Nova paradigma v robotiki:
Nevro-simbolicha umetna inteligenca

Arhitekturna resitev za energetsko in racunsko ucinkovitost

vizualno-jezikovno-akcijskih (VLA) modelov
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Eksponentno skaliranje
trCi ob energetski zid

Anomalija ucinkovitosti:

Generiranje Ul povzetka pri Google
iIskanju porabi do 100-krat vec
energije kot zgolj izpis seznama

iIskalnih zadetkov.

Energetski vlozek tradicionalnih
modelov je disproporcionalen
preprostim nalogam.

Fizicna meja zmoznosti
podatkovnih centrov

100-% povecanje
(projekcija)

415 TWh
(>10 % celotne
proizvodnje ZDA)
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Vizualno-jezikovno-akcijski (VLA) modeli

LLM arhitektura, razsirjena za generiranje fizicnih akcij v realnem okolju. s
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Ozko grlo statistichega ucenja: TR e
Fizicne halucinacije

Napacna interpretacija:
Model zamenja vizualno
senco za fizicni rob objekta.

Napacna postavitev:
Napacna ocena masnega
srediS¢a, ki povzroci
prevracanje stolpa.

Vector
padca

= =1
Omejitev: Standardni modeli delujejo izkljuéno na podlagi statisti¢nih korelacij iz uénih mnozic, brez
X razumevanja fizikalnih zakonov. Sistem se zanasa na neucinkovito metodo poskusov in napak (trial-and-error). .
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Nevronske mreze I

Prepoznavanje vzorcev in
generiranje akcij.
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Vir: ICRA Conference Proceedings, Tufts University

Hibridna arhitektura:
Nevro-simbolichi VLA (NS-VLA)

Simbolicno sklepanje

Visokonivojska logika,
hevristika in pravila.
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Razcélenjevanje nalog preko

abstraktnih kategorij
(fizikalna oblika, masno sredisce).
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Mehanika: Optimizacija iskalnega prostora s fiziko an
Standardni VLA: Eksponentni iskalni prostor
X o X
X X
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2 pravila N
_r 1_1
Sistem ne zapravlja racunskih virov za preverjanje iteracij, ki vnaprej krsijo osnove fizike ali geometrije.
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Arhitekturna primerjalna matrika

Standardni VLA - | Nevro-simboligni VLA~ -

: e p _' Nevronske mreze, kombinirane

Mehanizem StatistiCne korelacije na : .
i g v Z vgrajeno arhitekturno
ucenja masovnih ucnih mnozicah. o,
Metoda Izklju€no zanasanje na ‘Deduktivno omejevanje iskanja
korekcije povratne zanke preko vnaprejsnjih fizikalnih
napak (trial-and-error). pravil.
Prostorsko Zana$anje na verjetnostno sta)é'zrankﬂ?afa"; ;Eﬁjr a(glgﬁka
' ditev pikslov. S S e % ’

LSk TN ol ahaiabiia £ diliengd tezisCe, dimenzije).
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Empiricna validacija:
Eksperiment
Hanojskega stolpa

[Scenarij 1: Standardna naloga EScenarij 2: Kompleksna razlicica

rOkone in postavitev diskov sta modelu v celoti 'Novi, spremenjeni pogoji in razporeditev v
znana iz pretekle faze strojnega ucenja. prostoru, ki jih model se nikoli ni videl.
Rigorozen preizkus sposobnosti posplosevanja

(Zero-shot generalization).

Testiranje hitrosti in natancnosti.
L
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Telemetrija uspesnosti in sposobnost
posplosSevanja

L1 ]
Standardna naloga (znano okolje)
|
Nevro-simboliéni VLA: 95 %
Standardni VLA: 34 %
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Kompleksna, Se nevidena naloga (Zero-shot)
|
Standardni VLA: ® 0 % (Popoln odpoved)
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- Casovna kompleksnost:
-~ Eksponentno hitrejsi trening

- Standardni VLA model

O min 12 ur 24 ur 36 ur

— Nevro-simbolicni VLA model

I )I 34 minut

O min

|zjemno zmanjSanje potrebe po iteracijah poskusov in napak med fazo
— | ucenja omogoca skoraj takojsnjo uporabnost modela.
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Odprava energetskega zidu:

Radikalno zmanjSanje porabe

Poraba energije za trening modela
(v primerjavi s standardnim VLA)
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40% 9% 60%
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100% —

Poraba energije pri izvajanju
(Inference & izvedba akcij)
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Sinteza: Od surove moci do pametne arhitekture

Surova moc [ Brute-Force Data Center Pametna Arhitektura / Smart Architecture

(AN0ANANNNNNN

TEYTTT

Meurg- |a—*
Symbolic |3
Core

I B AT

i,
3

; Efficient
. Physical 1*=| processing
H m&ﬂ :: Unit

Pl Engine [+

—_—
I s
1~

nanannnnannnn

uutoouuuoaduu

Skaliranje podatkov in dodajanje strojne opreme (brute-force pristop) ni dolgorocno
trajnostna osnova za zanesljivo umetno inteligenco. |

Elegantna logika na nivoju programske arhitekture (vgrajena fizikalna pravila) je
absolutno superiorna surovemu dodajanju racunske moci.

Prihodnost UI v robotiki so hibridni sistemi: operativno trajnostni z minimalno porabo
energije in deterministicno zanesljivi v fizicnem svetu.
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