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téma: Uméld inteligence

Pri hledani tématu ,uria inteligence” na Internetdi v knihovnach hrozitlovéku velké
zklamani. Velka #tSina informaci, které timto apobem nalezne, totiz nigpomina nic, co
by néjak souviselo s inteligenci, jak o ni mluvime v @slosti s lidskym chovanim. Témata,
kterymi se dnes obor Uita Inteligence obvykle zabyva, jsou vysledkem snamapodobeni
raznych aspekt lidského mysSleni — tedy toho, jak gegdstavujeme, Ze lidsky mozek pracuje
s rekterymi typy informaci,¢i jak reSi utité ulohy. Proto se dnes pod pojmem &k
Inteligence skryvaji &ci jako neuronové sit expertni systémy, kotieé automaty, algoritmy
pro planovani a rozvrhovani, zpracovaiirqzeného jazyka, obrazu nebo videa. Nic z toho
pii bliz§im prozkoumani négpomina inteligentni pfitace, kterymi nas vytrvale zahrnuji
filmy hollywoodské produkce. V posledni dobe ale zé&inaji objevovat naznaky navratu ke
kofemim, snahy o sestaveni @@ mysli v pa&itati. Pojdme se podivat na dva zajimavée
pristupy k tomuto problému.

Pri hledani tématu ,uria inteligence” na Internetdi v knihovnach hroziclovéku velké
zklamani. \&tSina informaci, které timto apobem nalezne, totiz n@gpomina nic, co by
n¢jak souviselo s inteligenci, jak o ni mluvime v @alosti s lidskym chovanim. Témata,
kterymi se dnes obor Ufta Inteligence obvykle zabyva, jsou vysledkem snamapodobeni
raznych aspekt lidského mysSleni — tedy toho, jak gegdstavujeme, Ze lidsky mozek pracuje
s rekterymi typy informaci,¢i jak reSi utité Ulohy. Proto se dnes pod pojmem &kn
Inteligence skryvaji &ci jako neuronové sit expertni systémy, kotieé automaty, algoritmy
pro planovani a rozvrhovani, zpracovafirqzeného jazyka, obrazu nebo videa. Nic z toho
pii bliz§im prozkoumani néomina inteligentni potace, kterymi nas vytrvale zahrnuji
filmy hollywoodské produkce.

Vyzkum v oboru Unilé Inteligence se odchylil od svého hlavniho cllen je nadit pocitad
zvladat stejné problémy, jaké dnes uesit cloveék. Zni to jednodusSe, ovSem o to obtisn
tento Ukol ve skutmosti je. Lidsky mozek je velice vykonny vygmini stroj, jehoz
nasimulovani v progdi pditate je daleko za hranicemi moznosti dnesni technelogi
a navic je flis komplexni, nez aby ho bylo mozné nahradit jedé nékolika jednoduchymi
algoritmy.

Snaha o stejnyifstup, jaky je praktikovan ve fyzice, totiz aproxivat fungovani slozitého
systému gjakym jednoduchym vzod&em i principem, v pipac umelé inteligence nevedla
ke kyZzenym vysledkm. Vysledkem jsou vSak algoritmy pouZitelné v praxnichz mkteré
jsem jmenoval vySe. Dnes jsou tyto algoritmy, ingpané zjsobem lidského mysleni,
uspEsns pouzivany pro (alespopriblizné) feSeni utitych trid problénii, pro které neexistuji
optimalni postupy. Je mozné, Ze v budoucnu se &fgoritmy uplatni jako saiésti
rozsahlejsiho systému, ktery budeme moci nazvatlaammysli. Hovdit tedy o Uplném
selhani GOFAI neni zcela na ngist

Posledni dobou ale nalézam znamky navratdvo@nim ciim umelé inteligence. Objevuji
se publikace a projekty (viz. [1] a [2]), jejichémata a mySlenky seémuji konstrukci
umelych inteligentnich mysli se stejnyndi lepSimi schopnostmi, nez maji lidské mozky.



Ackoliv jsou vysledky &chto snah zatim pouze na arovni teoriékteré z nich svym
pristupem a pojetim slibuji zajimavé budouighpsy.

Inteligence aneb Co se snazime napodobit

Inteligenci mizeme zhruba definovat jako schopnost vkgvéa manipulovat s vritimi,
mentélnimi modely okolniho &ta, diky cemuz niiZzeme pedvidat nasledky vlastnich akci
a jinych udalosti a s ohledem n&a pak planovat svou dalginnost. U lidi je tato schopnost
vysledkem komplexni spolupraci&znychéasti mozku.

Inteligence poskytla lidskému druhu jasnou ewnlwyhodu. Je zajimavé ptat se, jaké kroky
evolwniho vyvoje schopnosti mozku vedly od specializgeanreflexa u nizSich Ziveicha

az k obecné inteligenci. Jelikoz evolucgagnosiiuje jedince s okamzitou vyhodou, muselo
k vyvoji vyssich kognitivnich funkci dojit postupmyzlepSovanim schopnosti celého druhu.
Moznym vyswtlenim je vyvoj zdvojenych systé&m(tento postup evoluce vyuZivd v mnoha
piipadech — nap parové organy), z nichz jeden peépgdzacal vykonavat nové, jedince
zvyhodiujici funkce. Mozek proto obsahujeskteré evolgné staré systémy, néjglad
limbicky systém, kolem kterych ,vyrostly* mlad&sti s novou funkcionalitou.

Pri vyvoji umélé inteligence budeme moci postupovat mnohem efedij nez jak
postupovala evoluceripvyvoji lidské mysli. Ungéla mysl bude, na rozdil od lidske, vytema

s jasnym cilem, coZz nam umoZni optimalizovat jegsign. Je pravgbodobné, Ze diky
optimalizacim bude mozné provozovat Ul na strogafizSim vykonem, nez jaky ma lidsky
mozek. Tvirci umelé inteligence by mli byt schopni modelovat iffmo slozZigjSi funkce
lidského mozku, bez nutnosti simulovat praci jetimpth neurori, ¢imz dojde
k dramatickému sniZeni hardwarovych ndrdkunkci, které budeédba implementovat, bude
stéale velké mnozstvi, a nebudou nejjednodusse st@lSak bude mémarané na vypoetni

vykon nez simulovat paralelni praci miliaficbiliond neurori.

Architektury mysli

Selhéani ,fyzikalniho" pistupu k vyvoji undlé inteligence, tj. snahy o nalezeni jednoho
vSemocného algoritmu obsahujiciho ,esenci inteligéndonutilo vyzkumniky v tomto oboru
piiznat, Ze lidska mysl, a tedy i jeji simulace, seld Zejm¢ skladat z ¥tSiho pd@tu velmi
odliSnych funkci. Rjeti predstavy mysli v podabmnozstvi spolupracujicich funkci nam
umoz#iuje podivat se na tuto konstrukcitznych novych ulil pohledu.

Aaron Sloman, vedouci projektu CogAff (Cognitiondasffection, viz. [3]), zandtuje S\
vyzkum na definovani a zkoumani architektur inthignich agerit Tyto architektury
poskytuji prostedky k charakterizaci proces staw, vyskytujicich se v myslich lidi, zt,

¢i budoucich myslicich g@taca. Ve ¢lancich, uvéejrénych v rdmci projektu, popisuje
komponenty &chto architektur, zavadi metody pro porovnavandilézmezi iznymi typy
architektur, a také nalad rozebira fivod a pginos vyskytu emoci v inteligentnich
systémech.

Zajimaveé je zohledimi evoliniho vyvoje pi popisu lidské inteligence pomoci Slomanovych
architektur. Sloman popisuje architekturu lidskeé stnyako trojvrstvou. Prvni, evotmé
nejstarsi, je takzvana reaktivni vrstva. Jsou wloZeny funkce mapujici smyslové viemy
piimo na uéité akce, bez jakéhokoliv mechanismu planovérivazovani alternativ. Tyto
funkce jsou napevno ,zadratované“ didiciho systétmu agenta. V dl@m inteligentnim



systému by funkce v této vrstymohly byt implementovany néglad pomoci systému IF-
THEN pravidel. Nevyhodou tohoto designu je mala nost adaptace na zZmu vrgjSich
podminek, moZzna pouze pomodirpzeného vybru pres rékolik generaci. Vyhodou je
naopak rychlost reakci tohoto systérfimeni. Agenti vybaveniisté reaktivnim tridicim
systémem obsazuji ve svém ekosystému niky, kéeméotvyhodam a nevyhodam odpovidaji
— je mozné, Ze takovymtasté reaktivnim typem agenta je hmyz.

DalSi vrstvou je tzv. deliberativni vrstva. Ta fujg nad reaktivni vrstvou a umafe
prizpasobit chovani agentaimene vnéjSiho s¥ta i v gripack, Ze reaktivni vrstva nema pro
tento novy stav zakddovanou reakci. Funkce v dedibani vrstw jsou schopny vybrat akci
nejvhodrjSi pro dany stav WjSiho sé¥ta, a to pomoci otestovani moznych variant na
mentalnim modelu. Takovéto planovani budoucich a&kéaduje pitomnost &jaké formy
kratkodobé pawti, pro ulozeni momentanprobiranych moznosti. Pr&moznost ulozeni
docasnych plaf pro vyhodnoceni je podle Slomana hlavni rozdil indetiberativni acisté
reaktivni architekturou. Pro efektivni planovanitgé&é teba znat pozZzadovany vysledek akci
agenta, proto architektura s deliberativni vrstwousi obsahovat systéem motivata filtra
pozornosti s progmlivym prahem (odchto konstrukcich vice po#j).

Treti vrstvou je tzv. vrstva meté&eni (v origindle meta-management). Jejim Ukolem |
sledovani arizeni @&ja v deliberativni vrsty. Je zde sledovano a zaznamenavano, jaka
rozhodnuti byla fijata, které plany selhaly a pronebo s jakymi problémy se funkce

v deliberativni vrste¢ potykaly. Tyto Udaje jsou pak vyhodnocovany potdlavnich cit

a Ukoh agenta, a podle vysletlkisou ovliviovany dje v nizSich vrstvach. Typickymi
funkcemi tohoto systému by byl WtbefektivrejSiho reSeni problému znamého BwEjSka,
feSeni konfliktu mezi cilici zména strategieif selhani pilis mnoha ukai.

Kolem vrstvy metaizeni je mnoho nedeSenych otazek. Kiikladu pro fizné Urove reSeni
problémi by mozna bylo pdeba mit navic vrstvu meta-mefaeni atd., to je vSak mozné
reSit tim, Ze vrs metafizeni umoznime (rekurzi¢h sledovat samu sebe. DalSi problém
piinasi otazka coipsré ma tato vrstva sledovat — ve slozitém systémuenelanitorovat vse,
nehle@ na to, Ze sledovani sebe sama by vyustilo v neékauesmyku. Sloman navrhuje
ieSit tento problém fmlanim introspektivnich® mechanisin které z nizkouravovych

informaci v reaktivni vrstv dokazi abstrakci a zjednoduSenim vyrobit vhodnia ¢ao
deliberativni a metéidici vrstvu.

Sloman se ve svych pracich ve velk&eminuje emocim a jejich v architekturach agent
Emoce jsou podled emergentni jev, nastavajicfigméné pozornosti agenta. Pozornost je v
architekturach fitomna v podoé filtru, ktery uruje, jaky cil ¢i jaké cile) agenta se uplatni
pii planovani akci. Filtr ma pro¥nlivy prah a propousti pouze cile, jejichélefitost tento
prah gekradi. Pokud zmina v prostedi zmisobi nahly pechod cili pres filtr, dojde

k pteplanovani, a pr&vtyto znmeny v systému jsou podle Sloman&cmy emanich staw.
Sloman dli emoce podle toho, kterou vrstvu architekturyhamliji. Primarni emoce,jsobici
na reaktivni vrstvu, jsou kidikladu strachti prekvapeni. Sekundarni emoce, jakoépeni

z Usggchu ¢i zklamani @i nelsgchu, jsou reakce na @ni cili v deliberativni vrsty.
Terciarni emoce ovliwiji vrstvu metatizeni a souvisi s psychickymi stavy. Sloman mezi n
fadi napiklad laskuci smutek zgisobeny ztratou blizké osoby.



Urovné organizace inteligentni mysli

Dalsi prace, zabyvajici se konstrukci silné Upggednani o urovnich organizace od Eliezera
Yudkowskeho (viz [4]). Zartuje se na struktury, které byém tvorit umélou mysl na
raiznych arovnich, podoknjako je lidské &lo sestaveno z ataim z nichZz se skladaji
molekuly, ze kterych se skladajitiky, atd. Procesy, jichZ se tyto struktuastni, nastiuje

jen velmi zhruba. # rozebirani jednotlivych Urovni se sn&Zsit problémy, které se vyskytly
ve stejnych oblastecHhipminulych neuspsSnych pokusech o sestaveni fungujici Ul.

Yudkowski popisuje Ul realizovanou v préstli p@&itace na @ti Urovnich organizace.
NejnizSi je Urové zdrojového kédu, na které se nachazeji funkceyveastruktury a dalSi
programovaci konstrukce. Tato urévje zcela v rezii programatora, jeji funkcionaligjim
pevre urcena. JelikoZ analogii v lidském mozku jsou neurarjgjich propojeni a fungovani,
je zde hlavnim problémem implementace takovéhonaytétery dokaze podporovat vysSi
arovrg organizace v prosdi pc@itace steji, jako to dlaji neuronové sét v mozku.
Vzhledem k rozdilnosti pidtace a mozku, obzvlaStco do vypdetniho vykonu, je tento
problém velmi obtizéteSitelny.

DalSi arovni je vrstva smyslovych oblasti. Na tétovni probiha analyza vstupnich informaci
ze smysi, podobr jako probiha zpracovani vizualnich vjem lidské sitnici a zrakovém
centru v mozkové ike. Tato vrstva je ap vytvorena programatorem, k jejimu navrhu je vSak
tieba dostata¢ porozungt roli, kterou hraji smysly v lidském mozku. Je y&odobné, ze
krom& zpracovani vstupnich dat se smyslové oblaststini také procesu mysSleni, hi&pad
poskytovanim prostoru pro vytkeéni mentalnich obréz P vytvareni €chto smyslovych
oblasti (autor navrhuje néglad oblast pro vnimani zdrojového kddu progiiaue tedy teba
uplatnit znalosti o jejich Uloze v lidském mozkuil€¥ita je také vhodna volba algoriinpro
analyzu informaci. JiZz na sitnici se ve vrstvactrani provadi detekce hran a pohybu — jaké
informace ale bude pi@ba vybrat z bloku zdrojového kodu?

Nad smyslovymi oblastmi se nachazi Unipkencepi. Slovem ,koncept” zde autor ozhge
vzor abstrahovany ze zkuSenosti, pravidelnost vsledgich analyzy vstupnich dat ve
smyslové oblasti. Konceptemuie byt napiklad ,cervena“ nebo ,vypadat jako cihla®,
v podstat jsou koncepty zakladni stavebni bloky strukturdadsi Urovni organizace, kterée
jsou ekvivalentni lidskym myslenkdm. Aby byl syst&oncept dostaténé robustni, nil by
byt zcela v rezii Ul (ktera se jednotlivé konceptii ze svych zkuSenosti), nikoliv v rukou
programatora, ktery by je ¢né vyrakgl.

V oblasti symbolické Ul byly koncepty reprezentoydrolymi atomy jazyka LISP,ifpadre
byly charakterizovany svym umésim v sémantickych sitich. Yudkowskitiguzuje
omezenost symbolické Ul pr&tomu, Ze byly (ve snaze modelovat jen vySSi kogmit
ztratily veSkerou sémantiku (resp. cely jejich vganbyl zaloZen na jejich pojmenovani —
symbol pojmenovanjablko reprezentoval jablko, a poda)n

Myslenky, dalSi z udrovni organizace Ul, jsou oka#Zkombinace koncefpt Urcitym
zpasobem ovliviuji vznik mentalnich obrdiz nagiklad mysSlenka obsahujici koncept ,strom*
muze zapicinit vytvoieni gedstavy stromu ve vizualni senzorické oblasti. Sggoy také
reakci na vytviené pedstavy,éimz se vytvéi cyklus interakce, ve kterém jsou vyteay
dalSi myslenky jako reakce na tkedchozi.



Posledni Urovie organizace Yudkowski oztaje jako ,uvazovani“ (deliberation), podle jeho
slov se tim vyhyba pouziti zprofanovaného slovédpmi®. Tato Grové zahrnujecinnosti
mysli implementované sekvencemi myslenek, teghy, \které mysl| dla, spiSe nez ty, které ji
tvori. Jsou zde zahrnutyinnosti jako planovani akci zacelem splgni cile, gedvidani
chovéni okolniho prostdi, vys¥étleni a porozurni okolnim jewim a jejich vazbam, a dalsi.
Autor v souvislosti s touto vrstvou rozebira otadzkyrospekce a rozpoznani svého ,ja"
umglou inteligenci.

Jak autor z@iraziuje pimibézné v celé préaci, povaZzuje jim popsanou imitorganizaci Ul za
nutnou , ale nikoliv postajici podminku pro funéni implementaci. Fedstaveny navrh
arovni organizace t¥d ramec, ke kterému jaeba vybrat ty spravné algoritmy, datové
struktury a dalSi sauasti, aby cely systém fungoval podkekavani.

Shrnuti

Ve své praci jsem nastinil dva rozdilnéspupy ke zkoumani silné wé inteligence, kili
jejich odlisnosti mi ale fijde obtizné provésté&mké hlubSi porovnani. Vysledky projektu
CogAff Aarona Slomana by se v budoucnu mohly stétitkem pro klasifikaci architektur
inteligentnich ageiit Poskytuji také velice zajimavy pohled na funkderé by inteligentni
agent n¢l implementovat. Je vSak obtizné segstavit, Ze by se na zaktawtchto teorii dala
sestavit konkrétni implementace. Na to je proje&y&ff ptiliS vagni, ovSem byt konkrétni
v detailech nikdy nebylo jeho cilem. Prace Eliezéwmlkowskeho na druhé stiapopisuje
predstavu autora o strukturach uvnimelé mysli mnohem detaitiji. | zde se autor vyhyba
rozebirani blizSich detdil podle n¢ se tim ale jen rozungnbrani giliSnému zjednodusSeni
problému. Tato prace se mi zda byt mnohem pouZj@in teoretickym zakladem pro
konkrétni implementaci. Dalo by se Kigadu vyjit z jednoduchého modelu, spjiciho
poZzadavky na zékladni Ura¥mrganizace, a postupriento model obohacovat. Také je mi
sympaticky autarv pristup. Yudkowsky svou teorii vypracoval s ohledemiciny selhani
piredchozich pokus o silnou Ul, gicemZ se snaZzi, podle mého nazoruégsf témto
problémim vyhnout.

Netroufam si hodnotit ifinos tchto praci pro budouci realizaci silné UESit me ale
skute&nost, Ze vyzkum na tomto poli nestagnuje (jak jserjest nedavno myslel) a Ze je
v ném vidét snaha o nové pohledy na problematiku a¢pause z fedchozich nezdar Na
dalSi vyvoj silné Ul se proto divam optimistickysem velmi z¢dav na knihu [1], kterd ma
vyjit v dubnu 2006 a v niZz bude, podlgeghkiZného obsahu, shrnuto mnoZstvi praci ze
sowasného vyzkumu v této oblasti.

Odkazy a reference

[1] Artificial General Intelligence, Ben GoertzelGassio Pennachin, nakl. Springer, zatim
nepublikovano (pvodre planovano na unor 2006, pak na duben, nyni 18&nkw a ptad
nic!)

http://www.springer.com/sgw/cda/frontpage/0,,4-PP743950079-0,00.html

[2] Artificial General Intelligence Research Inati

http://agiri.org/




[3] The Cognition and Affection Project

http://www.cs.bham.ac.uk/~axs/cogaff/

[4] Levels of Organization in General Intelligenégiezer Yudkowsky, Singularity Institute
for Artificial Inteligence

http://www.singinst.org/LOGI/

Marek Kukaka
Autor je studentem Matematicko-fyzikalni fakulty UK
Zanx¥tuje se na uglou inteligenci.



