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Hér ar forst en hogtidlig programforklaring: Kognitionsforskning kan
beskrivas som studiet av hur information representeras och bearbetas 1
naturliga system, 1 synnerhet den ménskliga hjarnan, och hur detta kan
modelleras 1 datorer och andra artificiella system. De centrala
forskningsomradena for kognitionsforskningen ar perceptions- och
minnesmodeller, kunskapsrepresentation, inldrning, begreppsbildning,
sprakforstaelse, problemlosning, planering, samt interaktion mellan
mianniska och dator. Ett 6vergripande mal ar att forstd de kognitiva
processernas funktion och hur de kodas i1 hjdrnan, men forskningen
stravar ocksd efter att kunna simulera dessa processer med hjilp av
datorer.

Varfor finns det dd inga robotar av den sort man trdffar pa
inom science fiction, dvs. robotar som sjdlvstdndigt och smart
kan utfora komplicerade uppgifter? Om kognitionsforskningen
kan uppna de allmdnna mal som givits ovan, sd kommer vi att
forsta hur manniskan loser problem och hur detta kan
simuleras med datorer och da bor det vara moijligt att bygga en
riktig robot. Men dit har vi tydligen inte ndtt annu. Problemet
att bygga en robot &r ett bra testproblem for kog-
nitionsforskningen eftersom en sadan behover perception,
minne, kunskap, inldrning, kommunikations- och planerings-
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formaga, dvs. just de kognitiva fardigheter som forskningen
sysslar med enligt programforklaringen. De s.k. robotar man
traffar pd inom industrin har mycket litet av detta - de kan
utfora en sndv repertoar av rutinuppgifter i en strikt anpassad
miljo. Vill man &ndra deras beteende maste de vanligtvis
programmeras om. De &dr med andra ord, osjdlvstindiga,
oflexibla och har anpassningssvarigheter.

Naturen har, genom evolutionens tdlmodighet, lyckats losa
dessa problem med eleganta metoder. De flesta djur utvecklas
till sjalvstandiga individer, ofta med en underbar anpass-
ningsférmdga. Stdllda infor nya typer av problem i helt
frammande omgivningar, lyckas djuren normalt finna beteen-
den som dr lampliga, eller dtminstone inte direkt skadliga.
Varfor skall det vara sd svart att konstruera en robot som
imiterar naturens losningar? Varfor kan vi inte bygga en
maskin som ér lika kapabel som en kackerlacka?

Man finner naturliga sjdlvstandigt handlande varelser, eller
autonoma agenter som de kallas inom artificiell intelligens (AI), i
djurvdrldens hela hierarki, fran de encelliga toffeldjuren till
ménniskan (om nu ménniskan star hogst). De enkla djurens
beteende klassificeras inom Al som reaktiva system. Detta
innebédr att de inte har ndgon framforhdllning utan reagerar pa
stimuli allt eftersom de dyker upp. De uppvisar vad som
brukar kallas ett stimulus-respons-beteende.

En grov beskrivning av arkitekturen for ett reaktivt system,
som passar in pa en behavioristisk syn pa agenter, bestar av
flera komponenter eller “moduler”. Forst och framst behovs en
perceptuell modul som hanterar de stimuli agenten far genom
olika receptorer. Hos djur dr detta de olika sinnesorganen; hos
en robot kan det vara en uppsdttning sensorer eller en
videobild. For att agenten skall kunna gora nagot krdvs en
beteendemodul som styr agentens motorik, dvs. hur den ror sig,
och eventuella andra former av “responser” (t.ex. om den ger
ifran sig ljud- eller doftsignaler). Hos djur sker detta vanligen
genom signaler till olika muskelgrupper; hos en robot kan det
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ske genom styrning av olika motorer eller ljudgeneratorer.
Kopplingen mellan den perceptuella modulen och bete-
endemodulen styrs av en reaktiv modul. Denna modul svarar
mot den ”svarta ldda” som behaviorister brukar tala om.

En faktor som oftast gloms bort inom Al dr att djur och
méanniskor har en motivation for sitt beteende. Frdn evolu-
tionsteorins synvinkel &r de yttersta malen ¢verlevnad och
reproduktion, men dessa mal dr vanligtvis inte medvetna eller
ens representerade hos individerna. Motivationen dr ett system
som vdljer beteende i olika situationer pd ett sdtt som i stort sett
overensstimmer med evolutionens krav. Eftersom individen
har flera behov och diarmed konkurrerande mal, behdver den
ett smidigt system som véljer mellan olika handlingar s& att
sokandet efter ett mal inte forstor mojligheten att uppfylla ett
annat. Det skall ocksd vara mojligt for agenten att tillfalligt
bortse fran ett mal for att uppfylla ett annat.

En reaktiv agent behover darfor ocksda en motivationsmodul
som for varje tillfélle styr in det pa ett speciellt mal. Modulens
roll &r att bedoma agentens aktuella behov, mal och méjligheter
sd att den kan vilja vilken typ av beteende som for tillfdllet har
storst chans att uppfylla ndgot av agentens mal.
Motivationssystemet dr ocksd ansvarigt for bedémningen av
agentens beteende sd att det kan fordndras pa olika satt
beroende pa om det dr framgangsrikt eller inte. En ytterligare
roll for motivationssystemet &r att jamfora forvdantade
beloningar med de verkliga beloningarna efter olika beteenden
och att fordndra dessa forvantningar ndr de inte stimmer med
den aktuella omgivningen.!

En ensam agent mdste kunna fatta alla beslut sjdlv. I enkla
vdrldar dadr ingenting fordndras kan sddana beslut vara fast
programmerade i agenten. I en fordnderlig omgivning mdste en
autonom agent hela tiden anpassa sig till de nya férhéllandena.

'En modell av ett sddant motivationssystem presenteras i Christian Balkenius’ uppsatser
”The roots of motivation” som publiceras i From animals to animats II, Cambridge, MA: MIT
Press, 1993 och ”On motivation” (manuskript).
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Forandringar som kan uppsta bestdr t.ex. i att vdgarna till de
olika malen foérdandras eller blockeras. Det dr ocksa moijligt att
mal forandras t.ex. genom att de byter varde eller forflyttar sig.
Det dr viktigt att agenten kan anpassa sig och leta upp nya satt
att nd malen eller att hitta alternativa mal. En sadan agent blir
mycket mer komplicerad &n sin forprogrammerade
motsvarighet eftersom den maste uppvisa adaptivt beteende.

For att hantera denna formaga krdvs att systemet komplet-
teras med en eller flera adaptiva moduler som kontrollerar den
ursprungliga reaktiva agenten. En viktig podng &dr att denna
modul "ldggs ovanpad” det reaktiva systemet, som finns kvar, i
stort sett oforandrat, for att ta hand om “rutinartat” beteende.
Det adaptiva systemet forutsétter saledes ett reaktivt system for
att kunna fungera.

I ett reaktivt system sker inldrningen enbart genom beting-
ning. Men den adaptiva modulen gor det mojligt for agenten
att lara sig nya beteenden pa ett mer avancerat sdtt. Pa ett
liknande s&tt bestar minnesfunktionen i ett reaktivt system bara
av att vardena pd olika parametrar kan fordndras, medan ett
adaptivt system kan hantera andra typer av minnen. En
adaptiv agent kan gora saker med minnena. Ett reaktivt system
kan ldra sig att hitta i en labyrint, medan det krdvs ett adaptivt
system for att kunna ta genvdgar om nagra av labyrintens
vaggar tas bort. Harmed far vi ett system som gar utover de
behavioristiska, eftersom denna typ av minne inte kan foérklaras
med deras modeller.

Nasta steg mot en fullvdardig autonom robot bestar i att forse
en adaptiv agent med en formadaga att planera. For att kunna
gora detta maste agenten kunna forutse konsekvenserna av
sina handlingar. Det krdver i sin tur att den har ndgon form av
modell av sin omgivning. I den enklaste formen kan denna ses
som enbart ndgot som ger feedback till hdndelser som
representeras i systemet. Om hdndelserna representerar
mojliga handlingar agenten kan utfora, sd ger modellen en
uppfattning om vilka konsekvenserna skulle bli om handlingen
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utfordes i den “yttre” miljon. En agent med en inre modell av
varlden kan, med andra ord, simulera konsekvenserna av olika
beteenden. Som ett sista steg i arkitekturen ldggs déarfor en
modellmodul ovanpa det adaptiva systemet. P4 samma sédtt som
ovan forutsadtter denna modul ett fungerande adaptivt system.

Inom traditionell Al har man gérna utvecklat system som enbart ar
avsedda att planera men som inte har de mer fundamentala férmagor
som ett reaktivt eller adaptivt system har. Till skillnad frdn denna
strategi anser vi att planering utgor det sista steget 1 konstruktionen av
en autonom agent och inte det forsta och att detta steg 1 hog grad ar
beroende av de andra.

Podngen med en modellmodul &r att man kan lata ett trial-and-
error- beteende fortgd 1 denna 1 stéllet for 1 den yttre obdnhorliga
verkligheten. For att en modell skall kunna fungera forutsdtts nigot
fundamentalt nytt, nidmligen representationer av information. Det
racker inte med att informationen om exempelvis en fara kan né
agenten och ge upphov till ett undflyende beteende, utan agenten
maste kunna utnyttja informationen, forestdlla sig faran, dven néar den
inte ar fysiskt nidrvarande for att den inre modellen skall kunna vara
till ndgon nytta. Héar spelar minnet en avgdérande roll: Fran det kan
systemet konstruera lampliga representationer till den inre modellen.
Hur representationerna skall se ut dr en av de mest fundamentala
frdgorna for kognitionsforskningen.

Mojligheten att forestdlla sig en handling och dess konsekvenser, 1
stdllet for att direkt utfora den, dr en nddvéndig betingelse for att man
skall kunna planera.3 Genom att representera olika handlingar, olika
viagar som kan leda till mélet, s& fir agenten valmdjligheter. Utan
representationer av flera alternativ kan man inte vilja.

Avancerad planering innefattar inte bara planering av enskilda
handlingar utan ocksé sekvenser av handlingar. Forst representeras en
handling 1 modellmodulen, varefter konsekvenserna simuleras. Och 1
den nya modellsituation som uppstar pa detta sitt representerar man

2For en ytterligare diskussion av den inre modellens roll, se Peter Gardenfors:
“"Medvetandets evolution”, Kapitel 5 i Blotta tanken, Nya Doxa 1992.

3En utforlig analys av de evolutiondra och systemteoretiska grunderna for
planering ges i Agneta Gulz’ avhandling The Planning of Action as a Cognitive and
Biological Phenomenon, Lund University Cognitive Studies; 2, 1991.
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en efterfoljande handling och simulerar 1 sin tur nya konsekvenser,
ete.

Vi har darmed natt fram till en skiss av funktionerna hos en
autonom agent, som ser ut pa foljande sitt:

Arkitekturen hos en autonom agent: (P) Perceptuellt system, (R) Reaktiv modul; (B)
Beteendemodul; (A) Adaptiv modul; (M) Modellmodul; (m) Motivationsmodul.

Denna arkitektur kan jamforas med hjarnans uppbyggnad. De
evolutiondrt &dldre delarna av hjarnan styr kroppens
grundldggande funktioner. Exempelvis fungerar delar av det
limbiska systemet som en motivationsmodul. Perceptions-
modulen svarar mot delar av hjdarnbarken, t.ex. visuella cortex.
Motorik och andra former av beteende styrs av lillhjarnan.
Modellmodulen svarar ndrmast mot den evolutionirt farska
framre delen av hjarnbarken déar tidsmedvetande och planering
ar lokaliserade. Den foreslagna arkitekturen for en autonom
agent har saledes en viss biologisk rimlighet.

Varfor kan da inte dagens kognitionsforskning konstruera en robot
som har de egenskaper som ges av den arkitektur vi foreslar? For att
forstd varfor vi dnnu inte kommit dit maste vi atervidnda till
kognitionsforskningens grundvalar. Det finns, grovt talat, tva
konkurrerande synsitt pa de fundamentala kognitiva processerna och
deras arkitektur. En skola ser kognition som symbolhantering. Man
antar att all information 1 hjdrnan kan representeras med ndgon sym-
bolisk kod och att denna behandlas enligt ett system av regler. Detta
synsétt pd tinkandet har varit dominerande inom filosofin under storre
delen av seklet och de flesta modeller inom lingvistik och Al
anvander sig av en sddan kod. Om man uppfattar hjirnan som ett



Varfor finns det inga riktiga robotar?

informationsbehandlande system, sd ligger det néra till hands att
jamfora den med en dator. De flesta framgéngsrika program inom Al
bygger pd en symbolisk representation av informationen. Ny kunskap
uppnds genom att tillimpa logiska slutledningsregler pd den givna
informationen.

Den dominerande traditionen bland Al-forskare har varit att se
hjarnan som en likartad ”symbolhanterare”. Foresprakarna for detta
synsdtt hdvdar att tdnkande, problemldsande, sprikforstielse och
andra kognitiva funktioner bygger pd slutledningar som utfors med
hjdlp av satser 1 ett mentalt sprak. Hjdrnan beskrivs alltsd som en
traditionell dator dar man tdnker sig att programmet som gor slut-
ledningarna finns lagrat 1 hjarnsubstansen.

Men ju mer man ldr sig om hur kognition fungerar hos méanniskor
och djur, desto tydligare blir det att den symboliska representationen
inte ar en ladmplig form. Om vi ser pd hur hjdrnan representerar
information, s& kommer den symboliska formen evolutionirt sist. Al
har 1 en mening borjat med att bygga skorstenen till ett hus som
saknar grund. Man har koncentrerat sig pa de funktioner som finns 1
modellmodulen, snarare dn att utgd frdn beteendet och hur det
hanteras 1 reaktiva och adaptiva system. Al och kognitiv psykologi har
ocksa byggt pa de olika delarna som om de vore oberoende av
varandra. Man har inom kognitiv psykologi studerat minne, inldrning
och perception som oberoende funktioner och mycket litet intresserat
sig for deras interaktion.

Det kan tyckas att den arkitektur vi har foreslagit for en autonom
agent ocksa dr uppbyggd av ett antal oberoende moduler. Men ingen
av modulerna kan fungera sjdlvstindigt utan enbart 1 interaktion med
andra komponenter. Det finns exempelvis ingen modul som &r
ansvarig for planering utan denna formdga uppstar endast genom
samverkan mellan de olika modulerna.

Vidare fungererar inte det ménskliga minnet som 1 en traditionell
dator dar minnesenheter lagras 1 avgrinsade och oberoende celler.
Minnen 1 biologiska system ar inte oberoende enheter som de blir med
den symboliska representation som anvédnds 1 en dator. Ett minne ar
alltid knutet till den kontext dar minnet uppstod. Dessutom far vi olika
typer av minnen beroende pa vilken modul vi betraktar. Perceptuella
minnen, exempelvis, dr beroende av den perceptuella modulens
funktion. Minnena uppstdr genom att parametrarna 1 modulen
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ackommoderas efter perceptionerna. Minnena 1 beteendemodulen, &
andra sidan, lagras som associationer mellan en typ av situation och
en handling. Man antar att associationerna uppstdr genom klassisk
betingning.

Inom AI bestdms systemets beteende framfor allt med hjédlp av en
modell av omvérlden som ges en symbolisk representation. Inlarning
beskrivs som forandringar av modellen. Representationen 1 modellen
ar emellertid oberoende av perception och beteende. Eftersom man
inte vet hur perceptuella och motoriska koder skall kopplas till de
symboliska blir det svart att fi systemet att ldra sig genom
perceptioner och att Gversitta vad det lart sig till handling. En Al-
modell har inga behov och déarfér kan den inte heller ha nagon
motivation. I stillet konstrueras ett Al-system att uppfylla ett mil som
bara beskrivs 1 den symboliska notationen.

I en autonom agent av den typ vi foresprakar dr inldrning direkt
kopplad till perception och handling. De representationer som
uppkommer vid inldrningen dr alltsd inte oberoende av agentens
beteenden. Detta gor att dess representationer av omvirlden ar
anpassade till de handlingar som den faktiskt kan utféra. Inldrning ar
sdledes adaption av beteende istéllet for fordndring av en omvérlds-
modell.

Den omvérldsmodell vi arbetar med ar inte en beskrivning av
virlden som 1 Al utan en vdrild i sig. Agenten kan lira sig genom att
gora saker 1 denna inre virld med samma mekanismer som nér den lar
sig genom handlingar 1 den yttre vérlden. Det 4r denna form av
inlarning som ligger bakom probleml6sning, planering och fantasi.

Eftersom dessa och liknande problem framstar som alltmer
hopplosa for den symbolorienterade traditionen har det utvecklats en
alternativ skola (med rotter 1 associationistisk psykologi) som arbetar
med de informationskoder som finns 1 perceptuella och motoriska
system. For att bygga datoranpassade modeller av processerna i
sddana utnyttjar man framfor allt s.k. artificiella neuronndit.

Det finns flera skél varfor neuronndt dr mer lampade att modellera
de olika funktionerna hos en autonom agent. Forst och framst arbetar
de direkt med perceptionerna 1 den form som matas in. Den
perceptuella informationen behover alltsé inte kodas om. De ger ocksé
rika mojligheter att modellera inlarning. Beroende pé vilken typ av
neuronndt som anvidnds kan man finga olika typer av biologisk



Varfor finns det inga riktiga robotar?

inldrning, t.ex. associativ inldrning, och kategorisering. FEtt
symbolbaserat system kraschar 1 manga situationer, medan ett
neuronndt alltid ger ndgon form av output. Om detta output &r
oldmpligt, kommer den att lira sig detta och reagera béttre nésta gang.
En annan fordel jamfort med de klassiska systemen ar att nér vl
ndtverket lart sig en uppgift utférs den mycket snabbt utan omfattande
berdkningar. Nir en autonom agent trinats for en uppglft krdvs bara
det reaktiva systemet for att utfora den. Aven smi skador pa ett
symbolbaserat Al-system leder till total kollaps av systemet, medan
ett neuronndt normalt fortsdtter att fungera dven om en del neuroner
slds ut. Natverket kan till och med anpassa sig till sina skador och
dédrmed kringgé dem.

Av dessa skil tror vi att de artificiella neuronnéten utgor de ritta
byggbitarna for en autonom agent med den arkitektur som skisserats
ovan. Men vi vill betona att pd grund av modulernas varierande
funktioner kommer det att bli nodvandigt att anvénda flera olika typer
av neuronnit och olika inldrningsmekanismer. Om man inom
kognitionsforskningen lyckas konstruera neuronnit for de funktionella
modulerna vi diskuterat, s finns det gott hopp om att kunna gora
riktiga robotar.



