie otwarte na debate. Nasz poglad, ze
Linteligencja jest wtasciwoscig podmiotu, ktéry wchodzi w dwukierunkows interakcje ze sSrodowiskiem
zewnetrznym”, technicznie rzecz biorgc, plasuje nas w obszarze ,,systeméw agentowych” [27]. Jednak
nasz nacisk na koneksjonistyczne, a nie klasyczne podejscie do modelowania poznawczego, umieszcza
naszg prace w obszarze ,kognitywistyki ucielesnionej”’. Chociaz nasze podejscie jest podobne do
innych badan w zakresie kognitywistyki ucielesnionej, pod pewnymi wzgledami nasze cele s3
zasadniczo rozine. Kluczowg réznicg jest nasze przekonanie, ze podstawowy zestaw zdolnosci



poznawczych wspotpracujgcy ze sobg jest wystarczajgcy do wytworzenia ogdlnej inteligencji. Stanowi
to wyrazny kontrast w stosunku do innych badaczy kognitywistyki ucielesnionej, ktérzy uwazajg, ze
inteligencja jest z koniecznosci specyficzna dla zbioru probleméw w danym srodowisku. Innymi stowy,
wierzg, ze autonomiczni agenci zawsze istniejg w niszach ekologicznych. W zwigzku z tym koncentruja
swoje badania na budowaniu bardzo ograniczonych systeméw, ktére skutecznie radza sobie z
niewielka liczbg problemdéw w okreslonym ograniczonym srodowisku. Prawie wszystkie prace w tej
dziedzinie sg zgodne z tg zasada, aby zapoznaé sie z kilkoma dobrze znanymi przyktadami. Ich
stanowisko zaprzecza faktowi, ze ludzie posiadajg ogdlng inteligencje; potrafimy skutecznie radzi¢
sobie z szerokg gamga problemdw, ktére znacznie wykraczajg poza wszystko, co mozna nazwac naszg
,hiszg ekologiczng”. By¢ moze najblizszym naszemu projektem, Scisle zwigzanym z obszarem
kognitywistyki uciele$nionej, jest projekt Cog na MIT. Celem projektu jest zrozumienie dynamiki
interakcji miedzyludzkich poprzez konstrukcje przypominajgcego cztowieka robota, wyposazonego w
gorng czesé tutowia, gtowe, oczy, ramiona i dfonie. Chociaz projekt ten jest znacznie bardziej ambitny
niz inne projekty pod wzgledem poziomu i ztozonosci dynamiki i mozliwosci systemu, system nadal jest
zasadniczo skoncentrowany na niszy (elementarne interakcje spoteczne i fizyczne miedzy ludzmi) w
poréwnaniu z naszymi wtasnymi wysitkami w zakresie ogdlnej inteligencji. Prawdopodobnie
najblizszym naszym dzietem w tym sensie, ze ma rowniez na celu osiggniecie inteligencji ogdlnej, a nie
niszowej, jest projekt Novamente pod kierownictwem Bena Goertzela. (Projekt byt wczesniej znany
jako Webmind) Novamente opiera sie na hybrydzie niskopoziomowej dynamiki podobnej do sieci
neuronowej do rozprzestrzeniania aktywacji i torowania koncepcji, w potaczeniu z konstrukcjami
semantycznymi wysokiego poziomu reprezentujgcymi réznorodne relacje logiczne, przyczynowe i
przestrzenno-czasowe. Chociaz semantyka stanu wewnetrznego systemu jest stosunkowo tatwa do
zrozumienia w porownaniu z podejsciem scisle koneksjonistycznym, klasyczne elementy projektu
systemu otwierajg drzwi do wielu podstawowych problemdw, ktére nekaty klasyczng sztuczng
inteligencje przez ostatnie piecdziesigt lat. Na przyktad semantyka wysokiego poziomu wymaga
ztozonej metalogiki zawartej w zakodowanym na state rozumowaniu wysokiego poziomu i innych
systemach poznawczych wysokiego poziomu. Te systemy wysokiego poziomu zawierajg znaczaca,
ukrytg semantyke, ktéra moze nie byé osadzona w interakcji ze Srodowiskiem, ale jest raczej
zakodowana na state przez projektanta, co powoduje problemy z uziemieniem symboli. Stosunkowo
state, wysokopoziomowe metody reprezentacji i manipulacji wiedza, jakie pocigga za soba to
podejscie, sg rowniez podatne na problemy z ,uktadem odniesienia” i ,kruchoscig”. Jak przyjelismy, w
Scisle ucielesnionym podejsciu do nauk kognitywnych cata wiedza wywodzi sie z interakcji agent-
srodowisko, unikajgc w ten sposéb dtugotrwatych probleméw klasycznej sztucznej inteligencji. Projekt
MAGNUS Igora Aleksandra rdéwniez uwzgledniat wiele kluczowych koncepcji AGI, ktére
zidentyfikowalismy, ale zostat powaznie ograniczony przez klasyczne podejscie do sztucznej inteligencji
i maszyny skoniczonej. Valeriy Nenov i Michael Dyer z UCLA wykorzystali ,masowo” réwnolegty sprzet
(maszyne potaczeniowa CM-2) do wdrozenia wirtualnego, interaktywnego projektu percepcyjnego
zblizonego do naszego, ale o sztywniejszej, wstepnie zaprogramowanej strukturze. Niestety, od tego
ambitnego i przetomowego dzieta porzucono. Projekt byt prawdopodobnie powaznie utrudniony przez
ograniczony (wéweczas) sprzet. Oddalajgc sie od kognitywistyki uciele$nionej w kierunku czysto
klasycznych badan nad inteligencjg ogdlng, by¢ moze najbardziej znanym systemem jest projekt Cyc,
nad ktdrym pracuje. Zasadniczo Lenat postrzega inteligencje ogdlng jako ,zdrowy rozsgdek”. Ma
nadzieje osiggnad ten cel poprzez dodanie wielu milionéw faktow o swiecie do ogromnej bazy danych.
Po wielu latach pracy i milionach dolaréw w funduszach nadal jest przed nami dtuga droga, poniewaz
sama liczba faktéw, ktére ludzie znajg na temat Swiata, jest naprawde zdumiewajgca. Watpimy, czy
bardzo duza baza danych podstawowych faktéw wystarczy, aby da¢ komputerowi duzg inteligencje
0g6lng — brakuje mechanizmoéw autonomicznego zdobywania wiedzy. Bedac klasycznym podejsciem
do sztucznej inteligencji, wigze sie to rowniez z podstawowymi problemami klasycznej sztucznej



inteligencji wymienionymi powyzej. Na przyktad ponownie pojawia sie problem uziemienia symboli:
jesli fakty dotyczace kotow i psdw zostang po prostu dodane do bazy danych, z ktérej komputer moze
korzystaé, nawet jesli nigdy nie widziat zwierzecia ani nie miat z nim kontaktu, czy te koncepcje
naprawde majg znaczenie dla systemu? Chociaz jego projekt rowniez twierdzi, ze dazy do ,,inteligencji
ogolnej”, w rzeczywistosci bardzo rézni sie od naszego, zaréwno pod wzgledem podejscia, jak i
trudnosci, jakie napotyka. Analiza ciggtych niepowodzen sztucznej inteligencji w przezwyciezaniu jej
dtugotrwatych ograniczen pokazuje, ze nie chodzi o to, ze wyprébowano sztuczng inteligencje ogdlng
i zakonczyto sie to niepowodzeniem, ale raczej o to, ze dziedzina ta zostata w duzej mierze porzucona
— czy to ze wzgleddw teoretycznych, historycznych czy powoddéw komercyjnych. Z pewnoscig niewiele
uwagi poswieca sie naszemu szczegélnemu podejsciu, opisanemu szczegdétowo w poprzednich
sekcjach.

Szybka sciezka AGI: dlaczego tak rzadko?

Powszechne zastosowanie sztucznej inteligencji utrudnia szereg podstawowych ograniczen, ktdre
nekaty te dziedzine od samego poczatku, a mianowicie:

e koszty i opdznienia zwigzane z programowaniem indywidualnych aplikacji na zaméwienie;

e niezdolnos¢ systemow do automatycznego uczenia sie na podstawie doswiadczenia lub mozliwosci
uczenia sie/szkolenia przez uzytkownika;

e problemy z niezawodnoscig i wydajnoscig spowodowane , kruchoscig” (niezdolnos¢ systeméw do
automatycznego dostosowywania sie do zmieniajacych sie wymagan lub danych spoza wczesniej
okreslonego zakresu);

e ich ograniczona inteligencja i zdrowy rozsadek.

Najbardziej bezposrednig drogg do rozwigzania tych dtugotrwatych problemoéw jest koncepcyjne
zidentyfikowanie podstawowych cech wspdlnych catej inteligencji wysokiego poziomu oraz
zaprojektowanie systeméw wyposazonych w te podstawowg funkcjonalnosé¢ w sposéb wykorzystujacy
site ludzka i technologiczng. Ogdlna inteligencja jest kluczem do stworzenia solidnych systemoéw
autonomicznych, ktére potrafig sie uczy¢ i dostosowywac do szerokiego zakresu zastosowan. Jest to
takze kamien wegielny samodoskonalenia, czyli Seed Al — wykorzystywania podstawowych
umiejetnosci do tadowania umiejetnosci wyzszego poziomu. W tym rozdziale zidentyfikowano
podstawowe elementy ogdlnej inteligencji, a takze kluczowe kwestie dotyczace skutecznego rozwoju
sztucznej odmiany. Podkreslono fakt, ze bardzo niewielu badaczy faktycznie podaza tg najbardziej
bezposrednig drogg do AGI. Jezeli podejscie opisane powyzej jest tak obiecujace, to dlaczego
poswiecono mu tak mato uwagi? Dlaczego prawie nikt nad tym nie pracuje? Krétka odpowiedz:
Sposrdd wszystkich oséb pracujgcych w dziedzinie zwanej Al:

* 80% nie wierzy w koncepcje inteligencji ogdlnej (zamiast tego w duzy zbiér konkretnych umiejetnosci
i wiedzy).

e Sposrdd tych, ktdrzy to robig, 80% nie wierzy, ze sztuczna inteligencja na poziomie ludzkim jest
mozliwa — kiedykolwiek lub przez dtugi, dtugi czas.

e Sposrdd tych, ktére to robig, 80% pracuje nad projektami Al dotyczacymi konkretnej dziedziny ze
wzgledow komercyjnych lub akademicko-politycznych (rezultaty sg bardziej natychmiastowe).

® Sposrdd pozostatych 80% ma stabe ramy koncepcyijne...



Cho¢ powyzsze jest karykaturg, zawiera w sobie wiecej niz ziarno prawdy. Ogromna liczba badaczy
odrzuca waznos$c i znaczenie ,,inteligencji ogdlnej”. Dla wielu kontrowersje w psychologii (takie jak te
wywotane przez The Bell Curve) sprawiajg, ze jest to temat niepopularny, jesli nie tabu. Inni,
uwarunkowani dziesiecioleciami pracy dziedzinowej, po prostu nie dostrzegajg korzysci wynikajgcych
z Seed Al — jednorazowego rozwigzania problemoéw. Sposrdd tych, ktérzy w zasadzie nie sprzeciwiajg
sie ogdlnej inteligencji, wielu nie wierzy, ze AGI jest mozliwe — za ich zycia lub kiedykolwiek. Niektorzy
zajmuja to stanowisko, poniewaz sami probowali i poniesli porazke ,,w mtodosci”. Inni uwazaja, ze AGI
nie jest najlepszym podejsciem do osiggniecia , Al” lub zupetnie nie wiedzg, jak to zrobi¢ aby sie tym
zajgé. Bardzo niewielu badaczy faktycznie badato ten problem z naszej perspektywy (ogdlnej
inteligencji/nasionowej sztucznej inteligencji). Niektorzy faktycznie prébujg dokonaé inzynierii
wstecznej mézgu — jedna funkcja na raz. Sg tez tacy, ktdrzy majg zastrzezenia moralne lub sie tego boja.
Oczywiscie wielu jest tak skupionych na konkretnych, waskich aspektach inteligencji, ze po prostu nie
skupiajg sie na patrzeniu na szerszg perspektywe — zostawiajg to innym, aby to urzeczywistnito. Nalezy
rowniez zauwazy¢, ze czesto istnieje silna presja finansowa i instytucjonalna, aby rozwijac¢
wyspecjalizowang sztuczng inteligencje. Wszystko to razem tworzy dynamike, w ktérej prawdziwa
sztuczna inteligencja nie jest ,modna” — nie cieszy sie szacunkiem, finansowaniem i wsparciem — co
jeszcze bardziej zmniejsza liczbe przycigganych do niej oséb! To powinno by¢ wiecej niz wystarczajgce
powody, aby wyjasni¢ brak postepu w AGI. Ale jest coraz gorzej. Badacze faktycznie prdébujacy
zbudowad systemy AGI sg dodatkowo utrudniani przez niezliczong ilo$¢ btednych przekonan, ztych
wybordéw i braku zasobdéw (funduszy i badan). Wiele kwestii technicznych omoéwiono juz wczesniej
(patrz sekcje 3i 7), ale warto wspomnie¢ o kilku innych:

Epistemologia

Modele AGI mogg by¢ tak dobre, jak ich podstawowa teoria wiedzy — natura wiedzy i jej zwigzek z
rzeczywistoscig. Swiadomosé, ze inteligencja wysokiego poziomu opiera sie na koncepcyjnej
reprezentacji rzeczywistosci, lezy u podstaw decyzji projektowych, takich jak adaptacyjne kodowanie
wektorédw rozmytych i interaktywne podejscie uciele$nione. Inne konsekwencje to potrzeba skupienia
sie i selekcji opartej na zmystach oraz aktywacja kontekstowa. Centralne znaczenie wysoce
zintegrowanej sieci wzorcéw — szczegdlnie wigczajgc sieci dynamiczne — staje sie oczywiste po
zrozumieniu relacji pomiedzy bytami, atrybutami, koncepcjami, dziataniami i myslami. Te i kilka innych
spostrzezen stanowig podstawe do rozwigzywania problemdw zwigzanych z uziemieniem, kruchoscig
i zdrowym rozsagdkiem. Wreszcie, nadal istnieje wiele niepotrzebnego zamieszania dotyczgcego relacji
miedzy pojeciami i symbolami. Dynamika, ktéra w dalszym ciggu utrudnia sztuczng inteligencje, jest
utrzymujgca sie schizma miedzy tradycjonalistami a koneksjonistami. To niestety pomaga utrwali¢
fatszywa dychotomie pomiedzy wyrazistymi symbole/schematy i niezrozumiate wzorce.

Teoria umystu

Kolejnym problemem jest niechlujne sformutowanie i stabe zrozumienie kilku kluczowych poje¢:
Swiadomosci, inteligencji, woli, znaczenia, emocji, zdrowego rozsadku i ,,quali”. Fakt, ze setki badaczy
sztucznej inteligencji uczestniczy co roku w konferencjach, podczas ktérych gtéwni prelegenci
ogtfaszaja, ze ,,nie rozumiemy swiadomosci (ani qualiéw czy czegokolwiek innego) i prawdopodobnie
nigdy tego nie zrozumiemy”, wskazuje, jak powszechny jest ten problem. Charakterystyka Swiadomosci
jako ,stowa walizkowego” dokonana przez Marvina Minsky’ego jest poprawna. Po prostu sie
rozpakujmy

To! Tego typu btedy czesto powoduja, ze badania przebiegajg stycznie w stosunku do ustalonych celéw
dtugoterminowych. Dwa przyktady to nadmierny nacisk na biologiczng wykonalnos$¢ i przekonanie, ze



ucielesniona inteligencja nie moze by¢ wirtualna i ze nalezy jg zaimplementowaé w fizycznych
robotach.

Psychologia poznawcza

Jest rzeczg oczywistg, ze wtasciwe zrozumienie pojecia ,inteligencja” jest kluczem do jej opracowania.
Oprodcz epistemologii, kilka dziedzin psychologii poznawczej ma kluczowe znaczenie dla odkrycia jej
znaczenia. Niezrozumienie inteligencji doprowadzito do kosztownych rozczarowan, takich jak reczne
gromadzenie ogromnych ilosci w duzej mierze bezuzytecznych danych (wiedzy bez znaczenia), wysitki
majace na celu osiggniecie inteligencji poprzez taczenie mas gtupich agentéw lub préby uzyskania
znaczacej rozmowy z izolowanej sieci symboli.

Koncentracja na projekcie

Nieliczne projekty, ktore faktycznie realizujg AGl w oparciu o stosunkowo solidne modele, niosg ze
sobg jeszcze jedno ryzyko: tatwo moga stracié koncentracje. Czasami wzgledy komercyjne wptywajg na
kierunek projektu, podczas gdy inne sg spychane na boczny tor przez (stosunkowo) nieistotne kwestie
techniczne, takie jak préba osiggniecia nierealistycznie wysokiego poziomu wydajnosci, skupienie sie
na biologicznej wykonalnosci projektu lub préba wdrozenia funkcji wysokiego poziomu przed czasem
. Jasno wytyczona Sciezka rozwoju prowadzgca do inteligencji na poziomie ludzkim moze stuzy¢ jako
potezne antidotum na utrate z oczu ,szerszego obrazu”. Wizja tego, jak dostaé sie ,,stad” do ,tam”,
réwniez pomaga utrzymaé motywacje w tak trudnym przedsiewzieciu.

Wsparcie badawcze

AGI wykorzystuje, a doktadniej, integruje duzg liczbe istniejgcych technologii Al. Niestety, wiele
najwazniejszych obszaréw jest niestety niedostatecznie zbadanych. Nalezg do nich:

e uczenie sie przyrostowe w czasie rzeczywistym, bez nadzoru/samonadzoru (w poréwnaniu z
propagacjg wsteczng);

e zintegrowane wsparcie dla wzorcéw czasowych;
e dynamicznie adaptacyjne topologie sieci neuronowych;

e samodostrajanie parametréw systemu, integrujgce autoadaptacje oddolng (opartg na danych) i
odgdrng (opartg na celu/metapoznaniu);

¢ sondy wykrywajgce z autoadaptacyjnymi ekstraktorami cech.
Naturalnie, te same ograniczenia powodujg zmniejszenie wsparcia dla badan AGI.
Koszt i trudnos¢

Osiggniecie wysokiego poziomu AGI bedzie trudne. Nie bedzie to jednak tak trudne, jak sadzi wiekszos¢
ekspertow. Kluczowym elementem teorii ,prawdziwej sztucznej inteligencji” (i jej wdrozenia) jest
skupienie sie na zasadniczych elementach inteligencji. Zalgzkowa sztuczna inteligencja staje sie
problemem mozliwym do rozwigzania — pod pewnymi wzgledami znacznie prostszym niz inne gtéwne
cele sztucznej inteligencji — poprzez wyeliminowanie ogromnych obszaréw o trudnej, ale nieistotne;j
ztozonosci sztucznej inteligencji. Kiedy juz uruchomimy kluczowag podstawowg funkcjonalnosé,
wiekszo$¢ wymaganej dodatkowej ,inteligencji” (umiejetnosci) zostanie nauczona lub wyuczona, nie
zaprogramowany. Powiedziawszy to, jestem przekonany, ze skalowanie systemu do poziomu ludzkiego
mozliwosci przechowywania i przetwarzania bedzie wymagato bardzo znacznych zasobow. Jednakze



znacznie bardziej umiarkowane poczatkowe prototypy postuzg jako dowdd stusznosci koncepcji dla
AGI, potencjalnie zapoczatkowujgc duzg liczbe nowych, praktycznych zastosowan.

Whniosek

Zrozumienie ogdlnej inteligencji i identyfikacja jej podstawowych komponentdw jest kluczem do
tworzenia systeméw Al nowej generacji — systemoéw, ktére sg znacznie tanisze, a jednoczesnie znacznie
wydajniejsze. Oprdcz skupienia sie na ogdlnych zdolnosciach uczenia sie, podejscie przyspieszone
powinno rowniez szukac Sciezki najmniejszego oporu — takiej, ktéra wykorzystuje mocne strony
inzynierii ludzkiej i dostepna technologie. Czasami wigze sie to z wybraniem rzadziej uczeszczanej drogi
Al. Wierze, ze opisany powyzej model teoretyczny, komponenty poznawcze i ramy, w potgczeniu z
innymi moimi strategicznymi decyzjami projektowymi, stanowig solidng podstawe do osiggniecia
praktycznych mozliwosci AGl w dajacej sie przewidzie¢ przysztosci. Pomysine wdrozenie w znaczacy
sposdb rozwigze wiele tradycyjnych problemdéw zwigzanych ze sztuczng inteligencjg. Potencjalne
korzysci obejmuja:

e minimalizacja poczgtkowego programowania specyficznego dla srodowiska (poprzez konfiguracje
samoadaptacyjng);

® znaczne ograniczenie biezgcych zmian w oprogramowaniu, poniewaz duza ilo$¢ dodatkowe;j
funkcjonalnosci i wiedzy bedzie zdobywana autonomicznie w drodze samonadzoru;

e znaczne zwiekszenie zakresu zastosowan, poniewaz uzytkownicy uczg i szkolg dodatkowe
mozliwosci; |
e poprawiona elastycznos$é i solidnos¢ wynikajaca ze zdolnosci systeméw do dostosowywania sie do

zmieniajgcych sie wzorcow danych, Srodowisk i celow.

AGI obiecuje wniesc¢ istotny wktad w tworzenie oprogramowania i systemow robotycznych, ktére bedg
bardziej uzyteczne, inteligentne i przyjazne dla cztowieka. Wydaje sie, ze nadszedt czas na powazing
inicjatywe na tej nowej Sciezce rozwoju ludzkosci, ktéra jest teraz dla nas otwarta.



