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Cas in umetna inteligenca - mednarodna poletna $ola
v Bolzanu

DANILO SUSTER

Od leta 1988 v slikovitem Bolzanu vsako leto potcka mednarodna poletna Sola o
filozofiji in umetni inteligenci. Organizacijo je zadnja leta prevzel Srednjeevropski
indtitut za kulturo iz Bolzana. Sola, ki potcka v zacetku julija, je dvodelna - prvi teden
je namenjen filozofskim temam, ki so tipi¢no "srednje-cvropske”, saj zdruZujejo pristope
analiti¢ne filozofije in fenomenologije (brentanovska tradicija, graska 3ola, poljska
filozofija). Drugi del pa povezuje povsem “tehniéna” vpradanja umetne inteligence (UT)
s filozofskimi problemi.

Letosnja (1992) 3ola je bila posveéena Filozofiji jezika, drugi del (13.7. - 17.7.) pa
je nosil naslov "Razmisljenje v ¢asu” ("Temporal reasoning”). Predavatelji so bili James
Allen (Rochester), Johan Van Bentham (Amsterdam), Drew McDermott (Yale) ter
Erik Sandewall (Link-ping). UdecleZenci iz Ialije, Francije, Portugalske, Nemdéije,
Nizozemske, Skotske, MadzZarske, Poljske in Slovenije pa so v glavnem prigli z razli¢nih
intitutov za racunalniitvo, informatiko in umectno inteligenco, nckaj pa je bilo tudi
logikov in filozofov.

Kaj je "Razmisljenje v ¢asu"? Tema je zadnje Case v Ul-skupnosti deleZna izjemne
pozornosti. Raziskovalci Ul Zelijo konstruirati sisteme (robote), ki bodo sposobni
redevati dolocene "Zivljenjske" probleme. Zato pa morajo biti sposobni razsojati o
dogodkih, trajanju, dejanjih v ¢asu. Tak3no razsojanje, ki ga skudajo raziskovalci prevesti
v uinkovite algoritme, pa temelji na neki ¢asovni logiki in logiki dejanj, ki ju filozofi in
logiki Ze dolgo preutujejo.

Obigajno so to ne-monotona sklepanja. V grobem gre za proces izpeljave
zakljuckov, ki jih lahko ovrZe pridobitev nove informacije. Ta tip razmisljanja je blizu
obi¢ajnemu ¢Eloveskem rezoniranju, ki temelji na racionalnosti in ne na resnici. Nagi
zakljucki niso vedno resniéni, pa vendar niso povsem nakljuéni -opiramo s¢ na nase
vedenje o svetu ter na nasa izkustva, preden se odlogimo, ali je nek zakljuéek sprejemljiv
ali ne. Prav ta racionalna upravicenost zakljuckov je tisto, za kar bi raziskovalci umetne
inteligence radi nasli ustrezen logi¢éni model, ga prevedli v algoritem in z njim opremili
robote.

Najveckrat si izbercjo neko idealizirano okolje, nck mini-svet, v katerega postavijo
robota, ki mora s svojimi dejanji tako predelati okolje, da bo dosegel postavljeni cilj.
Gre recimo za nek svet nakljuéno razporejenih kock, ki jih mora robot razporediti v
ncko Zeleno zaporedje. S tem, ko izvede ncko dejanje (recimo prebarva rdeco kocko v
zeleno), robot spremeni stanje svojega "mini-sveta”, s ¢imer postanc uskladiséeno
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vedenje, stavki, ki so prej pravilno opisovali svet, napaéni. Revizija mnoZice prepridanj
o svetu glede na ucinke je Ze eden glavnih (in slavnih) problemov "razmisljanja v asu”,
problem okvirja ("frame problem").

Na kratko - gre za problem razdelitve aspektov sveta na tiste, ki ostancjo
nespremenjeni, in tiste, ki se spremenijo, ko robot izvede ncko dejanje. Delovanje
obi¢ajno spremeni samo nckatere lastnosti, recimo, &e robot prebarva ncko kocko, se
spremeni samo obarvanost, vse druge lastnosti ostancjo nespremenjene. Toda robota
je treba nekako vnaprej opremiti z znanjem o teh invariantah, z njihovo cksplicitno
reprezentacijo. To dosezemo z ne-monotonimi pravili tipa: vsi aspekti sveta ostancjo
nespremenijeni, razen tistih, ki so se cksplicitno spremenili. Obstaja veé nadinov za
logi¢ni izraz te ideje. Obicajno klasi¢ni logiki dodamo pravila sklepanja oblike: "iz
premise p ob neveljavnosti q, izpelji r". Zakljuéek r je obi&ajni sklep, relativiziran glede
na informacijo q. Recimo: &e je a pti¢ (p) in &e je konsistentno s teorijo, da a ni
nc-normalen pti¢ (q), tedaj a lahko leti (r). Glavno teZavo za vse te logiéne sisteme
predstavlja dejstvo, da so neprimerni za sklepanja v domeni, kjer se stvari in dogodki
spreminjajo v ¢asu. S tem pa smo Ze pri glavni temi predavanj Allena, Sandwella in
McDermotta - kako modelirati proces obi¢ajnega ("common-sense”) sklepanja in
razmi$ljanja v Casu.

McDermott je predstavil "Planning problem" - temporalno sklepanje v okviru
problema naértovanja. Robot mora razmisliti o posledicah razli¢nih dejanj, da bi
dosegel Zeleni cilj. Ob danem opisu zagetne situacije S in opisu Zelene situacije 1 je treba
robota opremiti z naértom, s katerim robot doseZe situacijo, ki ustreza opisu I, kadar
nalrt izvedemo v situaciji, ki ustreza opisu S. McDermott je potem podrobno predstavil
izdelavo "naértovalca” - logi¢ni jezik za opis dejanj, predstavitev naértov kot grafov in
izdelavo algoritma (zaporedja korakov in delnih naértov), s katerim robot dokazljivo
doseZe postavljeni cilj. To je zelo grob povzetek, saj je McDermott zelo natanéno
obdelal Stevilne finese in predstavil, kolikor lahko sodi nekdo, ki sc ne ukvarjas problemi
umetne inteligence, tudi nekaj novosti (poudarck na algoritmih reaktivnega naértovanja
- od cilja naza) do zaletne situacije, spreminjanje nadrtov v Casu, probabilistiéno
sklepanje v Easu, locitev interpreter/nadrtovalec ipd.)

James Allen je predstavil model na¢rtovanja za situacije, ko imamo ved med seboj
ncodvisnih isto¢asnih dejanj, s katerimi Zelimo doseéi Zeleni cilj (primer je zabijanje
Zeblja v zid, kjer gre za dve dejanji - isto¢asno drZimo Zebelj in udarjamo po njem s
kladivom). Interakcija dejanj proizvede razliéne uéinke, s katerimi sc mora robot
spopasti. Ce temu dodamo $¢ medsebojno interakceijo robotov, dobimo Ze kar zapleten
in "Zivljenjski” mini-svet. Allenov osnovni model je prcdslavljdla Zcleznidka postaja z
vlaki, ki prihajajo in odha]ajo imajo zamude, se sreéujejo z ovirami, vse Lo pa upravljajo
roboti, ki natovarjajo in raztovarjajo vagonc, med scboj komunicirajo, se usklajujejo in
lzblr.go prave nacrte delovanja.

c puslim ob strani tchni¢ne podrobnoqti (njegov asovni sistem lcmclji na logiki
intervalov in ne &asovnih to¢k), potem je za filozofa najbolj zanimiv osnovni okvir
Allenovega modela. Prcdpostavkd Je, da roboti komunicirajo v naravnem jeziku, tako
da mora robot na osnovi informacij, ki mu jih v naravnem jeziku sporoca drug robot,
izbrati pravi na&rt. Koraki so naslednji: opazuj drugega dejavnika, skudaj prepoznati
pravi natrt (kaj mi drugi Zcli sporotiti), izberi cilj, izdelaj na&rt in izvedi dejanje.
Allenova teoretska predpostavka je Griccova teorija pomena in teorija jezikovnih
dcjanj. Svoje robote nadrtuje tako, da ugibajo o "intencah” drugih robotov, ki svoja
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sporotila prenadajo z "intenco”, da bi drugi robot prepoznal njihovo "intenco”. Allen se
zadnjih 15 let ukvarja s projektom, kako teorijo, po kateri komunikacija ni moZna, ¢e ni
nckega nivoja sodelovanja med govorci (dejavniki), prevesti v nck komputacijski al-
goritem.

Predavanja Erica Sandwella so imela naslov: Dinamiéna sklepanja v umetni in-
teligenci - sklepanja o ¢asu in delovanju. Zaradi sistcmati¢nega pristopa in izdclave
celovite teorije so bila predavanja izredno zanimiva tudi za filozofa, saj gre za problem
racionalnega delovanja v svetu, ki se spreminja, to pa je problem vsake "inteligence”, ne
le "umetne". Izhodisée predstavljata dve predpostavki: (i) v dinami¢nem sistemu se s
Easom dogajajo spremembe (ii) incrcija ali pravilo ne-monotonosti: stvari se ne spremin-
jajo, ¢e ninckega poscbnega razloga za Lo (neko dejanje, vzro¢na veriga, nenaden nastop
presentljivega dogodka...).

Sandwell je predlagal naslednji postopek. Izberi mnostvo primerov obicajnega
(najveckrat deduktivnega) sklepanja v neki vsakdanji domeni, identificiraj (predpos-
tavljeno) splodno vedenje o tej domeni, razvij formalni jezik, v katerem je mogode izraziti
to vedenje, pazljivo definiraj primitivne izraze jezika in razvij logiéni sistem za sklepanja
v tej domeni. Sandwellovo izhodid¢e je bilo dvanajst tipi¢nih problemov obicajnega
sklepanja, ki jih do sedaj noben ratunalniski model ni uspel zadovoljivo rediti.

Najbolj zanimiva je bila teza, da je prehod od realnosti do logike, ki kodificira nada
zdravorazumska sklepanja o tej realnosti, odvisen od pravilne idealizacije, abstrakcije
te realnosti. Temu problemu je posvetil precej pozornosti in izdelal, za nekoga, ki se
ukvarja s problemi algoritmov in njihove uéinkovite implementacije, presentljivo
podrobno in prepricljivo ontologijo (dogodki, dejanja, aktivnosti, poteze, aspekti,
vzroéna in ne-vzroéna odvisnost, nakljuéja, €udeZi ...), kot ta vmesni korak med real-
nostjo in logiko. S tem so tudi njegove tchniéne reditve v logiki Easovnega sklepanja
zaZivele v perspektivi, ki je najbolj na Siroko odpirala vrata za dialog s filozofskimi
teorijami akcije.

Johan Van Bentham je pravzaprav edini predstavil tisto, kar filozofi in logiki
obi¢ajno razumemo kot sklepanje v ¢asu - ¢asovno logiko, ki jo je kot sistem za
ocenjevanje argumentov, v katerih nastopajo izjave, katerih resniénostna vrednost se
spreminja s ¢asom, razvil A. N, Prior. gasovna logika razdirja standardno logiko s
¢asovnimi operatorji (G - V bodoénosti bo vedno res, da..., P - V preteklosti je bilo res,
da...) in posebnimi aksiomi za te operatorje, recimo (4): Ce bo vedno res, da p, tedaj bo
vedno res, da je vedno res, da p, ali Gp GGp.

Van Bentham je v prvem delu predstavil teorijo korespondence, ki je morda najbolj
znano delo tega slavnega logika. Ideja sicer izhaja iz semantike za modalno logiko, Van
Bentham pa je v vrsti razprav pokazal, kako jo je mogo&e uporabiti za sistemati¢ni $tudij
¢asovne logike, logike kondicionalov, epistemske logike, intencionalne” logike,
dinami¢ne logike in celo relacijske algebre. Pravzaprav je trdil, da je mogoée s pomoéjo
korespondence med ncko strukturo, ki jo opidemo v predikatni logiki prvega reda in
intenzionalnimi aksiomi logike, ki jo preucujemo, pojasniti in semantiéno modelirati
prav vsako ne-klasi¢no logiko!

V semantiki za Easovno logiko nastopa struktura T, kjer je T mnoZica trenutkov,
pa relacija ¢asovne predhodnosti. Scmanti¢na interpretacija izjave Gp temelji na
prevodu v standardno logiko, v kateri kvantificiramo &ez trenutke &asa. Izjava p je
resniéna vvsch trenutkih Easa, ki sledijo izhodid¢nemu trenutku. Teorija korespondence
nam potem pove, da je teza Gp GGp resni¢na, &e in samo & je relacija tranzitivna.

320



POROCILA

Sistematiéna korcspondenca, ki jo preuuje Van Bentham, pa nastopa med izjavami, v
katerih nastopajo intenzionalni operatorji (v tem primeru Easovni), in izjavami o "struk-
turi, ki pa so v jeziku predikatne logike prvega reda - za katerckoli trenutke x, y, z, &e
je trenutek x pred trenutkom y in trenutek y pred trenutkom z, tedaj je trenutek x pred
trenutkom z. Teorija korespondence se potem ukvarja z dvema problemoma - &e je dana
teza v jeziku intenzionalne logike, poid¢i relacijski pogoj prvega reda na ustrezni
strukturi in &¢ je dan relacijski pogoj, poi¢i ustrezni intenzionalni aksiom.

Van Bentham je predstavil razli¢ne metode, s katerimi odkrijemo, ali obstaja
prevod za teze v Easovni logiki ali ne. V drugem delu predavanj pa je razlagal osnovne
ideje dinami¢ne logike, ki izhaja iz tega, da sc nckatere komponente semanticne
interpretacije v ¢asu spreminjajo. Dandanes skudajo logi¢ni sistemi modelirati
dinami¢ne aspekte spreminjanja in dopolnjevanja informacij, kognitivnega premikanja
skozi vzorce informacijskih stanj. Van Benthama je zanimala predvsem aplikacija v
ratunalniski znanosli, saj je povezava o¢itna - v dinamic¢ni logiki formule razumemo kot
napotke za izvedbo semantiéne evaluacije. Kljub temu, da je tudi to logiko mogoée
prevesti v strukture prvega reda, pa je vendarle precej "deviantna” - v njej ni pojma
resnice in tudi logi¢na sklepanja imajo drugaéno interpretacijo. Recimo - iz A, B sklepaj
na C pomeni: procedura C sledi iz procedur A in B; ali pa: procesiranje premis A in B
upraviti skok na zakljuéek C. Dinami¢na logika je zelo zanimivo podrodje, ki pa je
sorazmerno neznano in precej zahtevno, ne nazadnje zato, ker jo tisti, ki se z njo
ukvarjajo, po nepotrebnem, kot pravi Van Bentham, obdajajo z avreolo misterioznosti.

Morda je zanimivo opozoriti na razliko med logi¢no in filozofsko perspektivo glede
razmiSljanja v ¢asu in pristopom raziskovalcey s podro¢ja umetne inteligence. Van
Bentham je predstavil problem tako, kot to stori logik - zanimajo ga strukture same po
scbi in moZne posplositve. Za raziskovalce Ul je logika samo prvi korak do algoritmov,
arhitckture in konstrukcije sistema (robota). Tak pristop ima dobre in slabe strani.
Omejitev na mini-svetove kock, opredeljene z zagetnimi aksiomi, in osredotogenje na
enostavna dejanja (poberi predmet / spusti predmet) omogoé&ajo preverljivost modela.
Glede na to, ali in kako sistem dceluje, je mogode izloditi ncuspedne ali slabe pristope.
Omogoca tudi, da se raziskovalec osredotoéi le na bistvene poteze problema -vecina
predavatceljev je recimo menila, da je propozicionalna logika povsem zadostno orodje
za robolta, ki se premika v svetu in zadeva na fiksno, kon¢no domeno.

Tisto, kar so za filozofa glavna vprasanja - kaj je vzrok, dejanje, dogodck, inten-
cionalo dejanje, dejavnost... je Ze na za&etku definirano z aksiomi izbranega mini sveta.
Stara filozofska uganka, kako identificirati isto dejanje pod razliénimi opisi, v tcm
kontekstu sploh ni problem. Predpostavka je, da & robot lahko izvrdi dejanje pod enim
opisom, ga lahko izvri pod katerimkoli opisom. Zdi sc mi, da si raziskovalci Ul v&asih
prav s takinimi poenostavitvami in slepoto za nacelno, teoretsko (in s tem neposredno
ne-aplikabilno) dimenzijo zapirajo pot do dobrih resitev.,

Skupen imenovalec celotnega ciklusa predavanj je bilo logi¢no modeliranje obidaj-
nega zdravorazumskega sklepanja v svetu, ki se spreminja v Easu, iskanje neke "tloveske”
logike, zaradi katere so ljudje neprimerljivo uspednejsi v reevanju problemov od
najboljdih do sedaj narcjenih umetnih sistemov. Van Bentham je lepo opozoril na
paradoks komplecksnosti - vsi sistemi zdravorazumskega sklepanja so veliko bolj
zapleteni, kot pa klasi¢na logika. Bolj ko se skuad priblizati na videz enostavnemu,
vsakdanjemu &lovedkemu razmisljanju, bolj zapleteni postajajo logi¢ni sistemi. Na
koncu smo soodeni z vprafanjem, ali so ljudje, ki o&itno brez teav izpeljujejo pravilne
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(racionalne, upravicene) zakljucke v svetu dinamiénih procesov, zares tako dobri
"sklepalci". Po predstavljenih teorijah v vsakdanjem Zivljenju igraje obvladamo sklepan-
ja, katerih teorija (logika) je izjemno zapletena, teZko jo je sistemati¢no prikazati in
izpeljevati sklepanja po njenih napotkih.

Gre za zanimivo vpra$anje, na katerega je moZnih veé odgovorov. Eden je ta, da
ljudje morda niso popolni glede na svojo lastno gramatiko ("vrojeni logiéni sistem”) -
tako proizvajajo resni¢ne zakljucke, ki jih ni mogoce dokazati, izpeljati po pravilih
logiéncga sistema, s katerim so opremljeni. Do pravilnih zaklju¢kov torej ne prihajamo
po zapleteni logi¢ni poti, ki jo trasirajo sistemi dinami¢ne Easovne logike, ampak na nek
drug nacin. Seveda se polem postavi vprasanje - kako?

BliZzje mi je odgovor, ki pravi, da je treba bolj natanéno opredeliti problem
vsakdanjega zdravorazumskega sklepanja. Gre pravzaprav za paket, v katerem moramo
loc¢iti dve komponenti - reprezentacijo informacije (znanja) in samo sklepanje.
Sklepanje morda temelji na enostavni in najbolj razumljeni klasiéni logiki. Vecina
problemoyv, ki jih resujejo raziskovalci umetne inteligence, morda temelji na tem, da ni
dobrega teoretskega modela o tem, kako je vedenje o svetu reprezentirano, Kar pa je
seveda klasi¢ni problem okvirja.

Prepad med sredstvi, ki so teoretiku na voljo (razni sistemi monotonih in ne-
monotonih logik) in Zelenim ciljem (uspeino modeliranje obi¢ajncga razmisljanja v
¢asu) $e vedno ostaja, Eeprav so predavatelji in drugi udeleZenci simpozija (ti so
predstavili svoje delo vdveh "delavnicah”) pokazali, da gre za podrogje, kjer je teorctska
iniciativa v velikem razmahu. Morda bi poloZaj lahko opisal s pomogjo 3ale iz Adam-
sovega Vodica: kako dosedi, da bi Elovek poletel? Odgovor pravi, da je to zelo enostavno,
vrzes se na tla in zgredis. Podobno vprasanje je, kako z logi¢nimi sredstvi zajeti
kompleksnost obi¢ajnega razmidljanja v &asu. (Ali ckvivalentno, éc imamo pred oémi,
da je cilj vsch raziskovalcev na tem podro&ju uspe$na implementacija te logike v
algoritmih - kako doseéi, da bi se robot uspe$no spopadel z reievanjem problemov v
¢asu?) Odgovori, ki so jih ponujali predavatelji so, &e nekoliko parafraziram: tako, da
vzame$ klasi¢no logiko in jo sku$ad modificirati, pravilno "zgrediti" z raznimi ne-
monotonimi pravili. Seveda pa je problem v tem, ali je s temi sredstvi sploh mogoce
zgresditi.
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