Sztuczna Inteligencja
GOFAI

Architektury kognhitywne-modele umystu

Wtodzistaw Duch
Katedra Informatyki Stosowanej UMK
Google: Wtodzistaw Duch



Co bedzie

Teorie poznania

Systemy oparte na wiedzy
Modele kognitywne
ACT




Teorie poznania

Mozgi to jedyne systemy naprawde inteligentne, Al powinno sie wiec
wzorowac na naturalnych systemach i z nimi wspotdziatac.

Jak zrozumieé dziatanie mézgu/umystu?

Fizyka to modelowa teoria swiata, ma rozne gatezie, stosuje rozne
przyblizenia, ale brak jest w niej jednej teorii wszystkiego (ale ciggle
sg marzenia o TOE).

Potrzebujemy wielu teorii poznania, w zaleznosci od zjawisk, ktore
opisujemy i poziomu opisu, ktory nas zadowoli.

Nalezy odpowiedzie¢ na konkretne pytania dotyczgce rozwigzywania
problemow, podejmowania decyzji, pamieci, uczenia sie, sSprawnosci
motorycznej, percepcji, jezyka, motywacji, emocji, wyobrazni, snienia,
halucynacji ...



Teorie zunifikowane

Zunifikowana teoria poznania? Tak ale to naprawde trudne ...
GUT czy OTW w fizyce to nadal kwestia przysztosci.

Modele zunifikowane powinny wykazywac:

zdolnos¢ adaptacji do srodowiska,

racjonalne zachowanie celowe,

dziataC w czasie rzeczywistym,

skupiac i kontrolowac¢ uwage (wybierac istotne informacje),
uzywac obszernej wiedzy (rozumienie kontekstowe),
kontrolowac dziatania systemu, np. ruchy agenta,

uzywac symboli i metasymboli, w miare naturalnego jezyka,
uczyc sie spontanicznie, rozwijac nowe zdolnosci,

dziataC autonomicznie, wspétdziatac z innymi,

posiadac poczucie ,ja” a moze i cos wiecej ?

Swiadomo$é nie musi by¢ w takim modelu istotnym problemem. Na ten
temat jest wiele bezsensownych teorii niczego nie wyjasniajacych.



Modele umystu - wymagania

W modelach realizowanych w praktyce mozliwe jest uwzglednienie tylko
niewielkiej czesci tych zyczen.

Modele kognitywne muszg spetniaé wiele ograniczen:

Powinny by¢ realizowalne w postaci sieci neuronowych (chociaz
wiekszos¢ modeli psychologicznych jest tylko ,w zasadzie”
realizowalna.

Dac sie stworzy¢ na drodze (symulowanej) ewolucji, wzrostu
embrionalnego i stopniowego rozwoju (evo-devo).

Nie powinny byc¢ zbyt doskonate! Umyst to nie maszyna Turinga, robi
rézne btedy (chociaz niektdrzy sadzg, ze jest doskonaty).

Modele powinny wyjasniac liczne obserwacje psychologow
poznawczych dotyczgcych zachowan ludzkich.



Prawo Fittsa

Przyktad obserwacji psychologicznych: prawo Fittsa (1954).

Przesuwajgc palec lub wskaznik myszy z jednego miejsca na drugie,
o rozmiarach S odlegte o D od punktu startu, cztowiek potrzebuje czasu,
ktory jest proporcjonalny do t ~ log(D/S).

Doktadnosc tej zaleznosci to ok. 10%, niemal niezaleznie od badanego.
Ma to liczne konsekwencje dla projektowania interfejsow.

http://en.wikipedia.org/wiki/Fitts' law
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Prawo uczenia sie

Potegowa zaleznos$¢ czasu reakcji od liczby préb/powtdérzen.

Czas reakcji T po wykonaniu N prob daje sie dopasowac z duzg doktadnoscig,
niezaleznie od cztowieka, do krzywej potegowej

T=A+N,
Examples: Reading Inverted Text

Przyk’rady: {(Kolers & Perkins, 1973)

o . .. ) . m The Power Law of Practice Adgain
Badanie czasu reakcji na naciskanie = Savings When Releaming a Skil

10 przyciskdéw odpowiadajacych 10
lampkom, ktore zapalajg sie pokazujac
rdzne wzory.

* Zwijanie cygar i inne umiejetnosci
manualne.

* Nauka czytania odwrdéconego tekstu.

* Wiele innych, sami poszukaijcie.

http://en.wikipedia.org/wiki/Power Law of Practice
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Model Act-R

John Anderson, CMU, modele Act” i ACT-R oparte sg na teorii poznania,
definiujgc prostg architekture kognitywna.
Sg w nim 3 rodzaje pamieci + uczenie.

Deklaratywna pamiec¢ dtugotrwata: sie¢ semantyczna + mechanizm
asocjacji.
W pamieci tej przechowywane s3 pojecia, reguty, obrazy.

Pamiec proceduralna: reguty produkcji. Reguty majg warunki zwigzane z
informacjg przechowywang w pamieci deklaratywnej a wynikiem ich
dziatania mogg by¢ nowe obiekty lub asocjacje, ktére mogg zosta¢ zapisane
w pamieci deklaratywne;.

* Pamiec robocza: aktywna czes¢ pamieci deklaratywne;j.
* Uczenie: przypisanie wag regutom produkgcji.

Czesto uzywane reguty stajg sie coraz wazniejsze.
Model Act” zrealizowano w oparciu o jezyk symulacyjny Grapes.
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Act* - architektura

Pamigc
robocza

Rezultaty dziatania Zakodowane dane




Act-R 5 - architektura
Declarative
<D

Pattern Matching
And
Production Selection

Motor Perceptual
Modules Modules

Cele: integracja percepcji, dziatania i poznawania, dziatanie w czasie
rzeczywistym, uczenie sie, odpornos¢ na niespodzianki, inspiracje
neurobiologiczne, brak parametréow typowych dla systemoéw uczacych sie.



ACT - zastosowania

ACT zastosowano do:

wyjasnienia wtasnosci pamieci, kolejnos¢ odpowiedzi i przypominania,
uczenie sie nowych stow, uczenie sie elementow programowania i
rozumowanie geometryczne w czasie dowodzenia twierdzen.

System jest zbyt skomplikowany by mozna byto przeanalizowac teoretycznie
jego zachowanie, pozostajg jedynie symulacje.

Cognitive Tutor™ for Writers

Act” jako baza do inteligentnych programdéw wspomagajgcych nauczanie
(tutoriali): algebra, geometria, pisanie, quantitative literacy,
programowanie, Lisp.

Testy w szkotach daty bardzo dobre wyniki: wyniki testéw do 100% lepiej,
czas nauki do 1/3 krétszy; komercyjna firma Carnegi Learning:

http://www.carnegielearning.com/
Pomaga ponad 475.000 uczniéw (2007)!



CM-tutor.jpg
act.lnk
http://www.carnegielearning.com/

ACT — R PM (Perceptual Motor)

Wersja do modelowania interakcji cztowieka z maszynami lub
programami.

Dziata w ztozonym srodowisku, ma moduft sterujgcy ruchem, wzrok,
stuch i mowe.

Rownolegte operacje: jednoczesna obserwacja wzrokowa, stuchanie,
poruszanie konczynami.

Synchronizacja czasowa: ACT-R/PM modeluje czasy reakcji dla
procesow percepcji, dziatania i poznawczych cztowieka.

Uzyty do modelowania mechanizmoéw uwagi, jednoczesnego
wykonywania dwoch zadan, ruchu oczu, zachowan kierowcéw,
ztudzen wzrokowych (np. efektu Stroop’a)


act-r-pm.lnk

Act-R-PM - architektura
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Wersja PM integruje percepcje (P) i dziatania motoryczne (M).

Jej moduty mozna z grubsza powigzac z funkcjami réznych czesci moézgu,
pamiecig deklaratywng (ptaty skroniowe, hipokamp), roboczg w korze
przedczotowej (PFC), jadrami podstawy modzgu.



External World External World

Przyktad architektury typu BICA, czyli Brain Inspired Cognitive Architecture:
projekt MIDAS opracowany przez NASA.

Problemy zwigzane z projektowaniem, skomplikowana architektura,
http://www-midas.arc.nasa.gov/
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Umysty i wiedza

Symboliczne podejscia do modelowania umystu (Newell 1990).
Definicja:

Umyst jest systemem kontrolnym, okreslajgcym zachowanie sie
systemu przy oddziatywaniach ze ztozonym, zmiennym w czasie
srodowiskiem.

Umyst = zbior wielu wspotdziatajgcych ze sobg systemow.
Zbioér reakcji (response functions), dziatanie kooperatywne.
Umyst dziata w oparciu o zgromadzong wiedze.

Opis dziatania systemu w oparciu o zgromadzong wiedze jest uzytecznym
przyblizeniem do sposobu dziatania prawdziwego umystu.



SOW

SOW, system oparty na wiedzy (knowledge-based system) ~ umyst.

SOW: stawia sobie pewne cele i podejmuje dziatania korzystajgc z wiedzy i
gromadzgc nowg wiedze.

System intencjonalny (Brentano) — to system, ktérego dziatania i symbole s3 ,,0
sSwiecie”, a nie ,,0 systemie”.

Symbol: klasa abstrakcji pozwalajgca na sprecyzowanie wiedzy.

Znaki drogowe, diagramy, obrazy, stowa, symbole chemiczne wskazujg na
pewng wiedze, odwotujg sie do niej.

Reprezentujemy wiedze za pomocg proceséw obliczeniowych, regut, ram,
sieci semantycznych umozliwiajgcych skojarzenia.

Systemy symboliczne majg moc uniwersalnej maszyny Turinga, moga
realizowa¢ dowolne procesy obliczeniowe.

Mozgi postuguja sie znacznie bardziej abstrakcyjnymi strukturami reprezentujac
wiedze o Swiecie w sposob rozproszony.
Sztuczne sieci neuronowe s3 pod tym wzgledem dalekie od biologicznych.



Poziom:

Substrat;

Prawa:

Poziom:;

Substrat:

Prawa:

Poziom:

Poziomy realizacji modeli

SOW

Wiedza

Zasady racjonalnego
dziatania

Systemy oprogramowania

Struktury danych i
programy

Interpretacja syntaktyczna
Instrukcji

Uniwersalny komputer

Umysty
Swiat wewnetrzny
Prawa psychologii

Zachowania wyuczone

Neurodynamika

Dynamika ztozonych
uktadow

Mozg

Substrat:

Ciagi bitow

Stany neuronow

Prawa:

Arytmetyka binarna

Reguta Hebba




Poziom:

Substrat:

Prawa:

Poziom:

Substrat:

Prawa:

Poziom:

Poziomy realizacji modeli 2

Architektura sprzetowa

Obwody logiczne
Logika

Obwody elektryczne

U/l/zjawiska elektryczne

Ohma, Kirchoffa,
Faradaya

Obwody scalone

Przetwarzanie sygnatow
Moduty neuronow

Neurofizjologia

Neurony

Zjawiska elektryczne
Ohma, Kirchoffa, Faradaya

Biochemiczny

Substrat:

Atomy, elektrony,
potprzewodniki

Neurochemia

Prawa:

Fizyka ciata statego

Fizyka molekularna




SOW i symbole

SOW oddziatujg z srodowiskiem, wykonujg akcje, kontrolujg zachowania.
Wiedza — to substrat przetwarzany przez SOW, okresla cele dziatania.

Zadanie SOW: podejmowac dziatania by spetni¢ swoje cele korzystajac przy
tym w petni z posiadanej wiedzy.

Reprezentacje symboliczne.
Wiedza zawarta w symbolach i wzajemnych relacjach, np. szyk stow.
Fizykalne systemy symboliczne zawieraj3:

Symbole, to powtarzajgce sie wzorce jakiegos substratu, wskazujgce na
elementy pamieci lub inne struktury.

Pamie¢, to struktury ztozone ze znakéw symbolicznych.

Operacje, to procesy dziatajgce na strukturach symbolicznych i produkujgce
inne struktury symboliczne + procesy interpretujgce struktury symboliczne z
punktu widzenia zachowania sie systemu, prowadzace od struktur do
zachowania sie systemu.



Symbole i inteligencja

Systemy symboliczne to praktyczna realizacja SOW.
Semantyczne znaczenie jest wynikiem oddziatywania systemu ze
srodowiskiem; symbole nabierajg sensu poprzez dziatanie.

Zadaniem Al jest poszukiwanie przyblizen do SOW w oparciu o systemy
symboliczne.

Architektura = struktura catosci, realizujgca dziatanie systemu
symbolicznego.

Nie wystarczy sama informacja np. zawarta w DNA, muzyce czy filmie,
potrzebna jest jeszcze skomplikowana architektura systemu,
ktory potrafi te informacje odczytac i odtworzyc.

Co jest potrzebne by odtworzy¢ informacje z DNA? Ztozone srodowisko.



Inteligencja

Inteligencja: pojecie kontrowersyjne, szczegolnie 1Q.

Wszystkie zadania, ktorych nie mozna efektywnie rozwigzac przy
pomocy algorytmow, wymagajac inteligencji.

System uzywajacy catej dostepnej mu wiedzy i wyciggajacy z niej
wszystkie wnioski jest doskonale inteligentny.

Brak wiedzy to nie braku inteligencji; posiadanie wiedzy, niemoznosc jej
uzycia to wynik brakow inteligenc;ji.

Definicja inteligencji: inteligencja to zdolnos¢ do wykorzystania wiedzy
do osiggania stojgcych przed systemem celow.

Inteligencja zalezy wiec od wiedzy i celow: w osigganiu jakiegos celu
system moze wykazywac doskonatg inteligencje a w osigganiu innych
celow zerowa.



Przestrzenie problemow

Podstawg inteligentnego zachowania sg procesy poszukiwania
rozwigzan (dotyczy to ,wyzszych czynnosci poznawczych”).

Inteligentne zachowanie wymaga rozwazenia mozliwych rozwigzan,
strategii, oceny i wyboru najlepszego rozwigzania.

Jesli nie wiadomo, w jaki sposdb osiggnac dany cel, utworz przestrzen
podproblemow i przeszukuj ja w celu znalezienia drogi do celu.

Nalezy ustali¢ reprezentacje problem i celow,
ustali¢ strategie poszukiwania.



Komputery i umysty

Powszechne przekonanie: komputery przeszukujg a ludzie dokonujg
swiadomych wyboréw optymalnych?

Systemy inteligentne maja rézne ograniczenia, zaleznie od swojej konstrukgciji.

Relacja miedzy iloscig wiedzy a szybkoscig przeszukiwan;
krzywe statej kompetencji (na nastepnej stronie).

Komputery szybko szukajg, mdzgi znacznie wolniej.
Pamiec - uaktywnia tysigce reprezentacji ztozonych sytuacji jednoczesnie,
pamiec robocza jest niewielka.

Zgromadzenie obszernej wiedzy wymaga uczenia sie na przyktadach lub
podania wiedzy w postaci regut.

Aproksymacja takich zachowan: uczenie maszynowe, algorytmy genetyczne,
sieci neuronowe, analizy probabilistyczne i statystyczne.

Systemy symboliczne otrzymujg gotowa wiedze.



Wiedza i szukanie

Koniecznosc rozwazenia wielkiej liczby
wariantow by znaleZé optymalne log (. regul)
rozwigzywanie problemu, vs. wiedza,
liczba reguft, ktore dany system zna.

Wiedza cztowieka-eksperta
to ok. 10*-10° regut/krokéw procesu.

Hitech - 64 proc, 175Kp/sek.
10 regut - 1900 punktow;

Systermny

100 regut - 2360 punktow. elsperckie Hitech
Technologia neurobiologiczna daje 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
jeden typu UmYSfU, tech nOIOgia log (1. krokéw szukania)

potprzewodnikowa catkiem inny.

Czy nazwiemy to umystem? Zgodnie z definicjg Newella, umyst to system
kontrolny, srodowisko jest tu bardzo zawezone. Jakie powinno by¢ srodowisko
by juz mozna to nazwa¢ umystem? < lle drzew juz nazwiemy lasem?



Architektura umystu

SOW, systemy symboliczne: przyblizenie systemoéw inteligentnych.
Podejscie hierarchiczne: system jako zbior wspotdziatajgcych agentow,
ztozonych i bedacych czescig systemu wyzszego rzedu.

Stabilnos¢ dziatania ztozonych systemow wymaga hierarchii.

* Skale czasowe:

neurony: mikro/milisek, procesy kooperatywne > 10 milisek;
motoryka/percepcja 0.1-10 sek;
procesy racjonalne - minuty, godziny, dni ...

Komunikacja modutéw neuronowych: 1 cm, 10 ms.
1 sek = 100 krokow uktadu nerwowego.

Procesy automatyczne - szybkie, wspotbiezne.
Procesy kontrolowane - wolne, mechanizm seryjny.

Uczenie: ztozone zadania stajg sie samoczynnie prostymi.



Elementy architektury SOAR

Symbolic Long-Term Memories
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Architektura SOAR

SOAR, architektura kognitywna (Laird, Newell, Rosenbloom, od 1982).
Algorytm i informacja + odtwarzacz => konkretne dziatanie.

SOAR miat poczgtkowo tylko mechanizmy poznawcze.

Percepcja, motoryka, kognicja zostaty zintegrowanie na dalszym etapie.

v’ Zadania reprezentowane sa przez podanie przestrzeni problemu.
Pamiec i symbole okreslone sg przy pomocy regut produkgciji.
Zapis wtasnosci polega na przypisaniu atrybutom wartosci.

Decyzje podejmowane sg w oparciu o preferencje: akceptuj/odrzuc,
lepszy/obojetny/gorszy.

Zachowanie sterowane jest przez cele; podcele generowane sg
automatycznie w odpowiedzi na impas w dziataniu systemu.

NN X

AN

v Mechanizm tworzenia porcji wiedzy dziata w ciagty sposdb
na wynikach posredniej realizacji celéw.


https://www.wikiwand.com/en/Soar_(cognitive_architecture)

Porcjowanie (chunking) i

Teoria Newella i Rosenblooma (1981).
Pamied dziata hierarchicznie, grupuje dane w “porcje” (chunks).
STM, pamiec krotkotrwata: kilka sekund, 7 grup danych.

Konieczne rekursywne budowanie ,bloczkow”. LT

1. Mozg tworzy hierarchiczne porcje informacji w ciggty sposob.

2. Im wiecej porcji tym szybciej mozna wykonac zadanie.

3. Porcje na wysokim poziomie hierarchii pojawiajg sie rzadziej;
majg skomplikowang strukture, odwotuj3a sie do mniejszych porcji.

Te zatozenia wystarczg, by zbudowac system o czasach reakcji nieodroznialnych
od prawa potegowego.

Konieczna teoria + architektura systemu.

Inteligencja: nie algorytmu ale catfa architektura systemu zdolnego do
poznawania (kognitywnego).


http://en.wikipedia.org/wiki/Chunking_(psychology)
http://en.wikipedia.org/wiki/Chunking_(psychology)
http://en.wikipedia.org/wiki/Chunking_(psychology)

Szukanie w przestrzeni wiedzy

Reprezentacja problemu = przestrzen mozliwych rozwigzan.

Stany uktadu i operatory zmieniajgce te stany.
Zadania reprezentowane sg przez podanie przestrzeni problemu.

Szukanie w przestrzeni wiedzy i szukanie w przestrzeni problemoéw lub stanow to
rozne zagadnienia - wiedza jest w pamieci systemu, kolejne stany nie istnieja
przed rozpoczeciem szukania.

ATODIES IS DOON TIVE SVETLES

Elementarne funkcje systemu: ACOGNITIVE ARCHITECTURE

[N PERSPECTIVE

wybor przestrzeni problemu, .

amd
ALADIN AXYTRER

wybor stanu w tej przestrzeni,
wyboér operatora stosowanego do wybranego stanu,
zastosowanie tego operatora.

=

Podobna idea: dataflow architecture.



https://en.wikipedia.org/wiki/Dataflow_architecture
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Soar: sterowanie przez zdarzenia

Funkcje elementarne programoéw komputerowych:

wybierz operatory, wybierz dane do operacji, wykonaj operacje, zachowaj
rezultaty, wybierz nastepng instrukcje.

Zachowania Soar: ruch w przestrzeni problemu.
Duza wiedza => Soar zmierza wprost do celu.

Strategia ,minimalnego deklarowania sie”: dziatania ustalane w momencie
podejmowania decyzji.

W programach komputerowych dziatania ustalane sg wczesniej, tworcy
programow przewidujg rozne mozliwosci, tu mamy sterowanie przez dane,
Zmieniajgce program dziatania, zamiast przez algorytmy, zawierajace takie
programy dziatan.



W1tasnosci Soar

Jednorodnosé reprezentacji wiedzy dzieki regutom produkcji.
Tylko jeden rodzaj pamieci trwatej i pamiec¢ robocza (WM).

Struktury danych przechowywane w pamieci roboczej to warunki
wystepujgce w regutach produkg;ji.

Przyblizenie pamieci adresowalnej kontekstowo: warunki w pamieci roboczej
sg wskazowkami pozwalajgcymi na odtworzenie struktur w postaci wynikow
regut produkgciji.

Reguty ciggle dodajg nowe elementy do pamieci, ale nie wymazujg ich ani nie
modyfikujg. Wymazywanie niepotrzebnych elementéw pamieci mozliwe jest

dzieki temu, ze niektore z nich przestajg by dostepne i nie moga wptywac na
proces rozwigzywania problemu.

Nie ma rozstrzygania konfliktow: wszystkie reguty dajgce sie zastosowac sg
wykonywane, wyniki dopisywane sg do WM.



Przyktad regut Soar

Przyktad reguty: zaproponuj operator ‘zrozumiatem’.

(sp propose-operator’comprehend: nazwa op.
(goal <g>"problem-space <p>"state <s>)

(problem-space <p>"name base-level-space) nazwa p-ni
(state <s>"object <b>"input <i>)

(box<b>"on-table™on-top nothing)

-(signal<i>“examined yes) pudetko na stole

N

(operator <o>*name comprehend)

(preference<o> "role operator “value acceptable “goal <g> "problem-space
<p> Astate <s>)

(input<i> examined yes))



Przyktad regut Soar

Zmienne w nawiasach <> atrybuty *wartosc.
Reguta propose-operator'comprehend ma 5 warunkdw, 3 wyniki.

War. 1: w WM musi by¢ cel, zmienna <g>, posiadajgca atrybut
Aproblem-space<p> oraz atrybut Astate<s>.

War. 2: p-n problemow base-level-space, czyli przestrzen na poziomie
podstawowym.

War. 3: stan <s> = pudetko (box) na stole (*on-table) i na wierzchu
(“on-top nothing).
War. 4: pudetko nie zostato (,,-”) sprawdzone (*examined yes).

Jesli spetnione to tworzony jest nowy operator przypisany zmiennej <o>,
nazwany comprehend.

Operator ma preferencje o atrybutach ,rola” (*role operator)
i ,wartos¢” okreslong jako akceptowalna (*value acceptable)
w kontekscie celu, przestrzeni problemu i stanu.



Soar - podejmowanie decyzji

Okreslenie wtasnosci obiektow: przypisanie wartosci atrybutom.
Atrybuty i wiasnosci moga by¢ innymi obiektami.
Obiekty identyczne: te same atrybuty/wartosci.

Podejmowanie decyzji: faza przygotowan i faza decyzji.
Przygotowania: gromadzona jest wiedza o obecnej sytuac;ji.

Rozwazanie sytuacji: Soar uznaje, ze nalezy podjac jakies dziatanie bez jego
podjecia.
Jest to mozliwe w oparciu o mechanizm tworzenia preferenciji.

Decyzja podejmowana jest w kontekscie historii dziatania systemu, poprzednio
podejmowanych decyzji, uzywanych przestrzeni problemow i operatorow.

Preferencje okreslajg czy akceptowac jakis cel czy go odrzucic, czy dany obiekt
jest lepszy czy gorszy dla danego operatora.



Soar - preferencje

Preferencje uzywajg koncepcji: lepszy/gorszy, najlepszy/ najgorszy,
akceptuj/odrzué, wymagany/zabroniony i obojetny.

Faza przygotowania trwa do zakonczenia dopisywania nowych elementow
do pamieci robocze;.

Jedynie decyzje z preferencjami okreslonymi jako akceptowalne mogga zostaé
podjete.

Faza przygotowania tworzy wszystkie mozliwe w danej sytuacji preferencje,
sposrad ktorych wybierane sg najkorzystniejsze. Decyzja oznacza, ze dla
aktualnego kontekstu wybierany jest operator, cel, przestrzen problemow
lub stan w tej przestrzeni.

Cele i konteksty przechowywane s3 na stosie, dzieki czemu powstaje hierarchia
celdw, od supercelu poczatkowego, jakim jest rozwigzanie danego problemu do
czgstkowego celu zwigzanego z rozwigzaniem problemu na danym etapie.



Soar - impasy

Nowe cele tworzone gdy Soar wpada w impas.

Impas: brak preferencji, sprzeczne preferencje, jednakowe, lub preferencje
odrzucenia juz podjetej decyz;ji.

Brak wiedzy powoduje impasy.

Impas - okazja, by nauczyc sie czegos nowego.

Nowy cel: poczatkowo bez operatora, przestrzeni i stanu.

Impas jednakowo dobrego wyboru: podcele zwigzane sg ze sposobem
reprezentacji zadania, wyborem pomiedzy réznymi przestrzeniami
problemoéw lub stanami i operatorami.

Brak preferencji prowadzi do podcelow zwigzanych z okresleniem warunkow
zastosowania operatora. Cele przyjmujg postac operatorow, np. cel zwigzany
z utozeniem klockow jest operatorem przesuwania klockow.



Soar - porcjowanie

,Porcjowanie” (chunking) - nowe reguty produkcji, dodawanie wiedzy w oparciu
o odniesione sukcesy.

Rozstrzygniecie impasu: obiekty A, B, C w pamieci + nowe obiekty i preferencje
D, E jako wyniku rozstrzygniecia.

Nowa reguta: IF A.and.B.and.C THEN D.and.E.

Porcjowanie to aktywny proces uczenia sie, nowa wiedza obejmuje sukcesy i
porazki.

Soar zwieksza swoje kompetencje i szybciej rozwigzuje problemy podobne;j klasy
+ coraz bardziej ztozone problemy.

Nie ma podziatu na etap uczenia sie i wykonywania zadania.

Wiedza zapisana w postaci warunkow i akcji moze by¢ uzyta w kazdej, w ktorej
wystepujg podobne warunki - uogélnianie.

Porcjowanie pozwala odkrywac strategie postepowania, zamieniajgc mikro na
makroposuniecia.



Soar - uczenie

Przyktad efektywnosci porcjowania:
R1-Soar, system ekspercki do konfiguracji systeméw komputerowych.
Bez uczenia: 1731 cyklow decyzji, 232 regut.

Bez uczenia, dodanie dodatkowych 10 reguft strategicznych skraca szukanie
rozwigzania do 150 cykli, 242 reguty.

Po nauczeniu: 7 cykli, 291 regut (dodanych w wyniku porcjowania).
W nowszych wersjach zastosowano algorytm RL, uczenia z krytykiem.

Np.: poszukiwanie drogi, start=>cel, liczba sprawdzanych weztow/it.

Robot ANEIEN | ”
Splinterbot Ff L & |
szuka drogi. LS i/ G\
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Soar - zastosowania

Designer-Soar: projektowanie algorytméw komputerowych.
Dane wejsciowe to zbior liczb catkowitych a wyjsciowe to najwiekszy podzbior
sktadajacy sie z liczb dodatnich.

Neomycin-Soar, diagnostyka medyczna.
Merl-Soarl, sterowanie produkcja.
Robo-Soar, robot + analiza obrazu.

Tank - Soar;

TacAir-Soar, ekspertyza czasu rzeczywistego
Quake - Soar

Steve VR - tutoriale; EPIC-Soar

Emocje Steve’a i Steve w maszynowni statku.

Soartech: komercyjna firma wykorzystujgca technologie SOAR,
automatyzacja ztozonych czynnosci, rozszerzone mozliwosci ludzi.



epicpic.GIF
epicpic.GIF
Soar-emocje.gif
Steve-training.lnk
https://soartech.com/

Standardowy model umystu

Standardowe architektury symboliczne ACT-R, SOAR, MIDCA, LIDA byty
omawiane na Symposium on Cognitive Architecture (VISCA 2021),
zorganizowanym przez grupe SOAR.

Tendencje 2021: proba zdefiniowania ,,standardowego modelu umystu”;
robotyka i ucielesnieni kognitywni agenci, ale rowniez wiele inspiracji
neurokognitywnych, uczenia zachowan metodg reinforcement learning.

Model standardowy, na ktory sie Declarative
wiekszosc¢ zgadza, to 3 rodzaje Long-term Memory
pamieci, moduty zwigzane z percepcja
i efektorami.
Procedural f . ]
Long-term Memory , Wmﬁ mm

Czego nie rozumiemy? Oscylacje w mdzgu niosg
informacje, rozne regiony wymieniajg informacje
za pomocg kroétkich, szybkich oscylacji gamma,
wolniejsze oscylacje przecieraja szlaki
komunikacji. Jak to dziata?

e SR



https://visca.engin.umich.edu/

Cog

Projekt realizowany od 1994-2003 roku na MIT, w grupie R. Brooksa:
inteligencja behawioralna.

Zatozenie: inteligencja ludzka jest wynikiem procesow rozwojowych,
oddziatywan spotecznych, ucielesnienia umystu oraz integracji wielomodalnej

informacji zmystowe;j.

* Nowe umiejetnosci powstajg w oparciu o wczesniej nabyte.

* Ludzie nie tworzg petnych, wiernych reprezentac;ji.

* Wiele niespdjnych reprezentacji uzywanych jest w roznych
kontekstach.

* Mdzg nie ma CPU — nie ma centralnego kontrolera (np.
rozczepione mozgi).

* Mdzg ma specyficzne ograniczenia, nawet w zakresie logiki.

* Irracjonalnos¢ zachowan cztowieka, rola emocji.



Cog - rozwoj

Rozwdj: ztozone zachowanie w oparciu o prostsze,
analiza strategii chwytania zabawek przez niemowleta;

uczenie w etapach prostsze niz koricowe;
uczenie wskazywania celu wzrokowego,

mapy wizualno-motoryczne,

stopniowe zwiekszanie ztozonosci — niemowleta robig ruchy synchronicznie,
maja poczatkowo staba ostros¢ wzroku.

Kontakty spoteczne i opiekuncze srodowisko: konieczne do prawidtowego
rozwoju => potrzebna humanoidalna postac robota.

Zaburzenia, np. autyzm pokazujg, jakie interakcje sg wazne.

Ostatnie prace zmierzajg miedzy innymi do modelowania i leczenia autyzmu
przy wykorzystaniu robotow.

Dzielenie uwagi, kontakt wzrokowy, gesty i wyrazy twarzy, kiwanie gtowgq i
wiele innych odruchow stwarza realistyczne wrazenie.



Cog - cielesnosc

Cielesnosc: bezposrednie sprzezenie percepcji i dziatania motorycznego pozwala
na ugruntowanie sensu wewnetrznych rep.

Ludzka inteligencja wymaga ciata; fatwiej zrobic robota niz symulowac grawitacje,
sprezystosé, koordynacje konczyn itp.
Cog ma tutdw o 21 stopniach swobody (od 1998).

Dynamika systemu wynika z oddziatywania ze srodowiskiem, informacji
priopriorecepcyjnej, zmystu rownowagi.
Jedyne reprezentacje to wewnetrzne sekwencje motoryczne.

Integracja wielomodalna: zmysty wzajemnie sobie pomagajg, iluzje akustyczne
mogg wywotac iluzje wzrokowe i odwrotnie!

System stabilizacji obrazu wykorzystuje system réwnowagi i odruch
przedsionkowy (VOR).

Orientacja: sygnaty akustyczne i wizualne.


cog-head.jpg

Cog - zrobiono:

Ruchy sakadyczne oczu,

koordynacje stuchu i oczu,

lokalizacje dzwieku,

uktad rownowagi,

kooordynacje ruchu gtowy i oczu, rgk i oczu,
sprezystosc konczyn,

kontrole ruchow,

rozpoznawanie twarzy i kontakt wzrokowy,
skore wrazliwg na dotyk,

kategoryzacje dotykanych obiektow.
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Na poziomie dziatan sensomotorycznych, lub nizszych
czynnosci poznawczych, da sie osiggnac wiele.

Co z wyzszymi czynnosciami poznawczymi? Jezykiem?
Nie udato sie tego osiggnac.



Cog - pytania

Jak rozwijac taki system? Jakie etapy i strategie uczenia?
Jakie zachowanie wywotuje zachowania opiekuncze u ludzi?
Jakie motywacje, emocje, popedy sg konieczne do komunikac;ji?

Jak ma wygladac¢ pamiec zdolnosci motorycznych i wzrokowo-
przestrzennych?

Jak wykorzysta¢ wyuczone zdolnosci w nowych kontekstach?
Jak osiggnac spdjne zachowanie zbioru réznych podsystemow o roznych
(czasem sprzecznych) celach, zachowaniu, dziataniu, stabilnosci?

Jak szczegdétowo nalezy modelowac biologiczne cechy organizmu?
Jak oceniac postepy w tworzeniu takiego systemu?



Kismet

Naturalne interakcje z ludzmi wymagajg analizy i ekspresji emoc
doprowadzit do zrobienia gtowy ,, uczuciowego” robota.

The Rise of Personal Robots | Cynthia Breazeal | TED Talks

i: projekt Kismet
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Microsoft HUE: Human Understanding and Empathy



https://www.youtube.com/watch?v=eAnHjuTQF3M
https://www.microsoft.com/en-us/research/group/human-understanding-and-empathy/
https://www.youtube.com/watch?v=eAnHjuTQF3M

Wabot

Tworzenie wyspecjalizowanych robotoéw nie jest takie trudne.

Wabot-1 (Waseda Univ, Tokyo, 1970-73) byt pierwszym humanoidalnym robotem
na swiecie; poruszat sie na dwdch nogach i mowit syntetycznym gtosem.

Wabot-2 (Waseda Univ, Tokyo, 1980-84) byt
wyspecjalizowanym robotem do grania na
klawiaturze, czytat nuty ,Sredniej trudnosci”, mogt
akompaniowac spiewajgcej osobie grajac ze
stuchu, moégt tez porozumiewac sie uzywajac
mowy.

Stworzenie inteligencji ogdlnej (AGI) jest znacznie
trudniejsze.




Sophia

Hanson Robotics, HK.

Prezentacja: IBC 2017-Path to the Human Like Robot: Meet Sophia.
Prosty chatbot do dialogu, dos¢ realistyczny model.

Most advanced robots video

10 Amazing Robots That Really Exist

Robot animals

Wielki postep w mozliwosci kontroli ruchu robotéw osiggnieto dzieki
uczeniu maszynowemu.
Boston Dynamics robi najbardziej zaawansowane roboty.



https://www.youtube.com/watch?v=hiJvYQfzKn0
https://www.youtube.com/watch?v=hiJvYQfzKn0
https://www.youtube.com/watch?v=kbaDdg4LA9k
https://www.youtube.com/watch?v=kbaDdg4LA9k
https://www.youtube.com/watch?v=kbaDdg4LA9k
https://www.youtube.com/watch?v=kbaDdg4LA9k
https://www.youtube.com/watch?v=sZ_-yb-TN9M
https://www.youtube.com/watch?v=JjOuIX72vKg
https://www.youtube.com/watch?v=JjOuIX72vKg
https://www.youtube.com/results?search_query=parkour+robot+boston+dynamics+

Shruti 3

Perspectives of
Neural-Symbolic

Shruti (Lokendra Shastri) to przyktad modelu hybrydowego, R
neurosieciowo-regutowe, neuro-symboliczne: o
Rozumowanie refleksyjne: szybkie wnioski w oparciu o bardzo

szerokg baze faktéw w ciggu sekundy, bez zastanowienia.

Shruti modeluje sens i oczekiwania w czasie normalnego dialogu.

Np. ,Karol jest kawalerem” - mndstwo oczekiwan, pozwala na przyktad
odpowiedzie¢ na pytanie , Czy Ania jest zong Karola?”

£) Springer

Shruti: pamiec dfugotrwata to sie¢ semantyczna, a dynamiczna pamiec robocza to
wynik synchronizacji rytmicznych pobudzen weztoéw tej sieci, fakty to klastry takiej
aktywnosci. Jeden z nielicznych modeli prébujgcy uzywac oscylacji.

Np. osobal — daje — osoba2 — rzecz.

Wezty oscylujgce synchronicznie sg ze sobg w danym momencie zwigzane,
niezaleznie od posrednich weztow.

Whioskowanie 8 krokow z bazg 0.5 min faktow < 1 sek na komputerze CM5, ale
brak dobrej bazy i niestety brakuje zastosowan.

Podejscie neuro-symboliczne jest wazne.
2020: The year of neural-symbolic hybrid Al (Ben Goertzel).



http://www.icsi.berkeley.edu/~shastri/shruti/
https://scholar.google.co.in/citations?user=-1n9f_cAAAAJ&hl=en
https://scholar.google.co.in/citations?user=-1n9f_cAAAAJ&hl=en
https://scholar.google.co.in/citations?user=-1n9f_cAAAAJ&hl=en
shruti.gif
http://www.neural-symbolic.org/
http://www.neural-symbolic.org/
http://www.neural-symbolic.org/
https://thenextweb.com/podium/2020/01/15/what-are-neural-symbolic-ai-methods-and-why-will-they-dominate-2020/
https://thenextweb.com/podium/2020/01/15/what-are-neural-symbolic-ai-methods-and-why-will-they-dominate-2020/
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Modele neuronowe

Wiele zjawisk da sie modelowac na poziomie neuronowym, ale robiono
to zwykle tylko na matg skale.

Przyktad: Emergent (osobny wyktad)

Modele i eksperymenty
psychologiczne dotyczgce percepcji,
uwagi, pamieci, oddziatywania réznych
rodzajow pamieci ze sobg, jezyka,
podejmowania decyzji i wielu innych
zjawisk.

Trudno na razie takie modele
przeskalowac do rozwigzywania
realnych problemow, ale mozliwe sg

DyslexiaMetl Value: act

symulacje proceséw catego mozgu Model czytania w Emergent:
pomagajgce w zrozumieniu dziatania warstwy ortografii, fonologii i
mozgu, np. The Virtual Brain. semantyki i warstwy ukryte

mapujgce miedzy nimi.


http://www.is.umk.pl/~duch/Wyklady/Npsych_plan.html
http://www.thevirtualbrain.org/

Synapse i systemy neuromorficzne

Projekt DARPA-IBM: cel — budowa sztucznego modzgu.

* Poczatek 2009, 2 faza 2011, 3 faza koniec 2013 roku.

Zatozenie: memristory pozwolg osiggnac gestosc elementow podobng jak
w mozgu.

* W 2012 roku: 16-rack IBM® Blue Gene®/Q (262144 CPUs, 256 TB RAM), 65
mld neurondw, 16 biliondw synaps, tylko ~388x wolniej niz mdzgi, srednia

czestos¢ impulsacji neuronow >8 Hz.

*  http://www.modha.org/

http://www.neurdon.com/

http://www.artificialbrains.com/darpa-synapse-program
* http://www.is.umk.pl/~duch/ref/11/11-Brain-challenge.pptx

Inne: Samsung Dynamic Vision Sensor (DVS) na czipach TrueNorth,
Neuromorphic Research Community intro (Intel).

Intel Loihi (2017), ~ 68 Gops/W, Pohoiki Springs system.
Gyrfalcon (2017) DSP small chip, 24.3 Tops/W, processing in memory.



http://www.modha.org/
http://www.neurdon.com/
http://www.artificialbrains.com/darpa-synapse-program
http://www.is.umk.pl/~duch/ref/11/11-Brain-challenge.pptx
http://www.is.umk.pl/~duch/ref/11/11-Brain-challenge.pptx
https://www.intel.pl/content/www/pl/pl/research/neuromorphic-computing.html
https://www.intel.pl/content/www/pl/pl/research/neuromorphic-computing.html
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Neuromorficzne komputery/roboty

Projekt SyNAPSE 2015: IBM TrueNorth chip

1 chip ~1 mIn neurondéw i 1/4 mld synaps (5.4 mld tranzystoréw),

1 modut=16 chipéw ~16 min neurondw, 4 mld synaps, moc 1.1 wata!
Skalowanie: 256 modutow ~4 mld neuronéw, 1T = 102 synaps, < 300 W.

{—

—

IBM Neuromorphic System
osigga ztozonos¢
~ ludzkiego mozgu.

Ale programowanie tych
neurondw nie jest tatwe.

IBM Research zatozyt
SYNAPSE University.

Samsung Dynamic Vision
Sensor (DVS) jest z TN.

Supersymulator HBP? Tfﬁ\g B
_ NS16e
Intel Loihi Hala Point i =

Deep South ludzki mozg.



https://newsroom.intel.com/editorials/intel-creates-neuromorphic-research-community/
https://newsroom.intel.com/editorials/intel-creates-neuromorphic-research-community/

Neuromorficzna przysztosc

* Samsung Dynamic Vision Sensor (DVS) jest w technologii TrueNorth.

Pozwoli to na automatyzacje bardzo wielu zawodow!




BICA, Brain-Inspired Cognitive Architecture

Mozgo-podobne architektury
przetwarzania informac;ji.

Do zrozumienia potrzebny
jest model odtwarzajacy
funkcje, przeniesienie naszej
wiedzy do neuronowego
symulatora.

Dzieki modelom
komputerowym mozemy
obecnie przewidywac jak
bedzie sie zmieniac
aktywnos¢ indywidualnego
mozgu, przewidywac
zachowanie cztowieka.

Model TVB jest zwigzany z
HBP, ale gtownie medyczny.



Co dalej?

WD, liczne referaty na temat Al, w tym poréwnania z dziataniem
ludzkich mozgow.

NLP i uczenie maszynowe

Powstato wiele ciekawych architektur kognitywnych, symbolicznych,
neuronowych i hybrydowych, krotki opis jest w pracy Cognitive
architectures.

Ciekawostki Al:

Sztucznainteligencja.org.pl

Flipboard Al

|EEE Spectrum: Al and Robots



https://www.is.umk.pl/~duch/refpl.html
http://www.fizyka.umk.pl/publications/kmk/08-AGI.html
http://www.fizyka.umk.pl/publications/kmk/08-AGI.html
https://www.sztucznainteligencja.org.pl/
https://flipboard.com/@Wlodzislaw
https://flipboard.com/@Wlodzislaw
https://spectrum.ieee.org/robotics/artificial-intelligence

Przyktadowe pytania

Co powinny uwzgledniac zunifikowane teorie poznania?
Jakie wymagania stojg przed teorig umystu?

Podac przyktad praw, ktore teorie umystu powinny wyjasniac.
Architektura Act-R; Warianty Act-R; Zastosowania Act-R.
Definicja umystu wg. Newella.

Definicja inteligencji wg. Newella.

Systemy oparte na wiedzy i systemy intencjonalne.

Poziomy realizacji modeli: co mozna ze sobg poréwnac?
Symbole, systemy symboliczne i systemy oparte na wiedzy.
Architektura systemu symbolicznego.

Wiedza i szukanie; komputery i umysty.

Architektura SOAR; podstawowe mechanizmy, uczenie w SOAR.
Idea robota Cog i robotyka rozwojowa.



