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B Pregledni znanstveni ¢lanek

Eva Nike Cvikl, Dejan Dinevski

Teorija uma in njena uporaba na podrocju umetne
inteligence

Povzetek. Razvoj umetne inteligence tezi k vedno vedjemu povezovanju robotov s ¢lovekom in ¢lovesko
druzbo. Kljucne za sposobnost povezovanja ljudi v druzbo so sposobnosti socialne kognicije in socialnih interakcij.
Najpomembnejsi nabor sposobnosti, potrebnih za tovrstno udejstvovanje, se imenuje teorija uma (angl. Theory of
Mind). Gre za sposobnost razumevanja mentalnih stanj drugith posameznikov in razlikovanje le-teh od lastnih
mentalnih stanj. Sposobnosti teorije uma so kljuéne za ucinkovito gibanje v socialnem okolju ter tvorbo
kakovostnih medosebnih odnosov. Obstaja Ze nekaj socialnih robotov, ki u¢inkovito simulirajo sposobnosti teorije
uma ter vstopajo v smiselne socialne interakcije z ljudmi. Tovrstni roboti se uporabljajo v izobrazevanju,
storitvenem sektorju in v raziskovalne namene. Nekateri futuristi verjamejo, da gre pri ustvarjanju robotov s
sposobnostmi teorije uma za korak, ki nas loc¢i do zadnjega mejnika v robotiki — razvoja samozavedne umetne
inteligence. Trenuten konsenz znanstvene skupnosti je, da je simulacija sposobnosti teotije uma Se dale¢ od
dejanske zaznave oziroma dozivetja teh sposobnosti, ter da je mogoce ustvariti zgolj prepricljivo simulacijo
samozavedanja, ne pa umetne zavesti kot take. V pricujo¢em prispevku bomo na podlagi spoznanj iz filozofije in
medicinske (psihiatri¢ne) stroke orisali koncept teorije uma ter probleme pri epistemoloskih in prakti¢nih korakih
implementacije tega koncepta na podroc¢ju umetne inteligence.

Theory of Mind and Its Application in the Field of
Artificial Intelligence

Abstract. The development of artificial intelligence tends to increasingly connect robots with humans and human
society. Crucial to the human ability to connect in society are social cognition and social interaction skills. The
most important set of abilities required for this kind of activity is called Theory of Mind. It is the ability to
understand the mental states of other individuals and to differentiate them from our own mental states. The Theory
of Mind abilities are crucial for effective navigation of the social environment and the formation of meaningful
interpersonal relationships. There are already some social robots that effectively simulate the Theory of Mind
abilities and are capable of entering meaningful social interactions with humans. Such robots are used in education,
in the services sector and for research purposes. Some futurists believe that creating robots with Theory of Mind
abilities is a final step that separates us to the last milestone in robotics — the development of self-aware artificial
intelligence. It is important to emphasise that the simulation of the Theory of Mind abilities is far from the actual
perception or experience of these abilities, and that it is possible to create only an extremely convincing simulation
of self-awareness, not artificial consciousness per se. In this article, we will draw upon the findings of philosophy
and the medical (psychiatric) profession to outline the concept of Theory of Mind and the problems in both the
epistemological and practical steps of implementing that concept in the field of artificial intelligence.
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Uvod

Ljudje smo socialna bitja. Socialni stiki so eden izmed
temeljnih gradnikov nase druzbe, ki nam omogocajo
tvorbo odnosov in nadaljevanje vrste, izmenjavo
informacij, ustvarjanje visjth druzbenih struktur in
institucij ter napredek civilizacije. Sposobnosti,
potrebne za socialne interakcije, so v cloveski vrsti
prirojene in naravne, razvijemo pa jih preko procesov
socialnega ucenja, ki potekajo od rojstva dalje. . Ena
izmed pomembnih sposobnosti, potrebnih za
kvalitetne socialne interakcije, je teorija uma. Ta
sposobnost nam omogoca prepoznavo mentalnih
stanj sebe in drugih.

Podroc¢je umetne inteligence je ze toliko razvito, da
prihaja  do rednih socialnih  interakcij med
inteligentnimi stroji in ljudmi. Naslednji korak je
razvoj umetne inteligence s sposobnostjo teorije uma.
V pricujocem prispevku predstavljamo podrocje
socialne kognicije in sposobnosti teorije uma ter
opisana dognanja umes¢amo v kontekst sposobnosti
razlicnih vrst umetne inteligence. V nadaljevanju
prispevka si zastavljamo vprasanje, kako v razvoju
umetne inteligence dose¢i naslednji korak po
sposobnostih teorije uma — dejanski obstoj zavesti, ali
je to sploh mogoce in kako bi obstoj zavesti v primeru
umetne inteligence preverili.

Umetna inteligenca

Na podro¢ju racunalniStva se izraz »umetna
inteligenca« uporablja za opis inteligence strojev, ki
imajo sposobnost zaznave svojega okolja in odzivanja
na okolje z nenakljuénimi dejanji.! Ustreznejsi
slovenski prevod angleskega izraza wartificial
intelligence« bi sicer bil »umetna inteligentnost,
vendar je dandanes »umetna inteligenca« ze
vsesplo$no sprejeta in jo uporabljamo tudi v tem
prispevku. Pogovorno se izraz »umetna inteligenca«
uporablja, kadar stroj posnema kognitivne funkcije, ki
jih ljudje povezujejo s sposobnostmi, kot sta ucenje in
resevanje problemov. V nadaljevanju predstavljamo
vrste umetne inteligence:

Odzivni stroji

Gre za najstarejSo obliko sistemov umetne
inteligence, ki imajo izjemno omejene, vnaprej
dolocene  kapacitete.  Posnemajo  sposobnost
cloveskega uma, da se odziva na razlicne vrste
stimulusov. Te oblike umetne inteligence nimajo
spominske funkcionalnosti, kar pomeni, da ne morejo
uporabiti predhodno pridobljenih izkusenj, ki bi
vplivale na njihove prihodnje poteze in odlocitve. Z
drugimi besedami, nimajo sposobnosti ucenja.

Uporabne so zgolj za direktno odzivanje na omejeno
zbitko  razlicnih  stimulusov.  Primer takega
inteligentnega stroja je IBM-ova »Deep Blueg, ki je
premagala Garryja Kasparova v $ahu leta 1997.2

Stroji s sposobnostjo ucenja

Druga oblika umetne inteligence so stroji, ki imajo ob
sposobnostih reaktivnega stroja tudi sposobnost
ucenja iz preteklih izkusen;j in odlo¢anja na podlagi teh
preteklih izkus$enj. Skoraj vse v praksi uporabljene
oblike umetne inteligence sodijo v to kategorijo.
Sistemi, kot so tisti, ki sodelujejo pri globokem ucenju,
so priuceni z uporabo velikih kolicin podatkov za
namen urjenja, ki jih nato shranijo v spominu kot
referenco za resevanje prihodnjih problemov. Veéina
danasnjih splo$no uporabnih umetno inteligentnih
sistemov, kot so virtualni asistenti, pogovorni roboti
in tudi samovoze¢i avtomobili, uporablja to
tehnologijo.?

Strojno ucenje je znanstvena disciplina, ki se ukvarja s
procesi, s katerimi se stroji »ucijo« dolocenih dejanj iz
podatkov. Pomembni komponenti strojnega ucenja
sta statistika, ki iS¢e vzorce in zakonitosti v velikih
zbirkah podatkov, ter programiranje, ki se ukvarja z
izdelavo algoritmov. V grobem delimo strojno ucenje
na dve podvrsti: nadzorovano (zahteva oznacene
podatke, iz katerih se algoritmi ucijo resevanja
problema) in nenadzorovano ucenje (oznaceni
podatki niso potrebni), v domeni nadzorovanega pa je
pogosto omenjana kategorija tudi t. i. vzpodbujevano
ucenje.’

Globoko ucenje je oblika strojnega ucenja, ki najvec
navdiha ¢rpa iz delovanja cloveskih mozganov ter
kognitivnih in nevrobioloskih procesov. Globoko
ucenje poskusa modelirati abstraktne koncepte iz
velikih podatkovnih zbirk z uporabo vecslojnih
umetnih nevronskih mrez, s ¢cimer lahko kot vhodne
informacije uporablja slike, zvoke in tudi tekst.

Osnova globokega ucenja so umetne nevronske
mreze. Razvoj umetnih nevronskih mrez je crpal
navdih iz bioloskega ucenja ze v 60. letih prejsnjega
stoletja, ko so nevroznanstveniki prisli do prvih
dognanj o strukturi mozganske skorje. Klju¢no je bilo
spoznanje, da ima mozganska skotja notranjo
strukturo, v kateri se informacije obdelujejo v
posameznih slojih.* Nevronske mreze so bile sprva
model, ki je pojasnjeval prenasanje informacij v
mozganih. Pri nevronskih mrezah vstopajo vhodni
podatki v vhodni sloj mrezZe, se nato prenasajo v enega
ali ve¢ skritih slojev, ti pa se nazadnje povezujejo z
izhodnim slojem. Vsak sloj vsebuje procesne enote
(analogne nevronom), ki so prek utezi (analogne
sinapsam) povezane z enotami v predhodnih in
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sledecih slojih. Enote v vhodnem sloju obicajno
enkodirajo spremenljivke, ki jih metimo v podatkovni
zbirki. Vsak izmed globljih slojev obi¢ajno sodeluje z
izgradnjo predhodnih enot. Ucenje in optimizacija
mreze za reSevanje dolocenega problema prispeva k
izboljsanju globljih slojev, kar posledicno izboljsa
zgodnejse sloje. Algoritmi obic¢ajno vsebujejo enote,
ki so uporabne za ve¢ razlicnih nalog, ter te nato
prilagodijo za eno ali ve¢ specifi¢nih nalog.

V sklopu globokega ucenja se lahko uporabi tako
nadzorovani kot nenadzorovani pristop k ucenju,
lahko pa se uporabi kombinacijo teh korakov. Kadar
ima sistem za globoko ucenje na voljo dovolj
podatkov, lahko zgradi enote, ki so prilagojene za
reSevanje specificnega problema ter nato te enote
zdruzi v sistem za predvidevanje.®

Teorija uma
Socialna interakcija

Socialna interakcija ali socialni stik je eden izmed
temeljnih gradnikov ¢loveske druzbe. Omogoca nam
tvorbo medosebnih odnosov, grajenje druzbe in
izmenjavo informacij o okolju. Socialna vedenja so pri
otrocih prisotna Ze v mnajzgodnejSem razvojnem
obdobju kmalu po rojstvu.¢

Sposobnost  vzpostavljanja  primernih  socialnih
interakcij vsebuje vec razlicnih procesov. Najprej
mora osebek oziroma »socialni agens« prepoznati
druge osebke kot zivece osebe, kar stori preko analize
kompleksnih zaznavnih informacij, kot so obrazni
izrazi, gestikulacija, drza, telesna govorica in glas. Ko
se te informacije integrirajo, predstavljajo vhodne
informacije za vi§je procese, ki omogocajo
nepostedno usklajevanje z dozivetim obcutjem ob
procesiranih informacijah o stanju drugega (empatija),
ter interpretacijo opazovanih vedenj drugega v smislu
njihovih miselnih stanj (mentalizacija ali teorija uma).
Z vplivom na sprejemanje odlocitev bodo ti procesi
vplivali na subjekt na nacin, da bo prilagodil svoje
socialno vedenje. V opisanem procesu sodelujejo tri
podrodja: socialna zaznava, socialno razumevanje in
socialno odlocanje, ki so kljuéne domene socialne
kognicije’.

Osnovna sposobnost, ki omogoca socialno zaznavo
in udejstvovanje, je sposobnost razlikovati med
objekti in subjekti (objekt je predmet, katerega
vedenje je mozno v celoti pojasniti preko fizikalnih
pojavov, subjekt ali osebek pa ima notranja izkustva
in dozivetja, kot so motivacije, razlogi in nameni,
zaradi Cesar njihovo vedenje ne more biti nikoli
povsem predvidljivo).?
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Socialna kognicija

Socialna  kognicija zajema zbirko kognitivnih
sposobnosti za dojemanje in obdelovanje informacij
medosebnega in druzbenega konteksta. Socialna
kognicija osebi omogoca, da ugotovi, katera custva
cutijo posamezniki, s katerimi je v stiku, ter da na njih
ustrezno odgovori. Socialna kognicija je pomemben
korelat socialnih  spretnosti. Propad socialnih
kognitivnih funkcij lahko bolniku povzroéi vedjo
funkcionalno skodo kot upad na drugih kognitivnih
podrocijih, saj posamezniku onemogoca ucinkovito
komunikacijo ter tvorbo pristnih in kvalitetnih
medosebnih  odnosov.  Raziskovanje  socialne
kognicije ter uporaba koncepta v klini¢ni praksi je
nujna za prepoznavo oskodovanosti bolnikov na tem
podrodju ter za moznost uporabe ciljanih intervencij,
ki bi bolniku vsaj deloma povrnile izgubljeno
funkcionalnost oziroma preprecila izgubo le-te.
Ocena socialne kognicije je mogoca deloma skozi
natan¢no kliniéno opazovanje, za natancnejSo
opredelitev pa lahko uporabimo kognitivne naloge.®

Sposobnosti teorije uma

Teorija uma (angl. Theory of Mind — ToM) je
sposobnost razumevanja lastnih mentalnih stanj in
mentalnih stanj drugih. Sposobnost teorije uma se deli
na afektivni del, ki vsebuje razumevanje custvenih
stanj sebe in drugih, in kognitivni del, ki pomeni
razumevanje kognitivnih procesov, prepricanj, misli
in namenov sebe in drugih.®

Izraz teorija uma in pristopi za oceno te zbirke
sposobnosti so bili v znanstvenem svetu prvic
uporabljeni leta 1978 v vplivnhem ¢lanku Primacka in
Woodroofa o sposobnostih teorije uma pri
simpanzih.%10 Sposobnosti teotije uma oziroma
slabsanje ali propad le-teh so pomembno
raziskovalno vprasanje na podrodju
nevrodegenerativnih  in nevrorazvojnih  bolezni,
nevroloskih  bolezni, mozganskih poskodb in
psihiatri¢nih bolezni.!!

Razvoj sposobnosti teorije uma je kljucen tekom
razvojnega procesa. Otroci, ki sposobnosti e nimajo
razvite, imajo pomembneje izrazeno lastnost
egocentricnosti — ne zmorejo S§e prevzemati
perspektive drugih oseb. Z nevroloskim razvojem se
ta sposobnost izboljsuje, najvedji premiki v razvoju
teorije uma pa se zgodijo med 3. in 5. letom starosti.!?

Sposobnost razumeti Custvena in miselna stanja
drugih je klju¢na za nase socialno vkljucevanje in
pravilno razumevanje socialnih interakcij.!?

published by / izdaja SDMI B http://ims.mf.uni-lj.si/



28 Cvikl et al.: Teorija uma in njena uporaba na podro¢ju umetne inteligence

Stopnje teorije uma

étudije so pokazale, da otroci, ko pridobivajo zbirko
sposobnosti teorije uma, le-te pridobivajo v stopnjah
od najmanj do najbolj zahtevne:

1.Razumevanje, da imajo ljudje lahko razlicne Zelje.

2.Razumevanje, da lahko imajo ljudje razlicna
prepric¢anja o isti stvari ali situaciji.

3.Razumevanje, da lahko ljudje ne vedo, da je neka
stvar ali dejstvo resnicno.

4.Razumevanje, da lahko imajo ljudje napacna
prepricanja oziroma prepricanja, ki niso skladna z
dejstvi.

5.Razumevanje, da lahko ljudje skrivajo svoje obc¢utke
in ravnajo drugace, kot obcutijo.!3

Studije so pokazale tudi, da so sposobnosti teorije
uma lahko nestabilne in spremenljive. V razvojnem
obdobju so pogosto vezane na posamezno situacijo,
in se nato izboljsujejo tekom adolescence v odraslost.
V odrasli dobi se s procesi socialnega ucenja in
nevroplasticnosti lahko izboljsujejo,!* v primeru
bolezni pa lahko tudi upadejo.'*

Ocenjevanje sposobnosti teorije uma

Custveno komponento teorije uma  obicajno
ocenjujemo s pomocjo slikovnih drazljajev, ki
predstavljajo kompleksna cCustvena stanja, ali s
pomocjo besednih pripovedi, ki opisujejo custveno
stanje lika. Pogosto uporabljana naloga za ocenjevanje
custvene komponente teorije uma je »Reading the
Mind in the Eyes Test« (kratica MET, avtorji Baron-
Cohen in sodelavci, 1997, revidirano 2001).8 Naloga
MET preiskovancem pokaze fotografijo o¢i vzoréne
osebe, udelezenec pa mora opisati Custva, ki jih oseba
na fotografiji ¢uti. Podobno kot pri zgornjih nalogah
je tukaj pomembno kontrolirati za prisotnost druge
oskodovanosti v kognitivnem procesiranju vidnih
drazljajev.

Za ocenjevanje kognitivnega dela teorije uma
uporabljamo naloge, ki vkljucujejo resni¢na in
napaéna prepric¢anja. Naloga z resni¢nimi prepricanji
od udelezenca zahteva, da glede na informacije, ki jih
prejme, razume, kaj oseba v opisani zgodbi ve o
dejstvih situacije, pri ¢emer imata tako udeleZenec kot
oseba iz zgodbe enako to¢no informacijo o dejanskem
stanju. Naloga 2z napacnimi prepricanji vsebuje
neusklajenost med udelezencevim vedenjem o
situacijami  ter prepricanjem o isti  situaciji
protagonista iz predstavljene zgodbe. Ta tip nalog je
Se posebej pomemben, saj preverja kompleksno
sposobnost  zanemarjanja lastnega vedenja o

resni¢nosti in razumevanja moznosti, da imajo drugi
posamezniki drugacna, tudi napacna, prepricanja o
svetu®,

Obstajajo kognitivne naloge, ki hkrati preverjajo tako
kognitivno kot afektivno komponento sposobnosti
teorije uma. Ena izmed takih nalog je »Strange Stories
Test« (avtor Happé, 1994),'5 kjer udelezenci preberejo
zgodbo o protagonistovem vedenju in morajo izkazati
njeno razumevanje. Za uspesno razlago zgodbe je
potrebno razumevanje mentalnih stanj protagonistov.
Nekatera izmed mentalnih stanj v nalogi so kognitivne
narave, nekatera pa afektivne, zato ta testna naloga
pokriva obe podrodji sposobnosti teorije uma. Na
podoben nacin deluje tudi naloga »Faux Pas« (avtotji
Baron-Cohen in sodelavei, 1999),1> kjer morajo
udelezenci  prepoznati  protagonistove  socialno
neustrezne odzive. Tudi ta naloga preverja afektivnho
in kognitivho komponento sposobnosti teorije uma,
saj zahteva prepoznavo obcutkov kot tudi namenov
protagonista.®

Uporaba teorije uma na
podrocju robotike

Robotski sistem, ki bi imel razvite sposobnosti teorije
uma, bi zmogel sodelovati v socialnih interakcijah
med roboti in ljudmi na nacin, ki poprej niso bile
mogoce. Tak stroj bi bil sposoben ucenja od osebe z
uporabo socialnih signalov na enak nacin, kot se uci
cloveski otrok; druge intervencije (kot je ucenje iz
zbirke podatkov, opisano zgoraj), ne bi bile potrebne.
Prav tako bi bila taka tehnologija sposobna prepoznati
cilje in Zelje oseb ali osebkov, s katerimi bi prisla v stik,
ter se na ta nacin ustrezneje odzivala na njihova
Custvena in miselna stanja. S tem bi imela moznost
predvidevati odziv sogovornika in spremeniti svoje
vedenje z ozirom na to.

Implementacija  takega robotskega sistema je
zahtevna, saj je za to potrebno pri robotih razviti
veliko Stevilo koordiniranih procesov (zaznavnih,
senzorno-motornih,  pozornostnih  in  drugih
kognitivnih). Primarna lastnost, ki jo mora imeti tak
robot, je sposobnost razlikovati med Zivim in nezivim,
torej med objektom in subjektom, kar je tudi osnovna
sposobnost cloveske zbirke sposobnosti teotije
uma. 16

Predhodne raziskave so pokazale, da imajo roboti
prejsnjih - generacij  pomanjkljive  sposobnosti
prilagajanja glede na ¢lovekova spremenljiva custvena
in motivacijska stanja, kar pogosto povzroci
nezadovoljstvo c¢loveka v socialnih interakcijah z
roboti. Roboti s sposobnostjo teorije uma bi lahko
omogocili kvalitetnejSe tovrstne interakcije. Prvotne
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implementacije teorije uma na podrocju umetne
inteligence so bile osredotocene v glavnem na to, da
so roboti prevzemali vidno perspektivo in upravljali s
prepricanji, da bi razumeli, kaksno predstavo o svetu
ima clovek, s katerim so bili v interakciji. Uporaba teh
metod je izboljsala socialne interakcije med ¢lovekom
in robotom. Sodobnejsi pristop se osredotoca na
povratni inzeniring cloveskih sposobnosti teorije
uma, in sicer na sklepanje o cloveskih miselnih in
custvenih stanjih na podlagi vedenjskih pokazateljev.
Naslednji veliki korak v sposobnostih umetno
inteligentnih sistemov je zmanjdati razkorak med
pravilnim sklepanjem o cloveskih custvenih in
miselnih pojavih ter sprejemanjem smiselne odlocitve
na podlagi prejetih informacij.’”

Pomembno odprto vprasanje, na katerega naletijo
eksperimentalni poskusi implementacije teorije uma
na podrodju umetne inteligence, je iskanje
koherentnega teoreti¢nega koncepta teorije uma. Ce
znamo na podrocju psihologije, medicine in
druzbenih znanosti opisati pojem sposobnosti teotije
uma, ostajajo nejasnosti o procesih, ki sodelujejo pri
uporabi sposobnosti teorije uma (npr. ali gre za
izklju¢no priucena znanja, ali pa sodelujejo notranji in
prirojeni  ¢loveski mehanizmi, ki jih ni mogoce
simulirati z uporabo umetne inteligence).!® Prav tako
je pomanjkljiivo nase poznavanje nevroanatomskih
korelatov procesov zavesti in socialne zavesti.!? Ker je
implementacija teh sposobnosti na podro¢ju umetne
inteligence nujno odvisna od znanja in razvoja na
podrocju cloveske teorije uma,'® pomanjkljivosti v
nasem razumevanju cloveske teorije uma povzrocajo
tezave pri tej implementaciji.

Trenutne implementacije teorije uma v
robotiki

Trenutno obstaja nekaj delujocih robotov, ki sodijo v
skupino »socialnih robotov«, torej robotov, ki so
zmozni stopati v smiselne socialne interakcije z
ljudmi?. Opisani roboti do dolocene mere
uporabljajo sposobnosti teorije uma.

Najbolj poznan izmed socialnih roboto je Sophia, ki
jo je razvilo podjetje Hanson robotics in jo prvi¢
predstavilo leta 2016. Sophia je humanoidni robot, ki
vsebuje napredno tehnologijo, s katero se lahko
ucinkovito vkljucuje v cloveske socialne interakcije.
Kamere v notranjosti o¢i v kombinaciji z algoritmom
za predelavo zaznanih slik omogocajo, da »vidi«
cloveski obraz pred seboj, s cemer lahko sledi obrazni
mimiki, vzdrzuje ocesni kontakt in prepozna
posamezne obraze. Prav tako lahko procesira govorne
podatke in se nanje v socialnem kontekstu smiselno
odziva.?! Potrebno pa je razumeti, da gre v tem
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primeru za zelo dovrseno simulacijo razumevanja in
udelezevanja v komunikaciji, ne pa za dejansko
procesiranje informacij, ki bi bilo primerljivo s
cloveskimi procesi socialne kognicije.?

Na podoben nacin delujeta tudi robota Pepper in
NAO, ki ju je razvilo podjetje Software Robotics, in
se uporabljata v izobrazevanju ter na podrocju stikov
s strankami (na primer v hotelirstvu),?® ter robot
ASIMO podjetja Honda and Kaspar, ki ga uporabljajo
za pomoc¢ pri delu z otroki s spektroavtisticno
motnjo.>*

Samozavedna umetna
inteligenca

Gre za konc¢no stopnjo razvoja umetne inteligence, ki
zaenkrat obstaja zgolj hipoteti¢no.

Sposobnost samozavedanja

Da bi lahko govorili o robotih s sposobnostjo
samozavedanja, potrebujemo najprej delovno
definicijo zavesti. Barron in Klein sta leta 2015
napisala kontroverzni clanek, ki je naletel na Stevilne
odzive v znanstveni skupnosti, v katerem
utemeljujeta, da imajo Zzuzelke primitivne zivéne
strukture, analoge strukturam visjih Zivali, ki le-tem
omogocajo zavedanje lastnega telesa in gibanja tega v
prostoru, kar je zadostni pogoj za samozavedanje.?>
Shelley Anne Adamo je v kritiki njunega prispevka
izpostavila, da imajo glede na zastavljene kriterije
sposobnosti  samozavedanja ze nekateri trenutno
obstojeci roboti, ki zmorejo ustvarjati integrirano
simulacijo sebe v prostoru z uporabo notranjih in
zunanjih vhodnih podatkov.20 Nekateri futuristi
verjamejo v neizbeznost razvoja umetne inteligence s
sposobnostjo samozavedanja in v to tudi vlagajo tako
finan¢ne kot intelektualne vire, a v znanstveni
skupnosti vlada konsenz, da trenutno stroji $e nimajo
sposobnosti samozavedanja ter da $e nimamo orodjij,
s katerimi bi lahko strojno zavest vzpostavili.2’
Problem oblikovanja umetne zavesti lezi v Stevilnih
dilemah in nejasnostih, tako glede nevroanatomskih
struktur, ki bi naj vzpostavljale funkcije zavesti, kot
glede filozofskih dilem o tem, kaj zavest je in kako jo
lahko opredelimo in preverimo.

Nevroanatomski korelati zavesti

Anatomski regiji, ki sta po dosedanjih dognanjih
najtesneje povezane s pojavom zavesti, sta talamo-
kortikalni sistem in ascendentni sistem vzburjenja.
Ascendentni sistem vzburjenja in nekaj specifinih
talamicih jeder (vse strukture se nahajajo v
mozganskem deblu ali v njegovi neposredni blizini)

published by / izdaja SDMI B http://ims.mf.uni-lj.si/



30 Cvikl et al.: Teorija uma in njena uporaba na podro¢ju umetne inteligence

omogocajo difuzno aktivacijo obeh mozganskih
hemisfer. Ta aktivacija je klju¢na za vzpostavitev
zavestnega zaznavanja. Aktivhost posameznih
podrocij mozganskih hemisfer korelira z vsebino
zavestnega zaznavanja, vendar pa ni nobeno izmed
vi§jih (kortikalnih) mozganskih podrocij samo po sebi
odgovorno za vzpostavitev zavedanja.?’

Primerjalne analize so pokazale, da nekatera
mozganska stanja korelirajo z vzpostavitvijo zavesti.
Studija iz leta 2003 ugotavlja, da se v stanju anestezije
in komatoznem stanju zmanj$a metabolna aktivnost v
kortikalnih regijah mozganov, specificno v podrocju
prefrontalne in parietalne skorje.?® Podobno so $tudije
pokazale vedjo metabolno aktivnost in povecano
komunikacijo med kortikalnimi regijami ob ciljanem,
zavestnem ucenju novih nalog v primetjavi z
izvajanjem  naloge, ki je Ze priucena in
avtomatizirana.?’ Elektroencefalografske studije so
prav tako pokazale razlike v aktivnosti med budnim in
zavedajocim stanjem ter komatoznim stanjem.?’

Studije na podro¢ju nevroanatomskih korelatov
zavesti so pomembne in koristne, vendar so dognanja
pri pojasnjevanju funkcije zavesti lahko pomanjkljiva
ali zavajajoca. V odmevnem clanku iz leta 2015
Tononi in Koch opozarjata, da dognanja o
mozganskem dogajanju, ki naj bi sovpadala z zavestjo,
niso enoznacna (npr. obstajajo stanja kortikalne
metabolne ali elektricne aktivnosti brez zavesti). Poleg
tega lahko gre pri opisanih nevroanatomskih korelatih
zavesti dejansko za korelate aktivnosti, ki se zgodi
pred samim zavestnim izkustvom ali tik za njim, ne pa
za korelat samega izkustva. Definicija zavesti zgolj
skozi  prizmo nevroanatomskih  korelatov  je
problemati¢na tudi pri vprasanju o obstoju zavesti v
primeru  ljudi s pomanjkljivo razvitimi ali
poskodovanimi strukturami, ki naj bi bile odgovorne
za vzpostavitev zavesti (kot so pacienti po hudi
poskodbi glave), ter seveda neprenosljiva na vprasanje
obstoja zavesti zivali in tudi moznosti obstoja zavesti
strojev.!?

Definicije zavesti v filozofiji

Filozofske $ole, ki se ukvatjajo s problemom obstoja
zavesti in njene definicije, se v grobem delijo v dve
skupini — dualizem in monizem. Smer dualizma
zagovarja, da Clovesko bit sestavljata dve razlicni in
loc¢eni substanci — materialna in nematerialna. Telo je
manifestacija materialne substance, medtem ko je um
oziroma zavest manifestacija nematerialne substance.
Dualizem v znanstveni skupnosti nima veliko
privtzencev  zaradi neprevetljivosti hipotez in
manjkajoce razlage, kako prideta nematerialno in
materialno v medsebojno interakcijo, ki je kot rezultat

ocitna. Monizem zagovarja tezo, da je vse na svetu
sestavljeno iz ene materije, pri cemer smer idealizma
trdi, da je vse nematerialna substanca (kar v praksi
pomeni, da izven nas$ih misli materialni svet ne
obstaja), smer materializma pa trdi, da je vse, tako
fizicno kot duhovno dozivetje, produkt materialne
substance. Materializem je mnajbolj obce sprejeta
perspektiva na zavest v znanstveni skupnosti, Se
posebej pa njegova specificna struja, imenovana
funkcionalizem, ki zagovarja trditev, da so mentalna
ali duhovna stanja funkcionalna stanja mozganov, kar
pomeni, da njihovo kvaliteto duhovnosti oziroma
mentalnosti definira njihova funkcija, ki je stanje
substrata in mu je analogna. Z vidika funkcionalizma
je razmeroma preprosto navesti dolocene funkcije
zavesti — kognitivno kontrolo nad vedénjem,
sposobnost  integracije  informacij, pozornosti,
sposobnost opisati notranje dogajanje in o njem
komunicirati. Prav tako si je mogoce predstavljati, da
bi tovrstne funkcije lahko simulirali z uporabo
robotske tehnologije. Tezje pa si je zamisliti stroj, ki
bi lahko izvajal funkcijo subjektivnega izkustva
zavesti, se pravi pojasniti in simulirati obcutek
zavedanja oziroma »imeti zavest«.?’

Problem druge zavesti

Vprasanje definicije zavesti odpira $e eno pomembno
vprasanje s podrodja epistemologije: kako lahko
ugotovimo, da ima subjekt, s katerim smo prisli v stik,
svojo notranjo zavest? Ce lahko prisotnost svoje
zavesti, bodisi kot korelat materialnega sveta bodisi
kot loceno duhovno substanco, potrdimo skozi
dejanje samozavedanja,?’ pa enako ni mogoce trditi za
druge zavesti. Na prisotnost njihovih notranjih stanj
lahko sklepamo na podlagi njihovega vedénja in nase
sposobnosti empatije in mentalizacije, ne moremo pa
nikoli dostopiti do dejanskih notranjih stanj in s tem
potrditi obstoja zavesti.?" Aplikativne raziskave teorije
uma pogosto zanemarjajo vprasanje druge zavesti in
se ostedotocajo na mertljive korelate notranjih stanj,
kar je tudi osnova raziskav na podrodju teorije uma v
psihiatriji in nevroznanosti3! Vendar pa je brez
odgovora na to temeljno vprasanje problemati¢no
vzpostavljati kriterije za ocenjevanje prisotnosti
zavesti v primeru umetne inteligence.

Umetna zavest

Nejasnosti na podrocju razumevanja koncepta zavesti
povzrocajo tudi prepreke pri nacrtovanju umetne
inteligence s sposobnostjo ucenja. Osnovno
vprasanje, na katerega je potrebno poiskati odgovor,
je: kako bomo vedeli, da smo ustvarili stroj s
sposobnostjo samozavedanja? V preteklosti je bilo Ze
vec¢ poskusov, kako definirati kriterije, po katerih bi
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lahko ugotovili, da je robot samozaveden.?” Najbolj
poznan tovrsten poskus je Turingov test, ki preizkusa,
ali je vedénje stroja nerazlocliivo od cloveskega
vedénja.’2 Vendar pa, kot so kritiki testa opozatjali, pri
tem ni mogoce reci, ali opazujemo dejansko delovanje
zavesti ali zgolj simulacijo zavesti.?3 Kasnejs$i poskusi
definicije kriterijev zavesti pti umetni inteligenci so se
osredotocali na ugotavljanje dejanskih notranjih stan;
in ne zgolj opazovanja vedénja. Aleksander in
Dunmall sta leta 2003 predlagala pet preizkusov
oziroma aksiomov, ki preverjajo  prisotnost
ter mehanizmov pozornosti in nacrtovanja. Haikonen
je leta 2007 predlagal test, ki prevetja prisotnost
notranjih  predstav in notranjega govora, ter
sposobnost opisati te vsebine ter jih prepoznati kot
lastne. Leta 2010 je Arrables s soavtorji kot kriterij
predlagal oceno prostorsko-casovnih vzorcev fizi¢nih
stanj stroja v primerjavi s stanjem cloveskih
mozganov. Noben izmed nasteth poskusov
vzpostavitve kriterijev  zaenkrat ni univerzalno
sprejet.?’

Zakljucek

Umetna inteligenca je podrocje hitrega razvoja, veliko
aplikacij umetne inteligence pa zZe uporabljamo
vsakodnevno v nasih domovih ali na strokovnem in
raziskovalnem podrocju. Ob napredku sposobnosti
umetne inteligence postaja delo s tovrstnimi stroji
manj podobno uporabi in bolj podobno interakciji
oziroma sodelovanju. Za izboljsanje sodelovanja med
clovekom in strojem je pomemben naslednji korak v
razvoju tehnologij umetne inteligence — razvoj strojev
s sposobnostjo teorije uma oziroma izboljsanimi
sposobnostmi socialnih interakcij, ki bi robotu
omogocale razumevanje ¢loveskih mentalnih stanj in
ustrezno odzivanje nanje. Poznavanje in razumevanje
podrodja cloveskih socialnih kognitivnih sposobnosti
je korak do ustvarjanja strojev s temi sposobnostmi.
Ustvarjanje  umetno  inteligentnih  strojev s
sposobnostjo teorije uma je nujni premostitveni korak
do razvoja umetne inteligence s sposobnostjo
samozavedanja, ostaja pa odprto vprasanje, ali je
slednje tehni¢no in metafizicno sploh mogoce.

Poleg tega samozavedna umetna inteligenca odpira
stevilne eti¢éne pomisleke, o katerih je potrebno
poglobljeno razmisljati vzporedno z razvojem
tehnologije. ~ Ravnanje  samozavedne  umetne
inteligence bi dolocala neke vrste morala ali etika, pri
tem pa bi se soocali z vprasanjem, kako zagotoviti, da
bi eti¢na nacela samozavednih strojev delovala za
dobrobit ¢loveka oziroma usklajeno s cilji clovestva.
Odprla bi se tudi pravna vprasanja, in sicer, kako

31

opredeliti pravice in odgovornosti samozavednih
strojev ter kako zagotoviti njthovo spostovanje in
izpolnjevanje.3* Psihologija, medicina, filozofija,
nevroznanost in druzbene znanosti lahko tukaj
znanstveno-tehni¢nemu podrocju umetne inteligence
nudijo pomembne odgovore in razumevanje
problematike za nadaljnji razvo;.
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