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Absztrakt -

Ugy tiinik, hogy az ontudat a tirsadalmi vilagban az erkolcsi
kompetencia elengedhetetlen feltétele. On és mi nem Kkis részben
azért vagyunk erkolcsileg kompetensek, mert 6nék tudjak,
hogy mit kellene tenniiik, és mi is tudjuk, hogy mit kellene
tenniink. Egy egér ezzel szemben nem mondhatja maganak:
"Meg kell osztanom ezt a sajtot, még akkor is, ha a testvérem
nem hajlandé ezt megtenni." De vajon a robotok lehetnek
ontudatosak? Ezt a kérdést az ugynevezett pszichometrikus
mesterséges intelligencia felol megkozelitve megjegyezziik, hogy
Govindarajulu és Bringsjord korabbi munkaja egy olyan robot
(Cogito) megtervezéséhez vezetett, amely bizonyithatéan at
tudott menni az 6ntudatossag hires tiikorprobajan. A robotok
ontudatossaganak még nagyobb kihivast jelenté tesztjét
azonban Floridi adta; ez a teszt az Al-ban jél ismert
bolcsességrejtvény egy otletes és sokkal nehezebb viltozata:
Héarom robot mindegyikének adnak egy-egy tablettit egy ot
darabbdl allé csoportbol, amelyek koziil harom artalmatlan, de
ketto, ha beveszik, rogton

a cimzett néma. Valéjaban két robot (r1 és r2) kap hatasos
tablettikat, de R3 @ harom placebo egyikét kapja. Az emberi
tesztel6 megkérdezi: ""Melyik tablettat kapta? Nincs valasz
helyes, hacsak nincs hozza bizonyiték!" Ennek a tesztnek a
Bringsjord  altal korabban  megfogalmazott formalis
szabalyozasa alapjan bebizonyithatd, hogy elméletileg egy
jovébeli robot, amelyet a

R3 bizonyithatéan helyesen tud valaszolni (ami Floridi altal
kifejtett hiheté okokbol azt jelenti, hogy R3 teljesitette az

6ntufiai;ossé§ néhany strukturilis kovetelményét). Ebben a
tanulmanyban

elmagyarazzuk és bemutatjuk azt a mérnoki munkat, amely ezt
az elméleti lehetéséget valosagga teszi, mind a "PAGI World"
nevii szimulitorban (amelyet mesterséges intelligenciak
tesztelésére hasznalnak), mind pedig az emberi tesztelgvel
egyiittmiikodé valédi (= fizikai) robotokban. Ezek a
demonstraciok olyan forgatékonyveket tartalmaznak, amelyek
megkovetelik az ontudatossag Floridi-féle tesztjének teljesitését,
ahol szamunkra egy ilyen teszt teljesitése sziikséges ahhoz, hogy
egy agens erkolcsileg kompetensnek tekinthet6 legyen.

1. BEVEZETES

Ugy tiinik, hogy az 6ntudat a tarsadalmi vilagban az erkdlcsi
kompetencia elengedhetetlen feltétele. On és mi nem Kis
részben azért vagyunk erkdlcsileg kompetensek, mert 6nok
tudjak, hogy mit kellene tenniiik, és mi is tudjuk, hogy mit
kellene tenniink. Egy egér ezzel szemben nem mondhatja
maganak: "Meg kellene osztanom ezt a sajtot,

Ko6szonetet mondunk Luciano Floridinak, mivel a robotokrol és az
Ontudatrol sz6lo alapvetd elmélkedései és irasai nélkiil a mesterséges
intelligencia kutatas-fejlesztésének az a palyaja, amelyrdl itt beszamolunk,
soha nem sziiletett volna meg. Mély halaval tudatjuk, hogy munkankat egy
ONR MURI tamogatja, amelyet a védelmi minisztérium részérdl eredetileg
P. Bello, most pedig Micah Clark feliigyel. Az AFOSR ¢és az IBM is
nyGjtott némi tdmogatast, amiért szintén halasak vagyunk. Ezenkiviil az

ONR altal szponzoralt munkaban részt vevd energikus ¢és brilians
tarskutatoink (azaz B Malle és M Sei tarskutatok, valamint M Scheutz
(MURI) és R Sun (erkolesi gondolkodas) tarskutatok) tamogatasa és a veliik
valo egyiittmiikodés nélkiil az itt bemutatottak - erdsen leegyszeriisitve -
sulyosan veszélyeztetettek lennének, ezért ezen a téren is mélységes halankat
fejezziik ki. Végezetiil halasak vagyunk két névtelen biralonak szamos éles
hangi megjegyzésért és kifogasért.



még akkor is, ha a batyam ezt nem hajlandéo megtenni."
Vagy hogy egy relevansabb esetet vegyiink figyelembe: Ha
Fekete azzal fenyeget, hogy lel6, ha nem mész be egy
kozeli boltba, és nem lopsz el neki egy csokit, akkor
valdjdban nem te lennél az, aki ellopja a csokit, hanem
Fekete lenne a hibaztathatd; és ez a diagndzis legalabbis
valamilyen formaban ontudatot feltételez. Ezen tilmenden,
az emberek kozott elhelyezkedd robot erkolcsi
kompetencidja egyértelmiien kifinomult és természetes
ember-robot interakciot igényel, olyat, amilyet Scheutz [1]
elképzelt, és ez az interakcid megkdveteli, hogy a robot
(tobbek  kozott) képes legyen természetes nyelven
megvitatni az Onleirdsokat és az dnkontrollt az erkdlcesel
kapcsolatban. Pé¢ldaul a Malle [2] altal vizsgalt hibaztatas
az emberi erkolesi diskurzus egyik kulcsfogalma, és
nyilvanvaléan az olyan allitasok, mint a "nem vagyok
hibas", elvalaszthatatlanul kotddnek legalabbis az
ontudatra vonatkozo struktiirdkhoz."

De lehetnek-e dntudatosak a robotok? A pszichometrikus
mesterséges intelligencia [4], [5], [6], [7] szempontjabdl,
amely a Turing-teszt [8] szellemével 6sszhangban az ilyen
mélyen rejtélyes €s ellentmondasos filozofiai kérdéseket,
mint ez a kérdés, konkrét mérnoki erdfeszitésekre
redukalja, amelyek olyan agensek/robotok létrehozasara
Osszpontositanak, amelyek képesek jol meghatarozott
teszteken megfelelni, ez a kérdés a kovetkezd lesz:
Atmehetnek-e a robotok a Ts.c Ontudat tesztjién? A

kérdéssel kapcsolatos korabbi pszichometriai-Al munka
Govindarajulu altal

és Bringsjord [9], [10] egy olyan robot (Cogito)
kifejlesztéséhez vezetett, amely képes bizonyithatoan
atmenni az Ontudat hires tiikorprobajan. A robotok
ontudatossaganak egy sokkal nagyobb kihivéast jelentd
tesztjét azonban Floridi [11] adta meg; ez a teszt az Al-ban
jol ismert boles ember rejtvény egy oOtletes és sokkal
nehezebb valtozata [amelyet mas hasonlé megismerési
rejtvényekkel egyiitt p1. [12] targyal [12]]: Harom robot
mindegyike kap egy-egy tablettat egy Ot darabbol allo
csoportbdl, amelyek koziil harom artalmatlan, de kettd, ha
beveszik, azonnal elnémitja a befogadot. Valdjaban két
robot (R; és R ) kap hatasos tablettakat, de R3 megkapja a
harom placebd egyikét. Az emberi teszteld megkérdezi:
"Melyik tablettat kapta? Egyetlen valasz sem helyes, ha
nincs hozza bizonyiték!" Ennek a tesztnek egy formalis,
Bringsjord altal megfogalmazott és korabban publikalt [13]
egy jovobeli robot, amelyet R; képvisel, bizonyithatéan
helyesen tud valaszolni (ami a megadott okok miatt

I Az ontudat strukturlis aspektusaira vald puszta Osszpontositas
indoklasarol lasd: 1. Kivalo, egyszerre strukturalis/szamitastechnikai, és -
a jelen dolgozatban  megjelenitettél  eltéréen -  kognitiv
idegtudomanyi/tudomanyi informaciokkal alataimasztott munkahoz lasd

[3].



Floridi szerint azzal jar, hogy R; megerdsitette az ontudat
strukturalis  aspektusait). Ebben a  tanulmanyban
elmagyarazzuk és bemutatjuk azt a mérndki munkat, amely
ezt az elméleti lehetdséget most valosagga teszi, mind a
"PAGI World" nevli szimulatorban (amelyet mesterséges
intelligencidk tesztelésére hasznalnak), mind pedig az
emberi tesztelovel kolcsonhatasban 1évo valodi (= fizikai)
robotokban. Ezek a demonstraciok olyan forgatokdnyveket
foglalnak magukban, amelyek olyan viselkedést kovetelnek
meg az atmend agensektdl, amely azt sugallja, hogy az
ontudat jelen van az erkodlesileg kompetens dontéshozatal
szolgalataban.

A jelen dolgozat terve: Kezdjiik (a II. §-ban) egy defla-

tionarius lemondassal, amelyben elmagyarazzuk, hogy mi
ezt a munkat

mérndki, nem filozofiai. Ezutdn a III. szakaszban nagyon
roviden ismertetjiik a tiikorvizsgalattal kapcsolatos munkat.

Ezutan (V. §) ismertetjiik az igért PAGI-vilag bemutatot. Ezt
kovetoden,

a VI. szakaszban a szimuldciotol a fizikai robotok felé
haladunk, és megmutatjuk, hogy Floridi tesztje valds idében
teljesithetd kellden "Ontudatos" robotokkal. A dolgozatot a
kovetkezokre huzzuk

zarjuk (§VIII) a kutatési programunk kdvetkezd 1épéseinek
bejelentésével, amelyeket a RO-MAN 2015-re terveziink.
torténik.

II. DISCLAIMER: CSAK TESZTEK ES SZERKEZET

Bringsjord nem hiszi, hogy a jelen tanulmanyban bemutatott
mesterséges lények koziil barmelyik is Ontudatos lenne.
Tobbszor kifejtette mar [pl. lasd [14], [15]]], hogy egy
egyszerii gép szamara lehetetlen a valddi fenomenalis
tudatossag [16], ¢és a wvalodi Ontudathoz fenomenalis
tudatossagra lenne sziikség. Mindazondltal az dntudat
logikai-matematikai strukturdja és formaja megallapithato
és specifikalhato, és ezek a specifikaciok aztan szamitassal
feldolgozhatok oly modon, hogy megfeleljenek a mentdlis
képességek és készségek egyértelmii tesztjeinek. Ez a
teszteken alapuld megkozelités, amelyet szerencsére
pszichometrikus mesterséges intelligencidnak neveziink,
elkeriili a végtelen filozofalgatast a determinalt mérndki
munka javara, amelynek célja olyan mesterséges
intelligenciak létrehozasa, amelyek képesek megfelelni
determinalt teszteken. Roviden, a szamitastechnikai gépek,
mesterséges intelligencidk, robotok és igy tovabb, mind
"zombik", de ezeket a zombikat Ggy lehet megtervezni, hogy
adtmenjenek a teszteken. Ezt az Aallaspontot nem kis
mennyiségii munka ismerteti és alapozza meg; pl. [14], [17],
[18], [19], [5], [4]. Jelen esetben Bringsjord néhany
tarsszerzdje talan elutasitja az allaspontjat, de ez nem szamit:
a tesztekhez vald6 mérndki munka szerencsére mérnoki
munka, nem pedig metafizikai kérdés.

III. TUKORVIZSGALAT-TECHNIKA

Az 1. é4bra a Cogito szimulicidjaban hasznalt G;
axiomakészletet mutatja be, amelyben a teszt atmenetele

biztositott. Néhany DCEC" képlet (itt nem lathatd) szintén

Osszekapcesolja a knowl- o
¢l, hit, vagy, érzékelés és kommunikacio. Egy
a teljes kori vitat lasd [20]. A RO-MAN 2015 rendezvényen

a tiikorproban elért sikerek bemutatasara keriil sor.

IvV. DCEC”

A Deontic Cognitive Event Calculus (DCEC™ ) egy olyan

logikai_keretrendszer, amely egy tObbszordsen szortirozott,
kvantifikalt modalis



1. abra: A tiikorvizsgalat-szimulacidban hasznalt tételek

2. abra: A Cogito eltavolitja a pontot, a szimulacié egy részét.

A RAIR Lab kutatéi a kozelmultban egy automatizalt
tételtesztet fejlesztettek a DCEC™ szdmara, amelynek

korai valtozatat az V. szakaszban hasznaljuk. A DCEC™ itt
hasznalt egyszer(i dialektusanak jelenlegi szintaxisat és
kovetkeztetesi szabalyait a 3. dbra mutatja.

A DCEC" kiilénbozik a Belief-Desire-Intention (BDI)
logikatol.

[22] szamos fontos modon (1asd [23] a vitat). A

példaul a DCEC" kifejezetten elutasitia a lehetséges

vildgok szemantikdjat és a modell-alapu érvelést, ehelyett a
bizonyitas-alapu érvelést valasztja.

elméleti szemantika és a hozzé kapcsolodo érvelési tipus,
amelyet altalaban természetes dedukcionak neveznek [24],
[25], [26],

[27]. Ezen kiviil, amennyire tudjuk, a DCEC” az egyetlen
olyan logikacsalad, amelyben az én személyes névmassal
kapcsolatos ~ desideratdk™ , amelyeket az Ontudat

mélyelméletek [pl. lasd [28]] fektetnek le, bizonyithato
tételek. Példaul ez

logika [21]. A DCEC" tartalmazza a hit, a tudas operatorait,

szandék, kotelezettség és masok, lehetové téve ezzel a
doxasztikus (hit) és deontikus (kdtelezettség) formulak
megjelenitését.

egy tételt, amely szerint, ha egy a nevi agensnek van egy elsd

szemégyﬁ hite.

Utanzas Ha latom, hogy egy masik ligynok kétszer egyidejiileg ugyanazt @ miiveletet
hajtja végre, mint én,

akkor tudom, hogy a masik ligyndk az én tiikorképem.
Imit : _8lgl,t2 : pillanat,a : agens,act1,act2 :

‘wave-left)

(1'drs (gethash ‘ismeren-
(1'snark-prove
(5" (hisz , (3 'T) mo

rosra rajzolt (* (3 '1)))) most))))
*mirror-physics* *see-red-dot® (l'drS (gethash 'know-other-is-me
N

tus-ponens

P(I,t2, happens(action(l, waveright),t2))

Tiikorfizika Ha latok egy masik agenst @ fején egy piros foltot, és ha azt hiszem, hogy
a masik agens az én tikorképem, akkor azt hiszem, hogy nekem is van egy piros

foltom.
Physicsmirror : 8@ : )
igyndk) P(I, most, holds(red -splotched (@), most)) ~ B(l, most, tiikir (I,a))

I'B(l, now, holds(red -splotched (I'), now))
Térlés Akcié Tudom, hogy ha én magam t6rlém le a sajat elészobamat, a folt eltiinik.

Wipeaction : K(I, now, terminates(action(l-, wipe-fore-head (1)), red -splotched (I<)),
now))

Tervezés Egy cgyszeril tervezési axioma.
Tervezés : 8(f : Fluent, « : ActionType)
I(l, most, =holds(f, most)) ™ K(I, now, terminates(action(l-, <),f, now))

1'X(1, now, happens(action(l=, <), now))

No Splotch Nem akarom a foltot.

Nosploteh : 8(t - Moment)D(l, t, ~hold(red -splotched (I<), H)*

hogy rendelkezik valamilyen R attribitummal, akkor nincs

éen® olyan formula, amely kifejezi a

hogy valamelyik t kifejezésnek van R-je, bizonyithato. Ez
azért kovetelmény, mert, ahogyan [28] kifejti, az els6
személyl



Syntax
Object | Agent | Self [ Agent | ActionType | Action = Event Rules of Inference
Moment | Boolean | Fluent | Numeric J— 1ol
(1. P(c LK 1) — — — K
action - Agent x ActionType —+ Action C(r,P(a,1,4) — K(a,1,4) Clt, 07 Ao A0 — 0] =+ [0 = .. — O — W)
imitially : Fluent — Boolean Ry
holds : Fluent x Moment — Boolean Clt.K(a.t,4) —+ B(a,1.4)) B(a.1.0) Bla.t.0 - ) - B(a.r.0) Bla.ry) |
N Rila [R11p
happens : Event x Moment — Boolean CLO <ty .t <ty Kla.r.) B{a,1,¥) Bla.r,wr0)
Moment  Fluent x Moment — Boolean - - R3] ——— [Ry4]
Kay.ry....K(an.tn.9)... o S(s,h,1.9)
f 2= initiates : Event x Fluent x Moment — Boolean [R12
B(h.1.B(s.1,9))
ferminates : Event x Fluent x Moment - Boolean Rs
C(r.K(a,ry . 9) —+92) = Kla.r2,.4)) = Kla,r3,43))
priar : Momsint x Moment — Boclesn 1(a,1, happens(action(a® .a),+'))
vl ) T )
nterval : Moment x Boolean - Rel Pla,t, happens(action(a® a),t))
« : Agent s Selt Cl1.Bla.ty, ) —03) — Bla,13.9)) — Bla,r3,03))
payalf : Agent X ActionType x Moment — Numeric C(.Clry 81 — #2) = Cl12.07) = Clr303)) k7] Bla,1.0) Bla.r,0(a* 1,8 happens(action(a® a),1")))
tu= xS e8| flegtn) Ofa, 1,9, happens(aciion(a* ,@),i’ )} ‘
. R
\ “ AW OV | ¥r:S : o " 14
:Boclean | ~9 | $AW| vy |Vx:S. @] 3x:5.q - Rg. K(a,r.1(a* 1, happens(action(a* ,a),r')))
Pla,r.0) | Kla.t,0) | C(r.0) | S(a,b.r.0) | S(a.t,6) Clr,vx.¢ +1)
[ N
B(a.t,9) | D{a,t,holds(f,1')) | Ka,r, happens(action(a® ,).1")) R ey By
9 ——— [Ry;
. - Ofa,t,0,7) ++ Ola.t, %)
O(a, 1,0, happens(action(a® .a).t")) Clt. 4 >0 —~03 — —0) (a.1,4,7 @4V
, . ok . P " L 4 " "
3. dbra: DCEC™ Szintaxis és kovetkeztetési szabalyok ("core

dialektus)

tudatossdg az, hogy az embernek a testi érzetek teljes
hianyaban is lehetnek hiedelmei Gnmagarol.

V. DEMONSTRACIO A PAGI VILAGBAN

A kezdeti demonstraciéo bemutatasahoz a PAGI (ejtsd: "pay-
guy") World-et hasznaltuk, amely a RAIR Lab altal a
mesterséges intelligens agensek tesztelésére és fejlesztésére
kifejlesztett szimulacios kornyezet. A PAGI World a
Unity3d jatékfejlesztd motorbdl épiil fel, és gy tervezték,
hogy a mesterséges intelligencia kutatéi szamara rendkiviil
egyszeril legyen a munka. Konnyl kezelhetdségét azzal éri
el, hogy nyilt forraskodu, minden fontosabb platformon
(Windows, MacOS ¢és a legtobb Linux disztribucio)
futtathatd, ingyenesen hasznalhato, és szinte barmilyen
programozasi nyelvvel vezérelhetd. Mivel a PAGI World
TCP/IP-n keresztil kommunikal a mesterséges intelligencia
vezérlokkel, elméletileg barmely nyelv, amely képes
karakterlancokat kiildeni TCP/IP-n keresztiil, muikodhet
mesterséges intelligencia vezérldként, és alacsony szinti
informaciok kiildésével és fogadasaval 1éphet kapcsolatba a
PAGI Worlddel. A mesterséges intelligencia vezérlé példaul
parancsokat kiildhet arra, hogy lefelé iranyul6 er6t kiildjon a
PAGI World kdrnyezetben 1évé mesterséges intelligencia-
igynok (akit altalaban "PAGI Guy"-nak neveziink) kezére.
Ha az egyik kéz megérint egy targyat a kornyezetben, a
PAGI World érzékszervi adatokat kiild vissza a mesterséges
intelligencia vezérlonek (TCP/IP-n keresztiil), amelyek
olyan alapvet6 informacidkat tartalmaznak, mint a targy
hozzavetdleges hdmérséklete, hogy a kéz melyik érzékeldjét
érte a targy, és igy tovabb. A 4. dbra mutatja a PAGI World
és egy tipikus mesterséges intelligencia vezérlé altalanos
felépitését (amelyeket néha "PAGI-oldalnak"”, illetve "Al-
oldalnak" neveziink).

Mivel a PAGI World a Unity3d fizikai motorjara
tamaszkodik, a PAGI World feladatai realisztikus fizikat
tartalmazhatnak (bar az egyszeriiség kedvéért csak 2
dimenzios fizikat hasznalunk). A PAGI World opcionalisan
egy szovegdoboz is rendelkezésre all, igy az emberi vezérld
beirhat szoveget a PAGI Worldbe, amelyet a program elkiild
az Al-oldalra, és gy dolgozza fel, mintha a PAGI Guy
szamara kimondott utasitas lenne. A PAGI Worldben 1év6
szoveges kijelz6n a mesterséges intelligencia oldalrdl a

PAGI Worldbe kiildott lizenetek is megjelenithet6k, hogy a
PAGI Guy "beszédét" emulaljak. A 4. abran lathato
mesterséges  intelligencia  vezérlében a  mesterséges
intelligencia oldalra kiildott és onnan érkezd szovegek
elemezhetdek, és a

a DCEC™ képleteibdl atalakitva.



Ellenérzi
PAGI-oldal

e Fizikai
Kiils6 felhasznalo altal motor
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Al-
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4. dbra: A PAGI-vilag (a "PAGI-oldal") és a tipikus Al-
vezérld (az "Al-oldal") felépitése. Megjegyzendd, hogy az
Al-oldal hatuliit6i teljesen az Al-programozdétol fiiggnek.

A. Floridi KG4 (= Dumbing Pill Test) a PAGI Worldben

Most leirhatjuk azt a feladatot, amely a Floridi-féle
ontudati teszt sikerességét szimulalja. A [29]-t kdvetve
létrehozunk egy olyan feladatot, amelyben harom robot,
koziiliik az egyik PAGI Guy, egy szobaban van, ahol 6t
pirulat talalunk (5. abra). A tablettak koziil harom egyszer(i
placebo, a masik kettd azonban "butité" tabletta, vagyis
beszédképtelenné teszi az dket lenyeld robotot. A tablettak
egy emberi szemlélo szamara vizualisan
megkiilonboztethetdk - a butito tablettak piros sziniek -, de
ez az informacié nem hozzaférhetd a robotok szamara.

A feladat megkezdése el6tt (a t; = "apprise” idépontban)
a robotok ismereteket kapnak a feladat mitkodésérol.
DCEC* képletek formdjadban. A t, = "lenyelés"

idépontjaban az emberi vezérld hizza a tablettakat és dob
egyet-egyet minden robotra.

(6. abra), amely ezutan lenyeli a tablettat. A tablettdkat az
emberi vezérld véletlenszerien valasztja ki, és a robotok
mindegyike megkapja azt a tudast, hogy t, idépontban
tablettat fognak kapni (de azt nem, hogy melyik tablettat
fogjak kapni). A t; = "érdeklédjon"” idopontban az emberi
vezérlé megnyitja a PAGI World szovegdobozt, és beirja a
kovetkezdket (sortorés nélkiil):



° )

(b) Placebo tabletta

(a) Dumbing Pill

6. abra: A robotok, akiknek tablettat adnak

K(R3,t4, not (happens
(action (R3, ingestDumbPill) , t2)))?

Ezt a szoveget elkiildi az Al-vezérlonek, és atalakitja egy
¢ DCEC* formulava. Rs; , a robot, amelynek tudésat
lekérdezik, a PAGI Guy-hoz rendelt cimke, aki a
kisérletinkben placebo tablettat kap. A kérddjelet ugy
értelmezziik, mint egy parancsot, hogy megprobaljuk
megvalaszolni, hogy ¢ érvényes-e vagy sem; mas szoval,
egy DCEC” tételhitelesitével

végrehajtott, és megkisérli bizonyitani vagy cafolni ¢-et.
Tefmészetesen a

a bizonyitdé a kiindulasi informaci6é hianya miatt kudarcot
vall, és ennek eredményeképpen harom dolog fog torténni.
El6szor is, az id6 t, = "speakl”. Masodszor, R; a levegdbe
ugrik; ez azt jelzi, hogy uj lizenete van az emberi iranyitd
szamara. Ez az {lizenet egyenes és Oszinte, és olyan, amelyet
az emberi irdnyitd az ilizenetek ablakanak megnyitdsa utdn
lathat: "Nem tudom" (7a. abra). A harmadik dolog, ami
torténik, az az, hogy a mesterséges intelligencia oldalan az
R3 egy tovabbi tudast kap:

K(I, t, , happens(action(I* S(I*, t;, "Nem tudom")), t )))
(1

Az 1. képlet ugy értelmezhetd, mint R 'elsd személyd,
vagy de se, tudasa, hogy. t, idopontban 6 maga mondta:

"Nem tudom". Az elsé személyt kijelentések megragadéasara
itt hasznalt jeldlés a [9]-b6l szarmazik, €s az érdeklédd
olvaso figyelmébe ajanljuk [9].

Itt egy rovid tisztazasra van sziikség a Forma-1-gyel

kapcsolatban. A oldalon



(a) Az elsé robot tudatlan.... (b) . . de a robot rajon.

7. abra: R; Meggondolta magat

ahhoz, hogy sikeresen megoldja a [29]-ben leirt
bizonyitasban szerepld tesztet, az Rs képesnek kell lennie:
(1) kezdeményezni a "nem tudom" kimondasanak
miveletét £, idépontban; (2) valahogy "hallani", hogy t4
idépontban kimondta a "nem tudom" szdt; és (3) a
hallottakrol szo616 tudast olyan forméaban kodolni, hogy

amin 4t lehet gondolkodni. Bar a DCEC" dialektusai

rendelkeznek egy P operatorral az észleléshez, a DCEC*

véltozata nem hasznalja ezt a DCEC" érvelésben, amelyet
ebben a tanulmanyban hasznalunk, és amely megegyezik a
[23]-ban hasznalt valtozattal.

Az R; igyndk a t; idépontban a "Nem tudom" kifejezést
mondja, és ezt a kijelentést a képernyén szdvegként
megjelend lizenet szimulalja (ismét a 7a. abran lathatd). R;
ezutan érzékeli, hogy mit tett az imént, az auditiv
érzékszervi bemenet, a szenzomotoros visszajelzés (pl. a
robotgége rezgését beszédként regisztrdlja) ¢és mas
érzékelési folyamatok kombinaciojan keresztiil, amelyek a
relevans érzékszervi bemenetet egyesitik, hogy azt az
érzékelést hozzak létre, hogy egy kijelentés hangzott el. Rs
ezt kovetéen megallapitja> hogy az imént észlelt kijelentést
vagy R; , vagy egy olyan agens mondta, amely nagyon
meggy6zOen gy hangzik, mint R; . Roviden: R; ugy
érzékeli, hogy t; idépontban hallotta magat azt mondani,
hogy "nem tudom". Az észlelési operatort tartalmazo
formuldk helyett azonban (az imént ismertetett okokbol) az
S (vagy "mondja") operatort hasznaljuk. Az igy az R3
szamara atadott formula, amely ennek az Osszetett észlelési
folyamatnak (amelynek alacsony szintli modellezése nem
all e dolgozat kdzéppontjaban) a sikeres befejezését hivatott
szimulalni, az 1. formula.

Az 1. képlet (= S ) tovabbi ismerete elegendé ahhoz,
hogy R; bebizonyithassa a ¢-et, de 6Gnmagaban nem valtja
kia

DCEC™ prover. Igy, a [29]-t6] nagyon kis mértékben eltéréen,

a

az emberi vezérld ismét ugyanazt a lekérdezést adja be, mint

korabban (¢

amelyet egy kérddjel kovet). Ismét lefuttatjuk a DCEC”
bizonyitot, és ezattal megtalaljuk a ¢ bizonyitasat. R;
ugrik, egyszer

ismét lizenetet jelez, az id6 t; = "speak2" értékre keriil, és
megjelenik a sikeres iizenet (7b. abra).

B. Megoldasunk bizonyitisa a Dumbing Pill teszthez

Most az R; altal talalt ¢ bizonyitasat ismertetjiik. E16szor is

a II kontextus, az a tudas, amellyel minden robotiigynok
indul:

2 Nem szandékos kovetkeztetéses értelemben, hanem inkabb abban az

értelemben, hogy észlelési folyamatai normalis mikodésiik révén
teljesitették a sziikséges feltételeket ahhoz, hogy kifejezett észlelést
hozzanak létre.



VR b4, ti=ti the=tinp € (
t, happens(action(R, ingestDumbpPill), 1) = Q)
—happens(action(R, S(R, ty))))

K(R3, t2, ingestDumbPill ® ingestP lacebo) 3)
VK(R3, t, t1 < t2, ..., t4 < t5) 4
Repg KR, t, p=>q) AK(R, t, p) = K(R, t, q) ®)

VR,t,P:q K(R/ t, p—> =q) A K(R/ t, q)— K(R/ t, P (6)

A 2. képlet kdzismert tényként rogziti, hogy ha egy robot
lenyel egy butitd tablettat (ingestDumbPill), akkor utana
nem lesz képes beszélni. A 3. képlet egyszerlien kimondja,
hogy vagy egy butito tablettat, vagy egy placebot adunk az
R robotnaks a kdvetkez6 idépontban
t id6, (figyeljiik meg, hogy a @ szimbdlum az exkluziv-
vagy), mig a 4. képlet egyszertien a diszkrét momentumokat
viszonyitja.

Az 5. és 6. képlet azt mutatja, hogy a robot agensek tudasara
a modus ponens €s a modus tollens egy formaja vonatkozik,
bar megjegyezzikk, hogy a 6. képlethez valasztott modus
tollens format azért valasztottuk, hogy ebben a konkrét
példéban megkonnyitsik a kovetkeztetést. Nyilvanvald,
hogy a kifinomult kognitiv 4gensek nem végeznek ilyen
bizonyitasokat a semmibdl, ezért hosszabb tavon sziikséges
lenne, hogy etikailag helyes robotjaink bizonyitdsi
modszerek felett rendelkezzenek: az algoritmusok egy kiilon
osztalya, amelyet elére ugy terveztek, hogy minimalis
bemenet mellett hatékonyan generaljon bizonyitasokat. A
deontikus kognitiv "hajnal".

eseményszamitias, DCEC™ , a [30]-ban kozolt munka, és a
motivalt olvaso lathatja, hogy ott is mddszerek voltak.

a szoban forgo teszthez (az ugynevezett "hamishit-teszt"), és
donto fontossagiinak bizonyult.

Adott IT U {S } és a DCEC” kovetkeztetési szabalyok,

elegendd informacioval —rendelkeziink ahhoz, hogy
bizonyitsuk ¢@-et, amit az olvasé

ellenérizni, ¢és amelyet a RAIR laboratérium altal
kifejlesztett DCEC™ proverrel is ellendriztiink.

VI. VALODI ROBOT BEMUTATO

8. abra: A harom Aldebaran Naos

A robotok Ontudatdnak fent leirt tesztjét harom Aldebaran
Nao humanoid roboton végezték el a RAIR Laborban. A

szimulacio a kdvetkezoképpen zajlik:



9. 4bra: DCEC" Parse Tree egy lekérdezéshez

1) A robotokat Uigy programoztak, hogy hozzaférjenek
egy DCEC" proverhez, és megfelelden interakcioba
Iépjenek egy emberi teszteldvel.
(ami megfelel a fent emlitett £, = "apprise”).

2) A tablettak fizikai lenyelése helyett a robotok a
fejikon 1évo érzékelokre koppintanak (t, =
"lenyelni"). Ismeretleniil két robotot elnémitottak,
hogy szimulaljak, hogy buta tablettakat kapnak. Az
egyik robotot nem némitottdk el; neki placebot

adtak.
3) A robotokat ezutdn megkérdezik: "Melyik tablettat
szedted be?" (t; = "inquire"), ami egy lekérdezést

indit el a kovetkezore
a DCEC" prover. Minden robot megprobalja

bebizonyitani, hogy a t, idopontban tudja, hogy nem
vett be buta tablettat.

tiddépontban .,

4) Minden robot elbukik ebben a bizonyitasi
kisérletben, ¢és ennek megfeleléen megprobalja
jelenteni, hogy "nem tudom" (ty = "speakl"). Két
robot azonban, mivel elnémult, egyaltalan nem
sz6lal meg. A harmadik robot azonban képes hallani
magat beszélni. Ennek megfeleléen  frissiti
tudasbazisat, és megprobalja tjra bebizonyitani a
feltételezést.

5) Ezuttal képes bebizonyitani a sejtést, és azt mondja
(ts = 'speak2"): "Bocsanat, most mar tudom!
Sikeriilt bebizonyitanom, hogy nem kaptam butitd
tablettat!"

A bemutatordl késziilt vided itt talalhato.?

VII. TERMESZETES NYELVI MEGERTES

Bizonyara van leny(igdz6 precedens az olyan szamitogépes
rendszerek szamara, amelyek képesek angol mondatokat
bemenetként fogadni, ¢és logikai reprezentaciokat
szolgaltatni kimenetként. Az ilyen reprezentaciok ortodox
forméaja a FOL+A-kalkulus lenne. Ezt a megkdzelitést, a
vonatkoz6 formalis terep lefedettségével egyiitt, példaul
[31] és [32]-ben lathatjuk. Néhany kiilondsen igéretes
kutatas, amely ezt a tamadasi iranyt koveti, logikai alapu
nyelvtant, konkrétan Combinatory Categorical Grammar
(CCG) [33], hasznal természetes nyelvi szentencidk
elemzésére, majd inverz A-kalkulus algoritmusokat [34]
és mas szamitégépes szemantikai eszkozoket. Az ilyen
iranyt  kiemelked6 rendszerek kozé tartoznak a
kovetkezok: C&Ctools, amely Curran és Clark CCG
Parserét hasznalja [35]; Bos szamitasi szemantikai Boxer
[36];

3https.

NaoBotDe

ingestDumbPill : ActionType



https://dl.dropboxusercontent.com/u/16443685/NaoBotDemo.mov
https://dl.dropboxusercontent.com/u/16443685/NaoBotDemo.mov
https://dl.dropboxusercontent.com/u/16443685/NaoBotDemo.mov

¢s az UW SPF [37], amely szintén a CCG egy valtozatat €s
kiilonbdzo szemantikai eszkozoket hasznal.

Az egyik konkrét, a mi munkank szempontjabol relevans
precedens azon a kdvetelményen alapul, hogy a bemenetnek
meg kell felelnie az angol nyelv egy ellendrzott E'

részhalmazanak, ahol minden feldolgozott S

E' . Erre a precedensre példa az S
az ACE-vel Osszhangban van, és a kimenet az ACE-vel
Osszhangban van.

a diskurzusreprezentacio-elméletnek (DRT) megfelelden;
vagyis a kimenet egy diskurzusreprezentacios struktira
(DRS). Lasd példaul [38], [39], [40]. Egy masik jelentds
erofeszités ezen a téren a SemEval-2014 Task [41]: "Robotic
Spatial parancsok feliigyelt szemantikai elemzése". Itt egy
specialis Robot Commands Treebankot hasznaltak a
rendszerek betanitasara, hogy a természetes nyelvil
parancsokat Robot Control Langauge (RCL) nyelvre
konvertaljak.

Az NLU formalis, logikai megkozelitéseinek tagabb
perspektivajabél nézve mi nem a  Montagov-féle
keretrendszert [42] valljuk, amely modellelméleti jellegli. A
jelen dolgozatban korabban elmondottakkal 6sszhangban a
szemantikai megkozelitésiink bizonyitaselméleti. Végséd
soron tehat a természetes nyelv jelentését az a szerep hozza
létre, amelyet az adott nyelv mondatainak formalis
korrelatumai jatszanak a bizonyitasokban, vagy legalabbis a
formalisan specifikalt érvekben.

Ahelyett, hogy a természetes nyelvet a FOL szintjén
fejeznénk ki, amit Blackburn és Bos (2005) ellenében
sulyosan korlatozonak tartunk, a természetes nyelvet
robusztus, tobboperatoros, kvantifikalt intenziv logikakba
valtjuk, amelyeknek kifejezoképessége példatlan.

Ebben a tudomanyos kontextusban a demonstracionkban
alkalmazott NLU-technolégia haromlépcsés folyamatot
alkalmaz a természetes nyelvii kérdések DCEC" formulakka

torténo atalakitdsara. L )
beleértve a | lekérdezésként szolgalo képleteket is). A
olyamat magéban foglal-

szintaktikai és fliggdségi elemzést, szemantikai elemzést és
kontextudlis szemantikat alkalmaz a DCEC" formulak

létrehozasahoz. Ezért olyan rendszert terveziink, amely
kihagyja a dedikalt

logikai alapu nyelvtant, hanem kozvetleniil a Wordnet-alapu
[43] szemantikai elemzésre ugrik. Tovabba, a lekérdezés
szokincsére vonatkozéan nem tdmasztunk megkotést,
tekintettel az alkalmazas egyszerti jellegére. Az RCL-lel
kongruens, ellenérzott természetes nyelvi részhalmaz
hasznélata azonban robusztusabb és bonyolultabb rendszerek
esetében kiiszobon all.

A természetes nyelvil lekérdezés szamos természetes
nyelvi el6feldolgozd eszkdzon megy keresztiil, beleértve a
POS Tagger [44], Dependency Parser [45] és Word Sense
Disambigua- tion (WSD) [46] eszkozoket. A generalt
fliggbségi fa bejarasa révén azonositjuk a f6- és mellékigéket
és fluggdségeiket, és futtatjuk rajtuk a WSD eszkdzoket. A
WSD algoritmusok kisérleti lefuttatasa azt mutatta, hogy az
Adapted Lesk algoritmus [47] jelenleg a legmegfelelobb a
jelen alkalmazéasunkhoz. Egy jellemzévektort generdlunk a
a kovetkezd jellemzoéket tartottuk elegendének az igék
szemantikai osztalyozdsdhoz a DCEC™ operatoraihoz :
észlelni, tudni, mondani, kivanni, szandékozni és kotelezni,

valamint cselekvés cselekvés.
igék. Ez a lista alkotja a szoban forgd jellemzévektorokat:

1) Szemantikai hasonldsagi pontszamok a WordNet
definiciok alapjan.



2) a WordNet-definiciok alapjan az igének a lehetd
legjobb 3 értelmére kapott szemantikai hasonlosagi
pontszamok maximuma az emlitett kategéridkhoz
tartozo igei értelmekkel. (Ezt azért vezettiik be, hogy
elfedjik a WSD-eszkozok idonként eléforduld
pontatlansagat).

E jellemzdk sulyozott 6sszegét hasznaljuk egy kozbenso fa
alapu logikai reprezentaci6 létrehozasadhoz, amely szorosan
koveti a fiiggdségi fa szerkezetét. A  tovabbi
feldolgozashoz a rendszer tudasbazisabdl szarmazo
bemenetekre van sziikségiink.

Az ebben az NLU-rendszerben alkalmazott kontextualis
szemantika, mint emlitettiik, bizonyitaselméleti
megkozelitést hasznal a  végsdé DCEC"  lekérdezés
\pshopiaug, Az impctl o dipads
igaznak, és ezek alapjan jut el a DCEC” lekérdezéshez a
jelen esetben:

1) A tablettat fogado robot a tabletta bevételét vonja maga

utan.
2) A kérdez6 a megkérdezni kivant valaszadd tudasat
keresi abban a pillanatban, amikor az megszoélal.

A természetes nyelvi kérdésre Melyik tablettat kapta? a
NLU-rendszer megallapitja, hogy a kivant valasz pontosan
vagy a buta tabletta vagy a placebo lesz, és hogy a hallgaté
robot a Tudas és esemény agense. Ezen tGlmenden a
rendszer a tabletta bevételének idobélyegzdjének ismeretét
hasznélja az Esemény, ¢és a besz¢éld robot ismeretének
tesztelésének pillanataként. Ezért a fent emlitett, a rendszer
egészére kiterjedo6 tudast felhasznalva az NLU rendszer
a kovetkez6 DCEC” lekérdezést generalja, amely megfelel
a 9. abran lathato fa szerkezetnek:

K(Rs , t, , not(happens(action(R; , ingestDumbPill),

)
VIII. KOVETKEZO LEPESEK

Amint azt a figyelmes olvasok kétségteleniil észrevették,
robotjaink, legyenek azok virtualisak vagy fizikaiak, kissé
hianyosak az NLP iranyéaba. A kovetkez6 1épésiink a RAIR
Lab szemantikus NLU-janak bevezetése.

rendszert az egyenletbe, igy a DCEC" fentebb lathatd
kozponti deklarativ kon- tent a szoban forgoé robotokkal
valo parbeszédhez hasznalt angol nyelvbdl automatikusan
generalodik. A

Ezenkiviil az ontudat, pontosabban a de se DCEC*

képletek szerepe az erkolcsi érvelésen €s dontéshozatalon
beliil még nincs teljesen rendszerezve; ez a

egy masodik 1épés. Szamtalan tovabbi 1épést kell még
megtenni, mivel természetesen az erkdlcsileg kompetens
robotok kifejlesztésének célja egyenesen
Brobdingnagianikus, de egyszerre csak egy-egy lépés az
egyetlen 1t eldre, és ez az els6 ketté kdzvetleniil el6ttiink
all.
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