Nowa sztuczna inteligencja: ogdlna, diwiekowa i istotna dla fizyki

Wiekszos¢é tradycyjnych systemoéw sztucznej inteligencji (Al) z ostatnich 50 lat jest albo bardzo
ograniczona, albo opiera sie na heurystyce, albo na obu. Nowe tysigclecie przyniosto jednak znaczny
postep w dziedzinie teoretycznie optymalnych i praktycznie wykonalnych algorytméw przewidywania,
wyszukiwania, wnioskowania indukcyjnego w oparciu o brzytwe Ockhama, rozwigzywania probleméw,
podejmowania decyzji i uczenia sie przez wzmacnianie w $rodowiskach o bardzo ogdlnym typie.
Poniewaz wnioskowanie indukcyjne lezy u podstaw wszystkich nauk indukcyjnych, niektére wyniki
majq znaczenie nie tylko dla sztucznej inteligencji i informatyki, ale takze dla fizyki, prowokujgc do
nietradycyjnych przewidywan opartych na tezie Zuse'a o wszechswiecie wygenerowanym
komputerowo.

Wprowadzenie

Co ciekawe, istnieje teoretycznie optymalny sposdb przewidywania na podstawie obserwacji,
zakorzeniony we weczesnych pracach Solomonoffa i Kotmogorowa. Podejscie to odzwierciedla
podstawowe zasady brzytwy Ockhama: lepsze sg proste wyjasnienia danych niz skomplikowane. Teoria
uniwersalnego wnioskowania indukcyjnego okresla ilosciowo, co naprawde oznacza prostota. Biorgc
pod uwage pewne bardzo szerokie zatozenia dotyczgce obliczalnosci, zapewnia techniki tworzenia
optymalnie wiarygodnych stwierdzen na temat przysztych zdarzen, biorgc pod uwage przesztosé. Gdy
istnieje optymalny, formalnie mozliwy do opisania sposdb przewidywania przysztosci, powinnismy by¢
w stanie skonstruowaé maszyne, ktéra w sposdb ciggty oblicza i wykonuje sekwencje dziatan, ktére
maksymalizujg oczekiwang lub przewidywang nagrode, rozwigzujgc w ten sposdb starozytny cel badan
nad sztuczng inteligencja. Jednak przez wiele dziesiecioleci badacze sztucznej inteligencji nie zwracali
zbytniej uwagi na teorie wnioskowania indukcyjnego. Dlaczego nie? Jest jeszcze jeden powdd, poza
faktem, ze wiekszos$¢ z nich tradycyjnie ignorowata informatyke teoretycznga: teoria ta byta postrzegana
jako zwigzana z nadmiernymi kosztami obliczeniowymi. W rzeczywistosci jego najbardziej ogdlne
stwierdzenia odnosza sie do metod, ktore sg optymalne (w pewnym sensie asymptotycznym), ale
nieobliczalne. Dlatego badacze zajmujgcy sie uczeniem maszynowym i sztuczng inteligencjg czesto
uciekajg sie do metod alternatywnych, ktérym brakuje solidnych podstaw teoretycznych, ale
przynajmniej wydajg sie wykonalne w pewnych ograniczonych kontekstach. Na przyktad od wczesnych
préob zbudowania ,0gdlnego narzedzia do rozwigzywania problemdéw” wtozono wiele pracy w
opracowanie gtédwnie heurystycznych algorytmdw zarabiania maszyn, ktére rozwigzujg nowe
problemy w oparciu o doswiadczenie z poprzednimi problemami. Wiele wskazéwek dotyczgcych
uczenia sie przez fragmentacje, uczenia sie przez makra, uczenia sie hierarchicznego, uczenia sie przez
analogie itp. mozna znalez¢ w ksigzce Mitchella i ankiecie Kaelblinga. Ostatnie lata przyniosty jednak
znaczny postep w dziedzinie obliczalnych i wykonalnych wariantéw optymalnych algorytmoéw do
przewidywania, wyszukiwania, wnioskowania indukcyjnego, rozwigzywania problemow,
podejmowania decyzji i uczenia sie przez wzmacnianie w bardzo ogdlnych srodowiskach.

Bardziej formalnie

Jaki jest optymalny sposéb przewidywania przysztosci, biorgc pod uwage przesztos$¢? Jaki jest najlepszy
sposéb dziatania, aby zmaksymalizowaé przyszta oczekiwang nagrode? Jaki jest najlepszy sposéb
poszukiwania rozwigzania nowego problemu, optymalnie wykorzystujac rozwigzania wczesniejszych
probleméw? biorgc pod uwage przesztos¢, Solomonoff skupia sie tylko na kolejnym elemencie
sekwencji. Choé rodzi to zaskakujgco nietrywialne problemy zwigzane z ttumaczeniem podejscia
bitowego na alfabety inne niz binarny — udato sie to osiggna¢ dopiero niedawno [20] — to jednak jest
wystarczajgce do uzyskania istotnych spostrzezen. Biorgc pod uwage zaobserwowany cigg bitéw x,
Solomonoff zaktada, ze dane sg rysowane zgodnie z miarg rekurencyjng p; oznacza to, ze istnieje



program dla uniwersalnej maszyny Turinga, ktéry odczytuje x € Bx, oblicza pu(x) i zatrzymuje sie. Ocenia
prawdopodobienstwo nastepnego bitu (zaktadajac, ze taki bedzie), korzystajgc z niezwyktego, dobrze
zbadanego, przeliczalnego wczesniejszego M
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M jest uniwersalne i dominuje nad mniej ogdlnymi miarami rekurencyjnymi w nastepujgcy sposéb: Dla
wszystkich x € Bx
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gdzie c, jest statg zalezng od p, ale nie od x. Solomonoff zauwazyt, ze warunkowe M-
prawdopodobienstwo okreslonej kontynuacji, biorgc pod uwage poprzednie obserwacje, zbiega sie w
kierunku nieznanego warunku warunkowego i w miare zblizania sie rozmiaru obserwacji do
nieskonczonosci [63] oraz ze suma odpowiednich odchylen oczekiwanych u po wszystkich rozmiarach
obserwacji wynosi faktycznie ograniczony przez stata. Hutter (w ramach autorskiego grantu
badawczego SNF ,Ujednolicenie uniwersalnej indukcji i Sekwencyjna Teoria Decyzji”) wykazato
niedawno, ze liczba btedow przewidywan popetnianych przez uniwersalng przewidywanie
Solomonoffa jest w zasadzie ograniczona przez liczbe bteddw popetnianych przez jakikolwiek inny
predyktor, wigczajac w to schemat optymalny oparty na prawdziwym . Ostatnie granice strat dla
uniwersalnej prognozy. To bardziej ogélny, niedawny wynik. Zatézmy, ze wiemy, ze p nalezy do jakiego$
zbioru P rozktaddéw. Wybierz stata wage wq dla kazdego q w P tak, aby wq sumowato sie do 1 (dla
uproszczenia niech P bedzie policzalne). Nastepnie skonstruuj Bayesmix M(x) = Zq wqq(x) i przewidu;j,
uzywajgc M zamiast optymalnego, ale nieznanego p. Jak Zle jest to zrobi¢? Niedawna praca Huttera
podaje ogdlne i ostre (!) granice strat . Niech LM(n) i Lp(n) beda catkowitymi oczekiwanymi stratami
jednostkowymi, odpowiednio, predyktora M i predyktora p dla pierwszych n zdarzed. Wtedy
LM(n)-Lp(n) jest co najwyzej rzedu VLp(n). Oznacza to, ze M nie jest duzo gorsze od p i ogdlnie rzecz
biorgc, zaden inny predyktor nie jest lepszy od tego! W szczegdlnosci, jesli p jest deterministyczne,
wowczas M-predyktor wkroétce nie bedzie juz popetniat btedéw. Jesli P zawiera wszystkie rozktady
obliczalne rekurencyjnie, wowczas M staje sie stynnym przeliczalnym uniwersalnym wczesniejszym.
Oznacza to, ze po dziesiecioleciach badan, w ktérych panuje stagnacja, obecnie mamy ostre granice
strat w przypadku uniwersalnego schematu indukcyjnego Solomonoffa . Podejscie Solomonoffa jest
jednak nieobliczalne. Aby uzyska¢ podejscie wykonalne, zredukuj M do tego, co otrzymasz, jesli,
powiedzmy, po prostu dodasz wazone szacunkowe prawdopodobiedAstwa przysztych danych
finansowych wygenerowane przez 1000 pakietéw oprogramowania do przewidywania kurséw akcji na
gietdzie komercyjnej. Jesli tylko jeden z rozktadéw prawdopodobienstwa bedzie bliski prawdziwemu
(ale nie wiesz ktoéry), i tak powinienes$ sie wzbogaci¢. Nalezy zauwazyé, ze podejscie to jest znacznie
bardziej ogdlne niz to, co zwykle stosuje sie w tradycyjnej teorii statystycznego uczenia sie, gdzie czesto
przyjmuje sie dosc¢ nierealistyczne zatozenie, ze obserwacje sg statystycznie niezalezne

Super Omega i uogdlnienia ztozonosci Kotmogorowa i prawdopodobienstwa algorytmicznego

Nasze ostatnie badania uogdlnity podejscie Solomonoffa do przypadku mniej restrykcyjnych,
niepoliczalnych uniwersalnych priorytetéw, ktére nadal sg obliczalne w granicy. Obiekt X jest formalnie
mozliwy do opisania, jesli skoriczona ilos¢ informacji catkowicie opisuje X i tylko X. Méwigc Scislej, tylko



X W sposob, ktéry modyfikuje kazdy bit wyjSciowy co najwyzej skoniczenie wiele razy; to znaczy kazdy
skofczony poczatek x ostatecznie zbiega sie i przestaje sie zmieniaé. To konstruktywne pojecie
formalnej opisowalnosci jest mniej restrykcyjne niz tradycyjne pojecie obliczalnosci [67], gtéwnie
dlatego, ze nie nalegamy na istnienie programu zatrzymujgcego, ktéry oblicza gérng granice czasu
zbieznosci n-tego bitu wyjsciowego p. Formalna deskrypcyjnos¢ popycha zatem konstruktywizm do
skrajnosci, ledwo unikajac niekonstruktywizmu ucielesnionego przez jeszcze mniej restrykcyjne
koncepcje opisywalnosci (porédwnaj obliczalno$¢ w granicy i A%.-deskrybowalno$é ). Tradycyjna teoria
whnioskowania indukcyjnego koncentruje sie na maszynach Turinga z jednokierunkowg tasmg
wyjsciowa tylko do zapisu. Prowadzi to do uniwersalnej przeliczalnej (p6t) miary Solomonoffa-Levina.
Wprowadziliémy bardziej ogdlne, niepoliczalne, ale wcigz dajace sie obliczyé miary oraz naturalng
hierarchie uogdlnien prawdopodobienstwa algorytmicznego i ztozonosci Kotmogorowa , sugerujac, ze
,prawdziwa” zawartos¢ informacyjna pewnego (prawdopodobnie nieskoriczonego) ciggu bitowego x
w rzeczywistosci jest rozmiar najkrétszego, nieprzerwanego programu, ktéry zbiega sie do x i tylko x,
na maszynie Turinga, ktéra moze edytowad swoje poprzednie dane wyjsciowe. W rzeczywistosci ta
,prawdziwa” tresé jest czesto mniejsza niz tradycyjna ztozonos¢ Kotmogorowa. Pokazalismy, ze istniejg
Super Omega, ktére mozna obliczy¢ w limicie, ale sg one bardziej losowe niz ,liczba madrosci” Omega
Chaitina (ktéra jest maksymalnie losowa w stabszym tradycyjnym sensie) i ze kazda przyblizona miara
x jest mata dla dowolnego x, ktérego brakuje krétki opis. Pokazalismy réwniez, ze istnieje uniwersalna,
przeliczalna miara x oparta na miarach wszystkich przeliczalnych y leksykograficznie wiekszych od x.
Jest bardziej dominujgcy, ale réwnie fatwy do obliczenia w granicach, jak Solomonoff . Oznacza to, ze
jesli interesujg nas uniwersalne miary obliczalne w granicach, powinnismy preferowaé nowa
uniwersalng miare skumulowang przeliczalng od tradycyjnej miary przeliczalnej. Jesli uwzglednimy w
naszej mieszance Bayesa takie rozktady, ktdre mozna obliczy¢ z limitem, otrzymamy ponownie ostre
granice strat do przewidywania na podstawie miksu. Nasze podejscie podkresla réznice miedzy
zbiorami przeliczalnymi i niepoliczalnymi. Jakie sg potencjalne konsekwencje dla fizyki? Twierdzimy, ze
rzeczy takie jak niepoliczony czas i przestrzen oraz niepoliczalne prawdopodobieistwa w
rzeczywistosci nie powinny odgrywac roli w wyjasnianiu swiata, ze wzgledu na brak dowodéw na to,
ze sg one naprawde konieczne. Niektdrzy mogg odczuwac pokuse, aby przeciwstawic sie temu tokowi
rozumowania, wskazujgc, ze od wiekdw fizycy obliczali za pomoca ciggdw liczb rzeczywistych, z ktérych
wiekszo$¢ byta niepoliczalna. Nawet fizycy kwantowi, ktdrzy sg gotowi porzucic¢ zatozenie o ciggtym
wszechs$wiecie, zwykle przyjmujg za pewnik istnienie ciggtych rozktadéw prawdopodobienstwa w ich
dyskretnych wszechswiatach, a Stephen Hawking wyraZznie powiedziat: ,Chociaz istniejg , po
sugestiach, ze czasoprzestrzern moze mieé dyskretng strukture, nie widze powodu, aby porzuci¢ teorie
kontinuum, ktdre odniosty taki sukces”. Nalezy jednak zauwazy¢, ze w rzeczywistosci wszyscy fizycy
manipulowali jedynie dyskretnymi symbolami, generujgc w ten sposdb skoriczone, dajace sie opisac
dowody swoich wynikdw wyprowadzone z niezliczonych aksjomatéw. To, ze liczby rzeczywiste
naprawde istniejg w sposdb wykraczajgcy poza skoriczone ciaggi symboli uzywane przez wszystkich,
moze by¢ wytworem wyobrazni — porédwnaj konstruktywng matematyke Brouwera i twierdzenie
Lowenheima-Skolema , z ktérego wynika, ze kazda teoria pierwszego rzedu z modelem
nieprzeliczalnym, takim jak liczby rzeczywiste, ma réwniez model przeliczalny. Jak to ujat Kronecker:
,,Bog stworzyt liczby catkowite, cata reszta jest dzietem cztowieka”. Kronecker przyjat ze sceptycyzmem
spostrzezenie Cantora, ktére celebrowano na temat liczb rzeczywistych, obiektéw matematycznych,
ktére wedtug Kroneckera w ogdle nie istniaty. Zaktadajac, ze nasza przysztos¢ nalezy do nielicznych
(przeliczalnie wielu) mozliwych do opisania przysztosci, mozemy zignorowac niezliczong ilosé
przysztosci, ktorych nie da sie opisaé, w szczegdlnosci tych przypadkowych. Dodanie stosunkowo
tagodnego zatozenia, ze rozktad prawdopodobienstwa, z ktérego wyprowadzono nasz Wszechswiat,
jest przeliczalny kumulatywnie, dostarcza teoretycznego uzasadnienia przewidywania, ze najbardziej
prawdopodobne kontynuacje naszych wszechswiatdw mozna obliczy¢ za pomoca krotkich procedur



wyliczeniowych. W tym sensie brzytwa Ockhama jest po prostu naturalnym produktem ubocznym
zatozenia o obliczalno$ci! Ale co z falsyfikowalnoscig? Pseudolosowos¢ naszego wszechswiata moze
by¢ w zasadzie niewykrywalna, poniewaz nie mozna udowodnic, ze niektdre przyblizone i wyliczalne
wzorce s3 nielosowe w rekurencyjnie ograniczonym czasie. Jednakze w nastepnych sekcjach zostang
wprowadzone dodatkowe prawdopodobne zatozenia, ktére faktycznie prowadzg do obliczalnych
optymalnych procedur przewidywania.

Obliczalne przewidywania za pomocgy priorytetu predkosci opartego na najszybszym sposobie
opisywania obiektow

Niestety, podczas gdy M i bardziej ogdlne priorytety z sekcji 4 sq obliczalne w granicy, nie s3
rekurencyjne, a zatem praktycznie niewykonalne. Ta wada zainspirowata mniej ogdlne, ale praktycznie
bardziej wykonalne zasady minimalnej dtugosci opisu (MDL, a takze priorytety wyprowadzone z
ograniczen czasowych ztozonosci Kolmogorowa . Jednak zaden konkretny przypadek tych podejs¢ nie
jest powszechnie akceptowany ani nie ma ogdlnej przekonujgcej motywacji wykraczajacej poza raczej
wyspecjalizowane scenariusze zastosowan. Na przykfad typowe wydajne podejscia MDL wymagaja
specyfikacji klasy obliczalnych modeli danych, powiedzmy, pewnych typow sieci neuronowych, plus
pewnej obliczalnej funkcji straty wyrazajacej koszty kodowania danych w stosunku do modelu. To
prowokuje liczne wybory ad hoc. Nasza niedawna praca [54] oferuje jednak alternatywe dla
ostawionej, ale nieobliczalnej miary prostoty algorytmicznej lub miary Solomonoffa-Levina omawiane;j
powyzej . WprowadziliSmy nowa miare (a priori dotyczaca obiektéw obliczalnych), ktéra nie opiera sie
na najkrotszym, ale na najszybszym sposobie opisywania obiektéw. Zatéimy, ze obserwowana
sekwencja danych jest generowana przez proces obliczeniowy i ze kazda mozliwa sekwencja
obserwacji jest zatem obliczalna w granicy [50]. To zatozenie jest silniejsze i bardziej radykalne niz
tradycyjne: Solomonoff po prostu nalega, ze prawdopodobienstwo dowolnego prefiksu sekwencji jest
rekurencyjnie obliczalne, ale sama (nieskoriczona) sekwencja moze by¢é nadal generowana
probabilistycznie. Biorgc pod uwage nasze poczgtkowe zatozenie, ze dane s3 deterministycznie
generowane przez maszyne, wydaje sie prawdopodobne, ze maszyna cierpi na problem zasobdéw
obliczeniowych. Poniewaz niektdre rzeczy sg znacznie trudniejsze do obliczenia niz inne, punkt
widzenia zorientowany na zasoby sugeruje nastepujacy postulat.

Postulat 1 Skumulowana miara prawdopodobienstwa a priori wszystkich x nieobliczalnych w czasie t
dowolng metodg jest co najwyzej odwrotnie proporcjonalna do t. Ten postulat prowadzi do Speed
Prior S(x), prawdopodobienstwa, ze wyjscie nastepujgcego algorytmu probabilistycznego zaczyna sie
odx:

Inicjalizacja: Ustaw t := 1. Niech gtowica skanujgca wejsciowa uniwersalnej TM wskazuje na pierwszg
komdrke poczatkowo pustej tasmy wejsciowej. Powtarzaj w nieskoniczonos$é: Dopdki liczba
wykonanych dotychczas instrukcji przekracza t: rzu¢ nieobcigzong monetg; jesli orzet jest w gorze,
ustaw t := 2t; w przeciwnym razie wyjdz. Jesli gtowica skanujgca wejsciowa wskazuje na komorke, ktéra
juz zawiera bit, wykonaj odpowiednig instrukcje (rosngcego programu samoograniczajgcego, np. [30,
31]). W przeciwnym razie rzu¢ monetg ponownie, ustaw bit komaorki na 1, jesli orzet jest w gorze (w
przeciwnym wypadku 0), i ustaw t := t/2.

Algorytm GUESS jest bardzo podobny do algorytmu wyszukiwania probabilistycznego uzywanego w
poprzednich pracach nad indukcyjnym wnioskowaniem stosowanym. W przypadku kilku problemoéw
zabawowych uogdlniat sie on niezwykle dobrze w sposéb nieporéwnywalny z tradycyjnymi
algorytmami uczenia sie sieci neuronowych. Z S pojawia sie obliczalna metoda AS do przewidywania
optymalnie z doktadnoscig [54]. Rozwazmy skoriczony, ale nieznany program p obliczajacy y € B™. Co



sie stanie, jeSli postulat 1 jest spetniony, ale p nie jest optymalnie wydajne i/lub obliczone na
komputerze, ktéry rdzni sie od naszej maszyny odniesienia? Wtedy skutecznie nie pobieramy prébek
poczatkdw yx z S, ale z alternatywnej pétmiary S’ . Czy nadal mozemy dobrze przewidywad? Tak,
poniewaz priorytet predkosci S dominuje nad S’ . Ta dominacja to wszystko, czego potrzebujemy, aby
zastosowac ostatnie granice strat. Strata, ktdrg spodziewamy sie otrzymac, przewidujac zgodnie z AS
zamiast uzywac prawdziwego, ale nieznanego S, nie przekracza optymalnej straty o wiele .

Szybkie prognozy oparte na priorytecie dla naszego wszechswiata
,Na poczatku byt kod”.

Pierwsze zdanie Biblii Wielkiego Programisty. Fizycy, ekonomisci i inni naukowcy indukcyjni formutujg
prognozy na podstawie obserwacji. Zaskakujgco jednak niewielu fizykéw jest swiadomych teorii
optymalnego wnioskowania indukcyjnego . W rzeczywistosci, gdy mowa o samej naturze ich
indukcyjnego biznesu, wielu fizykdw cytuje dos¢ niejasne koncepcje, takie jak falsyfikowalno$é Poppera
, zamiast odwotywac sie do ilosciowych wynikéw. Wszystkie powszechnie akceptowane teorie fizyczne
sg jednak akceptowane nie dlatego, ze sg falsyfikowalne — nie s3 — lub dlatego, ze pasujg do danych
— wiele alternatywnych teorii réwniez pasuje do danych — ale dlatego, ze sg proste w pewnym sensie.
Na przyktad teoria grawitacji jest indukowana z lokalnie obserwowalnych przyktadéw szkoleniowych,
takich jak spadajgce jabtka i ruchy odlegtych 7rédet Swiatta, prawdopodobnie gwiazd. Teoria
przewiduje, ze jabtka na odlegtych planetach w innych galaktykach réwniez spadng. Obecnie nikt nie
jest w stanie tego zweryfikowac ani sfalsyfikowaé. Ale wszyscy w to wierzg, poniewaz ten krok
uogdlnienia sprawia, ze teoria jest prostsza niz alternatywne teorie z odrebnymi prawami dla jabtek na
innych planetach. To samo dotyczy teorii superstrun lub teorii wielu $wiatéw Everetta , ktdre obecnie
rowniez nie sg ani weryfikowalne, ani falsyfikowalne, ale oferujg stosunkowo proste wyjasnienia
licznych obserwacji. W szczegdlnosci wiekszos¢ postulowanych przez Everetta wielu Swiatow
pozostanie nieobserwowalna na zawsze, ale zatozenie ich istnienia upraszcza teorie, czynigc jg tym
samym piekniejszg i bardziej akceptowalng. W sekcjach 3 i 4 przyjelismy zatozenie, ze
prawdopodobienstwa nastepnych zdarzen, biorgc pod uwage poprzednie zdarzenia, sg (granicznie)
obliczalne. Tutaj przyjmujemy silniejsze zatozenie, przyjmujgc teze Zuse’a, a mianowicie, ze sam
wszechswiat jest faktycznie obliczany deterministycznie, np. na automacie komérkowym (CA) . Fizyka
kwantowa, obliczenia kwantowe, zasada nieoznaczonosci Heisenberga i nieréwnos¢ Bella nie
implikujg zadnych fizycznych dowoddéw przeciwko tej mozliwosci. Ale jaki jest doktadny algorytm
naszego wszechswiata?

Systematycznie twoérz i wykonuj wszystkie programy dla komputera uniwersalnego, takiego jak
maszyna Turinga lub CA; pierwszy program jest uruchamiany srednio co drugi krok dla jednej instrukcji,
nastepny srednio co sekunde dla pozostatych krokow itd.

Ta metoda w pewnym sensie implementuje najprostszg teorie wszystkiego: wszystkie obliczalne
wszechswiaty, w tym nasz i nas samych jako obserwatoréw, sg obliczane przez bardzo krétki program,
ktory generuje i wykonuje wszystkie mozliwe programy. W sposéb zagniezdzony niektére z tych
programoéw beda wykonywac procesy, ktére ponownie obliczajg wszystkie mozliwe wszechswiaty itd.
. Oczywiscie obserwatorzy we wszech$wiatach ,wyzszego poziomu” mogg by¢ zupetnie nieswiadomi
obserwatoréow lub wszechswiatéw obliczonych przez zagniezdzone procesy i odwrotnie. Na przyktad
wydaje sie, ze trudno jest Sledzi¢ i interpretowac obliczenia wykonywane przez filizanke herbaty.
Prosta metoda powyzej jest bardziej wydajna, niz moze sie wydawaé na pierwszy rzut oka. Odrobina
namystu pokazuje, ze ma ona nawet optymalny rzad ztozonosci. Na przyktad wyprowadza historie
naszego wszechswiata tak szybko, jak najszybszy program tej historii, z wyjatkiem (by¢é moze
ogromnego) statego wspodtczynnika spowolnienia, ktéry nie zalezy od rozmiaru wyjscia. Niemniej



jednak niektére wszechswiaty sg zasadniczo trudniejsze do obliczenia niz inne. Odzwierciedla to
omawiany powyzej Speed Prior S (sekcja 5). Zatézmy wiec, ze historia naszego wszechswiata zostata
pobrana z S lub mniej dominujgcego wczesniejszego okresu odzwierciedlajgcego suboptymalne
obliczenia historii. Teraz mozemy natychmiast przewidzie¢:

1. Nasz wszechswiat nie bedzie wiele razy starszy niz jest teraz - zasadniczo prawdopodobienstwo, ze
bedzie trwat 2n razy dtuzej niz do tej pory, wynosi co najwyzej 2-n.

2. Kazda pozorna losowos$¢ w dowolnej obserwacji fizycznej musi by¢ spowodowana jakims nieznanym,
ale szybkim pseudolosowym generatorem PRG, ktdry powinnismy sprébowac odkryé.

2a. Ponowne zbadanie wzorcéw rozpadu beta moze ujawnié, ze bardzo prosty, szybki, ale by¢ moze
nie do konca trywialny PRG jest odpowiedzialny za pozornie losowe rozpady neutronéw na protony,
elektrony i antyneutrina.

2b. Zawsze, gdy istnieje kilka mozliwych kontynuacji naszego wszechswiata odpowiadajgcych réznym
kolapsom funkcji falowej Schrédingera — poréwnaj powszechnie akceptowang teorie wielu Swiatow
Everetta - powinnismy mie¢ wieksze prawdopodobienistwo, ze skoriczymy w jednym obliczalnym przez
krotki i szybki algorytm. Ponowne zbadanie danych z podzielonego eksperymentu obejmujgcych stany
splatane, takie jak obserwacje spinéw poczgtkowo bliskich, ale wkrdtce odlegtych czastek ze
skorelowanymi spinami, moze ujawni¢ nieoczekiwang, nieoczywistg, nielokalng regularnosé
algorytmiczng z powodu szybkiego PRG.

3. Obliczenia kwantowe na duzg skale nie beda dziata¢ dobrze, poniewaz wymagatyby zbyt wielu
wyktadniczo rosngcych zasobéw obliczeniowych w zaktdcajgcych ,,rownolegtych wszechswiatach”.

4. Zaden algorytm probabilistyczny zalezny od prawdziwie losowych danych wejsciowych ze
srodowiska nie bedzie dobrze skalowalny w praktyce. Przewidywanie 2 jest weryfikowalne, ale
niekoniecznie falsyfikowalne w ustalonym przedziale czasowym podanym z géry. Mimo to, by¢ moze
gtéwnym powodem obecnego braku dowoddéw empirycznych w tym duchu jest to, ze niewielu ich
szukato. W ostatnich dekadach kilku znanych fizykéw zaczeto pisa¢ o tematach informatyki, czasami
sugerujac, ze fizyka swiata rzeczywistego moze umozliwiaé obliczanie rzeczy, ktére tradycyjnie nie sg
obliczalne. Niezrazeni tym trendem, informatycy argumentowali na rzecz przeciwnego zatozenia:
poniewaz nie ma dowoddéw na to, ze potrzebujemy czegos wiecej niz tradycyjnej obliczalnosci, aby
wyjasnic swiat, powinnismy spréobowac obejsc sie bez tego zatozenia.

Optymalni racjonalni decydenci

Do tej pory méwili§my o biernym przewidywaniu, biorgc pod uwage obserwacje. Nalezy jednak
zauwazyé, ze agenci wchodzacy w interakcje ze srodowiskiem mogag rowniez uzywaé przewidywan
przysztosci do obliczania sekwencji dziatan, ktore maksymalizujg oczekiwang przyszta nagrode.
Najnowszy model AIXI Huttera robi doktadnie to, tgczac oparty na M uniwersalny schemat
przewidywania Solomonoffa z obliczeniem expectimax. W cyklu t dziatanie y: skutkuje percepcja xt i
nagroda r;, gdzie wszystkie wielkos$ci mogg zaleze¢ od catej historii. Percepcja x t i nagroda r; sg
probkowane z (reaktywnego) rozktadu prawdopodobienstwa srodowiskowego . Sekwencyjna teoria
decyzji pokazuje, jak zmaksymalizowac¢ catkowitg oczekiwang nagrode, zwang wartoscig, jesli u jest
znane. Uczenie sie przez wzmacnianie jest stosowane, jedli i jest nieznane. AIXI definiuje rozktad
mieszaniny € jako wazong sume rozktadéw v € M, gdzie M jest dowolng klasg rozktadéw obejmujgca
prawdziwe S$rodowisko W. Mozna wykazaé, ze warunkoweM prawdopodobienstwo danych
wejsciowych ze Srodowiska dla agenta AlXI, biorgc pod uwage wczesniejsze dane wejsciowe i dziatania
agenta, zbiega sie ze wzrastajgcg dtugoscig interakcji wzgledem prawdziwego, nieznanego



prawdopodobienstwa, o ile to ostatnie jest rekurencyjnie obliczalne, analogicznie do przypadku biernej
predykcji. Ostatnie prace wykazaty réwniez optymalno$é AIXI w nastepujgcym sensie. Optymalna
polityka Bayesa p® oparta na mieszance € jest samooptymalizujgca w tym sensie, ze $rednia wartosé
zbiega sie asymptotycznie dla wszystkich UEM do optymalnej wartosci osiggnietej przez
(niewykonalng) optymalng polityke Bayesa p,, ktdra zna W z géry. Wystarczajacy jest rdwniez warunek
konieczny, aby M dopuszczata polityki samooptymalizujgce. Nie poczyniono zadnych innych zatozen
strukturalnych w odniesieniu do M. Co wiecej, p¢ jest Pareto-optymalne w tym sensie, ze nie ma innej
polityki dajacej wyzszg lub rdwng warto$¢ we wszystkich srodowiskach v EM i $cisle wyzszg wartosé w
co najmniej jednym . Mozemy zmodyfikowaé model AIXI tak, aby jego przewidywania opieraty sie na -
przyblizonej predkosci wczeéniejszej S zamiast na nieobliczalnym M. W ten sposéb otrzymujemy tzw.
model AlS. Stosujgc podejscie Huttera mozemy teraz pokazaé, ze warunkowe prawdopodobienstwo S
danych wejsciowych ze srodowiska dla agenta AlS, biorgc pod uwage wczesniejsze dane wejsciowe i
dziatania, zbiega sie do prawdziwego, ale nieznanego prawdopodobieristwa, o ile to ostatnie jest
zdominowane przez S, takie jak S powyzej.

Optymalne uniwersalne algorytmy wyszukiwania

W pewnym sensie wyszukiwanie jest mniej ogdlne niz uczenie sie przez wzmacnianie, poniewaz
niekoniecznie obejmuje przewidywania niewidzianych danych. Mimo to wyszukiwanie jest centralnym
aspektem informatyki (a kazdy uczacy sie przez wzmacnianie potrzebuje wyszukiwarki jako
podmodutu). Zaskakujgco jednak wiele ksigzek o algorytmach wyszukiwania nie wspomina nawet o
nastepujgcym, bardzo prostym asymptotycznie optymalnym, ,uniwersalnym” algorytmie dla szerokiej
klasy probleméw wyszukiwania.

Zdefiniuj rozktad prawdopodobieristwa P na skonczonym lub nieskoriczonym zestawie programow dla
danego komputera. P reprezentuje poczgtkowe odchylenie wyszukiwarki (np. P moze by¢ oparte na
dtugosci programu lub na diagramie sktadni probabilistycznej).

Metoda Lsearch: Ustaw biezgcy limit czasu T=1. Podczas gdy problem nie zostat rozwigzany, wykonaj:

Przetestuj wszystkie programy q tak, aby t(q), maksymalny czas spedzony na tworzeniu, uruchamianiu
i testowaniu g, spetniatt(q) < P(q) T.

Ustaw T := 2T.

Lsearch (dla Levin Search) moze by¢ algorytmem, do ktdrego Levin odnosit sie w swojej
dwustronicowej pracy , w ktdrej stwierdza, ze istnieje asymptotycznie optymalna uniwersalna metoda
wyszukiwania dla problemdéw z tatwo weryfikowalnymi rozwigzaniami, to znaczy rozwigzaniami,
ktérych waznosé mozna szybko przetestowac. Biorgc pod uwage pewng klase problemow, jesli pewien
nieznany optymalny program p wymaga f(k) krokéw do rozwigzania instancji problemu o rozmiarze k,
to Lsearch bedzie potrzebowat co najwyzej O(f(k)/P(p)) = O(f(k)) krokéw — staty czynnik 1/P(p) moze
by¢ ogromny, ale nie zalezy od k. Hutter opracowat bardziej ztozony asymptotycznie optymalny
algorytm wyszukiwania dla wszystkich dobrze zdefiniowanych probleméw, nie tylko tych z fatwo
weryfikowalnymi rozwigzaniami. Hsearch sprytnie przydziela cze$¢ catkowitego czasu wyszukiwania na
przeszukiwanie przestrzeni dowoddéw w celu znalezienia programéw kandydackich o udowodnionych
poprawnych wynikach z udowodnionych gérnych granic czasu wykonania i w dowolnym momencie
koncentruje zasoby na tych programach z obecnie najlepszymi udowodnionymi granicami czasu.
Nieoczekiwanie Hsearch udaje sie zredukowac nieznany staty wspoétczynnik spowolnienia Lsearch do



wartosci 1 + € , gdzie € jest dowolng dodatnig statg. Niestety jednak wyszukiwanie w przestrzeni
dowoddéw wprowadza nieznany problem addytywny, klase specyficznego statego spowolnienia, ktéra
znowu moze byé ogromna. Podczas gdy state addytywne sg ogdlnie preferowane od statych
mnoznikowych, oba typy moga sprawic, ze uniwersalne metody wyszukiwania stang sie praktycznie
niewykonalne. Hsearch i Lsearch sg nieinkrementalne w tym sensie, ze nie prébujg minimalizowac
swoich statych, wykorzystujgc doswiadczenie zebrane w poprzednich wyszukiwaniach. Nasza metoda
Adaptive Lsearch lub Als prébuje to przezwyciezyé - poréwnaj powigzane pomysty Solomonoffa.
Zasadniczo dziata ona w nastepujgcy sposoéb: kiedykolwiek wyszukiwanie znajdzie program q, ktéry
oblicza rozwigzanie biezgcego problemu, prawdopodobienistwo q P(q) jest znaczgco zwiekszane przy
uzyciu ,wskaznika uczenia sie”, podczas gdy prawdopodobienstwa alternatywnych programéw
odpowiednio malejg. Nastepne Lsearches dla nowych problemdw uzywajg nastepnie skorygowanego
P itd. Nieuniwersalna odmiana tego podejscia byta w stanie rozwigza¢ zadania uczenia sie przez
wzmacnianie (RL) w cze$ciowo obserwowalnych srodowiskach nierozwigzywalnych przez tradycyjne
algorytmy RL . Kazde Lsearch wywotane przez Als jest optymalne w odniesieniu do ostatniej korekty P.
Z drugiej strony, modyfikacje samego P niekoniecznie sg optymalne. Ostatnie prace oméwione w
nastepnej sekcji przezwyciezajg te wade w sposéb zasadniczy.

Optymalny uporzagdkowany rozwigzywacz probleméw (OOPS)

Nasz ostatni oops to prosty, ogdlny, teoretycznie poprawny, w pewnym sensie optymalny czasowo
sposdb poszukiwania uniwersalnego zachowania lub programu, ktéry rozwigzuje kazdy problem w
sekwencji problemdéw obliczeniowych, nieustannie organizujac, zarzadzajac i ponownie wykorzystujgc
wczesniej zdobytg wiedze. Na przyktad n-ty problem moze polegaé na obliczeniu n-tego zdarzenia z
poprzednich zdarzen (przewidywanie) lub znalezieniu szybszej drogi przez labirynt niz ta znaleziona
podczas poszukiwania rozwigzania n - 1-tego problemu (optymalizacja). Najpierw wprowadzmy wazng
koncepcje optymalnosci stronniczej, ktéra jest pragmatyczng definicja optymalnosci czasowej, w
przeciwienstwie do asymptotycznej optymalnosci zaréwno Lsearch, jak i Hsearch, ktére mozna
postrzegac jako ¢wiczenia akademickie pokazujgce, ze notacja O() moze czasami by¢ praktycznie
nieistotna pomimo jej szerokiego zastosowania w teoretycznej informatyce. W przeciwieristwie do
asymptotycznej optymalnosci, optymalnosc¢ stronniczosci nie ignoruje ogromnych statych spowolnien:
Definicja 1 (Poszukiwacze optymalni pod wzgledem stronniczosci). Podana jest klasa problemu R,
przestrzen poszukiwan C kandydatdow na rozwigzania (gdzie kazdy problem r € R powinien mieé
rozwigzanie w C), zalezne od zadania stronniczo$¢ w postaci rozktadow prawdopodobieristwa
warunkowego P(q | r) na kandydatach g € C oraz wstepnie zdefiniowana procedura, ktdra tworzy i
testuje dowolne dane g na dowolnym r € R w czasie t(q, r) (zwykle nieznanym z géry). Poszukiwacz jest
n-optymalny pod wzgledem stronniczosci (n = 1), jesli dla dowolnego maksymalnego catkowitego czasu
wyszukiwania Tmax > 0 gwarantuje rozwigzanie dowolnego problemu r € R, jesli ma rozwigzanie p €
C spetniajace t(p, r) < P(p | r) Tmax/n. Jest to optymalne pod wzgledem stronniczosci, jeslin = 1. Ta
definicja ma intuicyjny sens: najbardziej prawdopodobni kandydaci powinni uzyskac¢ lwig czesé
catkowitego czasu wyszukiwania, w sposéb, ktéry doktadnie odzwierciedla poczgtkowe stronniczosé.
Teraz jesteSmy gotowi przedstawic ogdlny przeglad podstawowych sktadnikéw oops:

Podstawy: Zaczynamy od poczatkowego zestawu zdefiniowanych przez uzytkownika prymitywnych
zachowan. Prymitywy mogg byé instrukcjami podobnymi do asemblera lub czasochtonnym
oprogramowaniem, takim jak na przyktad dowodzace twierdzen, operatorami macierzy dla
réwnolegtych architektur podobnych do sieci neuronowych lub generatorami trajektorii dla symulacji
robotéw lub procedurami aktualizacji stanu dla systemdéw wieloagentowych itp. Kazdy prymityw jest
reprezentowany przez token. Istotne jest, aby te prymitywy, ktérych czasy wykonania nie sg znane z
gory, mogty zosta¢ przerwane w dowolnym momencie. Kody prefiksdw specyficzne dla zadania:



Ztozone zachowania sg reprezentowane przez sekwencje tokendow lub programy. Aby rozwigza¢ dane
zadanie reprezentowane przez specyficzne dla zadania dane wejSciowe programu, oops prébuje
sekwencyjnie utozy¢ odpowiednie ztozone zachowanie z prymitywnych, zawsze przestrzegajac regut
danego, zdefiniowanego przez uzytkownika, poczatkowego jezyka programowania. Programy sg
rozwijane przyrostowo, token po tokenie; ich poczatki lub prefiksy sg natychmiast wykonywane
podczas tworzenia; moze to modyfikowac pewien specyficzny dla zadania stan wewnetrzny lub pamiec
i moze przenies¢ kontrole z powrotem do wczesniej wybranych tokendw (np. petli). Aby doda¢ nowy
token do pewnego prefiksu programu, musimy najpierw poczekac, az wykonanie prefiksu do tej pory
wyraznie zazgda takiego przedtuzenia, ustawiajgc odpowiedni sygnat w stanie wewnetrznym. Prefiksy,
ktore przestajg zagdac dalszych tokendéw, nazywane sg programami samoograniczajgcymi sie lub po
prostu programami (programy sg swoimi wtasnymi prefiksami). Binarne programy samoograniczajgce
sie byly badane w kontekscie maszyn Turinga oraz teorii ztozonosci Kotmogorowa i
prawdopodobienstwa algorytmicznego. Oops uzywa jednak bardziej praktycznego, niekoniecznie
binarnego frameworka. Powyzsza procedura konstrukcji programu generuje kody prefiksow
specyficzne dla zadania w przestrzeni programu: w przypadku dowolnego zadania programy, ktére
zatrzymuja sie, poniewaz znalazty rozwigzanie lub napotkaty jaki$ btad, nie mogg zadaé wiecej
tokendw. Biorgc pod uwage biezgce dane wejsciowe specyficzne dla zadania, zaden program nie moze
by¢ prefiksem innego. Jednak w przypadku innego zadania ten sam program moze nadal zgdac
dodatkowych tokendw. Jest to wazne dla naszego nowatorskiego podejScia — stopniowo rosngce
programy samoograniczajgce sg zbedne dla asymptotycznych witasciwosci optymalnosci Lsearch i
Hsearch, ale niezbedne dla oops.

Dostep do poprzednich rozwigzan: Niech p" oznacza znaleziony prefiks rozwigzujgcy pierwsze n zadan.
Poszukiwanie p™?! moze w znacznym stopniu skorzystaé z informacji przekazywanych przez (lub wiedzy
uciele$nionej przez) p*, p% . . ., p" ktére s3 przechowywane lub zamrozone w specjalnej
niemodyfikowalnej pamieci wspétdzielonej przez wszystkie zadania, tak ze sg dostepne dla p™*?! (to
kolejna réznica w stosunku do nieinkrementalnych Lsearch i Hsearch). Na przyktad, p™*! moze wykonaé
sekwencje tokendw, ktéra wywotuje p"3 jako podprogram lub kopiuje p"'” do pewnej wewnetrznej
modyfikowalnej pamieci specyficznej dla zadania, a nastepnie modyfikuje kopie nieco, a nastepnie
stosuje nieznacznie edytowang kopie do biezgcego zadania. W rzeczywistosci, poniewaz liczba
zamrozonych programéw moze wzrosngé¢ do duzej wartosci, wiekszo$¢ wiedzy ucieleénionej przez p!
moze dotyczy¢ sposobu dostepu, edycji i uzywania starszego p' (i < j).

Btad: Poczatkowe btedy wyszukiwania sg uciele$nione przez poczgtkowe, zdefiniowane przez
uzytkownika, zalezne od zadania rozktady prawdopodobienstwa w skoriczonej lub nieskoriczonej
przestrzeni wyszukiwania mozliwych prefikséw programu. W najprostszym przypadku zaczynamy od
maksymalnego rozktadu entropii na tokenach i definiujemy prawdopodobierstwa prefiksdw jako
iloczyny prawdopodobienstw ich tokendow. Jednak prawdopodobienstwa kontynuacji prefikséw mogg
rowniez zaleze¢ od poprzednich tokenéw w sposéb zalezny od kontekstu. Samodzielnie obliczone
prawdopodobienstwa sufikséw: W rzeczywistosci zezwalamy, aby kazdy wykonany prefiks przypisywat
zalezny od zadania, samodzielnie obliczony rozktad prawdopodobieistwa do witasnych mozliwych
kontynuacji. Ten rozktad jest kodowany i manipulowany w pamieci wewnetrznej specyficznej dla
zadania. Tak wiec, w przeciwienstwie do Als , nie uzywamy wstepnie skonfigurowanego schematu
uczenia sie do aktualizacji rozktadu prawdopodobiedAstwa. Zamiast tego pozostawiamy takie
aktualizacje prefiksom, ktérych wykonanie online modyfikuje prawdopodobienstwa ich sufiksdw. Na
przyktad poprzez wywotanie wczesniej zamrozonego kodu, ktéry redefiniuje rozktad
prawdopodobienstwa przysztych kontynuacji prefiksu, obecnie testowany prefiks moze catkowicie
zmieni¢ najbardziej prawdopodobne Sciezki w przestrzeni wyszukiwania wtasnych kontynuacji, w
oparciu o doswiadczenie ignorowane przez nieinkrementalne Lsearch i Hsearch. Moze to wprowadzié¢



znaczacg wiedze specyficzng dla klasy problemu, pochodzaca z rozwigzan wczesniejszych zadan. Dwa
wyszukiwania: Zasadniczo oops zapewnia réwne zasoby dla dwdch wyszukiwan prawie optymalnych,
ktére sg uruchamiane rdéwnolegle, dopdki pn+l nie zostanie odkryte i zapisane w pamieci
niemodyfikowalnej. Pierwsze jest wyczerpujgce; systematycznie testuje wszystkie mozliwe prefiksy we
wszystkich zadaniach do n+1. Alternatywne prefiksy sg testowane réwnolegle we wszystkich biezacych
zadaniach, podczas gdy nadal rosng; gdy zadanie zostanie rozwigzane, usuwamy je z biezgcego
zestawu; prefiksy, ktére nie powioda sie w jednym zadaniu, sg odrzucane. Drugie wyszukiwanie jest
znacznie bardziej ukierunkowane; wyszukuje tylko prefiksy zaczynajace sie od p" i testuje je tylko w
zadaniu n+1, co jest bezpieczne, poniewaz wiemy juz, ze takie prefiksy rozwigzujg wszystkie zadania
do n.

Optymalne cofanie sie: Hsearch i Lsearch zaktadajg potencjalnie nieskonczong pamieé. Dlatego mogg
w duzej mierze ignorowaé kwestie zarzgdzania pamiecia masowa. Jednak w kazdym praktycznym
systemie musimy efektywnie ponownie wykorzysta¢ ograniczong pamie¢ masowg. Dlatego w obu
wyszukiwaniach oops alternatywne kontynuacje prefiksdw s3 oceniane przez nowa, praktyczna,
zorientowang na tokeny procedure cofania sig, ktéra moze obstugiwac kilka zadan réwnolegle, biorgc
pod uwage pewne odchylenie kodu w postaci wczesniej znalezionego kodu. Procedura zawsze
zapewnia niemal optymalng stronniczos¢: zadne zachowanie kandydata nie otrzymuje wiecej czasu,
niz na to zastuguje, biorgc pod uwage odchylenie probabilistyczne. Zasadniczo przeprowadzamy
przeszukiwanie w gtgb w przestrzeni programu, gdzie gatezie drzewa wyszukiwania sg prefiksami
programu, a cofanie sie (czeSciowe resetowanie czesciowo rozwigzanych zestawéw zadan i
modyfikacje stanéw wewnetrznych i prawdopodobienstw kontynuacji) jest wyzwalane, gdy suma
czaséw  wykonania biezgcego prefiksu dla  wszystkich  biezgcych zadan  przekroczy
prawdopodobienstwo prefiksu pomnozone przez catkowity czas wyszukiwania do tej pory. W
przypadku nieznanych, nieskoficzonych sekwencji zadan zazwyczaj nigdy nie mozemy wiedzie¢, czy
znalezlismy juz optymalnego rozwigzywacza dla wszystkich zadan w sekwencji. Ale gdy nieSwiadomie
go znajdziemy, co najwyzej potowa catkowitego przysztego czasu wykonania zostanie zmarnowana na
poszukiwanie alternatyw. Biorgc pod uwage poczatkowe odchylenie i pdiniejsze przesuniecia
odchylenia z powodu pl, p? ..., zaden inny poszukiwacz optymalny pod wzgledem odchylenia nie
moze oczekiwad rozwigzania n + 1-tego zestawu zadan znacznie szybciej niz ups. Produktem ubocznym
tej wtasnosci optymalnosci jest to, ze daje nam ona naturalny i precyzyjny pomiar stronniczosci i
przesunie¢ stronniczosci, koncepcyjnie powigzany z rozmiarem skoku koncepcyjnego Solomonoffa.
Poniewaz nie ma zasadniczej réznicy miedzy programami rozwigzywania problemdw specyficznych dla
domeny a programami, ktére manipulujg rozktadami prawdopodobienstwa, a tym samym zasadniczo
przepisujg samg procedure wyszukiwania, tgczymy zardwno uczenie sie, jak i metauczenie w tym
samym optymalnym czasowo systemie. Przyktad jezyka poczatkowego. W przypadku przyktadowej
aplikacji napisaliSmy interpreter dla uniwersalnego jezyka programowania opartego na stosie,
zainspirowanego przez Fortha , z poczagtkowymi prymitywami do definiowania i wywotywania funkgcji
rekurencyjnych, petli iteracyjnych, operacji arytmetycznych i zachowan specyficznych dla domeny.
Optymalne metawyszukiwanie w celu uzyskania lepszych algorytmdéw wyszukiwania jest mozliwe
dzieki uwzglednieniu instrukcji przesuwajgcych stronniczo$é, ktére mogg modyfikowad
prawdopodobienstwa warunkowe przysztych opcji wyszukiwania w aktualnie uruchomionych
prefiksach programu. Eksperymenty. Uzywajac jezyka podobnego do assemblera, o ktérym mowa
powyzej, najpierw uczymy oops czego$ o rekurencji, trenujac jg do konstruowania prébek prostego
jezyka bezkontekstowego {1¥2%} (k 1, po ktérych nastepuje k 2), dla k do 30 (w rzeczywistosci system
odkrywa uniwersalny rozwigzywacz dla wszystkich k). Zajmuje to okoto 0,3 dnia na standardowym
komputerze osobistym (PC). Nastepnie, w ciggu kilku dodatkowych dni, oops demonstruje
przyrostowy transfer wiedzy: wykorzystuje aspekty swojego wczesniej odkrytego uniwersalnego



rozwigzywacza 1%2%, przepisujagc swojg procedure wyszukiwania tak, aby tatwiej odkrywata
uniwersalnego rozwigzywacza dla wszystkich probleméw k dyskéw Wiez Hanoi — w eksperymentach
rozwigzuje wszystkie wystgpienia do k = 30 (rozmiar rozwigzania 2%-1), ale dziatatoby réwniez dla k >
30. Poprzednie, mniej ogdlne uczace sie przez wzmacnianie i nieuczace sie planujgce Al majg tendencje
do zawodzenia w przypadku znacznie mniejszych wystgpien. Przyszte badania mogg skupié sie na
opracowaniu szczegélnie zwartych, szczegdlnie rozsadnych zestawdw poczatkowych kodéw o
szczegoblnie szerokim zastosowaniu praktycznym. Moze sie okazaé, ze najbardziej uzyteczne jezyki
poczgtkowe nie sg tradycyjnymi jezykami programowania podobnymi do jezyka Forth, ale opierajg sie
na garstce prymitywnych instrukcji dla masowo réwnolegtych automatéw komaérkowych lub na kilku
nieliniowych operacjach na macierzowych strukturach danych, takich jak te uzywane w badaniach nad
rekurencyjnymi sieciami neuronowymi . Na przyktad moglibysmy uzy¢ zasad oops do stworzenia
nieopartej na gradientach, optymalnej pod wzgledem nearbias wariantu udanego rekurencyjnego
metalearnera sieciowego Hochreitera. Powinno byc¢ réwniez interesujgce zbadanie probabilistycznych
wariantéw oops opartych na Speed Prior i opracowanie zastosowan metod podobnych do oops jako
sktadnikéow uniwersalnych uczacych sie przez wzmacnianie. W trwajacej pracy stosujemy oops do
problemu optymalnego planowania trajektorii dla robotyki w realistycznej symulacji fizycznej. Wigze
sie to z interesujgcym kompromisem miedzy stosunkowo szybkimi prymitywami tworzenia programéw
lub ,prymitywami myslenia” a czasochtonnymi ,prymitywami dziatania”, takimi jak rozcigganie
ramienia do momentu wejscia czujnika dotykowego.

Uczenie sie przez wzmacnianie oparte na OOPS

W dowolnym momencie uczacy sie przez wzmacnianie bedzie prébowat znalez¢ polityke (strategie
przysztego podejmowania decyzji), ktéra maksymalizuje jego oczekiwang przysztg nagrode. W wielu
tradycyjnych zastosowaniach uczenia sie przez wzmacnianie (RL) polityka, ktora dziata najlepiej w
danym zestawie prob szkoleniowych, bedzie rowniez optymalna w przysztych prébach testowych .
Czasami jednak tak nie bedzie. Aby zobaczy¢ réznice miedzy wyszukiwaniem (temat poprzednich
sekcji) a uczeniem sie przez wzmacnianie (RL), rozwazmy agenta i dwa pudetka. W n-tej prdbie agent
moze otworzy¢ i zebra¢ zawartos¢ doktadnie jednego pudetka. Lewe pudetko bedzie zawierato 100n
frankéw szwajcarskich, prawe pudetko 2" frankdw szwajcarskich, ale agent nie wie o tym z gory.
Podczas pierwszych 9 préb optymalng polityka jest , otwérz lewe pudetko”. To jest to, co dobry
poszukiwacz powinien znalez¢, biorgc pod uwage wyniki pierwszych 9 proéb. Ale ta polityka bedzie
suboptymalna w probie 10. Dobry uczacy sie przez wzmacnianie powinien jednak wyodrebni¢
podstawowg regularno$é w procesie generowania nagréd i przewidzie¢ przyszte zadania i nagrody,
wybierajgc wtasciwe pole w prébie 10, bez jego wczesniejszego zobaczenia. Pierwszym ogdlnym,
asymptotycznie optymalnym uczacym sie przez wzmacnianie jest najnowszy model AIXI (sekcja 7). Jest
on wazny dla bardzo szerokiej klasy srodowisk, ktdrych reakcje na sekwencje dziatarh (sygnaty
sterujgce) sg prébkowane z dowolnych obliczalnych rozktadéw prawdopodobienstwa. Oznacza to, ze
AIXI jest o wiele bardziej ogdlny niz tradycyjne podejscia RL. Jednak podczas gdy AIXI wyjasnia
teoretyczne ograniczenia RL, nie jest praktycznie wykonalny, tak jak Hsearch nie jest. Z
pragmatycznego punktu widzenia jesteSmy naprawde zainteresowani uczacym sie przez wzmacnianie,
ktory optymalnie wykorzystuje dane, ograniczone zasoby obliczeniowe. Ponizej przedstawiono jeden
sposdb wykorzystania metod oops-like bias-optimal jako sktadnikow ogdlnych, ale wykonalnych
uczacych sie przez wzmacnianie. Potrzebujemy dwdéch modutdw oops. Pierwszy nazywany jest
predyktorem lub modelem $wiata. Drugi to wyszukiwarka akcji wykorzystujgca model $wiata. Zycie
catego systemu powinno sktadac sie z sekwencji cykli 1, 2, ... W kazdym cyklu, ograniczona ilo$¢ czasu
obliczeniowego bedzie dostepna dla kazdego modutu. Dla uproszczenia zaktadamy, ze podczas
kazdego cyklu system moze podjgé¢ doktadnie jedng akcje. Uogdlnienia na akcje pochtaniajgce kilka
cykli sg jednak proste. W dowolnym danym cyklu, system wykonuje nastepujgca procedure:



1. W ustalonym z géry przedziale czasowym predyktor jest najpierw trenowany w sposob stronniczo
optymalny, aby znalez¢ lepszy model swiata, czyli program, ktéry przewiduje dane wejsciowe ze
Srodowiska (w tym nagrody, jesli takie istniejg), biorgc pod uwage historie poprzednich obserwac;ji i
dziatan. Tak wiec n-te zadanie (n =1, 2, .. .) pierwszego modutu oops polega na znalezieniu (jesli to
mozliwe) lepszego predyktora niz najlepszy znaleziony do tej pory.

2. Po zakonczeniu biezgcego cyklu czasu na udoskonalenie predyktora biezgcy model Swiata (program
predykcyjny) znaleziony przez pierwszy modut oops zostanie uzyty przez drugi modut, rowniez w
sposdb stronniczo optymalny, aby wyszukaé przyszta sekwencje dziatan, ktéra maksymalizuje
przewidywang skumulowang nagrode (do pewnego limitu czasu). Oznacza to, ze n-te zadanie (n =1, 2,
. . .) drugiego modutu oops bedzie polegato na znalezieniu programu sterujgcego, ktéry oblicza
sekwencje dziatan sterujgcych, ktére majg zosta¢ wprowadzone do programu reprezentujgcego
biezagcy model swiata (ktdérego przewidywania wejsciowe sg sukcesywnie przekazywane z powrotem
do samego siebie w oczywisty sposdb), tak aby ta sekwencja sterujgca prowadzita do wyzszej
przewidywanej nagrody niz ta wygenerowana przez najlepszy program sterujgcy znaleziony do tej

pory.

3. Po zakonczeniu czasu biezgcego cyklu na wyszukiwanie programu sterujgcego wykonamy biezgca
akcje najlepszego programu sterujgcego znalezionego w kroku 2. Teraz jesteSmy gotowi na kolejny
cykl.

Podejscie to przypomina wczesniejsze, heurystyczne, nieoptymalne pod wzgledem stronniczosci
podejscie RL oparte na dwéch adaptacyjnych rekurencyjnych sieciach neuronowych, z ktérych jedna
reprezentuje model Swiata, a druga kontroler, ktéry wykorzystuje model swiata do wyodrebnienia
polityki maksymalizacji oczekiwanej nagrody [46]. Metoda ta zostata zainspirowana wczesniejszymi
kombinacjami nierekurencyjnych, reaktywnych modeli Swiata i kontroleréw. W dowolnym momencie,
do ktérego horyzontu czasowego predyktor powinien probowac przewidywac? W przypadku AlIXI
wiasciwym sposobem traktowania horyzontu czasowego nie jest dyskontowanie go wyktadniczo, jak
robi sie to w wiekszosci tradycyjnych prac nad uczeniem sie przez wzmacnianie, ale pozwolenie, aby
horyzont przysztosci rést proporcjonalnie do dotychczasowego zycia uczgcego sie . Pozostaje pytanie,
czy ta wiedza przeniesie sie do oops-rl. Jednak pomimo wtasciwosci optymalnosci stronniczosci oops
dla pewnych uporzadkowanych sekwencji zadan, oops-rl nie jest koniecznie najlepszym sposobem
spedzania ograniczonego czasu w ogdlnych sytuacjach uczenia sie przez wzmacnianie. Z drugiej strony
mozliwe jest uzycie oops jako podmodutu do wyszukiwania dowodéw w najnowszej, optymalnej,
uniwersalnej maszynie Godla uczgcej sie przez wzmacnianie [56], omdéwionej w nastepnej sekcji.

Maszyna Godla

Maszyna Godla , rowniez w tym tomie, wyraznie zajmuje sie ,Wielkim Problemem Sztucznej
Inteligencji” , optymalnie radzac sobie z ograniczonymi zasobami w ogélnych ustawieniach uczenia sie
przez wzmacnianie oraz z potencjalnie ogromnymi (ale statymi) spowolnieniami ukrytymi przez AIXI(t,
[) w nieco mylgcej notacji O(). Zostata zaprojektowana do rozwigzywania dowolnych problemdéw
obliczeniowych wykraczajgcych poza te, ktdre moina rozwigza¢ przez zwykte btedy, takich jak
maksymalizacja oczekiwanej przysztej nagrody robota w potencjalnie stochastycznym i reaktywnym
Srodowisku (nalezy zauwazy¢, ze catkowita uzyteczno$¢ pewnego zachowania robota moze by¢ trudna
do zweryfikowania - jego ocena moze pochtongc caty okres zycia robota). Jak to dziata? Podczas
wykonywania pewnej dowolnej poczatkowej strategii rozwigzywania problemu maszyna Godla
jednoczesnie uruchamia wyszukiwarke dowodéw, ktdra systematycznie i wielokrotnie testuje techniki
dowodowe. Techniki dowodowe to programy, ktére moga odczyta¢ dowolng czes¢ stanu maszyny
Godel i zapisa¢ w zarezerwowanej czesci, ktdra moze zostac zresetowana przy kazdym nowym tescie



techniki dowodowej. W przyktadowej maszynie Gédel ta zapisywalna pamiec¢ obejmuje zmienne proof
i switchprog, gdzie switchprog przechowuje potencjalnie nieograniczony program, ktérego wykonanie
mogtoby catkowicie przepisa¢ dowolng czes¢ biezgcego oprogramowania maszyny Godel. Zwykle
biezgcy switchprog nie jest wykonywany. Jednak techniki dowodowe mogg wywotaé specjalng
podprocedure check(), ktéra sprawdza, czy proof obecnie przechowuje dowdd pokazujgcy, ze
uzytecznos¢ zatrzymania systematycznego przeszukiwacza dowodéw i przeniesienia kontroli do
biezagcego switchprog w okreslonym punkcie w niedalekiej przysztosci przewyisza uzytecznosc
kontynuowania wyszukiwania do momentu znalezienia alternatywnego switchprog. Takie dowody
mozna wyprowadzi¢ ze schematu aksjomatu poszukiwacza dowoddw, ktory formalnie opisuje funkcje
uzytecznosci, ktéra ma zosta¢ zmaksymalizowana (zwykle oczekiwang przyszta nagrode w
oczekiwanym pozostatym czasie zycia maszyny Goédla), koszty obliczeniowe instrukcji sprzetowych (z
ktérych sktadajg sie wszystkie programy) oraz wptyw instrukcji sprzetowych na stan maszyny Gaodla.
Schemat aksjomatu formalizuje réwniez znane wtasnosci probabilistyczne potencjalnie reaktywnego
Srodowiska, a takze poczgtkowy stan maszyny Gddla i oprogramowanie, ktére obejmuje sam schemat
aksjomatu (tutaj nie ma argumentu kotowego). Zatem techniki dowodowe mogg wnioskowac o
oczekiwanych kosztach i wynikach wszystkich programéw, w tym poszukiwacza dowoddéw. Gdy check()
zidentyfikuje udowodniony dobry switchprog, ten ostatni jest wykonywany (tutaj nalezy zachowad
pewnga ostroznos¢, poniewaz sama weryfikacja dowodu i przeniesienie kontroli do switchprog rowniez
pochtaniajg czes¢ typowo ograniczonego czasu zycia). Odkryty switchprog reprezentuje globalnie
optymalng auto-zmiane w nastepujgcym sensie: prawdopodobnie zaden ze wszystkich alternatywnych
switchprogéw i dowoddw (ktdre mozna znalezé w przysztosci, kontynuujgc wyszukiwanie dowododw)
nie jest wart czekania. Istnieje wiele sposobow inicjalizacji wyszukiwarki dowodéw. Chociaz identyczne
techniki dowodzenia mogg dawad rézne dowody w zaleznosci od czasu ich wywotania (z powodu ciggle
zmieniajgcego sie stanu maszyny Godla), istnieje stronniczo optymalna i asymptotycznie optymalna
inicjalizacja wyszukiwarki dowoddw oparta na wariancie oops . Wykorzystuje ona fakt, ze weryfikacja
dowoddéw jest prostym i szybkim zadaniem, w ktérym odpowiednia jest konkretna koncepcja
optymalnosci oops. Sama maszyna Godla moze jednak mieé¢ dowolne, zazwyczaj inne i silniejsze
poczucie optymalnosci ucielesnione przez dang funkcje uzytecznosci.

Whioski

Ostatnie postepy teoretyczne i praktyczne obecnie napedzajg renesans w dziedzinie uniwersalnych
uczniéw i optymalnego wyszukiwania . Pojawia sie nowy rodzaj sztucznej inteligencji. Czy naprawde
zastuguje na miano ,,nowej”, biorgc pod uwage, ze jej korzenie siegajg lat 30. XX wieku, kiedy Godel
opublikowat fundamentalny wynik teoretycznej informatyki [16], a Zuse zaczat budowaé pierwszy
komputer ogdlnego przeznaczenia (ukoriczony w 1941 r.) oraz lat 60-tych XX wieku, kiedy Solomonoff
i Kolmogorov opublikowali swoje pierwsze istotne wyniki? OdpowiedZ twierdzaca wydaje sie
uzasadniona, poniewaz to ostatnie wyniki dotyczace praktycznie wykonalnych obliczalnych wariantéow
starych nieobliczalnych metod obecnie ozywiajg dtugo uspiong dziedzine. ,Nowa” sztuczna inteligencja
jest nowa w tym sensie, ze porzuca gtdwnie heurystyczne lub nieogdlne podejscia ostatnich dekad,
oferujgc metody, ktére sg zaréwno ogdlne, jak i teoretycznie poprawne, a takze udowodnione jako
optymalne w sensie, ktéry ma sens w prawdziwym swiecie. JesteSmy sktonni twierdzi¢, ze przysztosé
bedzie naleze¢ do uniwersalnych lub prawie uniwersalnych uczacych sie, ktérzy sg bardziej ogdlni niz
tradycyjni uczacy sie wzmacniajgcy/decydenci, ktérzy opierajg sie na silnych zatozeniach Markowa, lub
niz uczacy sie bazujgcy na tradycyjnej statystycznej teorii uczenia sie, ktdra czesto wymaga
nierealistycznych zatozen i.i.d. lub Gaussa. Ze wzgledu na ciggly postep w sprzecie nadszedt czas na
optymalne wyszukiwanie w przestrzeni algorytmdéw, w przeciwienstwie do ograniczonej przestrzeni
reaktywnych odwzorowan ucielesnianych przez tradycyjne metody, takie jak sztuczne sieci neuronowe
z wyprzedzeniem. Wydaje sie, ze mozna bezpiecznie zatozy¢, ze nie tylko informatycy, ale takze fizycy



i inni naukowcy indukcyjni zaczng zwracac¢ wiekszg uwage na pola uniwersalnej indukcji i optymalnego
wyszukiwania, poniewaz ich podstawowe koncepcje sg nieodparcie potezne, ogdélne i proste. Jak dtugo
potrwa, zanim te idee rozwing swoj petny wptyw? Bardzo naiwne i spekulatywne przypuszczenie
napedzane mysleniem zyczeniowym moze opierac sie na zidentyfikowaniu ,najwiekszych momentow
w historii informatyki” i ekstrapolacji z tego. Ktére to sg te ,najwieksze momenty”? Oczywistymi
kandydatami sa:

1. 1623: pierwszy kalkulator mechaniczny Schickarda rozpoczyna ere obliczeniowg (nastepnie maszyny
Pascala, 1640 i Leibniza, 1670).

2. Okoto dwa wieki pdzniej: koncepcja programowalnego komputera (Babbage, Wielka Brytania, 1834-
1840).

3. Wiek pdiniej: fundamentalna praca teoretyczna nad uniwersalnymi jezykami programowania
opartymi na liczbach catkowitych oraz granicami dowodu i obliczen (Godel, Austria, 1931,
przeformutowane przez Turinga, Wielka Brytania, 1936); pierwszy dziatajgcy programowalny komputer
(Zuse, Berlin, 1941). (Nastepne 50 lat przyniosto wiele postepdw teoretycznych, a takze coraz szybsze
przetaczniki — przekazniki zastgpiono lampami, pojedynczymi tranzystorami, licznymi tranzystorami
wytrawionymi na chipach — ale mozna by twierdzié, ze byt to raczej przewidywalny, stopniowy postep
bez radykalnych wydarzen wstrzgsajgcych.)

4. Pt wieku pdzniej: World Wide Web (Berners-Lee z Wielkiej Brytanii, Szwajcaria, 1990).

Ta lista wydaje sie sugerowaé, ze kazdy wielki przetom ma tendencje do nadchodzenia mniej wiecej
dwa razy szybciej niz poprzedni. Ekstrapolujac trend, optymisci powinni oczekiwac, ze nastepna
radykalna zmiana ujawni sie ¢wieré wieku po ostatniej, to jest do 015, co przypadkowo pokrywa sie z
data, kiedy najszybsze komputery doréwnajg mézgom pod wzgledem surowej mocy obliczeniowej,
zgodnie z czestymi szacunkami opartymi na prawie Moore'a. Autor jest przekonany, ze nadchodzacy
przewrdt w 2015 roku (jesli w ogdle nastgpi) bedzie obejmowat uniwersalne algorytmy uczenia sie i
maszynowe, optymalne, przyrostowe wyszukiwanie w przestrzeni algorytméow — prawdopodobnie
ktadac podwaliny pod pozostatg serie coraz szybszych dodatkowych rewolucji, ktére osiggng punkt
kulminacyjny w ,,punkcie Omega” spodziewanym okoto 2040 roku.



