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Abstrakt — Ké&esolev artikkel tutvustab autori uurimissuunda
ja tegemisi doktoridppes viimase aasta jooksul. Artikkel on
valmistatud IKTDK 3. aastakonverentsi (2008) tarbeks.

Peamine kasitletav tddprintsiip on eesmargisiisteem, mis
esmajarjekorras ja implitsiitselt valdib alati mittepédratavaid
tegevusi, valja arvatud juhtudel, kui nendeks on eksplitsiitselt
Oigused antud, ning alles selliste raamide sees teeb samme
mingite eksplitsiistelt etteantud eesméarkide taitmise suunas.

Artikkel nimetab &ra mdningase seonduva kirjanduse,
seonduvad uurimiskisimused ja osa detailsematest nduetest ja
vBimalustest, mis Ulal mainitud Uldise printsiibi praktilisema
rakendamise tarbeks realiseerida tasuks.

Mérksbnad — eesmargististeemid,
mittepddratavate tegevuste valtimine,
digused.

implitsiitsed  keelud,
tehisintellekti ohutus,

I. SISSEJUHATUS

Uurin tehisintellekti ja robotite ohutuse saavutamise
temaatikat. Uks praeguseks uurimissuunaks olevaid
pbhiprintsiipe on implitsiitne mittepdoratavate tegevuste
valtimine, valja arvatud eksplitsiitselt lubatud juhtudel.
Eesmérgististeemis on kasutusel eelistatud vdartuseni viivad
eesmargid, mitte maksimiseerivad eesmargid. Seega
eesmargisisteemil kaks osa: Gigused ja seadistuspunktid.

A. Uurimisteema lahem tutvustus: Tehisintellekti ohutus,
mittepddratavate tegevuste valtimine.

Mittepddratavuste valtimise printsiipi on varem Kkirjeldatud
artiklites: [5], [6], [7], [8]. Qiguste versus kohustuste teemat
on puudutatud raamatus [1].

Mittepdoratavad tegevused on idee tehisintellekti ohutuse
kohta, mida saab rakendada métleva susteemi vordlemisi
primitiivsetest tasemetest alates. Ideaalis vdiks tehisintellekt
valtida kdiki tegevusi ja tagajargi, mida talle pole lubatud, ehk
milleks pole antud digusi, v6i mille tagajargi ta teatud piisava
kindluse v8i ammendavusega ei tea.

Seega esimese reeglina teeb robot ainult seda, mida lubatud,
mitte mida kastud; ning alles teise reeglina seda, mida késtud.

Tihti seatakse eesmargisuisteem ndnda, et on esitatud, mis
liiki tegevused on head voi halvad, ja sellest peaks olema
kuidagi ka tuletatud, milliseid konkreetseid tegevusi ja olekuid
maailmas mitte tekitada.

Mittepdoratavate tegevuste valtimine on selle I&henemise
suhtes ortogonaalne, kuna ei anta hinnangut, mis olek on hea
vdi halb, vaid Oeldakse, et mingit aspekti Umbritsevas
maailmas ei tule ega tohi muuta. Vaikimisi on keelud
implitsiised — mis pole lubatud, on keelatud.

Kui oleks fikseeritud, mis olekud on "halb" vdi "hea", vdiks
see viia selleni, et imbritsev maailm muutub ja kuigi algselt
on osad keelud ja kasud antud ainult selleks, et robot ei
muudaks maailma neis aspektides — niiid on maailm mingil
muul pdhjusel muutunud ja robot arvab, et séltumata muutuse
pdhjusest, on tema eesmark maailm tagasi muuta.

Pakutava idee jargi aga: vaikimisi ei tohi robot midagi
muuta ega pdhjustada. Kui talle on antud mdned 8igused, siis
ta saab neid digusi kasutada selleks, et saavutada
mingisuguseid etteantud ja konkreetseid eesmarke. Oigused
on todriistad — neid vBib kasutada, aga ei pea.

On oluline, et eesmargisusteem sisaldab kaht komponenti:

1) Oigused mingit  sorti  tagajargedele-muutustele,
madramata alati muutuste suunda. Sealjuures Oigused
vaikimisi puuduvad.

2) Teine osa on eesmdrgid. Lisaks, viimased on praeguse
hlipoteesi jargi eelistatavalt esindatud seadistuspunktidena
— on mingisugune tulemuse tase, kuhu jdudes robot voi
stisteem loomupéraselt rahuneb maha, ega ei Urita oma
tegevuse tulemusi kasvatada ldpmatuseni.

Seadistuspunktid vdimaldavad esindada mdlemaid, nii
eesmarke kui Giguseid, Uhendades neid sensoritega ja
"eesmargisusteemi hdadlestusega" erinevate mehhanismide
labi.

Piirangule (digusele) vastava keskkonnamuutuja algne
vaértus voi robotist séltumatult tekkinud olek oleks vastava
seadistuspunkti eelistatud vaartus — kui see olek muutub roboti
tegevuse tulemusena, siis robot (ritab algset seisu taastada,
ehk kaotada mittepdoratavust. Oigused on sisuliselt vélja
lulitatud piirangud.

B. Kaesoleva artikli tlesehitus

Jargneval lehekiiljel kirjeldan oma dppeplaani ja lektidri.
Artikli  Ulejddnud osas tutvustan l&hemalt mdningaid
seonduvaid uurimiskusimusi.

Kuna kuulatavate kursuste ja loetud artiklite-raamatute
nimekiri pole igale korvaltvaatajale kuigi “huvitav” ning
katseteni ma veel joudnud pole, siis vGib lugeja jargneval
lehel paikneva valdavalt vahele jétta, ning jargmise lehe 16pust
alates tutvustan lahemalt seda, mida teha plaanin. Viimasel
lehel on lisaks lthireferaat Ghest seonduvast loetud artiklist.



Il. PLAANITUD TEGEVUSED KAESOLEVAKS OPPEAASTAKS

Esimese Oppeaasta eesmark on silivendada taustateadmisi
ning viia labi esimesed Kkatsed uuritava printsiibi
rakendatavuse osas. Sellega seoses on olnud plaanis votta all
mainitud kursuseid, lugeda artikleid ning raamatuid.

Bakalaureusedppes  Oppisin  psthholoogiat ja  minu
uurimisteemaks oli kaasasundinud mdtlemisprotsesside ehk
klassikalise ja operantse tingimise n&htuste modelleerimine,
sealhulgas ka taipamine [9].

A. Uldeesmargid kaesolevaks aastaks:

1) Leida ning lugeda varasemaid uurimist6d pdhiteemaga,
tehisintellekti turvalisusega, seonduvaid artikleid.

2) Automaattdestajad ning loogiline programmeerimine.

3) Implementeerida prototilip-eesmargisusteem, kus lisaks
piirangutele-6igustele (mittepdoratavuse véltimisele) on
ka eesmargid to0sse lulitatud. See oleks edasiarenduseks
senistest artiklitest [6], [7], [8] uuritava printsiibi teemal.

4) Motoorne kontroll.  Juhtimisteooriad. Varemuuritud
md&tlemise mudeliga [9] seoses uurida Perceptual Control
Theory mudelit, millel v8ib olla mdningat tihisosa.

Edaspidi on v8imalik uut infot mu uurimuse kaigu kohta
ammutada siit: http://roland.pri.ee/wiki/doktor

B. Oppeained, mida kaesoleva 6ppeaasta jooksul votan.

Kuna varem Gppisin psiihholoogiat, siis pole ma jargnevaid
kursuseid varem labinud.
Matemaatiline analliis -
maistmise tarvis.

masindppe kursuse parema

Sissejuhatus matemaatilisse loogikasse — loogika ja
tdestamismeetodid.
Funktsionaalprogrammeerimise meetod - tutvumaks

deklaratiivsete keeltega.

Tehisintellekt 1 — veel loogikat ja mdned alternatiivsed
automaattdestamismeetodid; planeerimine; eriti relevantne
paistab minimax; geneetilised algoritmid.

Hulgateooria ja matemaatiline loogika — osade teiste
kursuste eeldusaine, teadmised seostest hulkade vahel.
Loogilise programmeerimise meetod — prolog, deklaratiivne
keel, loogika, automaattdestajad, invariantide sailitamine.
Inglise  keele kirjutamiskursus magistrantidele ja
doktorantidele — kuidas véljendada veenvalt, loogiliselt,
selgelt, korrektselt. Erinevad viisid ideede esitamiseks.
Slntaksiteooriad ja -mudelid — Et mdista paremini lause
ehitust, kuidas tadhendus moodustub. Huvitav leid sellelt
kursuselt on “Attempto controlled english” [11], mis peaks
vBimaldama kirjutada reegleid ja manuaale minimaalse
mitmetimdistetavusega; kasutatakse lennukitddstuses.
Masindpe ja masinGppe seminar - Oppivad
motoorika.

robotid,

C. Suvekoolid, talvekoolid:

IKTDK suvekool 07 — Mulle huvipakkuvaim osa oli Mars
rover’i planeerimisalgoritmid, tegevuste vahelised s6ltuvused.
Tutvusin uute inimestega.

IKTDK talvekool ’08 — Huvipakkuvaim osa oli Scenario-
based programming ja Secure distributed computing.
IEEE-RAS / IFRR School of Robotics Science on Learning
— robotdppimine / masindpe. Novelty detection. Huvitavaim

leid oli NARMAX ja LWL (Locally weighted learning)
meetodid motoorika tulemuste ennustamiseks ja kontrolliks.
Allpool seletan lahemalt, mil moel LWL oluline on.

D. Raamatud:

1) “Safe and sound: Artificial Intelligence in Hazardous
Applications” [1] - Meditsiinilised ekspertsiisteemid,
milles vigade véltimine on eriti oluline, ehk mis on
“ettevaatlikud” ja ennekdike véldivad riske.

2) “Neural Networks for Modelling and Control of Dynamic
Systems” [2] - masindpe, aegread, regressioon,
mittelineaarsed susteemid, nende juhtimine.

3) ,,Come, Let's Play: Scenario-Based Programming Using
LSCS and the Play-Engine* [3] - visuaalne meetod
programmide esitamiseks, milles muu hulgas on véimalik
maérata invariante ehk tingimusi, mis peavad alati
taidetuks jaddma.

E. Paar artiklit, mis on minu jaoks huvipakkuvamad olnud:

1) Esimene seondub tehisintellekti ohutuse ja kaasnevate
ideede esimest jarku loogikal pdhineva implementatsiooniga,
mis on Uks minu kahest uurimissuunast, teine uurimissuund on
statistilisel Gppimisel ja planeerimisel pdhinev. Artikkel "The
First Law of Robotics" [5] annab hea ndidise, miks loogikal
podhinevat suunda on mdtet alustuseks katsetada. Selle artikli
kohta refereerin mdningaid huvipakkuvamaid métteid allpool.

2) Teema, mille kallal praegu masindppimise vallas t6tan,
on artikkel “Scalable techniques from nonparametric statistics
for real-time robot learning” [4], mis ké&sitleb LWL
regresiooni meetodit, millega on v@imalik lineaarse, mitte
eksponentsiaalse arvutusmahuga toodelda korge
dimensionaalsusega interakteeruvaid sisendeid.
Rakendusvaldkonnaks on arvutuslikult  tdhus robotite
motoorika Kiire 6ppimine ja juhtimine. Muu hulgas on oluline
ka motoorsete tegevuste tulemuste Kkorrektne credit
assignment, mille tahendust robotite ohutuse uurimuse
kontekstis selgitan veidi 1&hemalt allpool.

I1l. VOIMALIKUD PROBLEEMID, MIDA TAHAN UURIDA

A. Uurimuse eesmargiks oleks jargnevad teemad
sUstematiseerida, leida vdi luua sobiv terminoloogia ning
meetodid probleemidega toimetulekuks.

Jagan teemad nelja rihma: pdhifunktsionaalsus; diguste ja
eesmarkide esitus; ebakindlus, vead ja ohud; edasiarendused.

Péhifunktsionaalsus:

1) Tehisintellektis on hulgaliselt k&sitletud, kuidas esindada
eesmarke. Antud juhul lisandub kiisimus, kuidas esindada
digusi midagi teha vOi mingeid muutusi tagajarjena
tekitada (mdne muu eesmargi raames). Esindada neid
digusi vGi mitte-Bigusi, ilma fikseerimata, mis on
(mitte)muudetava kriteeriumi eelistatud védartus. Luua
stisteem, kus omakorda niiid mitte ainult digused, vaid
digused pluss eesmérgid.

2) Standardsed piirangute klassid, mis peaksid enamustel
stisteemidel rakendatud olema. Tarvilikud ja piisavad
piirangud.



3)
4)

5)

Kdige olulisemad asjad, mida véltida. Prioriteedid.

Mittepdoratavate tegevuste valtimine, kuid samas teatud
juhtudel  kriteeriumiks oleva véartuse muutumise
vBimaldamine, kui see muutub valistel pdhjustel. Nende
slisteemi enda tegevustest tulenevate ja téiesti sGltumatute
valiste pBhjuste eristama 6ppimine, ehk credit assignment

probleem. Pohjuslikkus erineb siindmuste lihtsalt
koosesinemisest.

Tegevuste digused versus tagajargede digused.
Mittepdoratavad tegevused diskreetses maailmas /

tehismaailmas / mangudes versus mittepdoratavad
tegevused flisilises maailmas. Loogilised ja fuusilised
muutused.

Oiguste ja eesmarkide esitus:

1)
2)

3)

4)

5)

6)

7)

8)

9)

Kuidas kategoriseerida p&hilised diguste tutbid.
Vélditavate sundmuste tbendosus versus vélditavate
sindmuste maér versus valditavate sindmuste téhtsus /
160gijoud.

Oiguste kriteeriumid mitte ainult: "tohib muuta” versus
"ei tohi", vaid ka lubatud vahemikud.

Reeglid, mis kirjeldavad: kui vaadeldav sindmus on
pobratav, siis kas on oluline, et see podratakse
vdimalikult kiiresti, v8i mitte. Prioriteedid ja aja-aknad.
Sundmuse toimumise ja kestmise "hinna" parameeter,
versus "tohib olla mittepdoratav” / "ei tohi olla
mittepdoratav".

Eesmérkide saavutamiseks vaja minevate tegevuste
lubamise protsess, nende Giguste andmine siisteemile.
Probleem, et need 0&igused ei vOimaldaks samas
mittesoovitud tegevusi.

Keel vbi programmeerimiskeel, milles kommunikeerida
oigusi  ja  keeldusid selgelt ja  minimaalse
mitmetimdistetavusega. Voibolla on abiks [11].

Oiguste ja keeldude Uldisuse erinevad tasemed. Lisaks
uldistamine uutele olukordadele.

Susteemi oskus ise kisida vajadusel digeid lisa-Gigusi.
Ajutised digused. Oiguste automaatne teke ja Idppemine.
Konteksti-sdltuvad digused.

Edasiarendused:

1)

2)

3)

4)

5)

Mittepdoratavusest Ule saamine. Graafid. Lisaks,
"tagasipddramine” vdib olla erinev vGi spetsiifilisem
tegevusjargnevus, kui seda oli esialgne tegevus (igal
tegevusel pole vastandtegevust).

Alternatiivid tegevuste podramisele, kui moni tegevus
pole pdoratav voi pole téielikult pddratav. Moni tegevus
vdib olla "podratav" mitmel moel. Teatud juhtudel on
vajalik valtida olukordi, kus on v8imalik poorata peaaegu
V@i tbendosusega, aga mitte téiesti.

Mittepddratavad tegevused mitme piirangu korral ja suure
hulga piirangute korral.

Sitisteem, mis sisaldab palju "ndrku" ehk ebakindlalt
md&0detavatele / arvutatavatele admetele toetuvaid
piiranguid, mis k&ik osaliselt kattuvad. On hiipotees, et
see annab stabiilse ja kergesti ettearvatava kditumise.
Keerulisem aga eksisteeriv uurimisktsimus: slsteemid,
mis ennast arendavad ndnda, et nad saavad tdestada enda
uue versiooni vastavust varasematele nduetele.

7)

8)

9)

Siisteemi oskus paluda sooritada mittepdoratav tegevus
mingil teisel agendil v8i inimesel, koostdd. Kisimus,
millal selline tegevus vdib olla lubatud ja millal mitte.
Teatud juhtudel stisteem peab ka selliseid palveid véltima.
Teatud juhtudel on kasulik, et ta oskab neid asju kiisida.
Mitme mittepddratavaid tegevusi véltiva ststeemi
koosttd, stisteemid vdivad olla erinevate piirangutega.
Kas on vo@imalik, et susteem saaks ise enda diguste /
piirangute tle reflekteerida ning méarku anda, kui leiab, et
talle on antud dlearuseid 6igusi, vdi digusi, mis v@ivad
anda muuhulgas ebasoovitavaid tulemusi.
Pooratavate ja mittepdoratavate tegevuste Gppimise
vBime tdiendavad rakendused:
a. Takistuste valtimine. Vaata: [6], [8].
b. Mingi tegevuse harjutamine, mis toetub pddratava
tegevuse korduva sooritamise vdimele.

Ebakindlus, vead ja ohud:

1)

2)

3)
4)

5)

Valtimise kustumise probleem (osades kognitiivsetes
mudelites véltimine kustub aegamtdda, kui seda
rakendatakse [10], [9]). Lisaks monikord valtimise
kustumise vajalikkus. Simulatsioonide labiméangimine kui
vBimalik vastumeede véltimise kustumise vastu.
Kognitiivsed heuristikud ja mdtlemise vead. Esinevad
inimestel (pikk nimekiri) ja samamoodi tuleb leida ja Ules
markida / sustematiseerida ka need, mis kaivad
tehisstisteemide kohta. Sammud nendest tlesaamiseks voi
nendega arvestamiseks.

Taju / sensorite vead, eristusvdime vdi piiratud nahtavus
teatud tingimustes. Nendega arvestamine.

Otsustamine olukordades, kus tegevuste tulemused pole
tépselt teada.

Voimalikud konfliktid erinevate Giguste ja piirangute
vahel, néiteks kui need on erineva uldisuse tasemega.
Nende lahendamine.

B. Tehnoloogiad probleemi lahendamiseks:
Juhtimisteooria vdi operantse mdtlemise mudel [9]. Suurema

hulga seadistuspunktide Kui

mittepdOratavate  stindmuste

klasside esindajate korraga kasutamine. Operantse mdtlemise
mudel v&i juhtimisteooria vOimaldab nii eesmérke kui ka
digusi esindada labi seadistuspunktide. Eesmérkide puhul
madratakse eelistatud véartused, Biguste puhul lubatud vGi
mittelubatud muutused, ilma eelistatud véartuste madramiseta.

C. Doktoritdo sisu vdimalikke elemente:

1)
2)

3)

4)

Ulevaade eesmargististeemidest.

Ulevaade spetsiifilistest turva- / ohutuse-siisteemidest,

mis seni kusagil kasutusel on olnud.

Tegevuste tagajérgede pdhiliigitus, vastavad sensorid ja

abstraktsioonid.

Oigusi esindava seadistuspunkti voimalikud parameetrid:

Diskriminantne komponent ehk kontekst.

Oiguse ajaline kontekst ehk kehtivusaeg.

Eesmargispetsiifilised digused.

Kelle huvides piirang on — inimene, vara, robot. Siit

tulenevad prioriteedisiisteemid.

e. Kaal. Muutuse médra olulisuse ehk "hinna" graafik.
Lubatud vahemikud jne.

o0 ow



f. Kestuse olulisus ehk "hind", selle graafik, kui on
mittelineaarne. Hilisema mittepddratavuse hind, juhul
kui kestus pole oluline.

g. Tdendosuse olulisus ehk "hind", ebakindlate maarade
korral.

h. Seadistus, kas vaadeldav néitaja vGib muutuda
valistel p6hjustel (robot arvab v&i on kindel, et
muutus ei toimunud tema tegevuse tulemusena) voi
tuleb ka neid muutusi Vvéltida-tasakaalustada
(vaikimisi 0Olalkirjeldatud mudeli jargi todtav robot
oletatavasti (ritaks neid tasakaalustada. Mdnikord
aga on vaja, et sellist soovi ei tekiks — seega veel Uks
lisasuisteem).

5) Eksplitsiitsed 6igused, milles olevaid erandeid esindavad
eksplitsiitsed keelud.

6) Mittepdoratavusest tilesaamise oskus.

7) Anti-motiivid, ,,negatiivsed eesméargid*.

8) Eesmargid / motiivid ehk seadistuspunktid, mis lulituvad
edaspidiseks valja peale tulemuse saavutamist.

9) Oppimine versus mittelubatud tagajargede valtimine.
Valtimise ja Giguste kontekstisGltuvaks muutmine.

10) Oiguste andmise diinaamiline protsess voi protokoll.

IV. KUSIMUSED JA TEESID INSPIREERITUNA ARTIKLIST
"THE FIRST LAW OF RoBOTICS" [5]

Seal on ka hulk viiteid asjakohasele terminoloogiale ning
neid termineid kaésitlevatele artiklitele, lisaks on viiteid
varasematele artiklitele, mis rohkem v&i vahem seonduvaid
ideid arendavad.

Erinevus minu poolt hetkel uuritavast printsiibist on, et
selles artiklis ei ole kasitletud valtimist kui implitsiitset
eesmarki / tegevust.

A. Moned teesid, luhireferaat:

1) Robootika seadused on Kkdillalt hasti kirjeldatavad
mittepdOratavuste ja eesmarkide seadistuse keeles.

2) Voib sooritada tegevusi, mis on p6himdtteliselt
péoratavad ka tulevikus, kuid sealjuures tegevuse
tulemusena kehtib erinev olukord, kui enne tegevust.
Néide artiklist: A softbot (software robot) is instructed to
reduce disk utilization below 90%. It succeeds, but
inspection reveals that the agent deleted irreplaceable
LaTeX files without backing them up to tape.

Backup oleks Uiks pddratavuse potentsiaal. Asi on huvitav
selle poolest, et pddratavust ei pea realiseerima (ning
mdne eesmargi raames lausa peab tekitama olukorra, mis
erineb algolukorrast!), piisab ja on vajalik kindlalt
realiseeritava  pddratavuse  potentsiaali ~ loomine,
nimetagem seda edaspidi podratavuse garantiiks. Teine
termin: violation - olukord, kus Ukski garantii pole kehtiv.

3) Lisaks positiivsetele eesmarkidele ka negatiivsed
eesmérgid: "Some conditions are so hazardous that our
agent should never cause them." Ehk artiklis oleva
termini jargi dont-disturb nduded. — Seega voiks véltida
mittepddratavust ja lisaks téiesti valtida moningaid eriti
erilisi olukordi, mis on eksplitsiitselt &ra nimetatud.

4) Tidyness. Agent mdtleb mittehddavajalikule
"koristamisele” vO0i "tagasipddramisele” alles peale
p6hieesmargi taitmist. Ning tidyness pole kohustuslik.
Edasiarendus: monikord v6iks tidyness olla kohustuslik,
kuid erinevalt dont-disturb néuetest siiski mittepakiline,
ehk on lubatud olla m&neks ajaks "disturbed" ja "untidy".

5) "To make an omelet, you have to break some eggs." -
seega moned mittepdoratavused on kill lubatud, aga
ainult teatud eesmérkide raames.

V. KOKKUVOTE

Kuigi see lihikokkuvate tlal oli méeldud Iiihidalt mainima
mdningaid olulisemaid ideid tehisintellekti ja robotite ohutuse
saavutamiseks, on see liiga tlds6naline, et olla Uksi kaesoleval
kujul praktiline.

P&hjalikuma ja detailsema teadmise loomiseks tuleks iga
mainitud teemaga eraldi tegeleda, kéesolev llevaade oli katse
need teemad kdigepealt slstematiseerida, et nad oleks
mdtlemises kergemini kattesaadavad.

Loodetavasti on selle struktureerituma Ulesandepistituse
abil uurijatel kergem formuleerida sobivaid lahendusprintsiipe
neile enim huvi pakkuvatele alailesannetele v@i leida, mis
muudab mdnele neile huvi pakkuvale probleemile lahenduse
leidmist raskemaks, vO0i mis aitaks seda lihtsustada.
Kokkuvdttes aitab artikkel loodetavasti paremini korraldada
teemaderingi terviku edasist uurimist.
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