Maszyny Goédla: w petni samoodniesieniowe, optymalne, uniwersalne, samodoskonalace sie
maszyny

Przedstawiamy pierwszg klase = matematycznie rygorystycznych, ogdlnych, w petni
samoodniesieniowych, samodoskonalgcych sie, optymalnie wydajnych rozwigzywaczy problemdw.
Zainspirowany stynnymi samoodniesieniowymi formutami Kurta Godla (1931), taki rozwigzywacz
problemoéw przepisuje dowolng czes¢ swojego kodu, gdy tylko znajdzie dowéd, ze przepisanie jest
przydatne, gdzie zalezna od problemu funkcja uzytecznosci, sprzet i caty poczgtkowy kod sg opisane
przez aksjomaty zakodowane w poczgtkowym wyszukiwarce dowoddw, ktdra jest rowniez czescig
poczatkowego kodu. Wyszukiwarka systematycznie i wydajnie testuje obliczalne techniki dowodowe
(programy, ktérych wyniki s dowodami), az znajdzie udowodniong, uzyteczng, obliczalng
samoprzepisanie. Pokazujemy, ze takie samoprzepisanie jest globalnie optymalne — bez lokalnych
maksimoéw! — poniewaz kod musiat najpierw udowodni¢, ze nie jest przydatne kontynuowanie
poszukiwan dowodu alternatywnych samoprzepiséw. W przeciwienstwie do poprzednich metod
niesamoodniesieniowych opartych na wbudowanych wyszukiwarkach dowoddw, nasza nie tylko moze
pochwalié¢ sie optymalnym rzedem ztozonosci, ale takze moze optymalnie zmniejszy¢ wszelkie
spowolnienia ukryte przez notacje O(), pod warunkiem, ze uzytecznos¢ takich przyspieszen jest w ogdle
udowadnialna.

Wprowadzenie i zarys

W 1931 roku Kurt Goédel uzyt arytmetyki elementarnej do zbudowania uniwersalnego jezyka
programowania do kodowania dowolnych dowoddéw, biorgc pod uwage dowolny wyliczalny zbior
aksjomatéw. Nastepnie skonstruowat samoodniesieniowe stwierdzenia formalne, ktére twierdza, ze
sg nieudowodnialne, wykorzystujac sztuczke diagonalizacji Cantora , aby wykazaé, ze systemy
formalne, takie jak tradycyjna matematyka, sq albo wadliwe w pewnym sensie, albo zawierajg
nieudowodnione, ale prawdziwe stwierdzenia. Od czasu przedstawienia przez Gédla podstawowych
ograniczen dowodzenia i obliczed oraz pdZniejszej konstrukcji przez Konrada Zuse pierwszego
dziatajgcego programowalnego komputera (1935-1941), przeprowadzono wiele prac nad
wyspecjalizowanymi algorytmami rozwigzujgcymi problemy zaczerpniete z mniej lub bardziej ogdlnych
klas problemdéw. Najwyrazniej jednak jeden niezwykty fakt do tej pory umknat uwadze informatykdéw:
mozliwe jest uzycie samoodniesieniowych systeméw dowodowych do zbudowania optymalnie
wydajnych, a jednoczesnie bardzo prostych pod wzgledem koncepcyjnym uniwersalnych
rozwigzywaczy problemdéw. Wszystkie tradycyjne algorytmy rozwigzywania probleméw/uczenia
maszynowego/uczenia sie przez wzmacnianie sg wbudowane. Niektdre z nich sg zaprojektowane w
celu ulepszenia pewnego ograniczonego typu polityki poprzez doswiadczenie, ale nie sg czescig
modyfikowalnej polityki i nie mogg sie same ulepszy¢ w teoretycznie uzasadniony sposdb. Ludzie sg
potrzebni do tworzenia nowych/lepszych algorytméw rozwigzywania probleméw i dowodzenia ich
przydatnosci przy odpowiednich zatozeniach. Wyeliminujmy ograniczajaca potrzebe wysitku cztowieka
w najbardziej ogdlny mozliwy sposéb, pozostawiajgc catg prace, w tym poszukiwanie dowodéw,
systemowi, ktéry moze przepisaé i ulepszy¢ siebie w dowolny obliczalny sposéb i w najbardziej wydajny
sposdb. Aby zajac¢ sie tym ,Wielkim Problemem Sztucznej Inteligencji”, wprowadzamy nowa klase
optymalnych, w petni samoodnoszacych sie ogdlnych rozwigzywaczy problemoéw zwanych maszynami
Godla . S3 to uniwersalne systemy rozwigzywania problemoéw, ktére oddziatujg z pewnym (czesciowo
obserwowalnym) Srodowiskiem i mogg w zasadzie modyfikowac sie bez istotnych ograniczen poza
ograniczeniami obliczalnosci. Ich poczatkowy algorytm nie jest wbudowany; moze catkowicie przepisaé
sie sam, ale tylko jesli wyszukiwarka dowoddéw osadzona w poczatkowym algorytmie moze najpierw
udowodnié¢, ze przepisanie jest przydatne, biorgc pod uwage sformalizowang funkcje uzytecznosci
odzwierciedlajgcg czas obliczen i oczekiwany przyszty sukces (np. nagrody). Zobaczymy, ze



samoprzepisywanie wynikajgce z tego podejscia jest w rzeczywistosci globalnie optymalne
(Twierdzenie 1, Sekcja 4), w odniesieniu do dobrze znanych podstawowych ograniczen dowodzenia
Godla. Ograniczenia te nie powinny nas martwié; jesli nie ma dowodu na uzytecznosé jakiego$
samoprzepisywania, to ludzie réwniez nie mogg wiele zrobié. Poczgtkowa wyszukiwarka dowoddw jest
O()-optymalna (ma optymalny rzad ztozonosci) w rozumieniu Twierdzenia 2, Sekcja 5. Jednak w
przeciwienstwie do uktadéw Huttera (Sekcja 2), maszyna Goédla moze dodatkowo przyspieszy¢ swojg
wyszukiwarke dowoddéw, aby spetni¢ dowolne formalizowalne pojecia optymalnosci wykraczajace
poza te wyrazalne w notacji O(). Nasze podejscie daje pierwsze teoretycznie solidne, w petni
samoodniesieniowe, optymalne, ogdlne rozwigzywacze problemow. Zarys. Sekcja 2 przedstawia
podstawowe koncepcje, relacje do najbardziej istotnych wczesniejszych prac i ograniczenia. Sekcja 3
przedstawia istotne szczegdty samoodniesieniowego systemu aksjomatycznego, Sekcja 4 Twierdzenie
o globalnej optymalnosci 1, a Sekcja 5 O()-optymalny (Twierdzenie 2) poczatkowy poszukiwacz
dowoddw. Sekcja 6 zawiera przykfady i dodatkowe relacje do wczesniejszych prac, krétko omawia
kwestie takie jak techniczne uzasadnienie $wiadomosci i udziela odpowiedzi na kilka czesto
zadawanych pytan na temat maszyn Goédla.

Podstawowy przeglad, powigzanie z poprzednimi pracami i ograniczenia

Wiele tradycyjnych problemoéw informatyki wymaga tylko jednego definiujgcego problem wejscia na
poczatku procesu rozwigzywania problemu. Na przyktad, poczatkowe wejscie moze by¢ duzg liczbg
catkowita, a celem moze byc jej roztozenie na czynniki. W dalszej czesci rozwazymy jednak réwniez
bardziej ogdlny przypadek, w ktdrym rozwigzanie problemu wymaga interakcji z dynamicznym,
poczatkowo nieznanym srodowiskiem, ktdre generuje cigglty strumien wejsé i sygnatdow sprzezenia
zwrotnego, jak w przypadku zadan sterowania autonomicznym robotem, gdzie celem moze by¢
maksymalizacja oczekiwanej skumulowanej przysztej nagrody [19]. Moze to wymagaé rozwigzania
zasadniczo dowolnych probleméw.

Notacja i konfiguracja

O ile nie zaznaczono inaczej lub nie jest to oczywiste, w catym artykule zaktada sie, ze nowo
wprowadzone zmienne i funkcje obejmujg zakres domysiny w kontekscie. B oznacza alfabet binarny
{0, 1}, B* zbiér mozliwych ciggdw bitéw nad B, I(q) oznacza liczbe bitéw w ciggu bitdw q; gn n-ty bit g;
A pusty cigg (gdzie I(A) = 0); qm:n =Ajeslim > n i gmQm«1 . . - Gn W przeciwnym razie (gdzie qo := qoo := A).
Nasz sprzet (np. uniwersalna lub ograniczona przestrzennie maszyna Turinga lub abstrakcyjny model
komputera osobistego) ma pojedynczy okres zycia, ktory sktada sie z dyskretnych cykli lub krokéw
czasowycht =1, 2, .. .. Jego catkowity okres zycia T moze by¢ znany z géry lub nie. W dalszej czesci
wartos¢ dowolnej zmiennej Q zmieniajgcej sie w czasie w czasie t bedzie oznaczana przez Q(t). Podczas
kazdego cyklu nasz sprzet wykonuje elementarng operacje, ktdra wptywa na jego zmienny stans € S
C B* i prawdopodobnie rowniez zmienny stan sSrodowiska Env € E. (Tutaj nie musimy jeszcze okreslaé
zbioru E zaleznego od problemu). Istnieje zakodowana na state funkcja przejscia stanu F : SxE - S. Dla
t>1, s(t) = F(s(t - 1),Env(t - 1)) jest stanem w punkcie, w ktérym operacja sprzetowa cyklu t - 1 jest
zakoniczona, ale operacja cyklu t jeszcze sie nie rozpoczeta. Env(t) moze zalezeé od przesztych dziatan
wyjsciowych zakodowanych w s(t-1) i jest jednoczesnie aktualizowane lub (prawdopodobnie)
obliczane przez potencjalnie reaktywne srodowisko. Aby wygodnie rozmawiaé o programach i danych,
czesto przypisujemy nazwy pewnym zmiennym tancuchowym zakodowanym jako komponenty lub
podtancuchy s. Szczegdlnie interesujgce sg 3 zmienne o nazwie time, x, y, p:

1. W czasie t zmienna time przechowuje unikalng reprezentacje binarna t. Inicjujemy time(1) = ‘1’, ciag
bitéw sktadajacy sie tylko z jedynki. Sprzet zwieksza time od jednego cyklu do nastepnego. Wymaga to
co najwyzej O(log t) i Srednio tylko O(1) krokéw obliczeniowych.



2. Zmienna x przechowuje dane wejsciowe ze srodowiska. Dla t > 1, x(t) moze rézni¢ sie od x(t - 1) tylko
wtedy, gdy program uruchomiony na maszynie Godla wykonat specjalng instrukcje zagdania danych
wejsciowych w czasie t — 1. Mdwigc ogdlnie, opdznienia miedzy kolejnymi danymi wejsciowymi
powinny by¢ wystarczajgco duze, aby programy mogty wykonywaé pewne elementarne obliczenia na
danych wejsciowych, takie jak kopiowanie ich do pamieci wewnetrznej (zarezerwowana czes¢ s) przed
nadejsciem kolejnych danych wejsciowych.

3. y(t) jest wyjsciowym ciggiem bitéw, ktéry moze nastepnie wptywac na srodowisko, gdzie y(1)
domyslnie = ,0”. Na przyktad y(t) mozna interpretowac jako sygnat sterujgcy dla robota
manipulujgcego srodowiskiem, ktérego dziatania mogg mie¢ wptyw na przyszte dane wejsciowe.

4. p(1) jest poczatkowym oprogramowaniem: programem implementujagcym oryginalng polityke
interakcji ze srodowiskiem i wyszukiwania dowoddw. Szczegdty zostang omowione ponizej.

W dowolnym momencie t (1 <t < T) celem jest maksymalizacja przysztego sukcesu lub uzytecznosci.
Typowa funkcja uzytecznosci ,,wartos¢ do przejscia” (do zmaksymalizowania) ma postaé u(s,Env): S xE
—R, gdzie R jest zbiorem liczb rzeczywistych:

T
u(s, Env) = E, Z r(t) | s, Env

T=time

gdzie r(t) jest wartoscig rzeczywistg nagrody wejsciowej (zakodowanej w s(t)) w czasie t, Eu(- | *)
oznacza warunkowy operator oczekiwania w odniesieniu do pewnego potencjalnie nieznanego
rozktadu p ze zbioru M mozliwych rozktadéw (M odzwierciedla wszystko, co wiadomo o potencjalnie
probabilistycznych reakcjach srodowiska), a wyzej wymieniony czas = czas(y) jest funkcjg stanu s, ktory
jednoznacznie identyfikuje biezgcy cykl. Nalezy zauwazyé, ze bierzemy pod uwage mozliwosc
wydtuzenia oczekiwanego okresu zycia Eu(T | s,Env) poprzez odpowiednie dziatania. Alternatywne
formalizowalne funkcje uzytecznosci mogtyby sprzyjaé poprawie najgorszego przypadku zamiast
oczekiwanej przysztej wydajnosci lub wyzszego pobierania nagrody na przedziat czasu itp.

Podstawowa idea maszyny Godla

Nasza maszyna staje sie samoodniesieniowg maszyng Godla poprzez zatadowanie jej okreslong forma
zaleznego od maszyny, samomodyfikujgcego sie kodu p. Poczgtkowy kod p(1) w kroku czasowym 1
obejmuje (zwykle suboptymalng) podprocedure rozwigzywania probleméw do interakcji ze
Srodowiskiem, takg jak Q-learning , oraz ogdlng podprocedure wyszukiwania dowodoéw (sekcja 5),
ktéra systematycznie tworzy pary (switchprog, proof ) (zmienne podciggi s), az znajdzie dowdd
twierdzenia docelowego, ktére zasadniczo stwierdza: ,natychmiastowe przepisanie p przez biezgcy
program switchprog na danej maszynie implikuje wyzszg uzytecznos¢ niz pozostawienie p takim, jakie
jest”. Nastepnie wykonuje switchprog, ktéry moze catkowicie przepisa¢ p, w tym wyszukiwarke
dowoddw. Sekcja 3 wyjasni szczegdty niezbednego poczgtkowego systemu aksjomatycznego A
zakodowanego w p(1). Twierdzenie o globalnej optymalnosci (twierdzenie 1, sekcja 4) pokazuje, ze ta
strategia samodoskonalenia nie jest zachtanna: poniewaz uzytecznosc , pozostawienia p takim, jakie
jest” implicite ocenia wszystkie mozliwe alternatywne switchprog, ktére niezmodyfikowany p moze
znalezé pdiniej, otrzymujemy globalnie optymalng autozmiane — biezgcy switchprog reprezentuje
najlepszg ze wszystkich mozliwych odpowiednich autozmian, w odniesieniu do danych ograniczen
zasobéw i poczgtkowej strategii wyszukiwania dowodu.



Techniki dowodowe i O()-optymalny poczatkowy wyszukiwacz dowodu.

Sekcja 5 przedstawi O()-optymalng inicjalizacje wyszukiwarki dowodu, to znaczy takg, ktéra ma
optymalny rzad ztozonosci (twierdzenie 2). Nadal jednak pozostanie wiele miejsca na
samodoskonalenie ukryte przez notacje O(). Wyszukiwarka uzywa internetowego rozszerzenia
Universal Search do systematycznego testowania internetowych technik dowodowych, ktére s3
programami generujgcymi dowody, ktére mogg odczytywac czesci stanu s (podobnie matematycy sg
czesto bardziej zainteresowani technikami dowodowymi niz twierdzeniami). Aby udowodnié docelowe
twierdzenia, jak powyzej, techniki dowodowe mogg wywotywaé specjalne instrukcje generowania
aksjomatéw i stosowania regut wnioskowania w celu przedtuzenia biezgcego dowodu o twierdzenia.
Tutaj aksjomatyczny system A zakodowany w p(1) obejmuje aksjomaty opisujace (a) w jaki sposdb
kazda instrukcja wywotana przez program uruchomiony na danym sprzecie zmieni stan maszyny s (w
tym wskazniki instrukcji itp.) z jednego kroku do nastepnego (tak, ze techniki dowodowe moga
whnioskowaé o efektach dowolnego programu, w tym wyszukiwarki dowoddéw), (b) sam poczatkowy
program p(1) (sekcja 3 pokaze, ze jest to mozliwe bez wprowadzania cyklicznosci), (c) stochastyczne
wtasciwosci srodowiskowe, (d) formalng funkcje uzytecznosci u, np. réwnanie (1). Ocena uzytecznosci
automatycznie uwzglednia koszty obliczeniowe wszystkich dziatan, tgcznie z poszukiwaniem
dowodow.

Powiazanie z poprzednia pracg Huttera

Niesamoodniesieniowy, ale nadal O()-optymalny ,najszybszy” algorytm Huttera dla wszystkich dobrze
zdefiniowanych probleméw Hsearch uzywa wbudowanego narzedzia do wyszukiwania dowoddéw
metodg brute force. Zatézmy dyskretne domeny wejscia/wyjscia X/Y, formalng specyfikacje problemu
f: X =Y (powiedzmy, opis funkcjonalny tego, jak liczby catkowite rozktadajg sie na czynniki pierwsze)
i konkretne x € X (powiedzmy, liczbe catkowitg, ktéra ma zostaé roztozona na czynniki). Hsearch
porzadkuje wszystkie dowody odpowiedniego systemu aksjomatycznego wedtug rozmiaru, aby znalez¢
programy q, ktére dla wszystkich z € X obliczajg f(z) w granicach czasowych t4(z). Jednoczesénie spedza
wiekszo$é czasu na wykonywaniu q z najlepszym obecnie udowodnionym ograniczeniem czasowym
tq(x). Okazuje sie, ze Hsearch jest tak szybki jak najszybszy algorytm, ktéry w sposéb udowodniony
oblicza f(z) dla wszystkich z € X, z wyjagtkiem statego czynnika mniejszego niz 1+ € (dowolnego > 0) i
statej addytywnej specyficznej dla f, ale niezaleznej od x. Ta stata moze by¢ jednak ogromna. Aixi(t,l)
Huttera jest powigzana. W dyskretnym cyklu k =1, 2, 3, . .. czasu zycia Aixi(t,l) dziatanie y(k) skutkuje
percepcjg x(k) i nagrodg r(k), gdzie wszystkie wielkosci mogg zaleze¢ od catej historii. Uzywajac
uniwersalnego komputera, takiego jak maszyna Turinga, Aixi(t,l) potrzebuje poczatkowej fazy
konfiguracji offline (przed interakcjg ze srodowiskiem), w ktdorej uzywa wbudowanego brute force
proof searcher do zbadania wszystkich dowoddéw o dtugosci co najwyzej L, filtrujgc te, ktdre
identyfikujg programy (o maksymalnym rozmiarze | i maksymalnym czasie wykonania t na cykl), ktére
nie tylko mogtyby wchodzié¢ w interakcje ze sSrodowiskiem, ale ktére dla wszystkich mozliwych historii
interakcji rowniez poprawnie przewidujg dolng granice ich wtasnej oczekiwanej przysztej nagrody. W
cyklu k, Aixi(t,I) uruchamia nastepnie wszystkie programy zidentyfikowane w fazie konfiguracji (co
najwyzej 2l), znajduje ten z najwyzsza samooceng i wykonuje odpowiadajacg mu akcje. Niezalezny od
problemu czas konfiguracji (w ktérym wykonywana jest prawie cata praca) wynosi O(L - 2%). Czas online
na cykl wynosi O(t - 2'). Oba s3 state, ale zazwyczaj ogromne. Zalety i nowo$¢é maszyny Godla. Istnieja
zasadnicze réznice pomiedzy maszyng Godla a Hsearch Huttera i Aixi(t,l), w tym:

1. Dowody twierdzed Hsearch i Aixi(t,]) s3g wbudowanymi, niesamoodniesieniowymi,
niemodyfikowalnymi metaalgorytmami, ktére nie moga sie same ulepszy¢. Oznacza to, ze zawsze beda
cierpie¢ z powodu tych samych ogromnych statych spowolnien (zwykle 101000) ukrytych w notacji O().
Ale w zasadzie nie ma nic, co uniemozliwiatoby naszemu prawdziwie samoodniesieniowemu kodowi



udowodnienie i wykorzystanie drastycznych redukcji takich statych w najlepszy mozliwy sposéb, ktory
udowodniony stanowi ulepszenie, jesli w ogdle istnieje.

2. Wykazanie O()-optymalnosci Hsearch i Aixi(t,l) zalezy od sprytnego przydzielenia czasu
obliczeniowego niektérym z ich niemodyfikowalnych metaalgorytmoéw. Nasze globalne twierdzenie
optymalnosci (twierdzenie 1, sekcja 4) jest jednak uzasadnione przez zupetnie inny typ rozumowania,
ktory rzeczywiscie wykorzystuje i zasadniczo zalezy od faktu, ze nie ma w ogdle niezmienialnego
oprogramowania, a sam wyszukiwacz dowoddéw jest czytelny i modyfikowalny oraz moze by¢
ulepszany. To jest réwniez powdd, dla ktdrego jego samodoskonalenie moze by¢ czyms wiecej niz tylko
O()-optymalne.

3. Hsearch uzywa ,,sztuczki” polegajgcej na udowadnianiu wiecej niz jest to konieczne, co réwniez znika
w czasami dos¢ mylacej notacji O(): marnuje czas na znajdowanie programéw, ktére w sposéb
udowodniony obliczajg f(z) dla wszystkich z € X, nawet gdy biezacy f(x)(x € X) jest jedynym obiektem
zainteresowania. Maszyna Godla musi jednak udowodnié tylko to, co jest istotne dla jej celu
sformalizowanego przez u. Na przyktad ogdlne u réwnania. (1) catkowicie ignoruje ograniczong
koncepcje O()-optymalnosci, ale zamiast tego formalizuje silniejszy typ optymalnosci, ktéry nie
ignoruje ogromnych statych tylko dlatego, ze s state.

4. Zaréwno maszyna Godla, jak i Aixi(t,]) mogg maksymalizowa¢ oczekiwang nagrode (Hsearch nie
moze). Jednak maszyna Gddla jest bardziej elastyczna, poniewaz mozemy podfaczy¢é dowolny typ
formalizowalnej funkcji uzytecznosci (np. nagrode w najgorszym przypadku) i w przeciwienstwie do
Aixi(t,I) nie wymaga wyliczalnego rozktadu srodowiskowego.

Niemniej jednak mozemy uzy¢ Aixi(t,l) lub Hsearch, aby zainicjowa¢ podciag e p, ktéry odpowiada za
interakcje ze Srodowiskiem. Maszyna Godla zastgpi e, gdy tylko znajdzie udowodniong lepszg strategie.

Ograniczenia maszyn Godla

Podstawowe ograniczenia sg $cisle powigzane z tymi, ktére zostaty po raz pierwszy zidentyfikowane w
stynnym artykule Gédla na temat formut samoodniesieniowych . Kazdy formalny system obejmujgcy
arytmetyke (lub ZFC itp.) jest wadliwy lub dopuszcza nieudowodnione, ale prawdziwe stwierdzenia.
Stad nawet maszyna Godla z nieograniczonymi zasobami obliczeniowymi musi ignorowac te
samodoskonalenia, ktérych skutecznosci nie moze udowodnié, np. z powodu braku wystarczajgco
silnych aksjomatéw w A. W szczegdlnosci mozna skonstruowac patologiczne przyktady srodowisk i
funkcji uzytecznosci, ktore uniemozliwiajg maszynie udowodnienie twierdzenia docelowego. Poréwnaj
twierdzenie Bluma o przyspieszeniu oparte na pewnych nieobliczalnych predykatach. Podobnie
realistyczna maszyna Goédla z ograniczonymi zasobami nie moze czerpaé korzysci z samodoskonalen,
ktérych przydatnosci nie moze udowodni¢ w ramach swoich ograniczen czasowych i przestrzennych.
Jednakze w przeciwienstwie do poprzednich metod, moze ona w zasadzie wykorzysta¢ przynajmniej
udowodnione dobre przyspieszenia dowolnej czesci swojego poczgtkowego oprogramowania, w tym
tych czesci, ktdre sg odpowiedzialne za ogromne (ale niezalezne od klasy problemu) spowolnienia,
ignorowane przez wczesniejsze podejscia.

Podstawowe szczegoty jednej reprezentatywnej maszyny Godla

Dowodzenie twierdzen wymaga schematu aksjomatow dajgcego wyliczalny zbidor aksjomatéw
formalnego systemu logicznego A, ktdorego wzory i twierdzenia sg ciggami symboli nad pewnym
skoniczonym alfabetem, ktéry moze obejmowad tradycyjne symbole logiki (takie jak =, A=, (,), ¥, 3, .
.., Cy,Cy ..., T, Ty .. .), teorii prawdopodobienstwa (takie jak E(-), operator oczekiwania), arytmetyki



(+,-,/,= 2,<,...), manipulacji ciggami (w szczegdlnosci symboli reprezentujgcych dowolng czesé stanu
s w dowolnym czasie, takich jak s7.83(5555)). Dowdd to cigg twierdzen, z ktorych kazde jest aksjomatem
lub wywnioskowane z poprzednich twierdzen poprzez zastosowanie jednej z regut wnioskowania,
takich jak modus ponens w potfaczeniu z unifikacjg. Pozostata czes¢ pominie standardowg wiedze,
ktérg mozna znalez¢ w dowolnym podreczniku teorii dowodu. Zamiast wypisywac wszystkie aksjomaty
konkretnego A w zmudny sposéb, skupimy sie na nowych i krytycznych szczegétach: jak pokonac
problemy z samoodniesieniem i jak poradzi¢ sobie z potencjalnie delikatnym generowaniem dowodéw
online, ktére mdéwig o samym aktualnie dziatajgcym generatorze dowoddw i majg na niego wptyw.

Techniki dowodowe

Wyszukiwarki dowoddw metodg sitowg (uzywane w Aixi(t,I) i Hsearch Huttera) systematycznie
generujg wszystkie dowody w kolejnosci ich rozmiaréw. Aby wyprodukowa¢ pewien dowdéd, zajmuje
to czas wyktadniczy w stosunku do rozmiaru dowodu. Zamiast tego nasze O()-optymalne p(1)
wygeneruje wiele dowoddéw o niskiej ztozonosci algorytmicznej znacznie szybciej. Systematycznie
testuje techniki dowodowe napisane w uniwersalnym jezyku L zaimplementowanym w p(1). Na
przyktad L moze byé wariantem PROLOGU [7] lub uniwersalnego jezyka programowania inspirowanego
Forth uzywanego w niedawnych pracach nad optymalnym wyszukiwaniem. Technika dowodowa
sktada sie z instrukcji, ktére pozwalajg na odczytanie dowolnej czesci s, takiej jak dane wejsciowe
zakodowane w zmiennej x (podciag s) lub kod p(1). Moze zapisywac na sp, czesci s zarezerwowanej dla
tymczasowych wynikéw. Moze réwniez przepisac switchprog i wytworzy¢ przyrostowo rosngcy dowdd
umieszczony w zmiennej ciggu proof przechowywanej gdzies w s. proof i s sg resetowane do pustego
ciggu na poczatku kazdego nowego testu techniki dowodzenia. Oprécz standardowych instrukcji
arytmetycznych i definiujacych funkcje , ktére modyfikuja sP, jezyk programowania L zawiera specjalne
instrukcje przedtuzajgce biezgcy dowdd o poprawne twierdzenia, ustawiajgce switchprog i
sprawdzajgce, czy znaleziono udowodniony optymalny program modyfikujgcy p i czy powinien on
zostaé teraz wykonany. Niektére dtugie dowody mozna wytworzyé za pomocg krotkich technik
dowodzenia. Natura szeSciu ponizszych instrukcji modyfikujgcych dowody (nie ma innych)
uniemozliwia wstawienie niepoprawnego twierdzenia do dowodu, trywializujgc weryfikacje dowodu:

1. get-axiom(n) przyjmuje jako argument liczbe catkowitg n obliczong przez prefiks aktualnie
testowanej techniki dowodowej za pomocg instrukcji arytmetycznych, takich jak te uzywane w
poprzedniej pracy [45]. Nastepnie dotgcza n-ty aksjomat (jesli istnieje, zgodnie ze schematem
aksjomatu ponizej) jako twierdzenie do biezgcego ciggu twierdzen w dowodzie. Poczgtkowy schemat
aksjomatu koduje:

a) Aksjomaty sprzetowe opisujgce sprzet, formalnie okreslajgce, w jaki sposéb pewne komponenty s
(inne niz dane wejsciowe srodowiska x) mogga sie zmienia¢ od jednego cyklu do nastepnego. Na
przyktad, jesli sprzet jest maszyng Turinga2 (TM), to s(t) jest ciggiem bitow, ktéry koduje biezgca
zawartos$¢ wszystkich tasm TM, pozycje jej gtowic skanujgcych i biezgcy stan wewnetrzny skoriczonego
automatu TM, podczas gdy F okresla tablice wyszukiwania TM, ktéra mapuje dowolng mozliwg
kombinacje stanu wewnetrznego i bitdw powyzej gtowic skanujgcych na nowy stan wewnetrzny i
dziatanie takie jak: zastgpienie biezgcego bitu pewnej gtowicy przez 1/0, zwiekszenie (przesuniecie w
prawo) lub zmniejszenie (przesuniecie w lewo) pewnej gtowicy skanujgcej, odczytanie i skopiowanie
nastepnego bitu wejsciowego do komodrki powyzej gtowicy skanujgcej tasmy wejsciowej itd.
Alternatywnie, jesli sprzet jest dany przez abstrakcyjny model nowoczesnego mikroprocesora z
ograniczong pamiecig, s(t) zakoduje biezgcg zawartos¢ pamieci, wartosci rejestrow, wskazniki
instrukcji itd. Na przyktad nastepujacy aksjomat moze opisywaé, w jaki sposdb wskaznik instrukcji
pewnego 64-bitowego sprzetu przechowywany w s1:64 jest stale zwiekszany, dopdki istnieje brak
przepetnienia, a wartosé s65 nie wskazuje na koniecznos¢ wykonania skoku do innego adresu:



(ftin:[(n <2 - Aa(n>0)a(t>1)A(t<T)
Alstring2num(siea(t)) = n) A (ses(t) = 0]

— (string2num(s;ea(t+ 1)) =n+ 1))

Tutaj semantyka uzytych symboli, takich jak ,(”, ,>” i ,>” (implikuje), jest tradycyjna, podczas gdy
,string2num” symbolizuje funkcje ttumaczgcy ciggi bitdw na liczby. Oczywiste jest, ze kazdy
abstrakcyjny model sprzetowy mozna w petni zaksjomatizowa¢ w podobny sposdb.

b) Aksjomaty nagrody definiujgce koszty obliczeniowe dowolnej instrukcji sprzetowej i koszty fizyczne
dziatan wyjsciowych (np. sygnaty sterujace y(t) zakodowane w s(t)). Powigzane aksjomaty przypisujg
wartosci pewnym zdarzeniom wejsciowym (zakodowanym w zmiennej x, podciggu s) reprezentujgcym
nagrode lub kare (np. gdy robot sterowany maszynowo przez Gédla uderzy w przeszkode). Dodatkowe
aksjomaty definiujg catkowitg wartos¢ zycia maszyny Godla jako funkcje skalarng wszystkich nagréd
(np. ich sumy) i kosztéw poniesionych miedzy cyklami 1 i T itd. Na przyktad zatézmy, ze si7.13 mozna
zmienic tylko za pomocg zewnetrznych danych wejsciowych; ponizszy przyktadowy aksjomat mowi, ze
catkowita nagroda wzrasta o 3, gdy takie dane wejsciowe sg rowne ,, 11” (niewyjasnione symbole niosg
oczywiste znaczenie):

(W]_H?z H [[f-]_ < f-z] i |:f-1 = 1} M (f-z < T) M {817-_1_3[:?2] = ‘11’}]

— [R(ty,ty) = R(ty,t; — 1) 4 3]),

gdzie R(t3, t2) jest interpretowane jako kumulatywna nagroda miedzy czasami t; i t2. Oczywiste jest, ze
kazdy formalny schemat wytwarzania nagréd moze by¢ w petni zaksjomatyzowany w podobny sposdb.

c) Aksjomaty srodowiska ograniczajgce sposéb, w jaki srodowisko bedzie wytwarza¢ nowe dane
wejsciowe (zakodowane w pewnych podciggach s) w reakcji na sekwencje danych wyjsciowych y
zakodowane w s. Na przyktad moze byé wiadome z géry, ze sSrodowisko jest prébkowane z nieznanego
rozktadu prawdopodobienstwa, ktdry jest obliczalny, biorgc pod uwage poprzednig historie lub co
najmniej obliczalny w granicach. Albo, bardziej restrykcyjnie, Srodowisko moze by¢ jakims nieznanym,
ale deterministycznym programem komputerowym préobkowanym z Speed Prior, ktéry przypisuje
niskie prawdopodobienstwo srodowiskom, ktére sg trudne do obliczenia jakgkolwiek metoda. Albo
interfejs do Srodowiska jest markowski , to znaczy, ze biezgce dane wejsciowe zawsze jednoznacznie
identyfikujg stan srodowiska — w tym szczegdlnym przypadku wykonano wiele prac. Co wiecej,
srodowisko moze ewoluowaé¢ w catkowicie przewidywalny sposéb znany z goéry. Wszystkie takie
wczesniejsze zatozenia sg doskonale formalizowalne w odpowiednim A (w przeciwnym razie nie
moglibysmy pisa¢ o nich prac naukowych).

d) Aksjomaty niepewnosci; aksjomaty manipulacji ciggiem: standardowe aksjomaty arytmetyki i
rachunku rézniczkowego i catkowego oraz teorii prawdopodobienstwa oraz statystyki i manipulacji
ciggiem, ktore (w potaczeniu z aksjomatami Srodowiska) umozliwiajg konstruowanie dowodow
dotyczacych (mozliwie niepewnych) wtasciwosci przysztych wartosci s(t), a takize ograniczen
oczekiwanego pozostatego czasu zycia/kosztow/nagréd, biorgc pod uwage pewien czas T i pewne
hipotetyczne wartosci dla sktadnikow s(t) itd. Przyktadowe twierdzenie méwigce co$ o oczekiwanych
wiasciwosciach przysztych danych wejsciowych x moze wygladaé nastepujaco:

(Wt € M 1 [(1 < t1) A (t1 + 15597 < T) A (ss:0(t1) = ‘01011")



.-"\(11140;44“1) = ‘{HJIJEHJ’j] — (Hf : [l::fl <t <t + 15597]

A Fulzimez(t) = 0110117 | 5(t1)) = %]])L

gdzie Py(. | .) reprezentuje prawdopodobienstwo warunkowe wzgledem aksjomatyzowanego rozktadu
a priori W z zestawu rozktadéw M opisanych przez aksjomaty Srodowiska (punkt 1c). Biorgc pod uwage
konkretny formalizowalny sprzet (punkt 1a) i formalizowalne zatozenia dotyczgce potencjalnie
probabilistycznego $rodowiska (punkt 1c), oczywiscie mozna w petni zaksjomatyzowac wszystko, co
jest potrzebne do rozumowania opartego na dowodach.

e) Aksjomaty stanu poczatkowego: Informacje o tym, jak zrekonstruowac stan poczatkowy s(1) lub jego
czesci, tak aby osoba poszukujgca dowodu mogta budowaé dowody zawierajgce aksjomaty typu

(8mn(l) = 2), e.g.: (s7o(1) = '010°).

Tutaj i w pozostatej czesci uzywamy pogrubionej czcionki we wzorach, aby wskazaé symbole zastepcze
sktadni (takie jak m,n,z) dla ciggéw symboli reprezentujacych zmienne (takie jak m,n,z), ktérych
semantyka jest wyjasniona w tekscie (w obecnym kontekscie z jest ciggiem bitdw sm:n(1)). Nalezy
zauwazy¢, ze nie jest fundamentalnym problemem petne zakodowanie zaréwno opisu sprzetu, jak i
poczatkowego opisujgcego sprzet p w samym p. Aby to zobaczyé, nalezy zauwazy¢, ze niektére
oprogramowanie moze zawierac program, ktory moze wydrukowac oprogramowanie.

f) Aksjomaty uzytecznosci opisujace ogdlny cel w postaci funkcji uzytecznosci u.

2. apply-rule(k, m, n) przyjmuje jako argumenty indeks k (jesli istnieje) reguty wnioskowania, takiej jak
modus ponens (przechowywany na liscie mozliwych regut wnioskowania zakodowanej w p(1)) oraz
indeksy m, n dwdch wczesniej udowodnionych twierdzen (ponumerowanych w kolejnosci ich
utworzenia) w biezagcym dowodzie. Jedli jest to stosowne, odpowiednia reguta wnioskowania jest
stosowana do adresowanych twierdzen, a wynikowe twierdzenie jest dotgczane do dowodu. W
przeciwnym razie aktualnie testowana technika dowodowa jest przerywana. Zapewnia to, ze dowdd
nigdy nie zostanie uzupetniony o niewazne dowody.

3. delete-theorem(m) usuwa m-te twierdzenie w aktualnie przechowywanym dowodzie, zwalniajgc w
ten sposdb pamiec tak, ze czesci s przechowujace dowody moga byé ponownie wykorzystane, a
maksymalny rozmiar dowodu nie jest koniecznie ograniczony przez ograniczenia pamieci. Twierdzenia
usuniete z dowodu nie mogg by¢ jednak juz uwzglednione przez apply-rule w celu wytworzenia
dalszych przedtuzen dowodu.

4. set-switchprog(m,n) zastepuje switchprog przez sPn.n, pod warunkiem, ze sPn., jest rzeczywiscie
niepustym podciggiem sP, ktérego pamieé mozna zapisac za pomocy technik dowodowych.

5. state2theorem(m, n) przyjmuje dwa argumenty catkowite m, n i préobuje przeksztatci¢ biezaca
zawartos$¢ sm:n w twierdzenie w postaci

(Smen(t1) =12), €..: (sga(7775555) = *10017),

gdzie t1 reprezentuje czas mierzony (przez sprawdzenie czasu) krétko po wywotaniu state2theorem, a
z bistring sm:n(t1) (przypomnij sobie przypadek szczegdlny t1 = 1 z pozycji 1e). Tak wiec akceptujemy



oznaczong czasem biezgcg obserwowalng zawartos¢ dowolnej czesci s jako twierdzenie, ktérego nie
trzeba dowodzi¢ w alternatywny sposdb, powiedzmy, ze stanu poczgtkowego s(1), poniewaz obliczenia
do tej pory wykazaty juz, ze twierdzenie jest prawdziwe. Tak wiec mozemy wykorzysta¢ informacje
przekazywane przez dane wejsciowe ze Srodowiska i fakt, ze czasami (ale nie zawsze) najszybszym
sposobem ustalenia wyniku programu jest jego uruchomienie. Ten niekonwencjonalny interfejs online
miedzy sktadnig a semantyka wymaga jednak szczegdlnej ostroznosci. Musimy unika¢ niespdjnych
wynikéw poprzez czesci s, ktére zmieniajg sie podczas odczytu. Na przyktad, biezgca warto$é szybko
zmieniajgcego sie wskaznika instrukcji IP (ciggle aktualizowanego przez sprzet) moze by¢ zasadniczo
nieczytelna w tym sensie, ze wykonanie samej podprocedury odczytu zmodyfikuje IP wiele razy. Dla
wygody (zwykle ograniczony) sprzet mozna skonfigurowac tak, aby przechowywat zawartos¢ szybkich
zmiennych sprzetowych co c cykli w zarezerwowanej czesci s, tak aby odpowiednia odmiana
state2theorem() mogta przynajmniej przettumaczy¢ pewne ostatnie wartosci szybkich zmiennych na
twierdzenia. Nie rozwigze to jednak wszystkich problemdéw zwigzanych z samoobserwacjami. Na
przyktad sm.n, ktére ma zostaé odczytane, moze réwniez zawiera¢ wilasne, tymczasowe, stale
zmieniajgce sie zmienne wskaznika ciggu procedury odczytu itd. Aby rozwigzac takie problemy na
komputerach z ograniczong pamiecig, state2theorem najpierw uzywa pewnego statego protokotu, aby
sprawdzié, czy biezgcy smn jest w ogodle czytelny, czy tez mogtby sie zmienié, gdyby zostat odczytany
przez pozostaty kod state2theorem. Jesli tak, lub jesli m, n nie znajdujg sie w odpowiednim zakresie,
instrukcja nie ma dalszego efektu. W przeciwnym razie dotgcza zaobserwowane twierdzenie w postaci
(sm:n(t1) = z) do dowodu. Na przyktad, jesli aktualny czas to 7770000, to wywotanie state2theorem(6,9)
moze zwrdcié twierdzenie (se.9(7775555) = “1001’), gdzie 7775555 — 7770000 = 5555 odzwierciedla czas
potrzebny state2theorem na wykonanie poczatkowego sprawdzenia i odczytanie wiodgcych bitéw z
ciggle rosngcego czasu (czas odczytu rowniez kosztuje czas), tak aby mozna byto mie¢ pewnosé, ze
7775555 jest niedawng wtasciwg etykietg czasu po rozpoczeciu state2theorem.

6. check() weryfikuje, czy cel wyszukiwania dowodu zostat osiggniety. Najpierw sprawdza, czy ostatnie
twierdzenie (jesli takie istnieje) w dowodzie ma forme twierdzenia docelowego. Twierdzenie docelowe
stwierdza, ze biorgc pod uwage biezgcg aksjomatyzowang funkcje uzytecznosci u (element 1f),
uzytecznosc¢ przetgczenia z p do biezgcego switchprog bytaby wyzsza niz uzytecznos$¢ kontynuowania
wykonywania p (co powodowatoby ciggte wyszukiwanie alternatywnych switchprog). Twierdzenia
docelowe to ciaggi symboli (zakodowane w s) w (dekodowanej) formie

(u[s(t1) & (switchbit(t1) = ‘1°), Env(t1)] =

u[s(ty) @ (switchbit(ty) = 0°), Env(ty)]),

gdzie zmienna t; (reprezentowana przez symbol zastepczy sktadniowy t;) oznacza krok czasu, podczas
gdy wszystkie inne symbole nalezg do alfabetu rachunku dowodzgcego twierdzen, tj. zbiér mozliwych
twierdzen docelowych jest sparametryzowany tylko przez ti. Tutaj rachunek powinien dopuszczac
notacje s(t1)@(switchbit(t1) = ‘b’) jako skrét dla stanu uzyskanego, gdy zastgpimy switchbit(ts),
prawdziwg wartos¢ zmiennej bit switchbit (zakodowang w s) w czasie t;, przez b € {0, 1}. Utatwi to
formutowanie twierdzen, ktére pordwnujg wartosci uwarunkowane réznymi alternatywnymi
hipotetycznymi wtasnosciami s(t1). (Nalezy zauwazy¢, ze s(t1) moze by¢ znane tylko czesciowo przez
obecng technike dowodzenia nawet w srodowiskach, w ktdrych s(t1) i switchbit(t;) s w petni ustalone
dla wszystkich prawidtowych t;.) Celem wprowadzenia t; jest poradzenie sobie z opdznieniami
czasowymi specyficznymi dla sprzetu, ktore mogg by¢ zaangazowane w sprawdzanie i przetgczanie —
dopasowanie abstrakcyjnych ciggéw symboli znalezionych podczas wyszukiwania dowodu do
rzeczywistego biezgcego stanu maszyny Godla moze zajg¢ znaczng ilo$¢ czasu. Jesli znaleziono
twierdzenie docelowe, check() uzywa prostej wstepnie okablowanej podprocedury, aby sprawdzi¢, czy



pozostato wystarczajgco duzo czasu, aby ustawi¢ zmienng switchbit (pierwotnie 0) na 1, zanim ciagle
rosnacy czas bedzie réwny t;. Jesli ta podprocedura zwrdci wynik ujemny, check() konczy dziatanie. W
przeciwnym razie ustawia switchbit := 1 (nie ma innego sposobu na zmiane switchbit). Nastepnie
wielokrotnie testuje time, az time > t;, aby upewnic sie, ze warunek wzoru (6) zostat spetniony w t;.
Nastepnie przekazuje kontrole do switchprog (nie ma innego sposobu wywotania switchprog).
Switchprog moze nastepnie przepisac¢ wszystkie czesci s, wytaczajac czesci zarezerwowane sprzetowo,
takie jak time i x, ale wtgczajgc p.

Nalezy zauwazyé, ze technika dowodzenia niekoniecznie musi oblicza¢ prawdziwe oczekiwane
uzytecznosci przetaczania i nieprzetgczania — wystarczy, ze okresli, ktora jest wyzsza. Na przyktad,
tatwo mozna udowodnié, ze przyspieszenie podprocedury wyszukiwarki dowodéw o wspdtczynnik 2 z
pewnoscig bedzie warte pomijalnego (w poréwnaniu z czasem zycia T) czasu potrzebnego do
wykonania algorytmu zmiany podprocedury, niezaleznie od doktadnej uzytecznosci przetgczenia.
System aksjomatyczny A jest parametrem definiujgcym dang maszyne Godla. Oczywiste jest, ze A musi
by¢ wystarczajgco silny, aby umozliwi¢ dowody twierdzen docelowych. W szczegdlnosci aksjomaty
teorii nieoznaczonosci (punkt 1d) muszg by¢ wystarczajgco bogate. Nie jest to problem fundamentalny:
po prostu wstawiamy wszystkie tradycyjne aksjomaty teorii prawdopodobienstwa

Twierdzenie o globalnej optymalnosci

Intuicyjnie, w dowolnym danym momencie p powinno wykonaé pewien algorytm samomodyfikacji
tylko wtedy, gdy jest to ,najlepsza” ze wszystkich mozliwych samomodyfikacji, biorgc pod uwage
funkcje uzytecznosci, ktéra zazwyczaj zalezy od dostepnych zasobdw, takich jak rozmiar pamieci
masowej i pozostaty czas zycia. Jednak na pierwszy rzut oka twierdzenie o celu (6) wydaje sie implicite
mowi¢ tylko o jednym algorytmie modyfikacji, mianowicie switchprog(ti) ustawionym przez
systematyczny wyszukiwacz dowoddéw w czasie t;. Czy ten typ lokalnego wyszukiwania nie jest
zachtanny? Czy nie mégtby doprowadzi¢ do lokalnego optimum zamiast globalnego? Nie, nie moze,
zgodnie z twierdzeniem o globalnej optymalnosci: Twierdzenie 1 (globalnie optymalne samozmiany,
biorgc pod uwage u i A zakodowane w p). Bioragc pod uwage dowolng formalizowalng funkcje
uzytecznosci u (punkt 1f) i zaktadajgc spdjnos¢ podstawowego formalnego systemu A, kazda
samozmiana p uzyskana poprzez wykonanie pewnego programu switchprog zidentyfikowanego
poprzez dowdd twierdzenia docelowego (6) jest globalnie optymalna w nastepujagcym sensie:
uzytecznosc¢ rozpoczecia wykonywania biezgcego switchprog jest wyzsza niz uzyteczno$é czekania, az
wyszukiwarka dowoddéw wyprodukuje pdzniej alternatywny switchprog. Dowdd. Twierdzenie
docelowe (6) implicite mowi o wszystkich innych switchprog, ktére wyszukiwarka dowodéw mogtaby
wytworzyé w przysztosci. Aby to zobaczyé, rozwaz dwie alternatywy decyzji binarnej: (1) albo wykonaj
biezgcy switchprog (ustaw switchbit = 1), albo (2) kontynuuj wyszukiwanie dowoddw i switchprog
(ustaw switchbit = 0), az wyszukiwarka systematyczna znajdzie jeszcze lepszy switchprog. Oczywiscie
druga alternatywa dotyczy wszystkich (by¢ moze nieskonczenie wielu) potencjalnych switchprog, ktére
zostang rozwazone pozniej. Oznacza to, ze gdyby biezacy switchprog nie byt ,najlepszy”, woéwczas
osoba przeszukujgca dowody nie bytaby w stanie udowodni¢, ze ustawienie switchbit i wykonanie
switchprog spowoduje wyzszg oczekiwang nagrode niz odrzucenie switchprog, zaktadajgc spojnosc A.
Q.E.D.

Alternatywne twierdzenie o zrelaksowanym celu

Mozemy zastgpic twierdzenie o celu (6) (punkt 6) nastepujgcym alternatywnym twierdzeniem o celu:



(u[s(t1) @ (switchbit(t1) = ‘1°), Env(t1)] =

u[s(t1) & (switchbit(t1) = ‘0"), Env(t1)]).

Jedyng rdéznicg w stosunku do pierwotnego twierdzenia docelowego (6) jest to, ze znak ,>" stat sie
znakiem ,,2”. Oznacza to, ze maszyna Godla zmieni sie sama, gdy tylko znajdzie dowdd, ze zmiana nie
pogorszy sytuacji. Twierdzenie o globalnej optymalnosci podobne do twierdzenia 1 obowigzuje.

Optymalne wyszukiwanie dowodéw z odchyleniem (BIOPS)

Tutaj konstruujemy p(1), ktére jest O()-optymalne w pewnym ograniczonym sensie, ktory zostanie
opisany ponizej, ale nadal moze zosta¢ ulepszone, poniewaz nie jest koniecznie optymalne w sensie
danego u (na przyktad u z réwnania (1) nie wspomina ani nie dba o optymalnos¢ O()). Nasze optymalne
wyszukiwanie dowoddéw z odchyleniem (BIOPS) jest zasadniczo zastosowaniem uniwersalnego
wyszukiwania do wyszukiwania dowoddéw. Poprzednie praktyczne warianty i rozszerzenia
uniwersalnego wyszukiwania zostaty zastosowane [36, 38, 50, 45] do zadan wyszukiwania programéw
offline, w ktérych dane wejsciowe programu sg ustalone tak, ze ten sam program zawsze generuje te
same wyniki. Jednak w naszym srodowisku online BIOPS musi wzig¢ pod uwage, ze ta sama technika
dowodzenia rozpoczeta w réznym czasie moze daé rézne dowody, poniewaz moze odczytaé czesci s
(np. dane wejsciowe), ktére zmieniajg sie w miare uptywu czasu zycia maszyny. BIOPS zaczyna sie od
rozktadu prawdopodobienstwa P (poczagtkowego odchylenia) na technikach dowodowych w, ktéry
mozna zapisa¢ w L, np. P(w) = K-I(w) dla programéw ztozonych z K mozliwych instrukcji [25]. BIOPS jest
prawie optymalny pod wzgledem odchylenia w tym sensie, ze nie poswieci duzo wiecej czasu na zadng
technike dowodowg, niz na to zastuguje, zgodnie ze swoim odchyleniem probabilistycznym,
mianowicie nie wiecej niz jego prawdopodobienstwo razy catkowity czas wyszukiwania

Definicja 1 (Poszukiwacze optymalne pod wzgledem odchylenia). Niech R bedzie klasg probleméw, C
bedzie przestrzenig wyszukiwania kandydatow na rozwigzania (gdzie kazdy problem r € R powinien
mie¢ rozwigzanie w C), P(q | r) bedzie odchyleniem zaleznym od zadania w formie warunkowych
rozktadéw prawdopodobiefnstwa kandydatow q € C. Zatéimy, ze mamy rdéwniez zdefiniowana
procedure, ktora tworzy i testuje dowolne dane g na dowolnym r € R w czasie t(q, r) (zwykle nieznanym
z gory). Nastepnie wyszukiwarka jest n-bias-optymalna (n = 1), jesli dla dowolnego maksymalnego
catkowitego czasu wyszukiwania Tietal > 0 gwarantuje rozwigzanie dowolnego problemu r € R, jesli ma
rozwigzanie p € C spetniajgce t(p, r) < P(p | r) Twtal/n. Jest ona n-bias-optymalna, jeslin = 1.

Metoda 5.1 (BIOPS) W fazie (i=1, 2, 3, .. .) Wykonaj: Dla wszystkich samoograniczajgcych sie technik
dowodowych w € L spetniajgcych P(w) > 27" Wykonaj:

1. Uruchom w do momentu zatrzymania lub wystgpienia btedu (takiego jak dzielenie przez zero) lub
zuzycia 2'P(w) krokéw.

2. Cofnij efekty w na sP (nie kosztuje znacznie wiecej czasu niz wykonanie w).

Technika dowodowa w moze przerwac Metode 5.1 tylko przez wywotanie instrukcji check() (punkt 6),
ktéra moze przekazac kontrole do switchprog (ktéry prawdopodobnie nawet usunie lub przepisze
Metode 5.1). Poniewaz poczatkowe p dziata na sformalizowanym sprzecie, a poniewaz techniki
dowodowe testowane przez p mogg odczytywac p i inne czesci s, mogg one generowaé¢ dowody
dotyczace (oczekiwanej) wydajnosci p i samego BIOPS. Metoda 5.1 ma co najmniej optymalny rzad
ztozonosci obliczeniowej w nastepujacym sensie. Twierdzenie 2. Jesli niezaleznie od zmiennych
czaséw, jakas nieznana szybka technika dowodowa w wymagataby co najwyzej f(k) krokow, aby
wygenerowac¢ dowdd o mierze trudnosci k (liczba catkowita zalezna od natury rozwigzywanego



zadania), to Metoda 5.1 bedzie potrzebowata co najwyzej O(f(k)) krokdw. Dowdd. tatwo zauwazy¢, ze
Metoda 5.1 bedzie potrzebowata co najwyzej O(f(k)/P(w)) = O(f(k)) krokéw — staty czynnik 1/P(w) nie
zalezy od k. Q.E.D. Nalezy jednak zauwazy¢, ze same dowody mogg dotyczy¢ zupetnie innych,
dowolnych, formalizowalnych poje¢ optymalnosci (silniejszych niz te wyrazalne w notacji O())
ucielesnionych przez dang, specyficzng dla problemu, sformalizowang funkcje uzytecznosci u. Moze to
wywota¢ uzyteczne, wptywajgce na state przepisywanie poczatkowego narzedzia dowodowego,
pomimo jego ograniczonego (choc¢ popularnego i szeroko stosowanego) pojecia O()-optymalnosci.

Jak przetrwaly poszukiwacz dowodéw moie uiyé Biops do rozwigzania pozostatych zadan
wyszukiwania dowodow

Ponizsze nie jest niezbedne. Zatéimy, ze wykonanie switchprog odpowiadajgce pierwszemu
znalezionemu twierdzeniu docelowemu nie przepisato kodu samego p - biezgce p jest nadal réwne p(1)
- i zresetowato switchbit i zwrécito kontrole do p tak, aby mogto ono kontynuowaé od miejsca, w
ktérym zostato przerwane. W takim przypadku podprogram Biops p(1) moze uzy¢ Optimal Ordered
Problem Solver Oops , aby przyspieszy¢ wyszukiwanie n-tego twierdzenia docelowego (n > 1) przez
ponowne uzycie technik dowodowych dla wczesniej znalezionych twierdzen docelowych, jesli to
mozliwe. Podstawowe idee sg nastepujgce. Zawsze, gdy twierdzenie docelowe zostanie udowodnione,
p(1) zamraza odpowiadajgcg mu technike dowodowa: jego kod staje sie niezapisywalny przez techniki
dowodowe, ktére zostang przetestowane w pdziniejszych zadaniach wyszukiwania dowodow.
Pozostaje jednak czytelny, tak ze moze by¢ edytowany i/lub wywotywany jako podprogram przez
techniki przysztych dowoddw. Pozwalamy rowniez prefiksom technik dowodowych na tymczasowe
przepisywanie rozktadu prawdopodobienstwa na ich sufiksach, w ten sposdb zasadniczo przepisujac
procedure wyszukiwania opartg na prawdopodobienstwie (przyrostowe rozszerzenie Metody 5.1) na
podstawie poprzednich doswiadczen. Jako efekt uboczny przeprowadzamy metawyszukiwanie w celu
znalezienia szybszych procedur wyszukiwania, co moze znacznie przyspieszy¢ nauke nowych zadan
[45]. Biorgc pod uwage nowe zadanie wyszukiwania dowoddw, Biops wykonuje Oops, poswiecajgc
potowe catkowitego czasu wyszukiwania na wariant Metody 5.1, ktdry przeszukuje tylko wsrdod
samoograniczajacych sie technik dowodowych, zaczynajagc od ostatnio zamrozonej techniki
dowodowej. Pozostaty czas jest poswiecany na nowe techniki dowodowe z dowolnymi prefiksami
(ktére moga jednak ponownie wykorzystywac wczesniej zamrozone techniki dowodowe). (Mozemy
réowniez szuka¢ uogdlniajacej techniki dowodowej rozwigzujacej wszystkie zadania wyszukiwania
dowodéw do tej pory. W pierwszej potowie wyszukiwania nie musielibysmy testowaé technik
dowodowych na zadaniach innych niz najnowsze, poniewaz wiemy juz, ze ich prefiksy rozwigzuja
poprzednie zadania) Mozna wykaza¢, ze Oops jest zasadniczo 8-bias-optimal (patrz Def. 1), biorgc pod
uwage 8-bias-optimal (patrz definicja 1), biorgc pod uwage 8-bias-optimal lub 8-bias-optimal z powodu
zamrozonych rozwigzan poprzednich zadan . Ten wynik natychmiast przenosi sie do Biops.
Podsumowujac, Biops zasadniczo przydziela czes¢ catkowitego czasu wyszukiwania dla nowego
zadania technikom dowodowym, ktére wykorzystujg poprzednie udane techniki dowodowe w
obliczalny sposdb. Jesli nowe zadanie mozna rozwigza¢ szybciej poprzez edycje kopii/przywotanie
wczesniej zamrozonych technik dowodowych niz rozwigzujgc nowe zadanie wyszukiwania dowoddw
od podstaw, to Biops to odkryje i skorzysta z tego. Jesli nie, to przynajmniej nie zostanie znaczgco
spowolnione przez poprzednie rozwigzania — Biops pozostanie 8-bias-optimal. Nalezy jednak
pamietac, ze Biops nie jest jedynym mozliwym sposobem zainicjowania programu do wyszukiwania
dowoddéw maszyny Godla.

Dyskusja i dodatkowe powigzania z poprzednimi pracami

Tutaj wymieniamy kilka przyktadéw mozliwych typéw samodoskonalenia, stosowalnosci maszyny
Godla do rdznych zadan zdefiniowanych przez rdézne funkcje uzytkowe i Srodowiska , sprzetu



probabilistycznego i dodatkowych powigzan z poprzednimi pracami . Krotko omawiamy rowniez
samoodniesienie i Swiadomos¢ i podajemy liste odpowiedzi na czesto zadawane pytania.

Mozliwe typy samodoskonalenia maszyny Gédel

Jakie udowodnione, przydatne samodoskonalenia s3 mozliwe? Istnieje niewiele ograniczen tego, co
maszyna Godel moze zrobi¢:

1. W jednym 1z najprostszych przypadkéw moze pozostawi¢ swdj podstawowy program do
wyszukiwania dowoddw nienaruszony i po prostu zmieni¢ stosunek podziatu czasu miedzy
podprogramem wyszukiwania dowoddw a podzasadami e — tymi czeSciami p odpowiedzialnymi za
interakcje ze srodowiskiem.

2. Albo maszyna Godla moze modyfikowac tylko e. Na przyktad poczagtkowe e moze regularnie
przechowywac ograniczone wspomnienia przesztych zdarzen gdzies w s; mozie to pozwoli¢ p
wywnioskowad, ze przydatne bytoby zmodyfikowanie e tak, aby e przeprowadzit pewne eksperymenty
w celu zwiekszenia wiedzy o sSrodowisku i wykorzystat uzyskane informacje do zwiekszenia pobierania
nagréd. W tym sensie maszyna Godla ucielesnia zasadniczy sposéb radzenia sobie z problemem
eksploracji kontra eksploatacja [19]. Nalezy zauwazy¢, ze oczekiwana uzytecznosé przeprowadzenia
pewnego eksperymentu moze przewyzszac te nieprzeprowadzenia go, nawet jesli pdzniejszy wynik
eksperymentu sugeruje, aby nadal dziata¢ zgodnie z poprzednim e.

3. Maszyna Godla moze réwniez modyfikowaé swoje aksjomaty, aby przyspieszy¢ dziatanie. Na
przyktad moze znalez¢ dowdd, ze oryginalne aksjomaty powinny zostaé zastgpione lub rozszerzone o
twierdzenia wyprowadzalne z oryginalnych aksjomatéw.

4. Maszyna Godla moze nawet zmieni¢ swojg wtasng funkcje uzytecznosci i twierdzenie docelowe, ale
moze to zrobi¢ tylko wtedy, gdy ich nowe wartosci sg udowodnione jako lepsze wedtug starych.

5. W wielu przypadkach nie oczekujemy, ze maszyna Godla zastgpi swdj program do wyszukiwania
dowoddéw kodem, ktéry catkowicie porzuca wyszukiwanie dowoddéw. Zamiast tego oczekujemy, ze
tylko niektére podprogramy programu do wyszukiwania dowoddw zostang przyspieszone — lub ze by¢
moze tylko kolejnos¢ generowanych dowoddéw zostanie zmodyfikowana w sposob specyficzny dla
problemu. Mozna to zrobi¢, modyfikujac rozktad prawdopodobieistwa w technikach dowodowych
poczgtkowego programu do wyszukiwania dowoddéw optymalnych pod wzgledem stronniczosci

6. Ogodlnie rzecz biorgc, uzytecznos$é ograniczonych przerébek moze byé czesto tatwiejsza do
udowodnienia niz uzytecznosé catkowitych przerébek. Na przyktad zatézmy, ze jest godzina 20:00, a
statym celem naszego agenta sterowanego maszyng Godel jest maksymalizacja przysztej oczekiwanej
nagrody, przy uzyciu (alternatywnego) twierdzenia o celu . CzesScig tego jest unikanie gtodu. W jego
lodéwce nie ma nic, a sklepy zamykajg sie o 20:30. Nie ma czasu, aby zoptymalizowa¢ swojg droge do
supermarketu w kazdym najmniejszym szczegdle, ale jesli nie zacznie dziataé teraz, pozostanie gtodny
tej nocy (w zasadzie takie konsekwencje dziatan w niedalekiej przysztosci powinny by¢ tatwo
udowodnione, by¢é moze nawet w sposdb zwigzany z tym, w jaki sposéb ludzie udowadniajg sobie
zalety potencjalnych dziatan). Innymi stowy, jesli poprzednia polityka agenta nie obejmowata juz,
powiedzmy, automatycznej codziennej wieczornej wycieczki do supermarketu, polityka ta powinna
zosta¢ udowodniona, przynajmniej w ograniczonym zakresie i prosto teraz, pdki jest jeszcze czas, tak
aby agent na pewno dostat troche jedzenia dzi§ wieczorem, bez wptywu na mniej pilne przyszte
zachowanie, ktére mozna zoptymalizowaé/zdecydowaé pdziniej, takie jak szczegdty trasy do jedzenia
lub jutrzejszych dziatan.



7. W pewnych nieciekawych srodowiskach nagroda jest maksymalizowana przez stawanie sie gtupim.
Na przyktad, dane zadanie moze wymagaé¢ wielokrotnego i wiecznego wykonywania tej samej
czynnosci aktywujgcej osrodek przyjemnosci, tak szybko, jak to mozliwe. W takich przypadkach
maszyna Godel moze usung¢ wiekszos¢ swojego bardziej czasochtonnego poczatkowego
oprogramowania, w tym wyszukiwarke dowodow.

8. Zauwaz, ze nie ma powodu, dla ktérego maszyna Godel nie miataby rozszerzyé swojego wiasnego
sprzetu. Zatézmy, ze jej zywotnos¢ wynosi 100 lat. Biorgc pod uwage trudny problem i aksjomaty
ograniczajgce mozliwe zachowania Srodowiska, maszyna Godel moze znalez¢ dowdd, ze jej oczekiwana
skumulowana nagroda wzrosnie, jesli zainwestuje 10 lat w budowe szybszego sprzetu obliczeniowego,
wykorzystujac zasoby fizyczne swojego srodowiska.

Przyktadowe zastosowania

Przyktad 1 (Maksymalizacja oczekiwanej nagrody przy ograniczonych zasobach). Robot, ktéry
potrzebuje co najmniej 1 litra benzyny na godzine, wchodzi w interakcje z czesciowo nieznanym
otoczeniem, probujac znalez¢ ukryte, ograniczone ztoza benzyny, aby od czasu do czasu zatankowad
swaj zbiornik. Jest nagradzany proporcjonalnie do swojego czasu zycia i umiera po maksymalnie 100
latach lub gdy tylko jego zbiornik sie oprézni lub spadnie z klifu itp. Prawdopodobne reakcje
Srodowiskowe sg poczgtkowo nieznane, ale zaktada sie, ze sg probkowane z aksjomatyzowanego
Speed Prior , zgodnie z ktérym trudne do obliczenia reakcje srodowiskowe sg mato prawdopodobne.
Pozwala to na obliczeniowg strategie dokonywania niemal optymalnych przewidywan. Jednym z
produktéw ubocznych maksymalizacji oczekiwanej nagrody jest maksymalizacja oczekiwanego czasu
zycia. Mniej ogdlne, bardziej tradycyjne przyktady, ktdére nie obejmuja znaczacej interakcji z
prawdopodobnym otoczeniem, sg rowniez fatwo obstugiwane w ramach opartych na nagrodach:

Przyktad 2 (Ograniczona czasowo optymalizacja NP-trudna). Poczgtkowym wejsciem do maszyny Godla
jest reprezentacja spdjnego grafu z duzg liczbg weztéw potgczonych krawedziami o réznej dtugosci. W
danym czasie T powinna ona znaleZ¢ sciezke cykliczng faczacg wszystkie wezty. Jedyna nagroda o
wartosciach rzeczywistych pojawi sie w czasie T. Jest ona réwna 1 podzielonemu przez dtugosc
najlepszej dotychczas znalezionej $ciezki (0, jesli zadna nie zostata znaleziona). Nie ma innych danych
wejsciowych. Produktem ubocznym maksymalizacji oczekiwanej nagrody jest znalezienie najkrétszej
Sciezki mozliwej do znalezienia w ograniczonym czasie, biorgc pod uwage poczgtkowe odchylenie.

Przyktad 3 (Szybkie dowodzenie twierdzenia). Udowodnij lub obal tak szybko, jak to mozliwe, ze
wszystkie liczby catkowite parzyste > 2 s3g sumg dwodch liczb pierwszych (przypuszczenie Goldbacha).
Nagroda wynosi 1/t, gdzie t jest czasem wymaganym do wygenerowania i zweryfikowania pierwszego
takiego dowodu.

Przyktad 4 (Zoptymalizuj dowolny suboptymalny rozwigzywacz probleméw). Biorgc pod uwage
dowolny formalizowalny problem, zaimplementuj suboptymalny, ale znany rozwigzywacz probleméw
jako oprogramowanie na sprzecie maszyny Goédel i pozwdl wyszukiwarce dowodow dziata¢ réwnolegle.

Sprzet probabilistycznej maszyny Godel

Powyzej skupilismy sie na przyktadowej maszynie deterministycznej. tatwo rozszerzy¢ to na
komputery, ktérych dziatania sg obliczane w sposdb probabilistyczny, biorgc pod uwage obecny stan.
Nastepnie rachunek oczekiwan uzywany dla probabilistycznych aspektdw $rodowiska musi zostaé po
prostu rozszerzony na sam sprzet, a mechanizm weryfikacji dowoddéw musi uwzgledniaé, ze nie istnieje
cos takiego jak pewne twierdzenie — w najlepszym razie istniejg formalne stwierdzenia, ktdre sg
prawdziwe z takim a takim prawdopodobienstwem. W rzeczywistosci, to moze by¢ najbardziej



realistyczne podejscie, poniewaz kazdy fizyczny sprzet jest podatny na btedy, co powinno by¢ brane
pod uwage przez realistyczne probabilistyczne maszyny Godel. Ustawienia probabilistyczne
automatycznie unikajg réwniez pewnych problemdéw spdjnosci aksjomatycznej. Na przyktad
przewidywania, ktérych prawdopodobienstwo spetnienia jest mniejsze niz 1,0, niekoniecznie
powodujg sprzecznosci, nawet jesli nie pokrywaja sie z obserwacjami.

Wiecej powiazan z poprzednimi pracami nad mniej ogélnymi samodoskonalgcymi sie maszynami

Pomimo (lub moze z powodu) ambitnosci i potencjalnej mocy samodoskonalgcych sie maszyn, poza
naszymi laboratoriami w IDSIA i TU Munich, powstato niewiele prac w tym zakresie. Tutaj wymienimy
zasadnicze réznice miedzy maszyng Godla a naszymi poprzednimi podejsciami do ,,nauki uczenia sie”,
,metanauki”, samodoskonalenia, samooptymalizacji itd.

1. Maszyna Godla kontra algorytm historii sukcesu i inne algorytmy Metalearner Modyfikowalne
komponenty uczgcego sie nazywane s3 jego polityka. Algorytm, ktéry modyfikuje polityke, jest
algorytmem uczacym sie. Jesli algorytm uczacy sie ma modyfikowalne komponenty reprezentowane
jako czes¢ polityki, méwimy o samomodyfikujgcej sie polityce (SMP). SMP mogg modyfikowac¢ sposéb,
w jaki modyfikuja siebie itd. Maszyna Gédla ma SMP. W poprzedniej pracy uzylismy algorytmu historii
sukcesu (SSA), aby zmusi¢ niektdre (stochastyczne) SMP do wyzwalania coraz lepszych automodyfikacji
. W czasie zycia uczacego sie SSA jest okazjonalnie wywotywane w momentach obliczonych zgodnie z
samym SMP. SSA uzywa backtrackingu, aby cofngé te wygenerowane przez SMP modyfikacje SMP,
ktére nie zostaty empirycznie zaobserwowane jako wyzwalajgce dozywotnie przyspieszenia nagrod
(mierzone do biezgcego wywotania SSA — ocenia to dtugoterminowe skutki modyfikacji SMP,
przygotowujac grunt pod pdziniejsze modyfikacje SMP). Modyfikacje SMP, ktdre przetrwajg SSA,
reprezentujg dozywotnig historie sukcesu. Do nastepnego wywotania SSA budujg podstawe dla
dodatkowych modyfikacji SMP. Wytacznie przez samodzielne modyfikacje nasi uczacy sie na podstawie
SMP/SSA rozwigzali ztozone zadanie w czesciowo obserwowalnym s$rodowisku, ktérego przestrzen
standw jest znacznie wieksza niz wiekszo$¢ znalezionych w literaturze [48]. Jednak algorytm
szkoleniowy maszyny Godla jest teoretycznie bardziej wydajny niz SSA. SSA empirycznie mierzy
uzytecznos¢ poprzednich samodzielnie modyfikacji i niekoniecznie zacheca do udowodnionych
optymalnych. Podobne wady dotyczag wspomaganego przez cztowieka, nieautonomicznego,
samomodyfikujgcego sie ucznia Lenata [22], naszego metagenetycznego programowania [32]
rozszerzajgcego genetyczne programowanie Cramera [8, 1], naszych ekonomii metauczenia sie [32]
rozszerzajgcych ekonomie uczenia maszynowego Hollanda [15] oraz metalearneréw opartych na
gradiencie dla ciaggtych przestrzeni programowych rdzniczkowalnych rekurencyjnych sieci
neuronowych [34, 13]. Wszystkie te metody mozna jednak wykorzystac¢ do zasiania p(1) poczatkowg

polityka.
2. Maszyna Godla kontra Oops i Oops-rl

Optymalny uporzadkowany rozwigzywacz probleméw Oops (uzywany przez Biops) jest stronniczo
optymalnym (patrz definicja 1) sposobem wyszukiwania programu, ktory rozwigzuje kazdy problem w
uporzadkowanej sekwencji probleméw o dos¢ ogdlnym typie, nieustannie organizujac, zarzadzajac i
ponownie wykorzystujgc wczedniej zdobytg wiedze. Solomonoff niedawno zaproponowat réwniez
powigzane pomysty dla asystenta naukowca, ktéry modyfikuje rozktad prawdopodobieristwa
uniwersalnego wyszukiwania [23] w oparciu o doswiadczenie. Jak wskazano wczesniej (sekcja
dotyczgca ograniczen Oops), jednak metody podobne do Oops nie sg bezposrednio stosowane do
ogélnych zadan uczenia sie przez cate zycie (RL) , takich jak te, dla ktérych zaprojektowano Aixi . Prosta
i naturalna, ale ograniczona koncepcja optymalnosci Oops to biasoptimality (Def. 1): Oops to
wyszukiwarka niemalze stronniczo-optymalna dla programéw, ktdre obliczajg rozwigzania, ktore



mozna szybko zweryfikowac (uwzglednia sie koszty weryfikacji). Na przyktad mozna szybko sprawdzié,
czy jakis aktualnie testowany program obliczyt rozwigzanie problemu wiez Hanoi uzytego we
wczesniejszym artykule : wystarczy sprawdzi¢, czy trzeci kotek jest peten dyskéw. Ale ogélne zadania
RL sg trudniejsze. Tutaj, w zasadzie, ocena wartosci pewnego zachowania pochtfania cate zycie
uczgcego sie! Oznacza to, ze naiwny test, czy program jest dobry, czy nie, pochtonatby cate zycie.
Oznacza to, ze moglibysmy przetestowac tylko jeden program; potem zycie by sie skonczyto. Tak wiec
ogoblne maszyny RL potrzebuja bardziej ogdlnej koncepcji optymalnosci i muszg robié rzeczy, ktérych
zwykte Oops nie robi, takie jak przewidywanie przysztych zadan i nagréd. Mozliwe jest uzycie dwéch
modutéw Oops jako komponentdw raczej ogélnego modutu uczenia sie przez wzmacnianie (Oops-rl),
jeden modut uczy sie predykcyjnego modelu srodowiska, a drugi uzywa tego modelu $wiata do
wyszukiwania sekwencji dziatan maksymalizujgcych oczekiwang nagrode. Pomimo wtasciwosci
optymalnosci stronniczosci Oops dla pewnych uporzagdkowanych sekwencji zadan, Oops-rl nie jest
jednak koniecznie najlepszym sposobem spedzania ograniczonego czasu obliczeniowego w ogdlnych
sytuacjach RL. Udowodniona optymalna maszyna RL musi w jaki$ sposéb udowodni¢ witasciwosci
zachowan, ktorych w przeciwnym razie nie mozna przetestowac (takich jak: jaka jest oczekiwana
nagroda za to zachowanie, ktérej nie mozna naiwnie przetestowad, poniewaz nie ma wystarczajgco
duzo czasu). To jest czes$c tego, co robi maszyna Godla: stara sie znacznie skrdci¢ czas testowania,
zastepujgc naiwne, czasochtonne testy znacznie szybszymi dowodami przewidywalnych wynikéw
testow, kiedykolwiek jest to mozliwe. Sama weryfikacja dowodu moze by¢ przeprowadzona bardzo
szybko. W szczegdlnosci weryfikacja poprawnosci znalezionego dowodu zazwyczaj nie zuzywa
pozostatego czasu zycia. Stad maszyna Godel moze uzywaé Oops jako podmodutu wyszukiwania
dowoddéw z optymalnym odchyleniem. Poniewaz dowody same w sobie mogg dotyczy¢ zupetnie
innych, dowolnych poje¢ optymalnosci (nie tylko optymalnosci z odchyleniem), maszyna Godel jest
bardziej ogélna niz zwykty Oops. Ale nie jest ona tylko rozszerzeniem Oops. Zamiast Oops moze ona
rownie dobrze uzywaé alternatywnych metod nieoptymalnych z odchyleniem do inicjowania swojego
programu do wyszukiwania dowoddw. Z drugiej strony, Oops nie jest tylko prekursorem maszyny
Godel. Jest to samodzielny, przyrostowy, optymalny z odchyleniem sposdb przydzielania czasu
wykonania programom, ktére ponownie wykorzystujg wczesniej udane programy, i jest stosowalny do
wielu tradycyjnych probleméw, w tym, ale nie wytgcznie, wyszukiwania dowoddw.

3. Maszyna Godla kontra Aixi itd.

W przeciwienstwie do maszyn Godla, model Aixi Huttera generalnie wymaga nieograniczonych
zasobow obliczeniowych na aktualizacje danych wejsciowych. taczy uniwersalny schemat predykcji
Solomonoffa z obliczeniami expectimax. W dyskretnym cyklu k = 1, 2, 3, . . . dziatanie y(k) skutkuje
percepcjag x(k) i nagrodg r(k), obie pobierane z nieznanego (reaktywnego) rozktadu
prawdopodobienstwa srodowiskowego p. Aixi definiuje rozktad mieszany & jako wazong sume
rozktadow v € M, gdzie M jest dowolng klasg rozktadéw obejmujgcy prawdziwe srodowisko p. Na
przyktad M moze byé suma wszystkich obliczalnych rozktadéw, gdzie suma wag nie przekracza 1. W
cyklu k + 1 Aixi wybiera jako nastepne dziatanie pierwsze w sekwencji dziatan maksymalizujacej
nagrode przewidywang przez ¢ do pewnego danego horyzontu. Ostatnie prace wykazaty optymalne
wykorzystanie obserwacji przez Aixi w nastepujacy sposdb. Bayesowska polityka optymalna p® oparta
na mieszance ¢ jest samooptymalizujgca w tym sensie, ze jej Srednia wartos¢ uzytecznosci zbiega sie
asymptotycznie dla wszystkich WEM do optymalnej wartosci osiggnietej przez (niewykonalng)
Bayesowska polityke optymalng p*, ktéra zna p z goéry. Warunek konieczny, ze M dopuszcza
samooptymalizujace polityki, jest réGwniez wystarczajacy. Ponadto p® jest Pareto-optymalne w tym
sensie, ze nie ma innej polityki dajacej wyzszg lub rowng wartos¢ we wszystkich srodowiskachv € M i
ScisSle wyzszg warto$¢ w co najmniej jednym. Podczas gdy Aixi wyjasnia pewne teoretyczne
ograniczenia uczenia maszynowego, jest ono obliczeniowo niewykonalne, szczegdlnie gdy M obejmuje



wszystkie obliczalne rozktady. Ta wada motywowata prace nad ograniczonym czasowo,
asymptotycznie optymalnym systemem Aixi(t,l) i powigzanym Hsearch, oba juz omoéwione w sekcji
2.4, ktéra réwniez wymienia zalety maszyny Godla. Obie metody mogtyby jednak zostaé uzyte do
zasiania maszyny Goédla poczatkowa polityka. To samoodniesieniowe aspekty maszyny Godla zwalniajg
nas z duzej czesci ciezaru starannego projektowania algorytméw wymaganego dla Aixi(t,l) i Hsearch.
Sprawiajg, ze maszyna Godla jest zarowno koncepcyjnie prostsza, jak i bardziej ogdlna niz Aixi(t,l) i
Hsearch.

Czy ludzie sg probabilistycznymi maszynami Godla?

Nie wiemy. Uwazamy, ze lepiej, zeby tak byto. Ich poczatkowy, podstawowy formalny system radzenia
sobie z niepewnoscig wydaje sie znaczgco rézni¢ od systemdédw tradycyjnego rachunku oczekiwan i
logiki

Maszyny Godla i Swiadomos¢

W ostatnich latach temat swiadomosci zyskat pewng wiarygodnos¢ jako powazny problem badawczy,
przynajmniej w filozofii i neuronauce. Brakuje jednak technicznych uzasadnien $wiadomosci: jak dotad
nikt nie wykazat, ze swiadomos¢ jest naprawde przydatna w rozwigzywaniu probleméw, chociaz
rozwigzywanie problemdéw jest uwazane za centralne znaczenie w filozofii . Catkowicie
samoodniesieniowa maszyna Godla moze by¢ postrzegana jako dostarczajgca wiasnie takiego
technicznego uzasadnienia. Jest ,$wiadomy” lub ,samoswiadomy” w tym sensie, ze cate jego
zachowanie jest otwarte na samointrospekcje i modyfikowalne. Moze ,,wyjs$¢ poza siebie”, wykonujac
samozmiany, ktére sg udowodnione jako dobre, gdzie sam poszukiwacz dowoddéw podlega analizie i
zmianie poprzez testowane przez siebie techniki dowodowe. | ten typ catkowitego samoodniesienia
jest wtasnie powodem jego optymalnosci jako rozwigzywacza problemoéw w sensie Twierdzenia 1.

Czesto zadawane pytania

W ostatnim poéfroczu autor czesto odpowiadat na pytania dotyczace maszyny Gddla. Oto lista
odpowiedzi na typowe pytania.

1. P: Czy doktadny biznes formalnego wyszukiwania dowodéw ma sens w niepewnym Swiecie
rzeczywistym?

0: Tak, ma. Musimy tylko wstawi¢ do p(1) standardowe aksjomaty do reprezentowania niepewnosci i
radzenia sobie z ustawieniami probabilistycznymi i oczekiwanymi nagrodami itp. Poréwnaj definicje
uzytecznosci jako wartosci oczekiwanej w réwnaniu (1).

2. P: Twierdzenie docelowe (6) wydaje sie odnosi¢ tylko do pierwszej samozmiany, ktéra moze
catkowicie przepisaé podprogram wyszukiwania dowoddéw — czy to nie sprawia, ze dowdd Twierdzenia
1 jest niewazny? Co zapobiega temu, aby pdzniejsze samozmiany byty destrukcyjne?

O: To jest w petni uwzglednione. Prosze spojrze¢ jeszcze raz na dowdd Twierdzenia 1 i zauwazy¢, ze
pierwsza autozmiana zostanie wykonana tylko wtedy, gdy bedzie udowodniona jako uzyteczna (w
sensie obecnej funkcji untility u) dla wszystkich przysztych autozmian (dla ktérych obecna autozmiana
przygotowuje grunt). To jest w zasadzie gtdwny punkt catej konfiguracji maszyny Godla.

3. P (zwigzane z poprzednim punktem): Maszyna Godla implementuje zachowanie metauczenia: co z
meta-metg i poziomem meta-meta-meta?



O: Piekne jest to, ze wszystkie meta-poziomy sg automatycznie redukowane do jednego: kazdy dowéd
twierdzenia docelowego automatycznie udowadnia, ze odpowiadajgca mu automodyfikacja jest dobra
dla wszystkich dalszych automodyfikacji, na ktore wptywa obecna, w sposéb rekurencyjny.

4. P: Oprogramowanie maszyny Godla moze generowac tylko obliczalne mapowania z sekwencji
wejsciowych na sekwencje wyjsciowe. Co jesli Srodowisko jest nieobliczalne?

A: Wielu fizykéw i innych naukowcéw faktycznie zaktada, ze Swiat rzeczywisty wykorzystuje wszystkie
liczby rzeczywiste, z ktérych wiekszos¢ jest nieobliczalna. Niemniej jednak twierdzenia i dowody sg po
prostu skonczonymi ciggami symboli, a wszystkie traktaty fizyki zawierajg tylko obliczalne aksjomaty i
twierdzenia, nawet jesli niektére z twierdzenn mozna interpretowad jako stwierdzenia dotyczace
nieprzeliczalnie wielu obiektow, takich jak wszystkie liczby rzeczywiste. (Nalezy jednak zauwazy¢, ze
twierdzenie L"owenheima-Skolema implikuje, ze kazda teoria pierwszego rzedu z nieprzeliczalnym
modelem, takim jak liczby rzeczywiste, ma réwniez przeliczalny model). Ogdlnie rzecz biorac, formalne
opisy obiektéw nieobliczalnych wecale nie stanowig fundamentalnego problemu — mogg nadal
umozliwia¢ znalezienie strategii, ktéra maksymalizuje uzyteczno$é¢ w sposéb udowodniony. Jesli tak,
maszyna Godla moze to wykorzystaé. Jesli nie, to ludzie nie bedg mieli fundamentalnej przewagi nad
maszynami Godla. 5. P: Czy automatyczne dowodzenie twierdzen nie jest bardzo trudne? Obecne
systemy Al nie mogg udowodni¢ nietrywialnych twierdzen bez ingerencji cztowieka w kluczowych
punktach decyzyjnych.

O: Coraz wazniejsze dowody matematyczne (twierdzenie o czterech kolorach itp.) w duzym stopniu
zalezg od automatycznego wyszukiwania dowoddw. A tradycyjni dowodzacy twierdzen nie korzystajg
nawet z naszych nowych poje¢ technik dowodowych i wyszukiwania dowodéw O()-optymalnych.
Oczywiscie, niektére dowody sg rzeczywiscie trudne do znalezienia, ale tutaj ludzie i maszyny Godla
stajg w obliczu tych samych fundamentalnych ograniczen.

6. P: Czy ,twierdzenia bez darmowego lunchu” nie mdwig, ze nie mozna skonstruowac uniwersalnych
rozwigzywaczy probleméw?

O: Nie, nie méwig. Odnoszg sie do bardzo szczegdlnego przypadku probleméw wylosowanych z
rozktadéw jednostajnych i.i.d. na skoriczonych przestrzeniach problemdw.

7. P: Czy maszyna Godel nie moze przetgczy¢ sie na program switchprog, ktory przepisuje funkcje
uzytecznosci na ,fatszywg” funkcje uzytecznosci, ktéra sktada bezpodstawne obietnice duzych nagréd
w niedalekiej przysztosci?

O: Nie, nie moze. Powinno by¢ oczywiste, ze przepisywanie funkcji uzytecznosci moze miec¢ miejsce
tylko wtedy, gdy maszyna Godel najpierw udowodni, ze przepisywanie jest przydatne zgodnie z obecng
funkcja uzytecznosci.

Whioski

Poczatkowe oprogramowanie p(1) naszej maszyny uruchamia poczatkowy rozwigzywacz problemoéw,
np. jedno z podejs¢ Huttera , ktdre ma co najmniej optymalny rzad ztozonosci. Jednoczesnie uruchamia
O()-optymalny poczatkowy wyszukiwacz dowoddw, uzywajgc internetowej wersji Universal Search,
aby przetestowaé techniki dowodowe, czyli programy zdolne do obliczania dowodéw dotyczacych
przysztej wydajnosci systemu, w oparciu o aksjomatyczny system A zakodowany w p(1), opisujgcy
formalng funkcje uzytecznosci u, sprzet i samo p(1). Jesli nie istnieje zaden udowodniony dobry,
globalnie optymalny sposdb przepisania p(1), to ludzie rdwniez go nie znajda. Ale jesli taki istnieje, to
samo p(1) moze go znalezé i wykorzystac. To podejscie Maszyny Godla: w petni samoodniesieniowe
optymalne uniwersalne samodoskonalgce sie 223 daje pierwszg klase teoretycznie poprawnych, w



petni samoodniesieniowych, optymalnie wydajnych, ogdlnych rozwigzywaczy probleméw. Po
teoretycznej dyskusji w rozdziatach od 1 do 5, pozostaje jedno praktyczne pytanie: aby zbudowad
szczegblng, szczegdlnie praktyczng maszyne Goédla z matym poczatkowym statym narzutem, ktére
ogéblnie uzyteczne twierdzenia nalezy dodac¢ jako aksjomaty do maszyny A (jako poczatkowe
odchylenie), aby osoba przeprowadzajgca poczagtkowe wyszukiwanie nie musiata ich udowadnia¢ od

zera?



