Nu kommer vardags-
robotarna, den andra gene-
rationens autonoma
agenter. De tanker inte alls,
men de fungerar. Deras fore-
gangare tankte for mycket
och fungerade inte i verklig-
heten. Framtidens robot blir
en intelligent maskin som
kombinerar mycket reaktion
med litet reflektion.

AV PAUL DAVIDSSON

sommar lanserar Husqvarna
andra generationen av sin ro-
botgrasklippare. En liten ma-
skin som sjilv klipper grdset, an-
sar kanterna och sedan gér till utta-
getiviggen och laddar batterierna.

Samtidigt lanserar Stiga sin forsta
automatiska grasklippare; en storre
maskin, utvecklad i Israel och som
delvis bygger pa en annan princip.

I varas presenterade dessutom
Electrolux en sjidlvgdende dammsu-
gare. De dr alla vara forsta sjdlvgden-
de robotar, ocksé kallade autonoma
agenter.

Knappast associerar man till de in-
telligenta robotar vi ser i sciencefic-
tion-filmer. Men dven om vdra nya
hushallsrobotar dr ldngt ifrdn intel-
ligenta, och till och med sd enkla att
de ligger pa grdnsen for vad som kan
kallas autonoma agenter, sd ger de
dnda en fingervisning om vad som
dr pa gang. For just nu tycks ett ge-
nombrott vara pa vig for de verkligt
autonoma agenterna.

Till de mer avancerade projekten
hor djuphavsfarkoster som pé egen
hand kan utfoéra rdddningsaktioner,
spaningsuppdrag eller utforska
havsbottnen. Man forsoker ocksa
konstruera satelliter som sjdlva kan
sitta ihop sig ute i rymden och dven
klara enklare reparationer. Sjdlvga-
ende farkoster som utforskar ytan
pd Mars och andra planeter har vi
redan sett prov pa. Mer jordnéra till-
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limpningar dr robotar som kan ské-
ta underhdll och reparationer i gif-
tiga eller strdlskadade miljoer. Inte
minst personer med handikapp
kommer att kunna dra nytta av ut-
vecklingen. Det finns t ex redan fun-
gerande prototyper av mekaniska
“ledhundar” for personer med ned-
satt syn.

En sjélvstéandig hjélpreda

Det finns mdnga likheter mellan en
robot och en autonom agent. En au-
tonom agent ska dock kunna reage-
ra sjdlvstindigt pa fordndringari sin
miljo, medan tex en industrirobot
oftast dr programmerad for en
mycket begridnsad uppgift som den
utfor utan att bry sig om vad som
héinder i dess omgivning. Autonom
agent dr samtidigt ett vidare be-

Tva principer klipper gréset. Till skillnad frdn den gréna roboten skaffar sig den gula en bilc

grepp dn robot i den meningen att
en autonom agent inte behover vara
fysisk, utan kan vara ett datorpro-
gram. Den kallas da ofta fér mjuk-
varuagent. En sddan kan tex soka
och sammanstdlla information pa
Internet.

Karakteristiskt for en autonom
agent dr att den arbetar pd egen
hand, utan att kontrolleras av en
madnniska, och i en miljo som inte dr
speciellt anpassad for agenten. For
att kunna gora detta behdver den
sensorer som kan kdnna av omgiv-
ningen och effektorer som kan pa-
verka omgivningen. Diremellan be-
hover den en kognitiv enhet som be-
slutar vilka handlingar som ska ut-
foras. Sensorerna uppfattar omgiv-
ningen och vidarebefordrar dessa
sinnesintryck till den kognitiva en-

Forskning & Framsteg 6/98



/

av grdsmattan. Nér den

het som avgor vilka handlingar som
ska utforas. Effektorerna utfor se-
dan dessa handlingar.

Minniskans sensorer ir hennes
sinnesorgan som ogon och o6ron,
medan armar och ben dr hennes
effektorer. Den kognitiva enheten ar
forstds hjarnan. I en robot utgdrs
sensorerna av t ex videokameror och
radar. En robotarm fér att greppa
saker, och hjul eller insektsliknande
ben for forflyttning, dr exempel pa
effektorer.

Planerande agenter

Det som gor en autonom agent just
autonom dr den kognitiva enheten,
agentens hjdrna. Ju battre dator och
program, desto autonomare agent.
Darfor dr ocksd en stor del av forsk-
ningen inom artificiell intelligens
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krockat med trddet minns den det och kan dterkomma och klippa

just nu fokuserad pd autonoma
agenter.

Det traditionella sittet att kon-
struera sjilvstindiga robotar ut-
vecklades redan under 1960- och 70-
talen. Enligt detta paradigm bestar
den kognitiva enheten av tvd kom-
ponenter: en modell av virlden och
en planerare (bild 2). Varldsmodel-
len dr en beskrivning av agentens
omgivning, den virld som roboten
arbetar i. Denna beskrivning paver-
kas kontinuerligt av informationen
som sensorerna levererar. Planera-
ren utnyttjar denna beskrivning for
att utarbeta en plan for hur agenten
ska kunna uppna sitt mal. Planen ut-
fors sedan av effektorerna.

En av de forsta autonoma agenter-
na som verkligen fungerade kon-
struerades vid ddvarande Stanford

AIRI ILISTE

Research Institute runt 1970 och kal-
lades for Shakey. Shakeys virld var
ett par rum som var alldeles kala for-
utom ett antal hinder i form av stora
madlade klossar. Shakey fick uppgif-
teridenna anpassade virld, som t ex
att flytta en viss kloss till en bestimd
plats. Beroende pa uppgift och om-
stindigheter tog sig Shakey sjdlv-
stindigt fran rum till rum, den gick
runt Kklossar, flyttade dem ur vigen
eller flyttade dem till bestdmda plat-
ser.

En autonom agent som Shakey fol-
jer alltsd hela tiden samma monster:
kdnner av omgivningen, uppdaterar
sin modell, planerar och handlar.
Detta verkar ju vara ett vettigt bete-
endemonster, och det fungerar bra
om agentens varld dr mycket enkel
och anpassad som i Shakeys fall.
Men om omgivningen dr mer kom-
plex och inte sd anpassad fungerar
det simre; agenten blir helt enkelt
for langsam. Planeringen blir gans-
ka snart ooverstiglig. Tiden som gar
it for att 16sa problemet vixer expo-
nentiellt i forhdllande till proble-
mets storlek och omgivningens
komplexitet. Det betyder att det inte
tar dubbelt sd 1dng tid for Shakey om
man dubblerar antalet rum, utan
kanske tio gdnger sd ladng tid. Hur
snabb robotens dator dn dr kommer
det ganska snart att visa sig vara
omgjligt att 16sa ett problem inom
rimlig tid.

Ett annat problem &r att det ir
mycket svart for en agent att kon-
struera en detaljerad virldsmodell
av en omgivning som inte dr speci-
ellt anpassad for agentens sensorer.

Agera utan att fundera!

Om du just har avslutat en maéltid
och ska stélla in ett mjolkpaket i kyl-
skdpet, sd utarbetar du inte en full-
stindig plan 6ver hur du ska ga till
vdga, ddr varje steg i processen dr
noggrant analyserat — res dig upp,
greppa mjolkpaketet, gd bort till kyl-
skdpet, 6ppna kylskdpsdorren, still
in mjolkpaketet pa en hylla dar det
finns plats, slipp greppet om pake-
tet, sting kylskdpsdorren. Snarare ir
det sd att du inte alls tinker medve-
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tet pd uppgiften. Du bara utfor den.
Aven mer avancerade uppgifter,
som att kora bil, verkar vi till stor
del utféra utan planering - férutom
ndr vi dr nyborjare och fortfarande
forsoker lira oss. Man har uppskat-
tat att éver 95 procent av var vardag-
liga aktivitet bestdr av den hér sor-
tens rutinbeteende.

Denna insikt inspirerade ndgra
forskare att i mitten av 1980-talet
prova ett helt nytt sitt att konstrue-
ra autonoma agenter. De struntade
helt enkelt i att ha vidrldsmodeller
och att gora detaljerade planer. I
stéllet ldt de agenterna reagera pa
fordndringar i omgivningen genom
enkla sk stimulus-responsregler.
Det innebdr att sensorerna kopplas
direkt till effektorerna via regler av
typen: om kameran ser ett hinder i
fardvigen, sving it hoger. Agenter
av denna typ kallas ofta reaktiva
agenter (bild 2). Man ldter agenten
utnyttja vdrlden direkt, inte en be-
skrivning av den, nidr den ska be-
stimma vad den ska gora hirnast.

Litet 6verraskande visade det sig
att denna typ av agenter, trots sin
enkla uppbyggnad, faktiskt kan ut-
féora en del avancerade uppgifter.
Det ledande forskningscentrumet
for reaktiva agenter har varit Massa-
chussetts Institute of Technology,
MIT, i Boston. En av dess robotar,

Tes och antites

blir syntesrobot. Med
sensorer, som kameror
och kontakter, kdnner
agenten av omvdrlden.
Pa4 olika sétt, beroende
av vilken typ av agent
det &r, bestdmmer sedan

Planerande agent

sSensorer

En dator anahserar
sensorernas diE ooh
fnindmar agenkens

nunded v oneeiciden.

agentens dator vad ef-
fektorerna, i form av t ex
hjul och robotarm, ska
gora.

Farmrnbemiknarhar
priamen bivr fanindras
Hhr aft lden agentens

Herbert, har som
uppgift att vandra
omkring i kontors-
miljéer, gd in pa
folks kontor och ta
tomma ldskburkar
fran deras skrivbord.
Allt han har for att
lyckas dr ndgra fa
enkla regler for att
undvika hinder, f6lja
viggar och kinna
igen laskburkar.

Till skillnad frdn en planerande
robot kommer den reaktiva aldrig
att fa ndgot problem med tiden. Den
planerar helt enkelt aldrig och utfor
darfor det den ska i tid. Nackdelen
med den reaktiva agenten dr att den
ar ointelligent. Den kan inte gdra
ndgot som verkligen krdver att man
kan planera. Om vi dterknyter till
exemplet med mjolkpaketet sd &r

nppEt.

Vi vill ha hemrobotar! Si kan re-
sultaten av en enkit gjord vid
Centrum fo6r autonoma system
och Interaktions- och presenta-
tionslaboratoriet vid Tekniska
hogskolan i Stockholm samman-
fattas.

- Instdllningen till robotar &r
mer positiv dn vi trodde, berdttar
Zayera Khan, en av dem som ge-
nomfort studien.

En majoritet, 66 procent, anger
att de skulle lita pd en robot som
utfér olika uppgifter i hemmet.

KALLA ROBOTEN KALLE

Hela 89 procent kan t ex tdnka sig
attha en robot som tvittar fonster.
Bara 25 procent upplever att robo-
ten skulle krdnka deras integritet.
De flesta, 82 procent, kan tinka
sig att prata med roboten och 76
procent vill kalla pd robotens upp-
mairksamhet genom att ropa ett
namn, som Kalle eller Robban.
Vissa tjdnster dr de tillfragade
dock mer tveksamma till. Bara 20
procent kan tdnka sig en robot
som barnvakt och 40 procent kan
tdnka sig att roboten lagar mat. m
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varkds

planerare

Paren sty vd
mahofen skl i

effektorer

- flexibel men langsam

det formodligen mojligt att konstru-
era en reaktiv agent som klarar att
stélla in paketet i kylskdpet om det
finns en ledig plats. Men hur gir det
om kylskdpet dr sd fullt att det kravs
att man stuvar om for att fa plats
med mjolkpaketet? Sa ldngt vi kan
seidag dr det omdgjligt att konstrue-
ra reaktiva agenter som kan klara sd
komplexa problem. Inte heller kla-
rar de uppgifter som kriver att de
tar hdnsyn till saker som for tillfal-
let inte uppfattas av sensorerna. Om
agenten just har stéllt in mjolkpake-
tetikylskdpet sd har den 4ndd ingen
aning om var paketet dr eftersom
den inte lingre kan se det. Man kan
sdga att reaktiva agenter ar helt
fingade i omgivningen. De klarar
inte de dterstdende fem procenten
aven manniskas vardagliga aktivitet
som verkligen krdver en planerande
féorméga.

Planering och reaktivt beteende

For att ndgonsin kunna nd upp till
mainniskans férmédga menar en del
forskare att en autonom agent mads-
te ha bade de planerande agenternas
resonerande formdga och de reakti-
va agenternas snabba stimulus-re-
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Reaktyv agent

sensorer

Do ledar effer
TEZ ier s oot pasiar
vl vad sEnsaerna

ser: Bam def progrme
nreraren fdrutsett och

siapak regler irdan
rohoiern ki,

regler

effektorer

- snabb men oflexibel

sponsbeteende. Man har dirfor un-
der de senaste dren forsokt att kon-
struera agenter som kombinerar
dessa bdda formdgor, en blandrobot.
Man delar helt enkelt upp den kog-
nitiva enheten i en reaktiv och en
planerande komponent (bild 2). Den
reaktiva komponenten fungerar en-
ligt ovan och ska skota det rutinmaés-
siga beteendet. Den planerande
komponenten, som arbetar paral-
lellt med den reaktiva, tar hand om
de mer 6vergripande och ldngsiktiga
madlen.

En robot som har bdde en reaktiv
och en planerande komponent kla-
rar normalt att stdlla in ett mjolkpa-
ket i kylen enbart genom att anvin-
da den reaktiva komponenten. Men
om kylskdpet dr fullt kommer den
planerande komponenten att upp-
ticka att agenten ir pa vag att miss-
lyckas med sin uppgift och bérjar i
stédllet att utarbeta en plan for hur
sakerna i kylskdpet ska flyttas om
for att mjolkpaketet ska fa plats.
Den planerande komponenten styr
sedan den reaktiva sd att den foljer
denna plan. Man kan sdga att den
planerande komponenten reflekte-
rar 6ver den reaktiva komponentens
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Reglerng shyr vad
mhoEen skd giTa.

Blandagent

sensorer

varldsmodell

En dator fetar efver

Tegier snmhiE T el
wid & A NICTET L FET

planerare

sdm apgraift, onmiirs
efler sty dinki.

beteende och vid behov ger kom-
mandon till denna. Den planerande,
smartare komponenten kanske till
och med gor permanenta foriand-
ringar av stimulus-responsreglerna.

Vid Hégskolan i Karlskrona/Ron-
neby provar vi en idé som bygger pd
att agenten forsoker forutse vad som
kommer att intrdffa i framtiden och
utnyttjar detta for att fatta beslut
om hur den ska bete sig. Denna typ
av agenter, som kallas antecipatoris-
ka, bygger pd att den reflekterande
komponenten gor forutsidgelser for
hur virldsmodellen kommer att for-
dndras. Den serin i framtiden for att
kunna upptdcka situationer som
den reaktiva komponenten inte kla-
rar av. Niar den upptécker en sddan
situation, forsoker den formulera en
ny regel som klarar situationen. Den
nya regeln ldaggs till den reaktiva
komponentens samling av stimulus-
responsregler. Pd sd sidtt kommer
agenten att klara av situationen da
den uppkommer i verkligheten. Vi
har inte byggt ndgon robot dnnu
men kunnat testa idén i datorsimu-
leringar och sett att denna typ av
agenter klarar sina uppgifter béttre
dn de reaktiva.

Endaror komimsilerar
oan Agenen ko Bea

dmdrr den negierm

Regeroc
phneTng sirr
mohoiea.

effektorer

- bade snabb och flexibel

Ett helt annat sitt att styra robo-
ten vore att 1dta den kognitiva enhe-
ten utgoras av ett konstgjort neuralt
ndtverk.

Var sitter intelligensen?

Ett av de mest kritiska problemen
vid robotkonstruktion dr hur agen-
ten sjdlv ska kunna skapa en an-
vandbar védrldsmodell. Problemet ar
dven kopplat till den 6vergripande
frdgan om var gransen mellan mén-
niskor och maskiner gir, om det nu
over huvud taget finns en sddan.
Den reflekterande komponenten
ar framfor allt beroende av en myck-
et bra modell av verkligheten néir
den ska férdndra, dvs programmera
om, den reaktiva komponenten. En
mojlighet vore forstds att program-
mera in en i det ndrmaste perfekt
viarldsmodell redan fran boérjan.
Men forutom att det dr mycket svart
att konstruera en sddan, kommer
den reflekterande komponenten att
betrakta modellen endast som en
samling meningsldsa symboler. Ro-
boten kan aldrig "foérstd” en modell
som den inte har skapat sjdlv. Den
kan i och for sig manipulera dessa
symboler pd ett mycket sofistikerat
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— Det ar den forsta hemrobot som
verkligen fungerar, som léser sin
uppgift. Den klipper graset.

Det siger Lars Andersson, en av ut-
vecklarna bakom Husqvarnas robot-
grisklippare, en av tvd robotgrés-
klippare som nu finns pd den svens-
ka marknaden (bild 1).

Robotklipparen fungerar som ett
elektriskt far. Som firaherde pro-
grammerar du in en starttid och en
stopptid, mer krdvs inte av dig. Fa-
ret vandrar Kors och tvirs dver gras-
mattan och har efter tillrickligt
manga turer faktiskt tdckt in hela
grasmattan. Den klipper litet, litet
varje dag, hela sommaren.

Som autonom agent tillhor grés-
klipparen gruppen reaktiva agen-
ter. Den har ingen plan over grds-
mattan, den vet inte var den befin-
ner sig och den planerar inte vad
den ska gora. Det enda grasklippa-
ren minns dr hur jobbigt i genom-
snitt det ar att klippa gréset. En sen-
sor kidnner av motstandet i kniven.
Om det blir trogare stannar den
kvar och klipper lite mer systema-
tiskt ddr det behover klippas mer.

SA KLIPPER ROBOTEN GRASET

Roboten har ytterligare tre senso-
rer. En sensor kdnner av om gras-
klipparen krockar med ndgot. Ma-
skinen véljer i sddana fall en ny helt
slumpmassig fardriktning. Det gor
den ocksd om en annan sensor kin-
ner att grasklipparen dr i niarheten
av den slinga som markerar kanten
pd grasmattan. En tredje sensor
kidnner hur laddat batteriet r och
styr grasklipparen till batteriladda-
ren ndr s behovs.

Dum men bra

Lars Andersson tycker inte att ett
systematiskt beteende skulle vara
mer intelligent.

- Klipptekniken ar helt avgéran-
de. Om man klipper gréset systema-
tiskt, som en madnniska brukar,
madste inte bara programmet vara
mer komplext, dessutom madste ma-
skinen vara kraftigare. Och med det
foljer en méingd nya problem, som
t ex oljud och storre risk ndr gras-
klipparen krockar.

Det dr till viss del den vig Stiga
harvalt att gd. Tillsammans med ett
foretag i Israel har man utvecklat
vad man kallar vdrldens forsta in-

vdl klipper, nackdelen &r att den

ver mer hjdlp vid mer komplexa

telligenta grasklippare.

Det ér fortfarande en i princip re-
aktiv agent, utan formdga att plane-
ra ndr ndgot oforutsett intraffar.
Den skaffar sig till skillnad fran
Husqvarnas grasklippare en bild av
grismattan medan den klipper. Nar
den stoter pa ett hinder registreras
det och grasklipparen har en klipp-
strategi dir den senare kommer att
forsoka klippa bakom hindret.

For att klara detta mer systema-
tiska beteende har klipparen tvd
sensorer. Med hjilp av en kompass
styr den spikrakt Over grismattan
och vinder 180 grader vid grasmat-
tans kant. Dessutom rdknar den
hjulvarv och kan pa det viset veta
hur langt den gatt. Eftersom maski-
nen ar tyngre dn Husqvarnas har
den ocksd en ultraljudsradar som
kdnner av hinder fore den krockat.

Fordelen med en gréasklippare av
Stigas modell dr att den klipper
snabbare och mer effektivt nir den

madste startas och antagligen beho-

grasmattor. |
PATRIC HADENIUS

sitt, bla skapa avancerade planer
och eventuellt, beroende pd pro-
grammerarens skicklighet, forknip-
pa symbolerna med objekt i omgiv-
ningen. Men den enda existerande
tolkningen av symbolerna dr den
som programmeraren hade dd han
eller hon programmerade agenten.
S4 fort en situation uppkommer
som programmeraren inte har kun-
nat forutse kommer den reflekteran-
de komponenten i svirigheter, efter-
som den inte vet vad symbolerna
egentligen betyder.

En forutsittning dr att agenten
sjdlv bygger sin vdrldsmodell med
sina egna sensoriska data. Annu ar
det dock ingen som riktigt vet hur
detta ska goras och om det dr moj-
ligt att helt klara sig utan forpro-
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grammerade symboler. Dessutom 4r
det oklart om enbart sensoriska data
ar tillrdckliga for att den reflekte-
rande komponenten ska kunna tol-
ka dem pé det sofistikerade sidtt som
vi madnniskor kan.

Samma problem har man i sk
multiagentsystem. Det dr system dér
flera agenter samarbetar for att 16sa
en uppgift. For att klara av detta har
man utvecklat speciella sprdk som
gor att agenterna kan kommunicera
med varandra. Problemet &dr ater-
igen hur en agent ska kunna tolka
och i viss mening forstd meddelan-
den frdn en annan agent.

Vi agentforskare kommer att kun-
na konstruera autonoma agenter
som kan bete sig allt mer ménnisko-
likt, men som datorutvecklingen

hittills har visat dr det mest kvanti-
tet och inte sd mycket kvalitet i dato-
rernas och dven robotarnas beteen-
de. Kruxet tycks vara ménniskans
formdga att kunna tolka symboliska
beskrivningar. Och dd har vi bara
diskuterat observerbara beteenden
och inte kommit in pd de svdrmaét-
bara subjektiva upplevelserna som
utgor en sd stor del av det vi menar
med manskligt. L
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