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Modularity in artificial neural robot control system: A comparison between 
behavior-based and self-organized systems.  

 
Victor Karlsson (a97vicka@student.his.se) 

 

Abstract 
Research concerning control systems, often neural networks, within evolutionary 
robotics often focuses on what is possible to accomplish with self-organized systems, 
but not on what is possible to do with behavior-based systems. This project performs 
systematic tests to compare behavior-based against self-organized systems. Behavior-
based system refers in this report to control system that consist of underlying 
modules, where the robots overall behavior is broken down into a set of modules by a 
designer and where each module has a responsibilty for a specific behavior or 
function. Self-organized systems refer to control system without explicit modules 
defined in advance. 

The results in the project show that the self-organized and the behavior-based control 
system are both able to solve the problems they are given. However, for behavior-
based control systems, the designer has more responsibilty and his influence increases 
because the modules have to be created and coordinated together. The behavior-based 
control systems in this project use a decision unit to handle when and which module 
that should be activated and this decreases the designer’s responsibility. The decision 
unit gives the control system a smoother overall performance with respect to the 
modules and finds a more suitable way to use the modules than without a decision 
unit. The results of the project show that further systematic tests are required 
concerning behavior-based and self-organized control system to get a better 
understanding of when and how different control systems should be used. 

 

Keywords: Evolutionary robotics, behavior-based robotics, control system, 
modularity, artificial neural network (ANN), central decision unit 
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Sammanfattning 
Forskning angående styrsystem inom evolutionär robotik fokuserar ofta på vad som 
går att uträtta med självlärda styrsystem, men inte vad beteendebaserade styrsystem 
klarar av. I detta projekt utförs systematiska tester för att jämföra beteendebaserade 
och självlärda styrsystem inom evolutionär robotik. Benämningen beteendebaserade 
styrsystem används för styrsystem som består av flera underliggande moduler, där 
robotens övergrippande beteende är uppdelat i flera moduler och där respektive modul 
har ansvar för ett specifikt beteende eller funktion. Självlärt styrsystem referar i detta 
sammanhang till styrsystem som inte explicit består av moduler som har åstakommits 
eller bestämts i förväg.  

Från resultaten framgår det att både självlärda och beteendebaserade styrsystem klarar 
av att lösa problemen de ställs inför. För beteendebaserade styrsystem krävs dock 
större ansvar från experimentatorn, vars inflytande ökar på grund av att det är flera 
moduler som skall skapas och koordineras. De beteendebaserade styrsystemen i 
projektet använder en beslutsenhet för att hantera när och vilken modul som ska 
aktiveras och tar bort detta ansvar från experimentatorn. Beslutsenheten ger 
styrsystemet en mer smidig övergång mellan de olika modulerna och hittar en lämplig 
användning av modulerna än utan en beslutsenhet. Från resultatet av projektet framgår 
det att fler systematiska tester angånde beteendebaserade och självlärda styrsystem 
behövs för att få en bättre förståelse över när och hur de olika styrsystemen bör 
användas. 

 

Nyckelord: Evolutionär robotik, beteendebaserad robotik, modularitet,  
artificiella neurala nätverk (ANN), central beslutsenhet.
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1 Introduktion 
När vi människor ställs inför ett problem som ska lösas brukar vi dela upp problemet i 
mindre delproblem för att vi snabbare och enklare ska klara av att lösa problemet. 
Denna form av uppdelning verkar ofta ske naturligt och ibland även omedvetet. Vi har 
även olika beteenden för liknande situationer vid olika tidpunkter på grund av att 
situationens betydelse kan förändras för oss. När vi exempelvis är hungriga har mat en 
annan betydelse för oss än när vi inte är hungriga, dvs. vi reagerar på samma stimulus 
(mat) på helt olika sätt i olika sammanhang. Matens betydelse vid olika tidpunkter går 
att urskilja än tydligare hos rovdjurens beteende. När de är hungriga eller är i behov 
av näring söker de aktivt efter mat på sådana ställen där maten går att finna. När de 
däremot har fått den näring de behöver slutar de med jagandet efter mat och utför 
istället något annat beteende de har behov av. Detta illustrerar att vi människor och 
djuren använder oss av olika beteenden vid olika tidpunkter i våra liv.  

Hur bör då styrsystem för robotar skapas? Ska robotens styrsystem vara uppdelat i 
flera moduler, där respektive modul utför ett beteende och själva kombination av 
modulerna frambringar robotens övergripande beteende, eller ska ett styrsystem 
skapas som klarar robotens hela uppgift utan hjälp av olika moduler? Detta beror 
möjligen på vilken uppgift robotens ställs inför; är det en enkel uppgift kan det bli 
mer problematisk att lösa delproblem än själva uppgiften med en gång. Men för 
problem där det verkar finnas lämpliga uppdelningar av robotens beteende, vad bör då 
användas? Bör då robotens beteende vara uppdelat eller inte? 

I projektet utförs systematiska tester utföras med styrsystem där olika former av 
uppdelningar av robotens beteende kommer användas, respektive styrsystem utan 
explicit uppdelning av beteendet. Rapporten jämför även resultatet dessa olika 
styrsystem ger. 

Kapitel 2 förklarar skillnaden mellan beteendebaserade och självlärda styrsystem och 
ger bakgrundsinformation för den problemställning som presenteras i kapitel 3. 
Kapitel 4 förklarar tillvägagångssättet för rapporten, vilka uppgifter som ska användas 
i experimenten och hur de är uppbyggda. Kapitel 5 presenterar resultatet från 
experimenten och kapitel 6 sammanför slutsatserna utifrån resultatet.
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2 Bakgrund 
Forskning kring styrsystem inom evolutionär robotik (ER) har under de senaste åren 
ökat och det har bidragit till att nya tekniker har kommit fram för utveckling av 
styrsystem. I det stora hela finns det dock tre grundläggande tillvägagångssätt för att 
utveckla styrsystem: traditionell AI, beteendebaserade styrsystem och självlärda 
styrsystem. 

2.1 Traditionell AI 
Traditionella styrsystem består enligt Brooks (1986; Chatila et al, 1983; Nilsson, 
1984; Tsuji, 1984) i att dela upp problemet i olika delmoment:  

• Ta emot indata från sensorer  

• Skapa en representation av indatan och integrera med (världs)modellen 

• Planera med hjälp av (världs)modellen 

• Utföra uppgiften och motorkontrollen 

Enligt Brooks kallas detta en vertikal uppdelning pga att delmomenten utförs i en 
sekventiell ordning, se figur 1. Samtliga delmoment måste fungera och utföras i den 
ordning som är förutbestämd. Robotens händelseförlopp under varje tidssteg är 
följande: ta emot indata från sensorer, skapa en representation av indatan och 
integrera det med en intern världsmodell, planera med hjälp av världsmodellen och 
agera utefter planen. 

 

 
Figur 1 Traditionella styrsystem med vertikal uppdelning (efter Brooks, 1986, s. 1). 

2.2 Beteendebaserade styrsystem 
Brooks (1986) har föreslagit beteendebaserade styrsystem där robotens problem delas 
upp horisontellt. Robotens övergripande beteende bryts i detta fall ner till en samling 
enkla beteendemoduler, där kombinationen av dessa moduler ger robotens beteende. 
Under varje sensormotorloop beslutas vilken av beteendemodulerna1 som ska ha 
kontrollen. Beteendebaserade styrsystem kan ses som parallella beteendemoduler som 
arbetar på olika nivåer, där endast en beteendemodul i taget kan vara aktivt, se figur 2.  

                                                
1 Brooks använder begreppet beteendemodul för de olika underliggande moduler som kan ha 
kontrollen. 
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Figur 2 Beteendebaserade styrsystem med horisontell uppdelning (efter Brooks, 1986, s. 1). 

Respektive beteendemodul är kopplat till en specifik nivå. Ju lägre nivå en 
beteendemodul är kopplad till ju enklare och primitivare är dess beteende. 
Beteendemoduler kopplade till högre nivåer kan ta över kontrollen från de som är 
kopplade till en lägre nivå. Brooks kallar denna arkitektur för ”subsumption 
architecture” (SA). Enligt Brooks går det att lägga till nya beteendemoduler på en 
redan existerande arkitektur och på så sätt utöka eller förändra robotens övergripande 
beteende. Det är även möjligt att återanvända beteendemoduler från en arkitektur till 
en annan.  

Likheten mellan beteendebaserade styrsystem och traditionell AI är att en 
experimentator utför själva uppdelningen av problemet/uppgiften i båda fallen. I 
beteendebaserade styrsystem bestämmer experimentatorn vilka beteendemoduler som 
ska finnas och när de ska aktiveras. Experimentatorns arbete med att bestämma vilka 
beteendemoduler som ska finnas är ofta inkrementellt samt kräver intensiv testning 
och debuggning (Nolfi, 1997b) och det är i detta avseende som självlärda styrsystem 
skiljer sig från beteendebaserade och traditionella styrsystem. 

2.3 Självlärda styrsystem 
Till skillnad från beteendebaserade styrsystem minimeras stödet och hjälpen från 
experimentatorn inom självlärda styrsystem. Experimentatorn behöver inte dela upp 
det övergripande beteendet i mindre submoduler. Enligt Nolfi (1997b) är det ett 
problem att förlita sig på experimentatorns val och åsikter vid uppdelning av robotens 
övergripande beteende till beteendemoduler. Detta eftersom de val experimentatorn 
gör kan verka korrekta men behöver inte vara de mest lämpade för roboten och det 
aktuella problemet. Robotens uppgift kan till och med bli svårare att lösa genom att 
använda fördefinierade beteendemoduler på grund av att det kan bli svårare att hitta 
och utforma lämpliga beteendemoduler än att lösa robotens uppgift utan dessa 
moduler, samt att koordinationen mellan dessa beteendemoduler blir mer 
svårförståeligt när antalet ökar.  

2.3.1 Distal kontra proximal beskrivning av beteende 

Inom området beteendebaserade styrsystem saknas klara riktlinjer på vilket sätt 
experimentatorn ska bryta ner det övergripande beteendet till en uppsättning 
beteendemoduler. Enligt Heemskerk och Sharkey (1997) finns det två sätt att förklara 
beteendet: distal och proximal beskrivning. En distal beskrivning av beteendet är från 
observatörens perspektiv en beskrivning av resultatet av en sekvens i en 
sensormotorloop, resultat av det dynamiska samspelet mellan roboten och miljön. En 
proximal beskrivning av beteendet är en beskrivning från robotens 
sensormotorsystems perspektiv, och den beskriver hur roboten agerar i olika 
sensorsituationer i termer av dess interna uppbyggnad. Det dynamiska samspelet 
mellan roboten och miljön gör det svårt att bryta ner ett övergripande beteende till 
enkla beteendemoduler som inte bara är enkla ur det distala perspektivet utan även 
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enkla ur ett proximalt perspektiv. Detta på grund av att det är svårt att förutsäga vad 
ett kontrollsystem ger för typ av beteende.  

Enligt Nolfi och Floreano (2000; Nolfi, 1997b) behöver inte uppdelningen av ett 
övergripande beteende till beteendemoduler ur ett distalt perspektiv medföra att dessa 
beteendemoduler går att implementera på ett sätt som speglar den distala uppdelnigen. 
Detta på grund av att det inte finns någon klar mappning mellan kontrollsystem å den 
enasidan och beteendemoduler med ett visst beteende enligt den distala beskrivningen 
å den andra. Enligt Nolfi och Floreano (2000) är lösningen på problemet att använda 
självlärda styrsystem. Men vad är då självlärda styrsystem? Självlärda styrsystem 
inom evolutionär robotik är resultatet av den evolutionära processen då ett system går 
från ett oorganiserat tillstånd till ett organiserat med lite påverkan utifrån. Den 
evolutionära processen, genom träning och slumpmässiga förändringar, åstadkommer 
ett mönster för systemet att följa. Alltså, styrsystemet för roboten utvecklas med hjälp 
av den evolutionära processen där experimentatorns påverkan på utgången minimeras. 

Ett tidigare experiment som använde sig både av beteendebaserat och självlärt 
styrsystem har utförts av Heemskerk, Neary och Sharkey (1996a, 1996b). 
Experimentet bestod i att skapa styrsystem som kunde navigera till olika mål i en 
specifik miljö, se figur 3 nedan. Miljön bestod av väggar placerade så att det var 
omöjligt för roboten att färdas fågelvägen mot målet, utan roboten var tvungen att 
köra omvägar. I denna miljö testades robotar med olika styrsystem och skillnaden 
mellan dessa var deras uppbyggnad. 

 

 
Figur 3 Miljön robotarna navigerar i. Ringen i figuren ska föreställa en robot och krysset ska 
föreställa ett av målens positioner (efter Heemskerk et al., 1996a). 

Den första roboten använde sig av ett beteendebaserat styrsystem. Det övergripande 
beteendet var uppdelat i två moduler, där respektive modul tränades var för sig. Den 
första modulen skapades för att undvika objekt (väggar) och den andra för att kunna 
hitta raka vägen till målet (fågelvägen). Figur 4 visar styrsystemets arktitektur som 
består av två moduler. Den förstnämnda modulen hade även ett inbyggt beteende att 
vilja utforska miljön. Samverkan mellan dessa moduler i styrsystemet skedde med 
hjälp av ett tröskelvärde som experimentatorn bestämde. Modulen som undviker 
objekt aktiverades när ett objekt befann sig inom en viss radie, annars var den andra 
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modulen som försökte hitta målet aktiverad. Modulerna tränades fram i olika miljöer 
som var anpassade för att respektive modul skulle klara av sin uppgift.  

 

 
Figur 4 Modul A används till modulen som tränas för att undvika objekt. Modul B används till 
modulen som tränas för att hitta till målet. Modul B:s mål indata innebar målets position 
specificerat i x och y koordinat (enligt beskrivning av Heemskerk et al., 1996b, s. 193).  

Den andra roboten använde sig av självlärt styrsystem. Den tränades för att klara av 
uppgiften utan någon uppdelning av det övergripande beteendet och tränades direkt i 
den tänkta miljön. Figur 5 visar arkitekturen för den andra roboten.  

 

 
Figur 5 Arkitektur utan uppdelning av beteendet (efter Heemskerk et al., 1996b, s. 194). 

Undersökningen visade att båda robotarna klarade av uppgiften att hitta olika mål i 
miljön. En skillnad mellan robotarna var dock att roboten med det självlärda 
styrsystemet fick mjukare rörelser än den beteendebaserade roboten. Detta skedde på 
grund av att den beteendebaserade roboten skiftade mellan de olika modulerna och det 
gav ett mer ryckigt beteende. Experimentet visar även att den självlärda roboten 
klarade av båda de beteendena som den beteendebaserade robotens moduler åstadkom 
till ett övergripande beteende. 
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Däremot är det inget som utesluter att självlärda styrsystem kan bestå av uppdelade 
beteendemoduler som den evolutionära processen har skapat utan hjälp av 
experimentatorn. Exempelvis har Borghi et al. (1996), Brooks och Maes (1990) och 
Ziemke (1999) utfört arbeten angående modularitet inom beteendebaserade och 
självlärda styrsystem. Beteendebaserade och självlärda styrsystem är inga motsatser 
till varandra utan två olika tekniker som går att använda vid utveckling av styrsystem 
för robotar och som ibland går i varandra. Till exempel inom beteendebaserade 
styrsystem går det att förlita sig på den evolutionära processen för att utveckla 
styrsystemets beteendemoduler. Dock är det experimentatorn som beslutar vilka 
beteendemoduler styrsystemet ska innehålla. Det som skiljer mellan teknikerna är att 
beteendebaserade styrsystem använder sig mer av experimentatorns val och åsikter, 
medan man inom självlärda styrsystem försöker minimera experimentatorns 
inflytande på experimenten.  

Enligt Ziemke (2000) går funktionell modularitet att dela upp i två olika typer, 
synkronisk och diakronisk struktur på styrsystemts mekanismer. Synkroniska 
styrsystem är det samma som beteendebaserade styrsystem. Inom synkroniska 
styrsystem finns separata statiska moduler som ger olika former av beteende för 
roboten, samt en koordinator som beslutar vilken av dessa moduler som ska aktiveras. 
Diakronisk modularitet innebär att styrsystemet är strukturerad på ett sådant sätt att 
den kan förändra sensormotor-mappningen och ge en form av virtuell modularitet. 
Alltså, det självlärda styrsystemet då diakronisk modularitet används, kan ge ett sken 
av att styrsystemet består av flera moduler på ett konventionellt sätt, fast den inte gör 
det. 

Nolfi (1997a, 1997b) har utfört ett välkänt experiment angående uppdelning av 
beteende till olika moduler. Huvudidén var att hela kontrollsystemet, inklusive 
uppdelningen i moduler evolveras fram under den evolutionära processen. Det 
innebär att de olika beteendemodulerna evolverades fram istället för att någon 
experimentator gjorde uppdelningen. Kontrollsystemet hittade själv med hjälp av den 
evolutionära processen en lämplig uppdelning som passade för problemet. Nolfi kallar 
denna modularitet för ”emergent modularity” (EM). 

 

 
Figur 6 Skräpplockande robot (efter Nolfi, 1997a, s. 9).  

För att testa denna typ av modularitetet använde Nolfi ett experiment som benämns 
”garbage collecting robot”. Experimentet går ut på att en skräpplockande robot skall 
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tömma en viss miljö från skräp. Miljön är en fyrkantig värld med fyra väggar samt 
små objekt som skall föreställa skräp, se figur 6. Roboten ska plocka upp skräp med 
hjälp av en griparm och sedan släppa det utanför någon av väggarna. 

Nolfi testade fem olika arkitekturer för att kunna jämföra arkitekturer mot EM, se 
figur 7. Arkitekturerna var följande: 

A. Framåtkopplat nätverk 

B. Framåtkopplat nätverk med ett gömt lager noder 

C. Framåtkopplat nätverk med två tillbakakopplade noder som kopplas tillbaka 
till två innoder. 

D. Modulär arkitektur bestående av två fördesignade moduler. Den första 
modulen har kontrollen när robotens griparm är tom och har till uppgift att 
hitta ett skräpobjekt att plocka upp, samtidigt som den undviker väggar. Den 
andra modulen är aktiverad när roboten bär på något och har till uppgift att 
hitta en vägg för att kunna släppa objektet utanför, samtidigt som den undviker 
andra skräpobjekt. 

E. Den modulära arkitekturen EM. Arkitekturen behöver ingen explicit 
uppdelning av experimentatorn, utan förlitar sig på den evolutionära processen 
för att få fram passande moduler. I arkitekturen består varje utnod av två 
moduler där varje modul innehåller ett utvärde och en selektionsnod. För varje 
tidssteg jämför respektive av utnoderna de två modulernas selektionsnoder. 
Modulen som har högst värde i selektionsnod vinner och dess utvärde gäller 
under det tidssteget. 

 

 
Figur 7 Arkitekturer Nolfi testade på skräpplockande robot (efter Nolfi, 1997b, s. 5).  
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Resultatet av experimentet visar att EM-arkitekturen gav det bästa resultatet och 
utvecklades snabbast. Däremot fungerade inte denna arkitektur som Nolfi hade tänkt. 
Det fanns inget klart samband mellan problemts struktur och hur modulerna användes, 
samt att alla moduler inte användes.  

I EM-arkitekturen är uppdelningen i moduler en självlärande process istället för att 
experimentatorn ska utföra det. Enligt Nolfi är detta en fördel eftersom det kan vara 
svårt för experimentatorn att göra en uppdelning av ett övergripande beteende till 
moduler, vilket diskuterades ovan i avsnitt 2.3. Det på grund av att det inte finns 
någon enkel mappning mellan distal och proximal beskrivning av robotens beteende. 
Experimentatorn har ibland direkt tillgång till den distala beskrivningen av beteendet, 
men har däremot inga garantier att på förhand ha korrekt förståelse av den proximala 
beskrivningen av beteendet. 

I denna rapport används benämningen beteendebaserade styrsystem för styrsystem 
som består av flera underliggande beteendemoduler som experimentatorn har valt att 
använda. Modulerna som den beteendebaserade roboten består av är tränade med 
hjälp av genetiska algoritmer, samma träningsprocedur som självlärda styrsystem, och 
kan ses som enskilda små styrsystem. Efter det att modulerna för en beteendebaserad 
robot är färdiga, skapas en ytterligare modul. En beslutsenhet som har till uppgift att 
besluta vid varje tidssteg vilken av modulerna som ska vara aktiv. Benämningen 
självlärda styrsystem används för styrsystem som inte explicit består av underliggande 
moduler som experimentatorn har åstadkommit eller bestämt. Självlärda styrsystem 
förlitar sig istället på den evolutionära processen och minimerar experimentatorns 
inflytande. Det utesluter inte att det självlärda styrsystemet kan bestå av virtuell 
modularitet som har åstadkommits under den evolutionära processen.  
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3 Problem 

3.1 Problembeskrivning 

I Nolfis experiment som nämnts ovan anses det vara svårt att hitta en lämplig 
uppdelningen i moduler för beteendebaserade robotar. 

”Obviously, there may be several ways of decomposing a given task, 
and coming up with a good decomposition is a nontrivial problem 
(Mahadevan & Connel, 1992, s.363).” 

Enligt Mahadevan och Connel är det svårt att hitta en lämplig uppdelning. Skulle en 
beteendebaserat styrsystem med en lämplig uppdelning för ett problem ge ett bättre 
övergipande beteende än vad en självlärd robot skulle kunna ge? Att hitta en lämplig 
uppdelning är en svår uppgift eftersom det finns många olika uppdelningar, samt det 
är svårt att veta om en lämplig uppdelning har blivit funnen. Nolfi anser att det är 
omöjligt för experimentatorn att veta om den mest lämpade uppdelningen av ett 
övergripande beteende har blivit funnen. 

”… the designer will be unable to specify the best way to break down 
the required behavior into basic behaviors, he will also be unable to 
specify how to select the number of basic behaviors. Nor will the 
designer able to decide how to combine different neural modules for 
each time step.” (Nolfi, 1997b, s. 13). 

Nolfis citat ovan antyder att det är svårt för experimentatorn att kunna bestämma när 
de olika modulerna ska aktiveras. Både Nolfi (1997a, 1997b) och Heemskerk et al. 
(1996a, 1996b) hade explicit bestämt i förväg när de olika modulerna skulle aktiveras 
i sina beteendebaserade robotar. I experimenten användes fixa värden eller händelser 
då de olika modulerna skulle aktiveras. Dessa fixa värden eller händelser kan ha varit 
orsaken till att den beteendebaserade roboten inte utförde uppgiften lika bra som de 
självlärda robotarna. Det behöver inte har varit något fel på uppdelningen av det 
övergripande beteendet, utan det kan ha gällt när de olika modulerna aktiverades.  

I både Heemskerk et al. och Nolfis rapporter utfördes enbart ett experiment vardera på 
beteendebaserade styrsystem och utifrån detta experiment drog de sina slutsatser från 
en implicit jämförelse med självlärda styrsystem. Syftet med deras rapporter var inte 
att få fram om självlärt eller beteendebaserat styrsystem var mest lämplig att använda. 
Utan experimenten utfördes för att testa om ett specifikt problem kunde lösas med 
båda de olika teknikerna för styrsystem. Däremot presenterades resultaten för de olika 
styrsystemen på ett sådant sätt att det blev en form av jämförelse mellan 
beteendebaserade och självlärda styrsystem. Både Heemskerk et al. och Nolfi skrev i 
sina slutsatser att det har varit en fördel att använda självlärda styrsystem. Men det 
verkar ändå lite knapphändigt att bara utföra ett test angående beteendebaserade 
styrsystem, man bör inte generalisera fram slutsatser från ett fåtal experiment och än 
mindre från ett enda experiment. Detta eftersom Nolfi själv nämnde, som är citerat 
ovan, att det är svårt att veta hur uppdelningen till olika moduler ska ske. Därför anser 
jag att det är tvivelaktigt att jämföra endast en beteendebaserad robot mot självlärda 
robotar. Uppdelningen av det övergripande beteendet för roboten kan vara olämplig 
för just det problemet och på så sätt ge en felaktig bild av vad beteendebaserade 
styrsystem kan åstadkomma. Det är lämpligare att utföra flera olika alternativ utav 
uppdelningen av det övergripande beteendet när beteendebaserade styrsystem ska 
används vid experiment.  
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I detta arbete avses systematiska tester utföras angående beteendebaserade och 
självlärda styrsystem och utifrån det undersöka om det är en fördel att använda 
självlärda eller beteendebaserade styrsystem. 

3.2 Problemprecisering 
I detta arbete kommer tester att utföras med självlärda styrsystem och 
beteendebaserade styrsystem där den evolutionära processen själv bestämmer när och 
vilken modul som ska aktiveras. Rapporten jämför även vad för resultat olika former 
av uppdelning utav det övergripande beteendet kan ge inom beteendebaserade 
styrsystem, dvs jämför resultaten mellan de olika beteendebaserade styrsystemen. 

3.2.1 Mål 

Målet med rapporten är att testa olika typer av uppdelning av övergripande beteendet 
för beteendebaserade styrsystem i olika miljöer, samt jämföra beteendebaserade med 
självlärda styrsystem i de fall som testas. För att kunna nå fram till målet med 
rapporten bryts målet ner i två delmål, där respektive delmål är ett experiment. Inom 
respektive experiment skapas ett självlärt och minst två olika beteendebaserade 
styrsystem som skiljer sig i uppdelningen av beteendet. För respektive experiment ska 
följande frågor besvaras: Klarar de beteendebaserade robotarna av problemet de ställs 
inför? Kan de beteendebaserade robotarna utföra uppgiften lika bra eller bättre än den 
självlärda roboten? Skiljer sig beteendet i att lösa problemet mellan de olika 
beteendebaserade robotarna? Skiljer sig beteendet i att lösa problemet mellan de 
beteendebaserade robotarna mot den självlärda roboten? 

Genom att låta den evolutionära processen själv hitta när modulerna ska aktiveras 
inom beteendebaserade styrsystem läggs inte detta ansvar på experimentatorn. Istället 
hittas troligtvis en lösning där koordinationen mellan modulerna anpassas till miljön. 
Detta gör att jämförelsen mellan de olika beteendebaserade robotarna i en miljö blir 
mer korrekt, och inte fokuserar på när modulerna aktiveras utan istället vilken 
uppdelning av beteendet som används. 

3.3 Avgränsning 
Heemskerk et al. (1996a, 1996b) och Nolfis (1997a, 1997b) experiment använder sig 
av beteendebaserade robotar, men inte på det sätt som Brooks menade med 
beteendebaserade robotar. De moduler de har brutit ner det övergripande beteendet till 
har alla haft samma nivå. I denna rapport kommer Heemskerk et al och Nolfis 
beskrivning användas gällande beteendebaserade robotar och inte Brooks beskrivning. 

I rapporten testas inte någon form av diakronisk modularitet eller Nolfis EM 
arkitektur, utan de beteendebaserade robotarna jämförs enbart mot självlärda robotar 
utan någon form av implicit modularitet. Tanken är att de beteendebaserade robotarna 
med beslutsenheter först bör ge ett positivt resultat när de jämförs mot de självlärda 
robotarna utan virtuell modularitet innan de testas mot någon form av diakronisk 
modularitet eller Nolfis EM arkitektur.  

Kritik som kan riktas mot experimenten kan vara att det används för få 
beteendebaserade robotar för respektive experiment. Men att testa flera andra olika 
beteendebaserade styrsystem kan istället ses om en vidareutveckling längre fram 
beroende på resultaten. 
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3.4 Förväntat resultat 
Efter vad tidigare resultat påvisar borde självlärda styrsystem utan modularitet ge ett 
bättre resultat än vad beteendebaserade robotar med beslutsenhet kan prestera. 
Däremot borde beslutsenheten ge robotarna en mer smidig övergång mellan de olika 
modulerna och hitta en mer lämplig användningen av hur modulerna ska utnyttjas än 
vad ett fixt värde eller händelse skulle ge. 

Upptäcks markanta skillnader i vad beteendebaserade robotar kan utföra beroende på 
deras uppdelning bör det påverka framtida experiment av beteendebaserade 
styrsystem således att flera olika alternativ av uppdelningen utförs.
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4 Metod 

4.1 Tillvägagångssätt 

För att kunna testa självlärda robotar och beteendebaserade robotar med olika 
beslutsenheter genomförs två olika experiment. I respektive experiment evolveras 
minst tre robotar fram, en självlärd robot utan modularitet och två beteendebaserade 
robotar med beslutsenhet med olika modulära uppdelningar av det övergripande 
beteendet. Detta kommer att göra jämförelsen mellan beteendebaserade och självlärda 
robotar mer talande, eftersom två olika uppdelningar av samma övergripande 
beteende sker. Detaljer angående vilka experiment och hur de ska verkställas är 
beskrivet i bilaga A.  

4.1.1 Simulatorn 

I de båda experimenten används simulatorn YAKS, som bygger på kepsim-simulatorn 
som Miglino, Lund och Nolfi (1995) har byggt, för att träna och exekvera robotarna. 
YAKS stöder samma funktionalitet som kepsim (Carlsson & Ziemke, 2001), men en 
fördel med YAKS är att det finns ett bra grafiskt gränssnitt som gör det lättare att 
analysera robotarnas beteende. Speciellt gäller det beteendet hos de beteendebaserade 
robotarna för att kontrollera om de har ett ryckigt beteende eller ej. 

4.2 Experiment 
Nedan beskrivs de två experiment som utförs för att testa olika typer av uppdelningar 
av det övergripande beteendet för beteendebaserade styrsystem i olika miljöer, samt 
för att jämföra beteendebaserad mot självlärda styrsystem. För respektive experiment 
kommer ett självlärt styrsystem och minst två beteendebaserade styrsystem att 
evolveras fram.  

Det självlärda styrsystemet kommer att tränas på sedvanligt sätt (Holland, 1975; 
Floreano & Nolfi, 2000, s. 19-23) där en fitnessfunktion ger den genetiska algoritmen 
en riktning om lämpligt beteende. Vad gäller det beteedebaserade styrsystemet 
kommer ett separat styrsystem för respektive modul att skapas, dvs modulerna 
kommer att evolveras fram med olika fitnessfunktioner. 

4.2.1 Beslutsenhet 

Vad gäller beteendebaserade styrsystem måste det finnas någon mekanism som anger 
vilken av de olika modulerna som ska aktiveras. I Heemskerk et als. (1996a, 1996b) 
experiment avgjorde avståndet till det närmaste objektet modulernas aktivitet. Detta 
var styrt av experimentatorns åsikt om vilken av modulerna som skulle aktiveras. 
Experimenten i denna rapport använder däremot en självorganiserad beslutsfattande 
enhet för respektive beteendebaserat styrsystem som avgör vilken modul som ska 
aktiveras. Genom att använda en beslutsenhet kan experimentatorns påverkan 
gällande modulernas aktivitet minskas. Enligt Maes och Brooks (1990) är det svårt för 
experimentatorn att avgöra när och vilken modul som ska aktiveras. 

”As the number of behaviors goes up, the problem of control and 
coordination becomes increasingly complex. Additionally, it is often 
too difficult for the programmer to fully grasp the peculiarities of the 
task and environment, so as to be able to specify what will make the 
robot successfully achieve the task.” (Maes & Brooks, 1990, s. 1). 
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Av den anledningen rekommenderar Maes och Brooks en enhet som kontrollerar 
modulernas aktivitet. I deras fall använde de sig av en algoritm som tränade upp 
modulerna till att ”veta” när de skulle aktiveras. I de kommande experimenten ”lyfts” 
detta ansvar till en central beslutsenhet som avgör när modulerna ska vara aktiva.  

Beslutsenheten kan ses som en överliggande modul som beslutar vid varje tidssteg 
vilken av modulerna som ska vara aktiv utifrån de sensorvärden den får in. Istället för 
att fördefiniera när modulerna ska vara aktiva ska beslutsenheten evolveras fram på 
samma sätt som modulerna. Beslutsenheten använder sig av färdigtränade moduler 
som ska ingå i styrsystemet. När beslutsenheten evolveras fram förändras inte dessa 
moduler, utan samma moduler används under hela träningen av beslutsenheten. 
Genom att evolvera fram beslutsenheten med hjälp av genetiska algoritmer finner den 
förmodligen vad i indatan som bör påverka vilken av modulerna som ska aktiveras. 
Detta är samma idé och tanke som Floreano och Mondada (1996) använde när deras 
robot navigerade i miljön med hjälp av en ljuskälla som riktmärke även om det inte 
explicit framgick av deras fitnessfunktion. 

Beslutsenheten kan ha tillgång till mer indata än vad modulerna kräver, vilket kan 
göra det lättare för beslutsenheten att göra sitt beslut. Beslutsenheten består av lika 
många utnoder som det finns moduler, en utnod för respektive modul. För att avgöra 
vilken modul som ska aktiveras används winner-takes-it-all på utnoderna: utnoden 
som har högst utvärde vinner och modulen som är kopplad till den vinnande utnoden 
aktiveras. Modulen som aktiveras får den indata som behövs för det tidssteg och utför 
robotens eventuella handling. 

4.2.2 Experiment 1: Energisamlande robot 

I detta experiment används en simulerad Kheperarobot med en begränsad, men 
uppladdningsbar, mängd energi. Syftet för roboten är att navigera runt i en fyrkantig 
miljö. När roboten förflyttar sig i miljön förbrukar den energi. I ett av hörnen finns det 
en region där roboten kan ladda upp energin, se figur 8. För att hitta till regionen finns 
det en ljuskälla i regionens hörn och ljuskällan ger ut ett sken över hela miljön. Vid 
starten blir roboten laddad med energi som räcker för 100 tidssteg, men den har till 
uppgift att överleva 300 tidssteg. Genom att roboten åker in i regionen där energin 
laddas upp blir den återigen uppladdad till maxenergi. Robotens uppgift består i att 
navigera sig runt i miljön samtidigt som den undviker regionen där roboten laddas 
upp, men då och då måste den besöka regionen för att ladda upp energin. Det är två 
motstridiga krav som styrsystemet måste hantera. Roboten ska undvika den regionen 
större delan av tiden samtidigt som den ibland måste besöka regionen för att kunna 
överleva längre i miljön. 
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Figur 8 Miljön för den energisamlande roboten. Den runda ringen med pilen representerar 
roboten och stjärnan representerar ljuskällan vid regionen där roboten laddar upp energin. 
Längst upp i högra hörnet är en linje som representera ljuskällans räckvidd. 

Experimentets miljö är helt identisk med Floreano och Mondadas (1996) "Homing 
experiment". Deras experiment visade att ett komplext beteende kunde evolveras fram 
med hjälp av en enkel fitnessfunktion. I deras fitnessfunktion nämns inte regionen där 
roboten kan ladda upp energin eller ljuskällan som styrsystemet använder som 
indikator för att hitta till regionen. Ändå utvecklas ett komplext styrsystem som 
använder sig av ljuskällan. Det som skiljer denna rapports experiment från Floreano 
och Mondadas är att detta utförts i en simulator. Det självlärda styrsystemet är 
uppbyggt och tränat på samma sätt som Floreano och Mondada utförde i sitt 
experiment. De beteendebaserade styrsystemen finns däremot inte med i Floreano och 
Mondadas experiment.  

Det självlärda styrsystemets arkitektur är ett återkopplat nätverk (Elman, 1990) som 
består av 12 innoder som är kopplade till 5 stycken gömda noder. Det gömda lagret är 
återkopplat till sig självt och till 2 stycken utnoder, vänster och höger motoraktivitet, 
se figur 9. 

 

 
Figur 9 Robot 1A:s arkitektur 
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I detta experiment testades tre olika beteendebaserade styrsystem med beslutsenhet. 
Det första beteendebaserade styrsystemet använder sig av två moduler. Den första 
modulen skall undvika väggar och regionen där roboten laddar upp energin, samt 
försöka ha så hög hastighet som möjligt på båda hjulen. Den andra submodulen är till 
för att hitta till regionen och där ladda upp energin. Arkitekturerna för modulerna och 
beslutsenheten är framåtkopplade nätverk där innoderna är direkt kopplade till 
utnoderna, se figur 10.  

 

 
Figur 10 Robot 1B:s arkitektur 

Det andra beteendebaserade styrsystemet använder sig av tre moduler. Den första 
modulen är till för att hitta till regionen där roboten laddar upp energin. Den andra 
modulen ska undvika väggar och regionen. Den tredje submodulen ska försöka ha så 
hög hastighet som möjligt på båda hjulen. Arkitekturerna för de tre modulerna och 
beslutsenheten är framåtkopplade nätverk där innoderna är direkt kopplade till 
utnoderna, se figur 11.  
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Figur 11 Robot 1C:s och robot 1D:s arkitektur  

Det tredje och sista beteendebaserade styrsystemet använder sig av tre moduler, men 
det skiljer sig från de tidigare. Det första och andra beteendebaserade styrsystemets 
moduler kan mer ses som fristående styrstyrsystem som kopplas samman med hjälp 
av en beslutsenhet. Det tredje beteendebaserade styrsystemets moduler är också 
fristående styrsystem. Men modulerna kan mer ses som primitiva beteenden som finns 
till förfogande för beslutsenheten. Modulerna ger beslutsenheten beteendena: svänga 
höger, svänga vänster och köra rakt fram, där respektive primitiva beteende realiseras 
i en modul. Tanken är att beslutsenheten ska finna en lämplig användning av dessa 
primitiva beteenden för att få ut ett styrsystem som klarar av uppgiften. 
Arkitekturerna för de tre modulerna och beslutsenheten är framåtkopplade nätverk där 
innoderna är direkt kopplade till utnoderna, det innebär att det är samma arkitektur 
som för robot 1C, se figur 11.  

Från tabell 1 framgår premisserna för respektive styrsystem i experimentet. För mer 
detaljer och förväntat beteende för respektive styrsystem angående experimentet se 
bilaga A. 
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Styrsystem Robot 1A Robot 1B Robot 1C Robot 1D 

Teknik SS BBS med 
beslutsenhet 

BBS med 
beslutsenhet 

BBS med 
beslutsenhet 

Utmärkande 
drag 

Skapad utan 
moduler. 

Styrsystemet 
uppdelat i två 
mindre styr-

system med en 
ovanliggande 
beslutsenhet. 

Styrsystemet 
uppdelat i tre 
mindre styr-

system med en 
ovanliggande 
beslutsenhet. 

Styrsystemet 
uppdelat i tre 

primitiva 
beteenden (rakt 
fram, höger och 
vänster) med en 

ovanliggande 
beslutsenhet. 

Arkitektur Återkopplat. Framåtkopplat. Framåtkopplat. Framåtkopplat. 

Antal moduler - 2 3 3 

Modul 1:s 
syfte 

- Undvika väggar 
och regionen. 
Köra med hög 
hastighet på 
båda hjulen. 

Hitta till 
regionen och 

ladda upp 
energin. 

Svänga vänster. 

Modul 2:s 
syfte 

- Hitta till 
regionen och 

ladda upp 
energin. 

Undvika väggar 
och regionen. 

Köra rakt fram. 

Modul 3:s 
syfte 

- - Köra med hög 
hastighet på 
båda hjulen. 

Svänga höger. 

Tabell 1 Från tabellen framgår premisserna för respektive styrsystem i experiment 1, den 
energisamlande roboten. Av tabellen framgår även vilka moduler de beteendebaserade 
styrsystemen består av och vilka syften de har. 

4.2.3 Experiment 2: Skräpplockande robot 

Detta experiment syftar till att evolvera fram en ”skräpplockande” robot som har till 
uppgift att lokalisera objekt i en fyrkantig miljö, plocka upp och släppa dem utanför 
någon av miljöns väggar, se figur 12. Plocka upp objekt sker automatiskt genom att 
roboten kör på ett objekt. Roboten kan endast bära ett objekt i taget. När roboten bär 
på ett objekt ska den söka sig mot en väg, där objektet automatiskt släpps när roboten 
har kommit inom ett visst avstånd till väggen. Detta experiment liknar Nolfis (1997a, 
1997b) experiment ”garbage collecting robot”. Det som skiljer är att Nolfi använde 
en griparm för roboten att lyfta upp och släppa objekten. Robotens funktioner att lyfta 
upp och släppa med hjälp av griparmen var fördefinerade procedurer som inte 
evolverades fram. Därför anser jag att det finns vissa likheter i våra experiment. Nolfi 
använde fördefinerade funktioner som alltid klarade av sina uppgifter. Jag använder 
mer förenklade funktioner där det räcker att styrsystemet låter roboten köra på ett 
objekt för att plocka upp det eller köra tillräckligt nära en vägg för att släppa objektet 
den bär på.  
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Figur 12 Miljön för den skräpplockande roboten. Den runda ringen med pilen representerar 
roboten och de små runda ringarna representerar de skräpobjekt roboten kan plocka upp. Den 
mörka regionen illustrerar området där roboten automatiskt släpper objekt. 

Miljön består av sex stycken skräpobjekt som är slumpmässigt utplacerade. Objekten 
är alltid placerade innanför det område där roboten automatiskt släpper objekt, se 
figur 12. Om ett objekt är placerat i ett sådant område där roboten automatiskt släpper 
objekt skulle roboten kunna plocka upp och släppa objektet under samma tidssteg 
utan att veta om att den hade gjort det. Därför placeras inte objekt där för det skulle ge 
en störande effekt i evolveringen av styrsystemen. 

När ett objekt har plockats upp placeras ett nytt objekt ut i miljön med en 
slumpmässig position. Nolfi placerade också ut ett nytt objekt när roboten hade 
plockat upp ett, men han placerade objektet framför roboten så den var tvungen att 
lära sig att undvika objekt när den bar på ett. Detta går däremot inte tillämpa i mitt 
experiment. Används detta evolveras styrsystem fram som låter roboten köra i 
närheten av väggarna och på så sätt även vara nära området där den automatiskt 
släpper objekt. När den upptäcker ett objekt kör den på det och går direkt in i området 
där den släpper objektet. Därefter finns det med stor sannolikhet ett nytt objekt 
framför den som den kan plocka upp. Styrsystemen får då beteendet att endast ”vilja” 
köra runt längs väggarna och plocka upp de objekt som ligger i närheten. Målet med 
uppgiften är att utforma ett styrsystem för roboten som söker upp objekt som kan vara 
placerade var som helst i miljön och inte bara de längs väggarna. 

I detta experiment testas ett självlärt styrsystem och två olika beteendebaserade 
styrsystem med beslutsenhet. Det självlärda styrsystemet liknar en av de arkitekturer 
som Nolfi testade och som fick ”ganska bra” resultat. Det självlärda styrsystemets 
arkitektur är ett återkopplat nätverk (Elman, 1990) som består av 9 innoder som är 
kopplat till 2 stycken gömda noder. Detta gömda lager är återkopplat till sig självt och 
till 2 stycken utnoder, vänster och höger motor aktivitet, se figur 13. 
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Figur 13 Robot 2A:s arkitektur 

Det första beteendebaserade styrsystemet använder sig av två moduler. Den första 
modulen ska hitta och plocka upp objekt. Den andra submodulen ska hitta en vägg 
och släppa objekt utanför miljön, alltså åka nära en vägg så den släpper objektet 
automatiskt. Arkitekturerna för modulerna och beslutsenheten är framåtkopplade 
nätverk där innoderna är direkt kopplade till utnoderna, se figur 14.  

 

 
Figur 14 Robot 2B:s arkitektur 

Det andra beteendebaserade styrsystemet använder sig av tre moduler och är 
uppbyggt på samma sätt som det tredje beteendebaserade styrsystemet dvs robot 1D i 
första experimentet, den energisamlande roboten. Det bygger på tre funktioner: 
svänga vänster, köra rakt fram och svänga höger. Det är beslutsenhetens arbete att 
finna en lämplig anpassning av dessa funktioner för att få ut ett styrsystem som klarar 
uppgiften. Arkitekturerna för modulerna och beslutsenheten är framåtkopplade 
nätverk där innoderna är direkt kopplade till utnoderna, se figur 15.  
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Figur 15 Robot 2C:s arkitektur 

Från tabell 2 framgår premisserna för respektive styrsystem i experimentet. För mer 
detaljer och förväntat beteende för respektive styrsystem angående experimentet se 
bilaga B. 

 

Styrsystem Robot 2A Robot 2B Robot 2D 

Teknik SS BBS med 
beslutsenhet 

BBS med 
beslutsenhet 

Utmärkande 
drag 

Skapad utan 
moduler. 

Styrsystemet 
uppdelat i två 
mindre styr-

system med en 
ovanliggande 
beslutsenhet. 

Styrsystemet 
uppdelat i tre 

primitiva 
beteenden (rakt 
fram, höger och 
vänster) med en 

ovanliggande 
beslutsenhet. 

Arkitektur Återkopplat. Framåtkopplat. Framåtkopplat. 

Antal moduler - 2 3 

Modul 1:s syfte - Hitta objekt och 
plocka upp dem. 

Svänga vänster. 

Modul 2:s syfte - Hitta en vägg och 
släppa objekt. 

Köra rakt fram. 

Modul 3:s syfte - - Svänga höger. 

Tabell 2 Från tabellen framgår premisserna för respektive styrsystem i experiment 2, den 
skräpplockande roboten. Tabellen visar även vilka moduler de beteendebaserade styrsystemen 
består av och vilket syfte de har. 
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5. Resultat 
Nedan följer resultat från de båda experiment som utförs i detta projekt. Som 
resultatet visar utförde samtliga beteendebaserade och självlärda styrsystem 
uppgifterna de ställdes inför, fast på olika sätt. 

5.1 Experiment 1: Energisamlande robot 

5.1.1 Robot 1A – självlärt styrsystem 

Framgången i uppgiften, för att det självlärda styrsystemet (robot 1A) ska klara av att 
överleva 300 tidssteg, beror mycket på vilken startpunkt den får i miljön. Styrsystemet 
har fått beteendet att sökandet efter regionen där roboten kan ladda upp energin inte 
inträffar förrän energin sjunker under en viss nivå. Befinner sig då roboten långt bort 
ifrån regionen har den svårt att hinna dit innan energin är slut. I ett flertal fall har det 
visat sig att roboten nästan är framme vid regionen då energin tar slut. Styrsystemet 
för roboten har bara lärt sig att hantera högersvängar. Detta gör det svårt för 
styrsystemet då den har kommit ur kurs för att ha svängt för mycket åt höger när den 
kör mot regionen. Istället för att justera kursen genom att svänga lite åt vänster utför 
styrsystemet nästan en 360 graders kurva för att återigen köra mot regionen. Denna 
typ av kurvtagning för att justera kursen tar tid och gör ofta att roboten inte hinner 
fram innan energin är slut.  

Om styrsystemet klarar av att köra till regionen första gången energin börjar ta slut, 
går styrsystemet in i en omloppsbana som oftast ser till att den överlever de 300 
tidsstegen. Omloppsbanan består i att roboten körs från regionen rakt ut i miljön av 
styrsystemet efter uppladdningen, se figur 16. Roboten hinner inte ända fram till andra 
änden av miljön innan energin börjar bli låg. Styrsystemet ser då till att roboten gör en 
högersväng som slutar då den börjar rikta sig in mot regionen. Däremot slutar 
kurvtagningen lite innan roboten har en rak kurs mot regionen på grund av att 
styrssytemet sedan justerar riktningen medan den färdas tillbaka mot regionen. För, 
som är nämnt tidigare, om styrsystemet svänger för mycket åt höger innan den 
kommer fram till regionen stannar roboten och svänger åt höger tills den återigen har 
rätt position för att köra mot regionen. Detta på grund av att den inte klarar av att 
svänga vänster och hinner då, med stor sannolikhet, inte fram i tid till regionen.  

 

 
Figur 16 Exempel av robot 1A: s rörelse i miljön. Styrsystemet ser till att roboten inte söker 
direkt efter regionen. Av figuren framgår även att styrsystemet endast utför höger svängar. 
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5.1.2 Robot 1B – beteendebaserat styrsystem med beslutsenhet 

Det första beteendebaserade styrsystemet (robot 1B) aktiverar modul två först, vilken 
är till för att hitta till regionen. Att beslutsenheten aktiverar modul två först kan anses 
vara mer effektivt eftersom det ger större garanti att roboten kommer till fram till 
regionen. Om däremot beslutsenheten inte skulle aktivera modul två förrän energin 
har gått ner under en viss nivå finns det stor risk för att roboten inte skulle hinna till 
regionen. Detta på grund av att roboten kan råka ut för något problem på vägen mot 
regionen eller om roboten startar långt ifrån regionen. Det skulle då finns för lite 
energi för att färdas den långa vägen eller hantera några problem på vägen. Därför kan 
det ses som positivt att beslutsenheten aktiverar modul två direkt för att ha större 
chans att komma till regionen.  

Om roboten hittar till regionen första gången går det in i en omloppsbana som får den 
att pendla till regionen med jämna mellanrum, se figur 17. När roboten har laddat upp 
energin aktiveras modul ett som skickar ut roboten rakt ut i miljön. När energin går 
under en viss nivå skiftar beslutsenheten mellan de olika modulerna under några 
tidssteg innan den beslutar att modul två ska vara aktiv. Detta gör att roboten återigen 
börjar färdas mot regionen.  

 

 
Figur 17 Exempel på robot 1B:s sensoraktivitet och rörelse i miljön.  På vänster sida av figuren 
visas aktiviten för styrsystemets noder under utförandet (tiden går att utläsa från vänster till 
höger). För varje tidssteg representeras varje nods aktivitet av en tunn linje, ju högre sträcket är 
ju större är aktivitationen för den noden. Modulerna kan endast pendla mellan ingen till full 
aktivation, t ex framgår det att vid start är modul två aktiv för att söka mot regionen. Modul ett 
aktiveras först efter regionen besökts. Modul två aktiveras återigen när energin går under en viss 
nivå. 
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Det som skiljer detta styrsystem från det självlärda styrsystemet är att roboten inte 
färdas så långt ut från regionen. Beslutsenheten aktiverar modul två ganska tidigt för 
att vara mer säker på att roboten kommer tillbaka till regionen. Styrsystemet klarar 
även av att svänga både åt höger och vänster, se figur 17. Detta sker genom att modul 
ett enbart utför vänster svängar, medan modul två endast utför högersvängar, och 
detta ger en bra kombination tillsammans. Som figur 17 visar använder modul två 
bara högersvängar för att hitta till regionen. Däremot kan modul ett aktiveras om 
roboten har kommit ur kurs, eftersom den har svängt för mycket åt höger, när den är 
på väg tillbaka mot regionen och på så sätt justera kursen. Men när roboten har 
kommit in i regionen aktiveras modul ett som gör att roboten svänger åt vänster tills 
ingen av IR-sensorerna där fram känner av någon aktivitet, sen färdas roboten rakt ut 
igen. 

5.1.3 Robot 1C – beteendebaserat styrsystem med beslutsenhet 

Det andra beteendebaserade styrsystemet (robot 1C) aktiverar modulen (ett) som 
hittar till regionen, precis som robot 1B gjorde. Av samma skäl som för robot 1B 
anses det mer effektivt och säkert att först aktivera modulen som hittar till regionen. 
Det vore konstigt om detta styrsystem hade evolverat fram ett helt annorlunda 
beteende än robot 1B:s. Detta på grund av att de båda robotarna använder samma 
modul för att hitta till regionen.  

Om roboten kommer fram till regionen går detta styrsystem in i en omloppsbana, se 
figur 18. För detta styrsystem används tre moduler för att utföra omloppsbanan. När 
roboten har laddat upp energin aktiveras modul två ett kort tag för att rikta upp 
robotens kurs tills ingen av IR-sensorerna får någon aktivation. Därefter aktiveras 
modul tre som kör ut roboten rakt ut i miljön. När energin går under en viss nivå 
aktiveras modul ett igen för att få roboten att köra mot regionen igen.  

Det som skiljer detta styrsystem från det självlärda styrsystemet är detsamma som för 
robot 1B. Styrsystemet färdas inte långt ut från regionen innan den börjar åka tillbaka 
för att ladda upp energin. Däremot klarar inte detta styrsystem att svänga både åt 
vänster och höger som robot 1B:s styrsystem klarar.  

Vid förklaringen av tillvägagångsättet i stycke 4.2.2 ansågs att modul två skulle 
aktiveras om modul tre var aktiverad och roboten närmade sig en vägg. Detta på 
grund av att modul tre inte undviker väggar utan skulle försöka fortsätta framåt. Men 
det visar sig istället att när modul tre är aktiverad åker roboten aldrig mot en vägg och 
på så sätt undviker roboten det problemet. 
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Figur 18 Exempel på robot 1C:s sensoraktivitet och rörelse i miljön. Modul ett är aktivt vid start 
för att roboten ska söka sig mot regionen. Modul två aktiveras för att positionera roboten rätt 
efter att åkt in i regionen. Modul tre aktiveras för att köra roboten rakt ut i miljön. Modul ett 
aktiveras återigen när energin går under en viss nivå.  

5.1.4 Robot 1D – beteendebaserat styrsystem med beslutsenhet 

Det tredje beteendebaserade styrsystemet (robot 1D) använder sig av tre moduler, 
men dessa skiljer sig markant från de tidigare. Dessa moduler kan ses som funktioner 
som beslutsenheten ska försöka hitta en lämplig koordination mellan. Styrsystemet 
har tillgång till funktionerna: svänga vänster, köra framåt och svänga höger. Det som 
är intressant är att detta styrsystem gör precis likadant som robot 1B och 1C, det söker 
sig först till regionen. I detta fall finns det ingen modul som det går att förlita sig på 
för att hitta dit. Det fascinerande är att detta styrsystem också har evolverats fram till 
att först försöka nå regionen och på så sätt få en större sannolikhet att kunna överleva 
längre i miljön. 

När styrsystemet kommer fram till regionen första gången går det sedan in i en 
omloppsbana som får den att pendla till regionen med jämna mellanrum, se figur 19. 
Styrsystemet använder sig oftast av modul två, som kör rakt fram, och modul tre, som 
svänger höger. Med koordination av dessa moduler hittar styrsystemet till regionen 
första gången och efter det går styrsystemet in i omloppsbanan. Som kan ses av figur 
19 är modul två mest aktiv och modul tre används för att justera kursen för roboten. I 
de tidigare beteendebaserade styrsystemen var ofta en modul aktiv under en längre 
tidsperiod, medan detta styrsystem pendlar aktiviteten ofta mellan modulerna. 
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Beslutsenheten använder sig av ljussensorerna för att avgöra om roboten är ur kurs 
och justerar detta i så fall med att aktivera modul tre för att svänga åt höger till kursen 
är korrekt igen. Däremot sker inga större förändrigar i kursen utan det är istället 
fördelat på flera små förändrigar i kursen. Det kan ses i figur 19 där den tredje 
modulen aktiveras under någon eller några få tidssteg.  

 

 
Figur 19 Exempel på robot 1D:s sensoraktivitet och rörelse i miljön. Beslutsenheten pendlar ofta 
mellan modul två och tre. Modul två aktiveras för att köra roboten rakt fram. Modul tre 
aktiveras för att få roboten att svänga åt höger. Det behövs för att justera kursen för roboten, 
därför pendlar aktiviteten ofta mellan dessa moduler. 

Det som skiljer detta styrsystem från det självlärda styrsystemet är detsamma som för 
robot 1B och 1C. Styrsystemet ser till att roboten inte färdas långt ut från regionen 
innan den börjar åka tillbaka för att ladda upp energin. Styrsystem klarar av att svänga 
både åt vänster och höger med hjälp av sina moduler. Men modul ett som hanterar 
vänstersvängar används inte så ofta, utan bara i vissa speciella fall när något närmar 
sig från höger sida som uppmärksammas av högersidans IR-sensorer. Figur 20 visar 
däremot ett exempel där vänstersväng utförs, det beror på att roboten närmar sig en 
vägg där högersidans IR-sensorer får en hög aktivation och då ser styrsystemet till att 
roboten svänger vänster.  
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Figur 20 Exempel på robot 1D:s sensoraktivitet och rörelse i miljön då den utför en 
vänstersväng. Vänstersvängen sker pga att roboten kör mot en vägg där enbart högersidans IR-
sensorer känner av. 

5.1.5 Jämförelse av styrsystemen 

För att testa om styrsystemen klara av uppgiften att ”överleva” i miljön utförs två 
tester. Testerna utförs på den bästa individen från respektive population. Det första 
testet utförs under samma premisser som styrsystemen är evolverat för att klara av. 
Testet beräknar hur många gånger individen hittar till regionen minst en gång av 1000 
starter innan energin tar slut. Testet beräknar även hur många av individerna som 
klarar av att leva mer än 250 tidssteg, resultatet kan ses i tabell 3. Av dessa resultat 
beräknas procentuellt antalet individer som når till regionen minst en gång samt klarar 
av att överleva mer än 250 tidssteg.  
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Test på 300 tidssteg \ Styrsystem Robot 1A Robot 1B Robot 1C Robot 1D 

Kom fram till regionen minst en 
gång. 

48.8 % 47.5 % 46.3 % 62.9 % 

Överlevde minst 250 tidssteg av 
300 möjliga. 

38.0 % 41.9 % 44.6 % 60.7 % 

Antal procent som överlevde 250 
tidssteg av de som kom fram till 
regionen minst en gång. 

77.9 % 88.2 % 96.3 % 96.5 % 

Tabell 3 Presenterar resultat på de bästa individerna från respektive styrsystem för utförande av 
300 tidssteg. Visar att robot 1D ger bäst resultat för samtliga tester.  

Om styrsystemen för robot 1C och 1D kommer fram till regionen minst en gång 
framgår det av tabell 3 att det då är en stor sannolikhet att de klarar av att överleva 
mer än 250 tidssteg i miljön. Det kritiska skedet för dessa styrsystem är om de i 
starten klarar av att nå regionen första gången. Resultatet framgår i tabell 3 att det 
självlärda styrsystemet (robot 1A) är likvärdigt med de beteendebaserade 
styrsystemen för robot 1B och 1C när det gäller att hitta till regionen första gången. 
Men däremot har det självlärda styrsystemet sämst resultat på att skapa en 
omloppsbana i miljön som har hög sannolikhet att hitta tillbaka till regionen innan 
energin tar slut. Från detta test går det att utläsa att det beteendebaserade styrsystemet 
för robot 1D ger bäst resultat. Styrsystemet klarar av att nå regionen vid starten med 
hög sannolikhet och det avgör att styrsystemet har den störst sannolikheten att 
överleva 250 av 300 tidssteg.  

Det andra testet går ut på att förändra antal tidssteg från 300 till 1000. Inga av 
styrsystemen är evolverade för 1000 tidssteg. Men eftersom samtliga styrsystem går 
in i någon form av omloppsbana efter de kommit in i regionen borde de kunna 
överleva längre än 300 tidssteg. Återigen testas hur många gånger individen av 1000 
starter hittar till regionen minst en gång för varje start innan energin tar slut. Testet 
beräknar även hur många av individerna som klarar av att leva mer än 800 tidssteg, 
resultatet kan ses i tabell 4. Av dessa resultat beräknas procentuellt antalet individer 
når till regionen minst en gång samt klarar av att överleva mer än 800 tidssteg.  

 

Test på 1000 tidssteg \ Styrsystem Robot 1A Robot 1B Robot 1C Robot 1D 

Kom fram till regionen minst en 
gång. 

49.2% 45.0 % 45.0 % 62.0 % 

Överlevde minst 800 tidssteg av 
1000 möjliga. 

10.7 % 39.8 % 36.4 % 59.3 % 

Antal procent som överlevde 800 
tidssteg av de som kom fram till 
regionen minst en gång. 

21.7 % 88.4 % 80.9 % 95.7 % 

Tabell 4 Presenterar resultat på de bästa individerna från respektive styrsystem för utförande av 
1000 tidssteg. Visar att robot 1D ger överlägset de bäst resultaten för samtliga tester. 

Från tabell 4 framgår att det självlärda styrsystemet har svårt att hantera förändringen 
av ökningen i antalet tidssteg. Det självlärda styrsystemet har bättre resultat i att nå 
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regionen första gången än vad styrsystemen för robot 1B och 1C har, men ändå har 
det självlärda styrsystemet det klart sämsta resulatet i att överleva mer än 800 tidssteg. 
Det är endast 21,7 % av de försök som det självlärda styrsystemet har gjort som har 
nått regionen vid starten som klarar av att överleva 800 tidssteg. Om det jämförs med 
styrsystemet för robot 1B och 1C som har sämre resultat i att nå regionen första 
gången, men av de som når den klarar över 80 % att överleva i minst 800 tidssteg. 
Detta visar att det självlärda styrsystemet inte har stor tillförlitlighet i att klara av att 
nå regionen innan energin tar slut. En orsak till det kan vara att det självlärda 
styrsystemet, i jämförelse med de övriga styrsystemet, åker längst ut från regionen 
efter den har laddat upp energin varje gång. Det innebär också att den får en lång väg 
tillbaka som den måste kunna hantera utan eller få problem för att hinna i tid tillbaka 
till regionen. 

De beteendebaserade styrsystemen för robotarna 1B och 1C har ungefär likvärdiga 
resultat som framgår av tabellen 4. Däremot har det beteendebaserade styrsystemet för 
robot 1D ett överlägset bättre resultat i samtliga fall än vad de övriga styrsystemen 
klarar av. Vid jämförelse mellan tabell 3 och 4 för robot 1D går det se att resultaten är 
nästan likvärdiga. Det är ingen större skillnad för robot 1D:s styrsystem om antalet 
tidssteg är 300, som den är evolverad för, eller om det ökas till 800 tidssteg. 
Styrsystemet för robot 1C har också ganska likvärdiga resultat i jämförelse mellan 
tabellerna. Däremot visar styrsystemet för robot 1C ett sämre resultat när tidsstegen 
ökas och påverkas mer av hur stort antal tidssteg som ska utföras. Men den största 
förloraren av att öka tidsstegen är det självlärda styrsystemet (robot 1A). Det blir ett 
mycket sämre resultat när antalet tidssteg ökas. 

Styrsystemet för robot 1B och 1C borde ha högre resultat på att hitta regionen första 
gången eftersom det utförs av den modul som har till uppgift att hitta till regionen. 
Den modulen borde ha mycket bättre resultat i att hitta regionen eftersom det är dess 
uppgift. Att roboten har svårt att hitta till regionen kan bero på sättet som modulen 
evolverades på inte var bra, utan att det finns andra metoder som skulle passa den 
modulen bättre. Det är något som skulle vara intressant att studera vidare, men det har 
inte denna rapport i avsikt att göra.  

Av resultatet med detta experiment framgår det att samtliga styrsystem klarade 
uppgiften, men skillnaden mellan dem ligger i hur väl de gjorde det. Med klarat 
uppgiften menas att styrsystemet klarade av att överleva samtliga tidssteg i miljön 
någon gång av starterna. Det självlärda styrsystemet gav det sämsta resultatet, men det 
bör påpekas att vid observationer av dess beteende visade det sig ha mjukare rörelser 
än vad de övriga beteendebaserade robotarna kunde åstadkomma. Det visar att även i 
detta experiment stämmer det Heemskerk et al. (1996a, 1996b) påpekade att de 
självlärda styrsystemen har mjukare rörelser än de beteendebaserade styrsystemen. 
Det beror på att det självlärda styrsystemet inte skiftar mellan olika moduler. Däremot 
visade det sig från observationer att de beteendebaserade styrsystemen inte hade lika 
markant ryckigt beteende som Heemskerk et als. test visade. Utan skillnaden i mjuka 
rörelser mellan det självlärda och de beteendebaserade styrsystemen var inte stor. 
Bland de beteendebaserade styrsystemen visade styrsystemet för robot1D ge det bästa 
resultatet med stor marginal till de övriga styrsystem, dess resultat var bättre i 
samtliga avseenden.  

Genom att de beteendebaserade styrsystem ibland skiftar mellan de olika modulerna 
innan den beslutar vilken av dem som ska aktiveras ger det roboten ett ryckigt 
beteende. Däremot är inte skillnaden stor gällande mjuka rörelser mellan styrsystemen 
för robot 1C och1D jämfört mot det självlärda styrsystemet. Å andra sidan har 
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styrsystemet för robot 1B ett mer ryckigt beteende när energin går under en viss nivå 
eller då den befinner sig i regionen. Styrsystemets beslutsenhet skiftar då mellan de 
olika modulerna under några tidssteg innan den beslutar vilken modul som ska 
aktiveras, detta ger roboten ett mer ryckigt beteende. Resultatet från undersökningen 
av Heemskerk et al. (1996a, 1996b) visade också att det beteendebaserade 
styrsystemet fick ett mer ryckigt beteende än vad det självlärda styrsystemet. Däremot 
är dessa beteendebaserade styrsystem inte lika ryckiga som Heemskerk et al. 
styrsystem var. Orsaken till detta beror troligtvis på att de använde fixa värden då 
modulerna skulle aktiveras, medan i detta experiment bestämmer beslutsenheten när 
och vilken modul som ska aktiveras vid varje tidssteg. 

En svaghet med detta experiment är att endast en arkitektur testas för de självlärda 
styrsystemen. Det dåliga resultatet som det självlärda styrsystemet visar kan bero på 
att dess arkitektur inte passar denna typ av uppgift eller sättet att evolvera fram 
styrsystemet inte passar. Det skulle vara intressant att testa flera olika typer av 
arkitektur av de självlärda styrsystemet på den här uppgiften och se om resultatet 
kunde förbättras.  

5.2 Experiment 2: Skräpplockande robot 

5.2.1 Robot 2A – självlärt styrsystem 

I starten för det självlärda styrsystemet gäller det att hitta ett objekt att köra på. 
Styrsystemet har då beteendet att köra rakt fram tills den antingen kör på ett objekt 
eller närmar sig en vägg. Om roboten närmar sig en vägg och inte bär ett objekt 
svänger roboten åt vänster tills den återigen kan köra rakt fram igen. Kör roboten på 
ett objekt förändras inte den kurs roboten har, utan den fortsätter rakt fram. Det som 
skiljer styrsystemet åt om den bär eller inte bär på ett objekt är vilket sätt den 
undviker väggar eller objekt på. När roboten inte bär på ett objekt svänger 
styrsystemet alltid åt vänster om något måste undvikas. Om däremot roboten bär på 
ett objekt svänger styrsystemet alltid åt höger för att undvika objekt eller väggar, detta 
kan ses i figur 21. Styrsystemet svänger även lite åt höger direkt efter att den har kört 
på ett objekt. 

Beteendet att den svänger åt olika håll om den bär eller inte bär på objekt, samt att den 
svänger höger direkt efter den kört på ett objekt, har troligtvis evolverats fram på 
grund av att det ger större chans att släppa ut fler objekt ur miljön. Om roboten 
närmar sig en vägg svänger den åt vänster tills de flesta sensorer inte får någon 
aktivitation av väggen. Roboten har då en kurs så att den kör parallellt med väggen 
samtidigt som den drar sig inåt mitten av miljön. Om roboten då kör på ett objekt 
svänger den lite åt höger och börjar sin färd mot en vägg. Möter den något objekt på 
vägen dit kommer den svänga höger för att undvika det, men det leder troligtvis också 
till att roboten får en rakare och snabbare kurs mot en vägg. Figur 21 visar detta 
beteende där styrsystemet ser till att roboten söker sig mot en vägg efter har kört på ett 
objekt och svänger höger för att undvika andra objekt. Hade styrsystemet däremot 
utvecklats till att svänga vänster istället för höger då den bär på ett objekt, skulle 
troligtvis roboten i de flesta fall få köra längre sträckor för att nå en vägg. 
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Figur 21 Exempel av robot 2A: s rörelse i miljön. Figuren visar att roboten svänger åt vänster 
när det inte bär på ett objekt, svänger åt höger när den bär på ett objekt och svänger åt höger 
direkt efter att den har plockat upp ett objekt. När roboten bär på ett objekt har handsensorn 
full aktivation och när den inte bär på något objekt har den ingen aktivation.  

5.2.2 Robot 2B – beteendebaserat styrsystem med beslutsenhet 

Det beteendebaserade styrsystemet (robot 2B) aktiverar modul ett först, som 
lokaliserar och plockar upp objekt. När roboten kör över ett objekt aktiverar 
styrsystemet modul två, som har till uppgift att hitta en vägg för att släppa objektet. 
Vilken modul som är aktiv beror troligtvis helt på om roboten bär eller inte bär på ett 
objekt. När handsensorn har full aktivation, som innebär att roboten bär på ett objekt, 
är alltid modul två aktiv, se figur 22. Aktivationerna för handsensorn och modul två är 
alltid densamma för samtliga tidssteg. Däremot är modul ett aktiv när handsensorn 
inte har någon aktivtation, vilket innebär att roboten inte bär på något objekt. För 
dessa moduler skulle det gå lika bra att explicit besluta när modulerna skulle vara 
aktiva istället för att använda en beslutsenhet eftersom det skulle samma resultat. 
Däremot ger beslutsenheten en större frihet att kunna anpassa när modulerna ska 
aktiveras än explicit besluta i förväg när de bör aktiveras, eftersom experimentatorn 
inte vet i förväg vilken aktivering av modulerna som är lämpad för uppgiften.  

Skillnaden mellan det självlärda styrsystemet mot detta beteendebaserade styrsystem 
är att det endast klarar av att svänga åt vänster. Både modul ett och två använder 
vänstersvängar för att undvika hinder, i form av väggar eller objekt, i miljön. Det kan 
ses av figur 22 där roboten svänger åt vänster när den närmar sig en vägg då den inte 
bär på ett objekt, modul ett är då aktiverad. Men styrsystemet ser också till att roboten 
svänger åt vänster när modul två är aktiverad och den ska då undvika ett objekt när 
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den redan bär på ett. Detta kan även ses i figur 22 där höger motoraktiviten alltid är 
aktiverad för varje tidssteg. En ytterligare skillnad mot det självlärda styrsystemet är 
att roboten inte svänger efter att ha kört på ett objekt, utan fortsätter i samma kurs som 
tidigare. Det självlärda styrsystemet hade beteendet att svänga lite åt höger då den 
hade plockat upp ett objekt. 

 

 
Figur 22 Exempel av robot 2B: s rörelse i miljön. Figuren visar att när handsensorn är aktiverad 
är alltid modul två aktiverad samtidigt. Däremot när roboten inte bär på ett objekt är modul ett 
aktiverad. Figuren visar även att styrsystemet endast klarar av vänster svängar, kan ses av att 
höger motoraktiviten alltid är aktiverad. 

5.2.3 Robot 2C – beteendebaserat styrsystem med beslutsenhet 

Det andra beteendebaserade styrsystemet (robot 2C) använder sig av tre moduler. 
Dessa moduler har samma funktionalitet som modulerna för robot 1D i experiment 
ett. Styrsystemet har med modulerna funktionerna: svänga vänster, köra framåt och 
svänga höger. Det som skiljer modulerna åt från detta experiment mot robot 1D:s 
moduler är vilken sensorisk indata en modul tar emot, se bilaga A och B för mer 
information om arkitekturernas sensoriska indata.  

Denna uppdelning i funktioner för beslutsenheten verkar inte passa uppgiften bra. 
Styrsystemet har svårt att undvika objekt när den redan bär på ett, på grund av att den 
i de flesta fall aktiverar modul två som kör roboten rakt fram. Det gör att styrsystemet 
ofta fastnar när den bär på ett objekt och då den närmar sig ett ytterligare objekt, 
styrsystemet undviker inte objektet utan försöker köra över det objektet också. En 
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orsak till det kan vara att sättet hur beslutsenheten blir evolverad inte passar 
uppgiften, för i detta experiment evolveras samtliga beslutsenheter och det självlärda 
styrsystemet på samma sätt, se bilaga B. Men styrsystemet klarar av i vissa situationer 
att undvika objekt, när den redan bär på ett, om objekt inte är placerade mitt framför 
robotens kurs. Detta kan ses i figur 23 när roboten plockar upp sitt andra objekt och 
undviker därefter ett objekt på vänster sida genom att aktivera modul tre för att svänga 
åt höger ett kort tag.  

Skillnaden mellan de tidigare styrsysytemen mot detta beteendebaserade styrsystem är 
att det endast klarar av att svänga åt höger, tvärtemot det första beteendebaserade 
styrsystemet (robot 2B). Att styrsystemet aldrig svänger vänster visas i figur 23 där 
modul ett aldrig blir aktivt, samt att vänster motoraktivitet alltid har full aktivitet. 
Figur 23 visar även att modul tre aktiveras endat då roboten ska undvika väggar eller 
objekt, annars är modul två aktiverad mestadels.  

 

 
Figur 23 Exempel av robot 2C: s rörelse i miljön. Figuren visar att styrsystemet endast klarar av 
höger svängar, kan ses av att vänster motoraktiviten alltid är aktiverad, samt att modul ett aldrig 
blir aktiverad. Figuren visar även att modul två är mestadels aktiverad och modul tre aktiveras 
endast för att unvika väggar eller objekt.  

5.2.4 Jämförelse av styrsystemen 

För att testa om styrsystemen klarar av uppgiften att plocka upp skräpobjekt och 
släppa dem utanför någon av miljöns väggar utförs två tester. Testerna utförs på den 
bästa individen från respektive styrsystem. Det första testet utförs under liknande 
premisser som styrsystemen är evolverade för att klara av. Testet går ut på att se vad 
maxantalet och medelantalet objekt respektive styrsystem klara av att släppa ut från 
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miljön under 500 tidssteg. Varje styrsystems bästa individ testas under 10000 epoker, 
där en epok är ett utförande i miljön, alltså 10000 epoker innebär 10000 försök för 
den bästa individen i miljön. Det som skiljer detta test från evolveringen av 
styrsystemen är att nu utförs 500 tidssteg, istället för 200 tidssteg. För detaljer 
angående tillvägagångssätt för evolveringen av styrsystemen se bilaga b. 

 

Test på 500 tidssteg \ Styrsystem Robot 2A Robot 2B Robot 2C 

Maxantal utsläppta objekt under 
en epok 

13 11 13 

Medelantal utsläppta objekt / epok 5,40 4,84  2,07 

Tabell 5 Presenterar resultat på de bästa individerna från respektive styrsystem för utförande av 
500 tidssteg. Från tabellen framgår att robot 2A ger bäst resultat för båda testerna.  

Från tabell 5 framgår det att det självlärda styrsystemet ger bäst resultat, det klarade 
av att släppa ut flest objekt i medelantal per utförande. Det första resultat som visar 
maxantalet utläppta objekt ett styrsystem klarar under ett utförande beror mycket på 
hur objekten slumpas ut miljön. Därför har det resultatet inte så stor vikt, exempelvis 
framgår det av styrsystemet för robot 2C där den maximalt har klarat släppa ut 13 
objekt, men klara endast av att släppa ut 2,07 objekt i medelantal. Däremot 
styrsystemen för robot 2A och 2B har ganska likvärdigt resultat i medelantal utsläppta 
objekt, men det bör återigen påpekas att det självlärda styrsystemet ger det bästa 
resultatet. 

Det andra testet går ut på att se vilka av styrsystemen som klarar av att rensa miljön 
från samtliga objekt. Därför måste förutsättningarna för miljön förändras, när roboten 
plockar upp ett objekt sätts inte ett nytt objekt ut. Det går då att analysera hur stor 
procentandel för respektive styrsystem som klarar av att plocka upp och släppa ut ett 
till samtliga sex objekt. Varje styrsystems bästa individ testas under 5000 tidssteg och 
10000 epoker.  

 

Test på 5000 tidssteg \ Styrsystem Robot 2A Robot 2B Robot 2C 

Klarade släppa ut ett objekt 98,21 % 96,97 % 76,62 % 

Klarade släppa ut två objekt 97,01 % 94,49 % 57,46 % 

Klarade släppa ut tre objekt 96,23 % 92,72 % 44,70 % 

Klarade släppa ut fyra objekt 95,38 % 90,67 % 36,68 % 

Klarade släppa ut fem objekt 89,22 % 83,63 % 29,34 % 

Klarade släppa ut sex objekt 58,71 % 57,38 % 18,80 % 

Tabell 6 Presenterar resultat på de bästa individerna från respektive styrsystem för utförande av 
5000 tidssteg och där uppgiften var att tömma miljön på objekt. Från tabellen framgår att robot 
2A och 2B har ungefär likvärdigt resultat, fast robot 2A har det bäst resultatet. Däremot klarar 
inte robot 2C uppgiften vidare bra, det är endast 18,8 % av försöken som lyckas.  

Från tabell 6 framgår det att det självlärda styrsystemet (robot 2A) och det 
beteendebaserade styrsystemet för robot 2B fick ungefär liknande resultat, men det 
självlärda styrsystemet har det bästa resultatet av de båda i samtliga fall. Däremot har 
det beteendebaserade styrsystemet för robot 2C inte klarat av uppgiften bra, utan har 
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stora svårigheter att ta bort samtliga objekt ur miljön. Endast 18,8 % av försöken som 
utfördes klarade av att tömma miljön på objekt, samt att det var bara 76,6 % procent 
som klarade av att minst ta bort ett objekt medan de övriga styrsystemet var det över 
96 % försöken som klarade ta bort ett objekt ur miljön. Styrsystemen för robot 2A och 
2B fick ett bättre resultat att klara av att ta bort fem objekt ur miljön än vad 
styrsystemet för robot 2C klarade av att ta bort ett enda objekt. 

Med resultat från tabell 6 framgår det att det beteendebaserade styrsystemet för robot 
2C, som har samma underliggande funktioner i modulerna som styrsystemet för robot 
1D, inte passar för denna typ av uppgift. Däremot var dess uppdelning mycket 
passande för det första experimentet där robot 1D fick det bästa resultatet. Detta 
demonstrerar att samma uppdelning av beteendet och arkitektur inte passar samtliga 
problem eller uppgifter. En orsak till att styrsystemet för robot 1D inte passade 
uppgiften kan bero på den metod som beslutsenheten evolverades på inte var bra, utan 
att det kanske finns andra metoder som skulle passa bättre. Däremot evolverades 
beslutsenheten för robot 1B fram med samma metod och den fick bra resultat, se 
bilaga b för detaljerad information om hur beslutsenheterna evolverades fram. Detta 
är något som skulle vara intressant att studera vidare, men det har inte denna rapport i 
avsikt att göra.  

Från detta experiment går det inte att uttyda att de beteendebaserade styrsystemen 
skulle ha ett mer ryckigt beteende än vad det självlärda styrsystemet har, som 
Heemskerk et al. (1996a, 1996b) visade, utan samtliga styrsystem har liknande 
”mjukare” rörelser. Detta kan bero på att Heemskerk et al. använde fixa värden då 
modulerna skulle aktiveras, medan i detta experiment bestämmer beslutsenheten när 
och vilken modul som ska aktiveras vid varje tidssteg. 

En svaghet med detta experiment är att inte flera olika metoder användes för att 
evolvera fram styrsystemen. På grund av denna svaghet behövs inte slutsatsen dras att 
styrsystemet för robot 2C har en dålig uppdelning av det övergrippande beteendet, 
utan dess resultat kan  även bero på metoden hur styrsystemet evolverades fram. 
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6. Slutsats och fortsatt arbete 

6.1 Slutsats 

Från resultaten av experimenten i denna rapport framgår det att de beteendebaserade 
styrsystemen klarar av att få fram styrsystem som ger åtminstonde liknande resultat 
som de självlärda styrsystemen kan åstadkomma. I experiment ett klarade de 
beteendebaserade styrsystemen av uppgiften/problemet bättre än det självlärda 
styrsystemet, samt i det andra experimentet är ett av de beteendebaserade 
styrsystemen nästintill lika bra som det självlärda styrsystemet som är bäst. Resultatet 
från experiment ett innebär inte att beteendebaserade styrsystem är bättre än självlärda 
styrsystem. I detta fall beror troligtvis det dåliga resultat från det självlärda 
styrsystemet på att arkitekturen inte passade uppgiften. Däremot går det att dra 
slutsatsen, utifrån resultaten från denna rapport, att beteendebaserade styrsystem 
klarar av experimentetens uppgifter som självlärda styrsystem klarar av med 
åtminstonde nästintil likvärdigt resultat. Men det krävs mer arbetsbörda från 
experimentatorns sida att hantera beteendebaserade styrsystem, det är flera moduler 
som ska skapas och koordineras för att de ska kunna fungera tillsammans. Det innebär 
att experimentatorn får ett större ansvar på hur utgången blir för beteendebaserade 
styrsystem än för självlärda styrsystem. Det bekräftar vad Heemskerk et al. (1996a) 
ansåg, att det var enklare att utforma självlärda styrsystem än beteendebaserade. 

Nolfi (1997b) antydde att det är svårt för experimentatorn att kunna bestämma när 
modulerna ska aktiveras och Heemskerk et al. (1996a, 1966b) ansåg att det 
beteenbaserade styrsystemet fick ett mer ryckigt beteende. Denna rapport presenterar 
en arkitektur hur beteendebaserade styrsystem kan se ut med hjälp av en beslutsenhet 
som den centrala enheten till att avgöra vilken modul som ska aktiveras. 
Beslutsenheten har däremot gjort att de beteendebaserade styrsystemen får en mer 
smidig övergång mellan de olika modulerna och hittar en lämplig användning av 
modulerna. Beslutsenheten evolveras fram för att besluta när och hur modulerna ska 
aktiveras och tar bort detta ansvar från experimentatorn. Däremot används inte alltid 
alla moduler som finns tillgängliga för beslutsenheten, detta kan ses som outnyttjade 
resurser. Nackdelen med dessa outnyttjade moduler är att onödig tid och kraft går åt 
för att skapa dem. Däremot är det inte klart hur dessa outnyttjade moduler påverkar 
evolveringen av beslutsenheten. En nackdel med beslutsenheten är att den använder 
färdigtränade moduler, det gör att om en modul har en svaghet eller brist i sitt 
utförande påverkar det hela styrsystemet om den modulen används. Därför läggs ett 
stort ansvar på experimentatorn som väljer ut vilka moduler som ska användas för att 
evolvera fram beslutsenheten och de moduler han väljer kommer att påverka hela 
styrsystemet. Det stöder Nolfi (1997b) som ansåg att experimentatorn får större 
ansvar vid beteendebaserade styrsystem. 

Denna rapport bygger enbart på få tester för att jämföra beteendebaserade och 
självlärda styrsystem. Därför behövs det fler systematiska tester för att göra 
jämförelsen och för att få en bättre förståelse över när och hur de olika styrsystemen 
bör användas. Jämförelsen i denna rapport är inte jämlik i det avseendet att det endast 
var få självlärda styrsystem som jämfördes mot de beteendebaserade styrsystemen, för 
experiment ett endast en självlärd arkitektur, samt att det går att utföra flera 
uppdelningar av det övergrippande beteendet.  
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6.2 Förslag till fortsatt studie 
Vid arbetet av den här rapporten har det kommit fram flera intressanta aspekter som 
skulle vara intressant att fortsätta med. Det skulle ge en större förståelse för 
beteendebaserade styrsystem och skulle även komplettera resultatet av jämförelsen av 
beteendebaserade och självlärda styrsystem. 

• Undersöka fler och då utföra mer systematiska tester angående självlärda och 
beteendebaserade styrsystem mot varandra, samt använda olika arkitekturer. 
Till exempel testa om det finns några andra arkitekturer för självlärda 
styrsystem som kan klara av det första experimentet med ett likvärdigt resultat 
som de beteendebaserade styrsystemen. 

• Eftersom beslutsenheten evolveras fram med färdigtränade moduler som kan 
ha svagheter eller brister som påverkar hela styrsystemet vore det intressant 
om modulerna kunde vidareutvecklas i samband med att beslutsenheten 
evolveras fram. Detta kan även leda till att koordinationen mellan modulerna 
förbättras ytterligare. Ett alternativ till detta vore om beslutsenheten och 
modulerna evolverades fram tillsammans från start, modulerna behöver inte då 
tränas fram för sig själva innan evolveringen av beslutsenheten. 

• Undersöka hur olika metoder att evolvera fram styrsystemen hur det kan 
påverka slutresultatet för både beteendebaserade och självlärda styrsystem. 
Skiljer det mellan beteendebaserade eller självlärda styrsystem i hur 
påverkbara de är för vilken metod som används vid evolveringen? 

• Från resultatet av projektet framträder en hypotes att man bör ta större notis 
om beteendebaserade styrsystem och inte enbart när de nämns syfta tillbaka 
till Brooks (1986) ”subsumption architecture” (SA) som något otänkbart. Utan 
istället tänka på möjligheterna med konceptet som Brooks föreslog att det 
övergripande beteendet kunde delas upp. Genom att utveckla olika arkitekturer 
inom beteendebaserade styrsystem skulle det kunna vara möjligt att få bättre 
och effektivare styrsystem än vad de självlärda arkitekturerna skulle kunna 
åstadkomma. Det vore intressant att undersöka vidare om denna hypotes 
stämmer.  
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Bilaga A Experiment 1: Energisamlande robot 

Tekniska detaljer angående energisamlande robot 

För experimentet används en simulerad Kheperarobot som är utrustad med 8 stycken 
infraröda sensorer, 6 sensorer fram och 2 sensorer bak. De infraröda sensorerna kan 
även mäta omkringliggande ljus och 2 av dessa sensorer användes även för att mäta 
ljuskällan används som indata. Roboten är utrustad med en golvsensor som blir 
aktiverad när den befinner sig inne i regionen. Roboten får även vid varje tidssteg den 
aktuella energinivån som indata. 

De beteendebaserade styrsystemens moduler evolveras fram i den miljö de är tänkta 
att utföras i, men de använder inte all den utrustning som är nämnd ovan. För 
modulers evolvering finns det ingen begränsning på energin, utan det finns energi för 
samtliga tidssteg som maximalt kan utföras.  

Styrsystem, även inräknat beslutsenheter och moduler, evolveras fram genom en 
slumpmässig population av 100 individer över 2000 generationer. Vid varje 
generation väljs 20 av de bästa individerna ut med hjälp av metoden elitism och av 
dessa reproduceras de övriga 80 nya individerna med mutation av de 20 utvalda 
individerna. Respektive styrsystem/individ bland modulerna utför 100 tidssteg, medan 
de självlärda styrsystemen/individerna samt beslutsenheterna utför 300 tidssteg. 

Robot 1A – självlärt styrsystem 

Styrsystemet använder samma fitnessfunktion som Floreano och Mondada (1996) 
använde sig av. Fitnessfunktionen är F = V * (1-i). Där (V) är medelrotations-
hastigheten av de båda hjulen och (i) är högsta sensoraktiviteten på IR sensorerna. (V) 
ska bidra med en högre hastighet och (1-i) med större distans till objekt runt omkring. 
Däremot i regionen ges ingen fitness. Förhoppningen är att fitnessfunktion kommer ge 
styrsystemet ett beteende att vilja röra på sig så fort som möjligt med båda hjulen och 
det utanför regionen där den endast kommer befinna sig korta stunder för att ladda 
upp energin. 

Robot 1B – beteendebaserat styrsystem med beslutsenhet 

Den första modulen, som ska undvika väggar och regionen samt ha maximal hastighet 
på båda hjulen, använder samma fitnessfunktion som robot 1A, F = V * (1-i).  

Den andra modulen, som ska hitta till regionen och ladda upp energin, evolveras fram 
med nästan samma fitnessfunktion som robot 1A, F = V * (1-i). Det som skiljer är att 
det nu ges +10 i fitness när roboten befinner sig i regionen. Styrsystemet kommer då 
att sträva efter att finna regionen och vilja stanna där.  

Beslutsenheten använder sig av de bästa individerna från respektive modul då den 
evolveras fram. Fitnessfunktionen för beslutsenheten är densamma som för robot 1A. 

Styrsystemet bör få ett beteende där beslutsenheten aktiverar modul ett först som kör 
runt roboten i miljön, däremot när energin börjar bli låg aktiveras modul två för att 
roboten ska åka och ladda upp energin. Därefter aktiveras modul ett igen och så 
fortsätter processen. 
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Robot 1C – beteendebaserat styrsystem med beslutsenhet 

Den första modulen, som ska hitta till regionen och ladda upp energin, har samma 
fitnessfunktion och förutsättningar som modul två från robot 1B. Därför kommer 
endast en träning av modulen att utföras och användas i både robot B och C.  

Den andra modulen, som ska undvika vägar och regionen, använder fitnessfunktionen 
F = (1-i), där (i) är högsta sensor aktiviteten på IR sensorerna. Styrsystemet får ingen 
fitness om roboten befinner sig i regionen, samt det ges –1000 i fitness om roboten 
krockar mot en vägg.  

Den tredje modulen, som ska försöka ha maximal hastighet på båda hjulen, använder 
fitnessfunktionen F = (W1*W2), där (W1*W2) är produkten av de båda hjulens 
motoraktivitet. Modul får ingen bestraffning för att köra in i väggar, utan fokus är 
endast på hastigheten på hjulen. Styrsystemet får även fitness när den befinner sig 
inom regionen. 

Beslutsenheten använder sig av de bästa individerna från respektive modul då den 
evolveras fram. Fitnessfunktionen för beslutsenheten är densamma som för robot 1A. 

Styrsystemet bör få ett beteende där beslutsenheten aktiverar modul tre när inga 
hinder finns framför. När roboten närmar sig en vägg eller regionen aktiveras modul 
två som undviker väggen eller regionen och gör det möjligt att aktivera modul tre 
igen. När robotens energi börjar bli låg aktiveras modul ett för att roboten ska åka och 
ladda upp energin. Därefter börjar proceduren om igen där modul två och tre turas om 
att aktiveras. 

Robot 1D – beteendebaserat styrsystem med beslutsenhet 

Den första modulen, som ska svänga vänster åt roboten, använder fitnessfunktionen  
F = (W2-W1). Där (W1) är motoraktiviteten för vänster hjul och (W2) är 
motoraktiviteten för höger hjul. Styrsystemet kommer sträva efter att ha hög 
motoraktivitet på höger hjul och låg motoraktivitet på vänster hjul. Roboten kommer 
då att svänga åt vänster. 

Den andra modulen, som ska köra rakt fram, använder fitnessfunktionen 
F = (W1*W2), där (W1*W2) är produkten av de båda hjulens motoraktivitet. Denna 
modul är evolverad på samma sätt som den tredje modulen för robot 1C. 

Den tredje modulen, som ska svänga höger åt roboten, använder fitnessfunktionen 
F = (W1-W2). Modulen använder en liknande fitnessfunktion som modul ett gör, fast 
nu kommer styrsystemet att sträva efter att ha hög motoraktivitet på vänster hjul och 
låg motoraktivitet på höger hjul. Roboten kommer då att svänga åt höger. 

Beslutsenheten använder sig av de bästa individerna från respektive modul då den 
evolveras fram. Fitnessfunktionen för beslutsenheten är densamma som för robot 1A. 

Styrsystemet bör få ett beteende där en lämplig koordinationen mellan modulerna 
anpassas till miljön på bästa möjliga sätt. Det är svårt att i förhand komma fram till 
när modulerna ska aktiveras. Modul ett eller tre bör aktiveras när roboten närmar sig 
någon vägg för att kunna undvika dem. Men om det är endast då som dessa moduler 
kommer att aktiveras är osäkert och det får istället resultatet påvisa.
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Bilaga B Experiment 2: Skräpplockande robot 

Tekniska detaljer angående skräpplockande robot 

För experimentet används en simulerad Kheperarobot som är utrustad med 8 stycken 
IR sensorer, 6 fram och 2 bak, som känner av avstånd till nära omkringliggande 
objekt. Handsensor som är aktiv om roboten bär på ett objekt, annars är den inaktiv. 
De beteendebaserade styrsystemens moduler evolveras fram i den miljö de är tänkta 
att utföras i, men de är inte utrustade med handsensorn utan endast 8 IR sensorer.  

Styrsystem, även inräknat beslutsenheter och moduler, evolveras fram genom en 
slumpmässig population av 100 individer i 1000 generationer. Vid varje generation 
väljs 20 av de bästa individerna ut och av dessa skapas 80 nya individer. Varje individ 
för en generation utför 15 epoker och 200 tidssteg vid varje epok.  

Robot 2A – självlärt styrsystem  

Styrsystemet använder en liknande fitnessfunktion som Nolfi (1997a) använde sig av. 
Styrsystemet får endast belöningar när den plockar upp eller släpper ett objekt. 
Fitnessfunktionen ger +5 när den har plockat upp ett objekt och +100 när den släpper 
objektet. Det som skiljer våra fitnessfunktioner åt är hur stor belöning styrsystemet 
ges. Nolfi gav också en större belöning för att släppa ett objekt än för att plocka upp 
ett. Nolfi motiverar ett högre värde när roboten släpper ett objekt med att det tvingar 
den evolutionära processen att välja individer som klarar av att utföra hela processen, 
att både plocka upp och släppa ett objekt. 

För det självlärda styrsystemet testades flera olika arkitekturer, men i rapporten visas 
endast den arktitektur som gav bäst resultat. De övriga arkitekturerna som testades 
kan ses i figur B1.  

 
Figur B1 Arkitekturer som testades för det självlärda styrsystemet 

Resultatet från dessa arkitekturer kan ses i tabell B1 där det framgår att samtliga av 
arkitekturerna fick sämre resultat än robot 2B, men bättre reslutat än vad robot 2C 
kunde prestera.  
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Test på 500 tidssteg \ 
Styrsystem 

Arkitektur A Arkitektur B Arkitektur C Arkitektur D 

Maxantal utsläppta objekt 
under en epok 

12 15 15 10 

Medelantal utsläppta 
objekt / epok 

3,19 4,01 3,55 4,21 

Tabell B1 Presenterar resultat på de bästa individerna från respektive arkitekturer av de 
självlärda styrsystemen för utförande av 500 tidssteg.  

Från tabell B2 framgår det att samtliga arkitekturer återigen fick sämre resultat än 
robot 2B, däremot är inte samtliga arkitekturer bättre än robot 2C, utan till exempel 
visar arkitektur C sämre resultat. För arkitekturen C klarar endast 2,2 % av försöken 
av att tömma miljön helt på objekt. 

 

Test på 5000 tidssteg \ 
Styrsystem 

Arkitektur A Arkitektur B Arkitektur C Arkitektur D 

Klarade släppa ut ett 
objekt 

79,14 % 78,03 % 84,02 % 98,42 % 

Klarade släppa ut två 
objekt 

67,23 % 71,42 % 75,52 % 97,09 % 

Klarade släppa ut tre 
objekt 

56,07 % 66,20 % 58,85 % 94,78 % 

Klarade släppa ut fyra 
objekt 

48,07 % 58,60 % 34,22 % 87,00 % 

Klarade släppa ut fem 
objekt 

41,03 % 40,96 % 12,54 % 65,03 % 

Klarade släppa ut samtliga 
objekt 

34,78 % 14,93 % 2,20 % 29,46 % 

Tabell B2 Presenterar resultat på de bästa individerna från respektive arkitektur av de 
självlärda styrsystemen för utförande av 5000 tidssteg och där uppgiften var att tömma miljön 
på objekt.  

Robot 2B – beteendebaserat styrsystem med beslutsenhet 

Den första modulen, som ska lokalisera objekt och plocka upp dem, använder en 
fitnessfunktion som ger belöningen +100 när roboten plockar upp ett objekt och 
bestraffningen –1 om den krockar med en vägg. För att få styrsystemet att köra 
roboten så rakt som möjligt används även fitnessfunktionen F = (W1*W2), där 
(W1*W2) är produkten av de båda hjulens motoraktivitet. När roboten har plockat 
upp eller rättare sagt kört på ett objekt förflyttas roboten till en ny position inom 
regionen där roboten automatiskt släpper objekt. Objektet som roboten plockade upp 
ställs tillbaka på den position där den var innan den plockades upp och roboten är åter 
redo att plocka upp ett nytt objekt. Styrsystemet kommer då att kunna hantera 
situationer då den blir aktiverad nära en vägg och därifrån kunna börja söka efter ett 
objekt.  
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Den andra modulen, som ska släppa objektet den bär på vid en vägg, använder en 
fitnessfunktion som ger belöningen +100 när roboten åker in regionen där den 
automatisk släpper objektet. Styrsystemet bestraffas med –1 om den kör på ett objekt. 
Det ges en bestraffning direkt om roboten kör på ett objekt på grund av att den hela 
tiden bär på ett objekt. När roboten släpper ett objekt eller rättare sagt åker in i 
regionen där det sker automatiskt förflyttas roboten till en ny slumpmässig position 
innanför regionen där roboten släpper objekten. Även för denna modul används också 
fitnessfunktionen F = (W1*W2) för att få styrsystemet att köra roboten så rakt som 
möjligt, där (W1*W2) är produkten av de båda hjulens motoraktivitet. 

Beslutsenheten använder sig av de bästa individerna från respektive modul då den 
evolveras fram. Fitnessfunktionen för beslutsenheten är densamma som för robot 2A. 

Styrsystemet bör få ett beteende där beslutsenheten aktiverar modul ett först som 
lokaliserar ett objekt och plockar upp det genom att köra på det. När roboten har 
plockat upp objektet aktiveras modul två för att åka mot en vägg för att släppa 
objektet. När roboten har åkt nära en vägg släpps objektet automatiskt och då 
aktiveras modul två igen.  

Robot 2C – beteendebaserat styrsystem med beslutsenhet 

Den första modulen, som ska svänga vänster åt roboten, använder fitnessfunktion F = 
(W2-W1). Där (W1) är motoraktiviteten för vänster hjul och (W2) är motoraktiviteten 
för höger hjul. Styrsystemet kommer sträva efter att ha hög motoraktivitet på höger 
hjul och låg motoraktivitet på vänster hjul. Roboten kommer då att svänga åt vänster. 

Den andra modulen, som ska köra rakt fram, använder fitnessfunktionen F = 
(W1*W2), där (W1*W2) är produkten av de båda hjulens motoraktivitet. Modulen får 
ingen bestraffning för att köra in i några väggar, utan fokus är endast på hastigheten 
på hjulen.  

Den tredje modulen, som ska svänga höger åt roboten, använder fitnessfunktionen F = 
(W1-W2). Använder en liknande fitnessfunktion som modul ett gör, fast nu kommer 
styrsystemet att sträva efter att ha hög motoraktivitet på vänster hjul och låg 
motoraktivitet på höger hjul. Roboten kommer då att svänga åt höger. 

Beslutsenheten använder sig av de bästa individerna från respektive modul då den 
evolveras fram. Fitnessfunktionen för beslutsenheten är densamma som för robot 2A. 

Styrsystemet bör få ett beteende där en lämplig koordination mellan modulerna 
anpassad till miljön på bästa möjliga sätt. Det är svårt att i förhand komma fram till 
när modulerna ska aktiveras. Modul ett eller tre bör aktiveras när roboten närmar sig 
en vägg eller ett objekt när den redan plockat upp ett för att kunna undvika dem. Men 
om det är endast så dessa moduler kommer aktiveras eller om båda modulerna ens 
kommer att användas är osäkert och det får istället resultatet påvisa. 


