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Sammanfattning

Den situerade ansatsen inom artificiell intelligens har i tidigare experiment visat pa
stora mojligheter vid utvecklingen av enkla beteenden. Ansatsens framgangar & dock
inte lika tydliga nér det kommer till utvecklingen av mer komplexa beteenden som i
hogre grad paminner om de experiment som gjorts inom traditionell artificiell
intelligens. | studien utvecklas en agent med ett ”"Extended Sequential Cascaded
Network” som kontrollarkitektur for att [6sa en uppgift som kraver ett ”rékneliknande
beteende”. Utvecklingen av nétverket grundas pa en situerad syn pa kognition,
daribland att designern i sa liten grad som mojligt skall styra utvecklingen.
Experimentets resultat visar pa en agent som inte ens loser den enklaste versionen av
uppgiften. | diskussionen harleds misslyckandet till svérigheterna med en
designeroberoende utveckling.

Nyckelord: kognitionsvetenskap, extended sequential cascaded network, situerad
ansats, interna tillstand, rakneliknande beteende
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1 Introduktion

1 Introduktion

Tidigare har artificiell intelligens (Al) handlat om att modellera hdgre kognitiva
formagor sdsom schackspelande, missionar och kannibal-problem samt annan
problemldsning. Modellerna har anpassats for den specifika domanen, vilket pa grund
av deras intellektuella niva har lett till abstrakt resonerande system som hanterar
symboler. Systemen har inte behovt interagera direkt med omgivningen, utan
forskarna har varit l1anken mellan modell och verklighet, och forberett input samt
tolkat output (Brooks, 1991a).

|dén med forberedd input vilar pa synen av en objektiv verklighet dar varje agent
uppfattar omgivningen pa samma sétt oberoende behov, bakgrund, kontext etcetera.
Detta synsétt fortydligas med Palmers (1978) beskrivning av traditionell
representation, vilken har en tydlig koppling till traditionell Al. Traditionell
representation innebdr att ett externt objekt motsvaras av en intern representation hos
agenten. Lange har den hér typen av representation statt oemotsagd inom
kognitionsvetenskapen och ofta har likhetstecken dragits mellan kognition och
manipulering av traditionella representationer (van Gelder, 1999).

Enligt Beer (1995) ger spraket oss metaforer och koncept som satter granserna for
vara resonemang. Anvands begrepp sasom representation leder det till en fokusering
kring dess struktur, var de finns lagrade, hur de dterhamtas, vad de betyder och sa
vidare. Beer (2000) menar att denna ansats syn pa kognition har lett till klena
modeller av isolerade kognitiva fenomen. Modellerna har inte givit nagon djup
forstéelse av kognition, tvartemot vad ansatsens féresprakare utlovat. Det &r darfor
viktigt att ifrégasitta rollen av traditionell representation inom kognitionsvetenskapen.
Med nya ansatser kommer fokus att forandras och forhoppningsvis ge djupare
forstaelse inom omradet.

Sedan mitten av 1980-talet har en situerad syn pa kognition fétt storre plats pa den
kognitionsvetenskapliga scenen (Ziemke, 2000). Med idén att kognition & en del av
tankande, kropp och omgivning har fokus forflyttats fran en abstrakt
symbolmanipulation till fysiskarobotar som interagerar med omgivningen. Det som
tidigare har ansetts varit det enda méjliga ansatsen gentemot kognition kan idag alltsa
ifrégasittas.

Beer (1995) & intresserad av att fa veta mojligheterna med den nya ansatsen. Han
menar att den i flera experiment har fungerat val pa enklare uppgifter, men undrar om
den verkligen racker till for sant som kraver hogre kognitiva formagor.

En uppgift som kan anses vara en hogre kognitiv formaga och som intuitivt kréver
traditionell representation ar rakning. Tidigare experiment (Wiles & Elman, 1995) har
dock visat pa mojligheten for ett artificiellt neuralt natverk som saknar vissa av de
egenskaper som finns hos en réknare att |6sa en raknekrévande uppgift. Experimentet
var dock osituerat, vilket minskar mojligheterna att generalisera beteendet till en fysisk

agent.

En arkitektur som tidigare anvants i situerade experiment &r ” Extended Sequential
Cascaded Network” (ESCN)(Thieme, 2002; Ziemke, 1999, 2000; Ziemke & Thieme,
under tryckning). Denna kontrollarkitektur har visats klara av uppgifter som kraver
korttidsminne utan att anvanda sig av traditionell representation.

| rapporten beskrivs ett situerat experiment med kontrollarkitekturerna ESCN
respektive enkelt aterkopplat nétverk. Agentens uppgift ar att |6sa ett problem som
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antas kréava ett rakneliknande beteende, det vill siga ett beteende som beror pa ett antal
ljusstimuli som presenterats for agenten. Stimuli presenteras skilt fran den del av
uppgiften som fordrar agentens respons, vilket innebér att agenten maste komma ihdg

nodvandig information om stimulit under en viss tidsperiod (den maste ha ett

korttidsminne).

Agentens uppgift & att valja gang n givet att den passerat n antal lampor tidigare i
korridoren, se Figur 1. Givet 1 lampa skall den svangain i den forsta gangen, givet 2

lampor skall den svangain i den andra gangen och sa vidare.
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Figur 1: Uppgift som kréver att agenten har ett rékneliknande beteende for att |6sas.

Malet med arbetet & att undersoka de interna tillstdnden hos en agent med
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kontrollarkitekturen ESCN nér den stélls infor en uppgift som kréver ett rékneliknande

beteende.
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Tre olika synsétt painterna tillstand kommer att presenteras. | avsnitt 2.1 beskrivs
Palmers (1978) syn painternatillstand. Enligt denna ansats fungerar de interna
tillstdnden som representationer vilka speglar den externa verkligheten. Ett objekt i
omvérlden representeras av ett visst internt tillstand i den inre varlden (Dorffner,
1997). | avsnittet beskrivs tva ansatser inom kognition som enligt Dorffner (1997)
anammat denna syn: traditionell Al och (icke-radikal) konnektionism.

| avsnitt 2.2 presenteras Dorffners (1997) syn painternatillstdnd som
interaktionsbaserade representationer. Med interaktionsbaserade representationer ses
internatillstand fortfarande som representationer, men de kan enbart forstas utifran
agentens drifter och behov. Ett internt tillstand kan representera en situation trots att
det inte finns ndgon specifik struktur i omgivningen som givit upphov till det interna
tillstandet. Tillstdndet kan uppkomma genom flera olika stimuli tillsammans eller
genom agentens forvantningar pa omvérlden. | avsnittet beskrivs radikal
konnektionism (Dorffner, 1997) som en ansats direkt sprungen ur dessa idéer.

| avsnitt 2.3 beskrivs hur interna tillstand kan ses som en del av dynamiska system
(Beer, 1995, 2000; van Gelder, 1999). Systemets tidigare erfarenhet leder till att det
befinner sig i ett visst internt tillstand. Det tidigare interna tillstandet paverkar vilket
nytt internt tillstand som systemet hamnar i givet en viss input. Input som vid ett
tillfalle givit ett visst internt tillstand, kan i nasta stund ledatill ndgot helt annat internt
tillstand. Det finns alltsd inte ndgon Gverensstammelse mellan ett visst internt tillstand
och en representation av ett externt tillstand (Beer, 2000).

Enligt Beer (2000) blir den dynamiska ansatsen som mest kraftfull tillsammans med
situerad Al. Denna beskrivsi avsnitt 2.4. |dén om att systemet skall vara situerat lyfts
aven fram av Brooks (1991a).

Vidare beskrivstre olikatyper av inlérning. | avsnitt 2.5 beskrivs odvervakad
inlérning (eng. unsupervised learning), 6vervakad inlarning (eng. supervised
learning), samt inlarning genom bel6ning (eng. reinforcement learning). Har beskrivs
aven Meedens (1996) uppdelning av lokal respektive global metod for inlarning
genom bel6ning.

Resultatet av inlarning genom beloning beror till stor del pa fitnessfunktionens
utformning. Nolfi och Floreano (2000) foredar fitnessrymden som ett objektivt matt
for att beskriva fitnessfunktionen. | avsnitt 2.6 beskrivs dimensionerna i
fitnessrymden samt hur en fitnessfunktion fér en autonom robot som agerar i
oforutsagbar miljo bor se ut.

Om agentens inlarning sker i en simulator ger detta mojligheten till en betydligt
snabbare utveckling &h om den sker i en verklig miljo. | avsnitt 2.7 beskrivs Jakobis
(1997) uppdelning av den simulerade miljon i basmangd och
implementationsaspekter.

| den avslutande delen, avsnitt 2.8, tas det upp tidigare arbeten inom omrédet. Forst
beskrivs ett experiment dar ett enkelt &erkopplat natverk lar sig att rakna (Wiles &
Elman, 1995). Vidare beskrivs ett experiment dar en kontrollarkitektur med virtuell
modularitet anvands for att 16sa ett problem som kraver korttidsminne (Ziemke &
Thieme, under tryckning).
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2.1 Traditionellarepresentationer

Enligt Palmer (1978) & en representation nagot som stér for ndgonting annat. Den &r
en modell som belyser nagra av de egenskaper hos den eller de saker som
representeras. Detta antagande utgdr fran att det finns tva varldar: den representerande
varlden och den representerade vérlden. Palmer (1978) menar att en representation
egentligen &r ett representerande system bestédende av fem delar:

1. vad den representerade vérlden &r
2. vad den representerande varlden &r
3. vilka aspekter hos den representerade varlden som modelleras
4. vilka aspekter hos den representerande vérlden som modellerar
5. overensstammelsen mellan de tva vérldarna

| Figur 2 visas ett exempel pade fem delarnai en representation.

Den representerade Den representerande
vérlden vérlden
a b C a b c

Bredare an - langre an

Figur 2: Exempel paen representation. Relationen ”bredare an” i den representer ade varlden
modeller as genom linjernaslangd i den representerandevérlden. Enhet ai den representerade
véarlden motsvaras av enhet ai den representerande vérlden (efter Palmer, 1978, s.263).

Enligt Ziemke (2000) har denna forklaring av representationer en tydlig koppling till
traditionell Al genom tolkningen av en inre representation som motsvarighet till ett
externt objekt.

2.1.1 Traditiondl Al

Inom traditionell Al antas inre representationer refereratill externa objekt och
kognition anses vara hantering av de inre representationerna. Newell och Simons
(1997) fysiska symbolsystemhypotes &r ett exempel pa den traditionella Al:ns syn pa
kognition.

Newell och Simon (1997) beskriver ett fysiskt symbolsystem som en mangd symboler
vilka tillsammans kan bilda uttryck. Ett uttryck refererar till ett objekt om systemet
antingen kan paverka objektet eller bete sig pa ett sitt som beror pa objektet. Utover
symboler och uttryck bestar systemet av en samling processer som kan skapa nya
uttryck frén de uttryck som redan finns. Enligt Newell och Simon (1997) har ett
fysiska symbolsystem stor betydelse for var forstéelse av intelligens.
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Enligt Beer (2000) utgors en typisk modell inom traditionell Al av ett datorprogram
som fér en beskrivning av ett problem i form av symboliska representationer.
Programmet |6ser sedan problemet med hjélp av den kunskap som redan finns om
problemdoméanen i systemet. Problembeskrivningen manipuleras rent syntaktiskt for
att nd en |6sning pa problemet. Beer (2000) menar att forklaringsfokus inom ansatsen
ligger pa representationernas struktur och innehdll samt pa de algoritmer som anvands
for manipulering.

2.1.2 Konnektionism?!

En alternativ ansats som anvander sig av traditionell representation &
konnektionismen. Denna ansats skiljer fran traditionell Al genom vad den
representerande varlden ar, se punkt 2 ovan (Niklasson & Bodén, 1997).

De konnektionistiska modellerna bestar av natverk med flera lager av enkla
neuronliknande enheter. Né&tverken tranas att omvandla numerisk input till numerisk
output (Beer, 2000). Input och output bestar av reella vektorer déar en vektor
motsvarar en representation av ett objekt (Dorffner, 1997). Den representerande
varlden har formen av en multidimensionell rymd dér representationerna utgor
punkter i rymden, se Figur 3.

v

Figur 3: En 2-dimensionell vektor och dess motsvarighet i en 2-dimensionell rymd.

Enligt Niklasson och Bodén (1997) ligger vanligen uttryck som &r lika néra varandra
och uttryck som &r olika langt ifrén varandra. Det spatiala avstandet mellan tva
uttryck &r alltsa relevant, vilket & en egenskap som inte finns hos modeller inom
traditionell Al. Detta & nagot som avspeglasi hur systemen manipulerar uttrycken:
ett fysiskt symbolsystem forandrar uttryckens syntaktiska form och konnektionistiska
system férandrar uttryckens spatiala form (Niklasson & Bodén, 1997).

Kritik gentemot att traditionell Al och konnektionism skall ledatill intelligenta
system har bland annat kommit frén Searle (1997), med argumenten om det kinesiska
rummet och mongolen med vattenrdren. Searle (1997) menar att systemen inte har
nagon forstéelse eller nagra intentioner med sitt handlande, utan att de enbart sysslar
med meningslos manipulering av formella strukturer (symboler i traditionell Al och
vektorer inom konnektionism) som har betydelse for designern men inte for systemet
sjalvt. Aven Dreyfus (1997) kritiserar den traditionella Al:n. Han kritiserar den for att
skapa system dar all kunskap behover finnas explicit representerat. Enligt Dreyfus
(1997) finns det aspekter, exempelvis vara kanslor, som paverkar hur vi uppfattar

1| arbetet kommer inte grunderna inom konnektionistiska nétverk att tas upp. Fér mer information om
konnektionistiska ndtverk se Mehrotra, Mohan och Ranka (1997).
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omgivningen och dessa kan inte fangas med representationer. Han pastér vidare att
allt det som har lett fram till den situation agenten befinner sig i &r alldeles for
omfattande for att kunna representeras patraditionellt vis, det vill saga med explicita
fakta och regler. Dreyfus (1997) menar att agenten behdver vara situerad (se 2.4) for
att kunna uppna intelligens.

For att komma 6ver problemen med traditionell Al och tidig konnektionism skapades
den radikala konnektionismen (se 2.2.1). | denna ansats anvands en annan typ av
representationer an inom traditionell Al och konnektionism (Dorffner, 1997).

2.2 Interaktionsbaserad representation

Enligt Dorffner (1997) anvander den traditionella Al:n modeller som inte speglar
verkligheten, utan snarare speglar designerns syn pa verkligheten, se Figur 4. Han
baserar detta pa antagandet om att det inte finns ndgon objektiv varld, utan enbart
subjektiva (agentberoende) bilder av omvérlden. Konnektionismen faller in under
sammakritik. Dorffner (1997) menar att designern ger det konnektionistiska nétverket
forberedda representationer som input och anvander utvalda tréningsexempel for att
trana natverket. Det lamnas lite kvar av uppgiften och den blir valdigt enkel for
natverket att 16sa. Aven Brooks (1991b) tar upp problemet med forberedda
representationer:

”...this abstraction is the essence of intelligence and the hard part of the
problems being solved. Under the current scheme the abstraction is done
by the researchers leaving little for the Al programsto do but search.”
(Brooks, 1991b, s.141)

designer
L~ AN
koncept
V'
representation o0 varld
representerande | < > fysiskatillstand
enheter (symboler,

eller vektorer)

Figur 4: Representationernaskoppling till varlden, inom traditionell Al och konnektionism (efter
Dorffner, 1997, s.101).

Dorffner (1997) beskriver en typ av representation som kallas for interaktionsbaserad
representation (eng. interactivist representation). Begreppet syftar till de interna
strukturerna som finns for att vagleda agentens beteende. En sddan struktur behover
inte Overensstamma med nagon specifik extern struktur, utan kan uppkomma fran
flera olika stimuli tillsammans eller genom agentens egna forvantningar pa
omgivningen. Betydelsen av en interaktionsbaserad representation kan enbart
bestammas utifran agenten sjalv, dess drifter och behov (Dorffner, 1997). Detta skiljer
sig alltsa fran Palmers (1978) syn pa representation som spegelbild av omvarlden.
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| nteraktionsbaserade representationer &r alltsa inte objektiva representationer och kan
inte tolkas utan forstaelse for agentens forutséttningar.

En ansats som &r tydligt kopplad till interaktionsbaserade representationer &r radikal
konnektionism. Dorffner (1997) beskriver den radikala konnektionismen som att vara
fri frAn den agentoberoende synen pa representation, det vill saga fri frn den syn dér
designern bestdmmer instantieringar av representationer.

2.2.1 Radikal konnektionism

Enligt den radikala konnektionismen (Dorffner, 1997) bor de interna
representationerna skapas genom sjavorganisering (eng. self-organization).
Sjalvorganisering innebdr att agenten automatiskt anpassar sitt beteende och de
interna representationernai interaktion med omvérlden, till exempel genom inlérning
eller evolution.

Designern paverkar fortfarande utvecklingen av systemen, men paen mer generell
nivai jamforelse med traditionell Al och konnektionism. Inom radikal konnektionism
& det intetillatet for designerna att bestamma specifika instantieringar av
representationer, sasom att ett A betyder stol eller att (0.2, 0.5, 1.2) betyder bord.
Designern maste daremot bestamma strukturernainom vilka representationerna kan
uppkomma, exempelvis att systemet kan kategorisera och ha relationer mellan olika
kategorier (Dorffner, 1997).

Agenten maste alltsa befinna sig i omgivningen och lara sig frén denna genom sina
egna kroppsliga erfarenheter. Representationerna skapas saledes enbart genom
agentens anvandande av input fran sensorerna och output till motorerna. Detta leder
enligt Dorffner (1997) till att alla representationer grundas i agentens input och
output. Aven hogre nivéerna av kognition, sdsom koncept och kategorier, maste
grundas i dessa sensomotoriska erfarenheter.

Denna syn pa kognition har manga likheter med en situerad ansats till Al (se avsnitt
2.4).

2.3 Dynamiska system

Dynamiska system & annu ett bra exempel pa hur kognition kan modelleras utan
representationer i Palmers (1978) mening. Inom dynamiska system anvands modeller
som uttrycker systemets forandring over tid. Agentens tidigare erfarenhet paverkar
den kommande interaktionen med omgivningen genom att det internatillstandet hela
tiden forandras av inputen. Input som tidigare har givit ett visst internt tillstand, kan i
nasta stund vara kallatill ndgot helt annat internt tillstand. Det behdver alltsd inte
finnas ndgon dverensstammelse mellan ett visst internt tillstand och en representation
av ett externt tillstdnd (Beer, 2000). Representationer i Palmers (1978) mening &r inte
nagot som helt och hallet bestrids av ansatsen, men daremot tillbakavisas den
traditionella Al:ns och konnektionismens antagande om att al kognition kan forklaras
med hjélp av denna typ av representationer (van Gelder, 1999).

Enligt Beer (1995) kan en agents beteende inte forklaras enbart utifrén agenten sjalv,
utan snarare fran dess interaktion med omgivningen. Tillsammans kan flera system
som paverkar varandra skapa betydligt mer komplexa beteenden an vad de kan gora
var for sig. Egenskaperna eller beteendena som uppkommer kan da inte tillskrivas ett
visst system ensamt. Beer (1995) menar darfor att det skall ses som att en agent har
maojligheten till ett visst beteende, men att det bara & nér agenten befinner sig i en
passande milj6 som den faktiskt kan utféra ett beteende.
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| nteraktionen mellan agenten och omgivningen skall alltsa inte ses som tillfallig input
och output, utan snarare som en dmsesidig, kontinuerlig anpassning. Van Gelder
(1999) jamfor den traditionella Al:ns ansats med den dynamiska ansatsen med hjalp
av hur de modellerar |16sningen pa ett problem. Problemet handlar om hur ett tillbehor
skall designas for att anpassa en angmaskin sa att den kor pa en konstant hastighet
trots alla de faktorer som orsakar variation i hastigheten. Den traditionella Al:n hade
|6st det med den hér algoritmen (van Gelder, 1999):
1. méat dngmaskinens hastighet
2. jamfor &ngmaskinens hastighet med 6nskad hastighet
3. omdet inte & nagon skillnad, gatill steg 1; annars
a mét angtrycket
b. réknaut 6nskad forandring i trycket
c. réaknaut forandringen i spjéllets lage
4. utfor forandringen
5. gatill steg 1

Enligt denna |6sning kréavs det forst att systemet far matten (hastighet, 6nskad
hastighet, angtryck etcetera) som input vilket resulterar i representationer av de
relevanta aspekterna hos systemet. Dessa representationer forandras sedan enligt vissa
regler och gors slutligen om till en form som passar for att utfora férandringen av
spjallets 1&ge (van Gelder, 1999).

En 16sning pa problemet som ligger i enlighet med den dynamiska ansatsen & Watt
governor, se Figur 5.

Figur 5: Watt governor (efter Bechtel, 1997).

Watt governor bestdr av en vertikal stang som sitter ihop med dngmaskinen. Stangens
rotationshastighet &r direkt beroende av angmaskinens hastighet. Overst p& sténgen
sitter tva metallarmar med varsin metallkula ytterst. Nar stngen roterar lyfts
metallarmarna upp pa grund av centrifugalkraften. Ju htgre rotationshastighet
metallarmarna har, desto hogre upp lyfts armarna. Armarnas hojd paverkar i sin tur
spjéllets lage. HOjs armarna forandras spjallets 1age s att mindre anga kommer ut,
vilket leder till att angmaskinens hastighet sanks. Om Gppningen for angan ar for liten
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far angmaskinen en 1&g hastighet. Den laga hastigheten gor att stngen roterar saktare
och metallarmarna sjunker. Sanks metallarmarna forandras spjéllets lage sa att mer
anga kommer ut, vilket leder till att angmaskinens hastighet ckar (van Gelder, 1999).
L 6sningen kan beskrivas av en differentialekvation som specificerar systemets
dynamik och kan implementeras pa en dator.

Den dynamiska |dsningen skiljer sig pa flera sétt fran den traditionella Al:ns IGsning.
Istdllet for stundvis input, symboliska representationer, regler, berékningar och output
visar den dynamiska losningen en kontinuerlig paverkan mellan tva olika system (van
Gelder, 1999).

Enligt Beer (2000) blir den dynamiska ansatsen som mest kraftfull tillsammans med
en situerad ansats. Han menar att det finns manga paralleller mellan synsétten och att
det situerade synséttet redan finnsinom Al:n idag. Beer (1995) pekar pa stora
mojligheter med den situerade ansatsen, men ifragastter dess mojligheter nar det
kommer till hogre kognitiva formagor, sdsom sprék och abstrakt resonerande.

2.4 Situerad Al

Traditionell Al har fokuserat pa hogre kognitiva formagor sasom schackspelande och
annan problemldsning. Brooks (1991a) menar att Al istallet skall koncentrera sig pa
enklare férmagor och sedan bygga vidare pa dessa, det vill saga arbeta” bottom-up”.
Han motiverar pastédendet med att det har tagit mycket langre tid for evolutionen att fa
fram grundlaggande beteenden sdsom forflyttning och perception én vad det har tagit
for de hogre kognitiva formagorna, sasom att resonera och att planera. Dessa
grundldggande beteenden & dessutom nodvandiga for att de hdgre kognitiva
formagorna éverhuvudtaget skall kunna anvandas. Om robotens forméaga att resonera
tas bort, visar det sig snart att det & dynamiken i interaktionen mellan robot och milj6
som bestdmmer intelligensen.

Brooks (1991a) menar att robotarna skall befinna sig i den verkliga véarlden, det vill
sdga vara situerade. For att kunna reagera snabbt pa ett givet stimuli fungerar det inte
med en komplett inre modell av varlden med stora berékningskrav. Istéllet anvands
varlden som sin egen modell och agenten kan genom sin perception koncentrerasig
pa de relevanta delarnai omgivningen. Enligt Brooks (1991a) anvands inom
traditionell Al symboler som kan ha betydelse for dem som skapat systemen men som
inte kan grundas i den verkliga varlden och darfor knappast har nagon betydelse for
systemet (jamfor Searles argument om det kinesiska rummet, avsnitt 2.1). Systemen
deltar inte heller i varlden pa ett sétt som en riktig varelse utan hanterar enbart en inre
modell av varlden, med sina egna pahittade lagar. Det finns ingen distinktion mellan
agentens kunskap och véarlden som den agerar inom och agenten har oftaen
fullstéandig och perfekt bild av sin omgivning. Fokus har istallet hamnat pa vilken
sorts representation som skall anvandas for att representera omvériden (Brooks,
1991a).

Saknar agenten sensorer och motorer maste sensordata och handlingar passera en
mellanhand, agenten interagerar da foljaktligen inte med omgivningen direkt. Brooks
(1991a) menar att detta kan valla problem d& mellanhanden tillréttalagger eller tolkar
input- och outputdata pa ett sitt som marginaliserar eller bortser fran svara— men
viktiga— delar av agentens varande i varlden. Ges systemen en kropp, det vill séga
implementeras i en robot som agerar i en verklig varld, & det inte langre mojligt att
bortse frén eller marginalisera viktiga aspekter i interaktionen. Fattas delar kommer
roboten inte att kunna utfora ett dnskat beteende. Vidare anser Brooks (1991a) att en



2 Bakgrund

kropp ger mdjligheten till att fysiskt grundainterna representationer och ge mening
till det som forsiggar i systemet.

2.5 Inlarning fér autonom robot

Nolfi och Floreano (2000) beskriver tre olikatyper av inlérning: odvervakad inlérning
(eng. unsupervised learning), 6vervakad inlarning (eng. supervised learning), samt
inlérning genom beldning (eng. reinforcement learning). Med obvervakad inlarning
anpassas nétverket enbart till den input som ges. Den hér typen av inldrning anvands
framfor allt for att tafram generella egenskaper hos en méngd element, dela in objekt
I kategorier samt for att komprimera data (Nolfi & Floreano, 2000). Eftersom
designern inte kan styra nétverkets utveckling mot ett mal (exempelvis att det skall
|6sa en viss uppgift), passar inte denna sorts inldrning for en autonom robot som skall
|6sa en specifik uppgift.

Vidare beskriver Nolfi och Floreano (2000) innebdrden av 6vervakad inlarning.
Denna sorts inlarning innebér att natverket anpassas efter skillnaden mellan 6nskad
output och verklig output, vilket krdver kénnedom om vilken output som & korrekt
givet envissinput. Den hér typen av inl&rning passar darfor inte for autonoma robotar
eftersom det oftast & oként hur det utvecklade beteendet skall se ut (Nolfi och
Floreano, 2000).

De mal som gestill autonoma robotar oftast ar abstrakt beskrivna, exempelvis att den
skall 6verleva salange som majligt eller att den skall korsa linjen for mélzonen,
snarare an specifikt beskrivna input-output-par (givet input {0.7, 1.2, 0.8, 1.1} ge
output {0.3, 0.7} )(Meeden, 1996). Meeden (1996) och Nolfi och Floreano (2000)
menar att inldrning genom beléning & den sorts inlérning som passar bast for agenter
med abstrakt beskrivna mal.

Meeden (1996) gor en distinktion mellan lokal respektive global metod for inlarning
genom beléning. Globala metoder utforskar hela sokrymden, vilket inte &r fallet med
lokala metoder. Meeden (1996) exemplifierar lokal metod med ” complementary
reinforcement back-propagation” -inlarningsalgoritm (CRBP). Med denna algoritm
forandras nétverket omedelbart under dess interaktion med omgivningen. Om
nétverket givet en viss input ger en output som leder till en positiv respons belonas
natverket. Ger natverket & andra sidan en output som leder till en negativ respons
bestraffas det. Meeden (1996) forklarar att algoritmen leder till att handlingar som ger
en positiv respons har stor sannolikhet att intraffa igen, medan handlingar som ger en
negativ respons undviks.

Globala metoder exemplifieras av Meeden (1996) med en genetisk algoritm.
Genetiska algoritmer &r baserade pa teorin om det naturliga urval som sker vid
evolution. Givet en slumpmassigt genererad population av individer, dér varje individ
representerar en mojlig l6sning pa problemet, valjer algoritmen ut vissa av
individerna. Deindivider som har en hog fitness (ett métt p& hur val individen |Gser
uppgiften) har storre sannolikhet att véljas ut. De utvalda individerna ligger sedan till
grund for ndsta generation som skapas genom mutation av de utvalda individerna
(Meeden, 1996).

Meeden (1996) menar att genetiska algoritmer, tack vare mojligheten att utforska hela
sokrymden, hittade mer tillforlitliga I6sningar. Eftersom CRBP enbart soker i den
nérmaste omgivningen & riskerna stora att den fastnar i ett lokalt optima, det vill séga
en l6sning som inte & ett globalt optima. Hon pekar pa metodernas mojlighet att
kompletteravarandra, dar den globala metoden kan anvéndas for att hitta
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utgangsldgen och den lokala metoden for att finjustera natverket. Detta riskerar dock
att bli extremt berékningkravande (Meeden, 1996).

2.6 Fitnessfunktion
Med hjdlp av en fitnessfunktion réknas varje individs fitness ut.

Enligt Nolfi och Floreano (2000) beror agentens utveckling till stor del pa hur
fitnessfunktionen & utformad. Nolfi och Floreano (2000) foreslar fitnessrymden (eng.
fitness space) som ett objektivt métt for att beskriva en fitnessfunktion. Fitnessrymden
bestér av tre dimensioner, se Figur 6:

- funktion kontra beteende, om fitnessfunktionen véarderar specifika funktionella
tillstand (specifika input-output-mappningar) eller om den varderar hela
beteenden hos roboten. For att en agent skall utveckla ett gangbeteende kan en
fitnessfunktion som vérderar specifika funktionellatillstand till exempel
vardera frekvensen som noderna avfyrar i ett nétverk. En fitnessfunktion som
varderar hela beteenden skulle istéallet exempelvis vardera hur langt agenten
forflyttat sig.

- explicit kontraimplicit, antalet variabler och begransningar som ges av
fitnessfunktionen. En explicit funktion anvander manga variabler och
konstanter for att vardera agentens beteende, medan en implicit funktion
enbart anvander ett fatal.

- extern kontra intern, om variablerna och begransningarnai fitnessfunktionen
beréknas med information tillganglig for agenten eller inte. Det exakta
avstandet mellan agenten och dess mal & en extern variabel eftersom den inte
kan réknas ut enbart med den information agenten har. Aktivationen hos
ljussensorerna & déaremot en intern variabel eftersom den &r tillganglig for
agenten.

implicit

intern

extern

explicit
funktion beteende

Figur 6: Fitnessrymdenstre dimensioner (efter Nolfi & Floreano, 2000, s.65).

Nolfi och Floreano (2000) menar att om malet &r att utveckla en robot som kan agera
autonomt i en delvis okénd och ofdrutsagbar miljo, utan att en ménniska ingriper, bor
fitnessfunktionen vérdera hela beteenden, ha ett s litet antal variabler och
begransningar som mojligt samt ha variabler och begransningar som &r tillgangliga
for roboten. Detta motsvarar det graomradet i figurens dvre hogra horn (Nolfi &
Floreano, 2000).

11
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2.7 Simulering

Jakobi (1997) menar att robotens utveckling gar snabbare i en simulering an i
verkligheten, men att en komplett simulering av en realistisk vérld blir si pass
berékningsmassigt kravande och svér att designa att férdelen med simuleringen
forsvinner. Modelleras inte allt i miljon finns det dock risk for att viktiga aspekter av
robotens interaktion med omgivningen forsvinner, vilket leder till att
kontrollarkitekturen inte pa ett framgangsrikt sitt kan 6verforas fran den robot som
agerar i simuleringen till den robot som agerar i verkligheten. Jakobi (1997) beskriver
en losning for att forhindra alltfor komplexa och berdkningsintensiva simuleringar och
samtidigt behdlla majligheternatill att dverfora den tranade kontrollarkitekturen fran
simulering till verklighet. Han menar att de delar av omgivningen som & nddvandiga
for att roboten skall utveckla det 6nskade beteendet, den sa kallade basméngden (eng.
base set), skall modelleras pa ett exakt sitt i simuleringen. Simulering kommer dven
att innehdlla andra delar som inte & nodvandiga for att roboten skall utveckla
beteendet, s& kallade implementationsaspekter (eng. implementation aspects). Enligt
Jakobi (1997) skall implementationsaspekterna slumpmassigt variera tillrackligt
mycket for att roboten inte skall kunna lita pa dem utan enbart kunna lita pa
basméangden, vilket kommer att ledatill att robotens utvecklade beteende enbart beror
pa basmangden. Vidare menar Jakobi (1997) att det faktiskt inte gar att modellera
basméangden helt exakt, utan att aven dessa istéllet maste variera slumpmassigt. Denna
variation maste vara tillrackligt stor for att Gverbrygga skillnaderna mellan simulering
och verklighet, men anda sa pass liten att roboten kan lita pa basmangden (jamfor
med variationen for implementationsaspekterna).

Nolfi och Floreano (2000) kritiserar Jakobis (1997) ansats och forklarar att det &r
valdigt sillan som man faktiskt vet vilka aspekter av omgivningen som &r viktig for
robotens utveckling av ett visst beteende. De menar att:

"the robot-environment interactions that should be included in the base
set of minimal simulations depend on the varieties of behavioral
strategies that might be exploited during the evolutionary process which,
in turn, cannot be known in advance by the designer” (Nolfi & Floreano,
2000, s.64).

Med Jakobis indelning kommer utvecklingen av robotens beteende att styras av
designern i storre grad &n om utvecklingen far fritt spelrum i en simulering som &r en
komplett representation av verkligheten. Studiens mal & dock hur agenten hanterar en
uppgift som kréver ett rékneliknande beteende, vilket antas kréva att beteendet kan
generaliseras till obekanta situationer. Agentens beteende bor darfor i sa liten grad
som mojligt vara beroende av aspekter som enbart finns i en specifik omgivning. For
att det skall vara mojligt att generalisera beteendet till nya situationer antas det krévas
vissa likheter mellan dessa och situationerna agenten redan mott. Det & dessa
aspekter som &r viktiga att modellera. Designerns styrning av beteendeutvecklingen
ses darfor inte som en nackdel for studien.

2.8 Tidigare arbeten

2.8.1 Kontrollarkitektur for rakning

Wiles och Elman (1995) tréanar ett konnektionistiskt nétverk pa en form av rakning.
Nétverket tranas till att forutsiga ett enkelt kontextoberoende sprék med sekvenser av
formen a'b". Uppgiften kraver att natverket haller reda pd hur manga”a’ som funnitsi
sekvensen for att det skall matcha med lika manga”b”. Givet sekvensen " aaab” skall
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allts& systemet forutsiga resten av sekvensen ”bba’. Natverket tranas pa sekvenser
upp till n=11, men lyckas generalisera upp till n=21.

For att 16sa uppgiften anvander Wiles och Elman (1995) ett enkelt terkopplat natverk
(eng. Simple Recurrent Network), se Figur 7. Elman (1990) forklarar att dennatyp av
néatverksarkitektur har kopplingar tillbakatill ett tidigare lager. Dessa kopplingar ger
natverket mojligheten att se sin tidigare aktivation och anpassa efterfoljande
aktivation till detta. Med andra ord: nétverket far ett minne av tidigare tillstand, ett
korttidsminne®.

Outputnoder O Q
A

GOmda noder O O w
I nputnoder O O O O Kontextnoder

Figur 7: Enkelt &terkopplat natverk (efter Ziemke, 2000, s.44).

Aterkopplingen leder till att aktivationen i de gémda noderna vid tidssteg t+1
paverkas av aktivationen vid tidssteg t, darfor behGver inte den input som vid tidssteg
t gav en viss output ge samma output vid tidssteg t+1 (Ziemke, 2000). Detta &r att
jamfora med ett reaktivt natverk som saknar aterkoppling, da samma input alltid ger
samma outpui.

Enligt Wiles och Elmans (1995) & en intuitiv [6sning pa problemet att en av noderna
anvands som réknare och fér en hogre aktivation for varje ”a’ som ges som input. Ett
stort antal "a” skulle alltsd motsvaras av en hog aktivation i en viss nod. Under
analysen visar det sig dock att en av de gdmda nodernas aktivation kretsar runt (hbgre
och l&gre) ett visst varde och for varje a som presenteras ndrmar sig aktivationen
vardet. Wiles och Elman (1995) liknar det vid att dra upp en fj&der. Nar det forsta”b”
presenteras for ndtverket tar den andra gdmda noden 6ver och "rullar ut fjadern”
under en tid som motsvarar antalet "a’. Wiles och Elman (1995) understryker att
resultatet visar att det som intuitivt kréver en réknare kan l6sas av mekanismer som
delar vissa, men inte alla, egenskaper som finns hos en réknare.

Dorffner (1997) menar dock att angreppsséttet med forberedda representationer och
utvalda tréningsexempel som input, lamnar lite kvar till ndtverket att 10sa (se avsnitt
2.2). Kritik grundad p& samma orsaker finns ocksa i Brooks (1991a) beskrivning av
den situerade agenten. Han menar att osituerade |6sningar kan valla problem da de
marginaliserar viktiga delar av agentens interaktion med omgivningen (se avsnitt 2.4).
Wiles och EIman (1995) valjer att enbart inrikta sig mot en funktion, rékning, och helt
forbise svarigheterna med funktionerna for exempelvis perception och handlande.
Inputen i deras experiment bestar av tva distinka kategorier, a respektive b, som

2 Se Baddeley (1999) for definition av korttidsminne.
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presenteras for nétverket under ett bestamt antal tidssteg, utan nagot av det brus som
finnsi var omgivning. Natverkets output tolkas av en mellanhand for att avgoraom
det lyckats |6sa uppgiften. Systemets forutsattningar ar alltsa orealistiska och kan
knappas generaliserastill en agent som agerar i en verklig miljo.

2.8.2 Kontrollarkitektur for fordrojt svar

Thieme (2002) beskriver ett Situerat experiment dar en simulerad robot skall fardas en
bestamd vag genom en labyrint med tva T-formade korsningar, se Figur 8. Robotens
uppgift ar att nd ett mal inom ett begransat antal tidssteg, utan att hamnai en
atervandsgrand. Thieme (2002) forklarar att det finns tva lampor i borjan av
labyrinten och att dessa, beroende pa om de &r placerade pa vanster eller htger sida av
korridoren, visar vilken vég roboten skall valja. Forstaljuskallan visar hur roboten
skall svangai den forsta korsningen och den andra ljuskallan visar hur roboten skall
svangai den andra korsningen. Lamporna ar placerade patillrackligt stort avstand for
att roboten inte skall uppfattalampornas ljusstimuli fran nadgon av korsningarna.
Enligt Ziemke och Thieme (under tryckning) & denna form av uppgift, dér det krévs
att agenten vantar med att svara pagivet gimuli, vanligt forekommande for att
undersoka korttidsminnet. Det antas enligt Ziemke och Thieme (under tryckning) att
agenten kommer ihdg nddvandig information om stimulit under en viss period, det vill

siga att den har korttidsminne.
ﬁ} Mal

Atervands-
grénd Q

Q Atervands-
grénd

Ljuskalla

VLN

Ljuskalla

NI/

O

Figur 8: Labyrint med tva T-formade kor sningar (efter Thieme, 2002, s.10).

Thieme (2002) jamfor flera olika kontrollarkitekturer, daribland ett enkelt aterkopplat
nédtverk (se avsnitt 2.8.1) och ett ” Extended Sequential Cascaded Network” (ESCN)
for att se hur val de 16ser uppgiften.

Enligt Ziemke (2000) kan ett ESCN beskrivas som tva nétverk: ett funktionsnatverk
som mappar input till output (sensomotorisk mappning) och ett kontextnétverk som
"tar” tillstandsnodernas aktivation och beraknar kopplingarnas vikter for nasta
tidssteg, se Figur 9. Vikternai funktionsnétverket forandras enbart ndr beslutsnoden
ar aktiverad. Beslutsnoden avgor alltsa nar tillstandsnodernas aktivation skall paverka
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kopplingarnas vikter i funktionsnétverket. Aktiveras inte beslutsnoden forblir vikterna
i ndtverket oférandrade (Ziemke, 2000).

Beslutsnod

0

Kontext- Tillstdnds- Q O Q Q Outputnoder
natverkets noder Y
vikter .
N\ Funktions-
- natverkets
vikter

Q Q | nputnoder

Figur 9: " Extended Sequential Cascaded Network” (efter Ziemke, 2000, s.109).

Funktionsnétverkets sensomotoriska mappning beror sdledes pa natverkets interna
tillstand (aktivationen i tillstandsnoderna) vid tidigare tidssteg. Den input som vid ett
tillfalle givit en viss output, kan alltsa vid ett senare tillfalle vara kallatill nagon helt
annan output. Enligt Ziemke (2000) gor en beslutsnod att nétverket sjalv aktivt kan
bestdmma nér den sensomotoriska mappningen i funktionsnétverket skall forandras.
Vikternai funktionsnétverket behover alltsd inte forandras i varje tidssteg. Ziemke
(1999) forklarar att dennatyp av arkitektur mojliggor en virtuell modularitet, eftersom
den genom sjdlvorganisering anpassar sitt beteende genom att férandra sina
sensomotoriska mappningar pa ett sétt som om den hade olika moduler for olika
situationer.

| Thiemes (2002) experiment ges inga forutbestdmda kategorier som input till
arkitekturen. Agenten agerar i en simulerad vérld och dess beteende och interna
tillstand sjalvorganiseras under kontrollarkitekturens inlarning av uppgiften. Eftersom
agenten &r situerad gors inga dverdrivna antaganden om andra moduler eller om
perfekt input och output (se avsnitt 2.4).

Thieme (2002) forklarar att om en agent anvander representationer i Palmers (1978)
mening kommer representationerna att fungera som en erséttare for det stimuli
agenten far fran ljuskallorna. Representationerna kommer att finnas lagrade inom
agenten, i ndgon sorts minne och anvandas forst nér agenten nar korsningen och da
visavilken vag agenten skall valja. Thieme (2002) menar att det enligt detta synsatt
maste finnas en 1:1-korrespondens mellan en representation och respektive stimuli (se
avsnitt 2.1), det vill séga att en representation av en ljuskalla enbart & en
representation av en ljuskélla och ingenting mer.

Resultatet visar att ett ESCN presterar bast av arkitekturerna och l6ser uppgiften i
99,4 % av fallen. Detta kan jamforas med ett enkelt &erkopplat nétverk som lGser
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uppgifteni 92,5 % av fallen. Ziemke och Thieme (under tryckning) belyser resultaten
av ESCN i Thieme (2002). De beskriver att agenten med ett ESCN som
kontrollarkitektur, sdlangt som majligt & helt reaktiv och endast byter den
sensomotoriska mappningen vid nagot enstakatillfalle. De sensomotoriska
mappningarna korresponderar mot ett modulért beteende som kontrollerar agenten,
men Ziemke och Thieme (under tryckning) menar att de knappast motsvarar en
traditionell representation. De pavisar att bytet av de sensomotoriska mappningarna
oftast inte utférdes i samband med ljusstimulit och menar att det darfor inte kan ses
som en representation av ljuskallan i Palmers mening, det vill siga: det rader inte en
1:1-korrespondens mellan intern representation och externt objekt. Ziemke och
Thieme (under tryckning) pastar anda att agenten anvander sig av ett korttidsminne,
men att minnet inte & en behallare for traditionella representationer, utan snarare
fungerar som en ledsagare fér kommande beteende. Detta ssammer val dverens med
Dorffners (1997) interaktionsbaserade representationer (se avsnitt 2.2).

Att nétverket klarade av att |6sa uppgiften med tva korsningar, visar pa begransade
tendenser till att kunnarékna. Det krévs av agenten att den minns vilken sida
ljuskallorna finns samt ordningen mellan dessa. Fokus for Thieme (2002) &r dock inte
pa majligheterna for ett ESCN att rakna och resultatet har darfor inte analyserats
utifran denna utgangspunkt.
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3 Problemprecisering

Malet med studien &r att undersoka hur en agent med kontrollarkitekturen ” Extended
Sequential Cascaded Network” (ESCN) hanterar en uppgift som kréver ett
rékneliknande beteende. Ett rékneliknande beteende definieras for studien att vara ett
beteende som &r beroende av antalet specifika stimuli som presenterats skilt fran den
situation som fordrar responsen.

Malet delas upp i tva delmdl. Det forsta delmalet ar att méata palitligheten i agentens
beteende. Denna métsi situationer med ett lika stort antal stimuli som under
traningen.

Det andradelmalet &r att analysera hur de interna tillstdnden vagleder agenten med
fokus pa om den anvander traditionell representation for att |6sa uppgiften. Detta
kommer att kontrolleras med avseende pa kopplingarnas vikter, aktivationen i
noderna samt agentens beteende ur ett distalt perspektiv. Utgangspunkterna kommer
att varatraditionella representationer (Palmer, 1978), interaktionsbaserade
representationer (Dorffners, 1997) samt dynamiska system (Beer, 1995, 2000; Gelder,
1999).

Thiemes (2002) fokus ligger utanfér den situerade agentens mojlighet till rékning och
Wiles och EIman (1995) fokuserar pa en osituerad agent utan forankring i en realistisk
varld. En naturlig fortséttning pa dessa arbeten & darfor att undersoka hur den
kontrollarkitektur som anvandsi Thieme (2002) hanterar en uppgift som kréver ett
rakneliknande beteende. Ett sddant experiment skiljer sig fran Wiles och Elman
(1995) i och med utgangspunkten fran en situerad agent och fran Thieme (2002) i och
med fokus pa ett rékneliknande beteende.

3.1 Avgransning

| arbetet kommer enbart en enkel form av rékning, motsvarande den i Wiles och
Elman (1995), att tas upp. Agenten stélls alltsa infor en uppgift som vid ett eller flera
tillfallen antas kréva addition eller subtraktion med 1.

Uppgiften kommer att hallas inom enkla simulerade vérldar. For att ha mojligheten att
overfora kontrollarkitekturen fran den simulerade till den verkliga varlden kommer
implementationen av simuleringen att folja Jakobis (1997) idéer om uppdelningen av
den simulerade vérlden i basmangd respektive implementationsaspekter. Nolfi och
Floreano (2000) visar dock pa riskerna med ansatsen och menar att den kan leda till
att designerns egna forforstaelse leder utvecklingen av beteendet. Med majligheten till
en snabb implementering av simulatorn samt underlattandet vid insamling och analys
av data anses dock férdelarna med Jakobis ansats 6vervéga nackdelarna.
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4 Experimentet

Liksom i Thiemes (2002) arbete genomfors studien med hjdlp av experiment som
implementeras i en kheperasimulator (robotsmulator).

| avsnitt 4.1 beskrivs experimentets upplégg. Har tas det upp vilken kheperasimulator
som kommer att anvandas, hur uppgiften ser ut, en beskrivning av
kontrollarkitekturen samt hur agenten kommer att tranas.

Resultatet bestér av en procentsats for antalet lyckade forsok att 16sa uppgiften,
kopplingarnas vikter i nétverket, nodernas aktivation under forsoken att [6sa
uppgifterna samt bilder av hur agenten har rért sig i miljon. | avsnitt 4.2 beskrivs hur
resultatet kommer att analyseras.

Under utvecklingen av agentens beteende uppstod komplikationer. Agenten visade
inga tendenser till att lara sig ett rakneliknande beteende och presterade daligt pa
testerna. For at fa en indikation pa vad som kunde vara fel, om det bakomliggande
problemet grundades i kontrollarkitekturen, gjordes ett kompletterande experiment
med en annan natverksarkitektur. Det kompletterande experimentet beskrivs i avsnitt
4.3.

4.1 Experimentets uppléagg

Den simulerade roboten tranas forst pa att [6sa en uppgift och sedan testas den pa hur
val den l6ser uppgiften.

4.1.1 Agentensuppgift

Agenten placeras i en simulerad vérld bestdende av en korridor med flera avtagande
gangar, se Figur 1. | borjan av korridoren finns ett varierande antal lampor frén vilka
agenten far ljusstimuli. Malet for agenten ar att forflytta sig Gver en linje som
aktiverar marksensorn. Linjen finns endast i den gang som motsvaras av antalet
lampor och agenten far inte gaiin i en gang som saknar linjen. En lampa motsvarar
den forsta gangen, tva lampor motsvarar den andra gangen och sa vidare. Lampornas
ljusstimuli nér inte agenten nar den befinner sig vid gangarna, agenten behover alltsa
en mekanism som végleder dess beteende vid denna del av uppgiften.

4.1.2 Yet Another Khepera Simulator (YAKS)

Som simulator for experimentet anvands ”Y et Another Khepera Simulator” (YAKYS),
se Figur 10.
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Figur 10: Granssnitt for Yet Another Khepera Smulator.

YAKS kan i teorin simulera ett obegransat antal kheperarobotar som interagerar med
en obegransat stor vérld (Carlsson & Ziemke, 2001). Mondada, Franzi och lenne
(1993) beskriver att kheperaroboten har en cylindrisk form med diametern 55
millimeter och hojden 30 millimeter, se Figur 11. Roboten forflyttar sig med hjélp av
tva hjul, vilka kan rotera béde framét och bakét oberoende av varandra. |
grundutférandet far roboten input fran 8 infrardda sensorer, 6 placerade pa framsidan
och 2 pa baksidan. Dessa kan bade méta ljusstyrkan de utsitts for samt uppskatta
avstandet till narmaste hinder (Mondada m.fl.,1993).

Figur 11: Kheperarobot i grundutforande.

Enligt Mondada m.fl. (1993) kan robotens kontrollsystem exekveras i en dator som
laser in sensorvarden och styr motorerna, samtidigt som roboten interagerar med
omgivningen. Eftersom all data fran saval sensorer som motorer da finnstillganglig
padatorn blir det enkelt att analysera robotens beteende. Vidare pekar Mondada m.fl.
(1993) pamojligheten till att utveckla kontrollalgoritmer i en dator och sedan ladda
ned dem i kheperaroboten. Roboten kan da koras autonomt, oberoende av
utvecklingsmiljon. Mondada m.fl. (1993) lyfter ocksa fram att robotens ringa storlek
medfér mojligheten till att utféra snabba experiment som endast kréver en liten yta.
Vidare menar de att robotens modul&ra uppbyggd tilléter att extra moduler for
sensorer och motorer laggstill. Dessa fordelar har tidigare robotar saknat (Mondada
m.fl., 1993).
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Kheperasimulatorn Y AKS har flera egenskaper som gor att den passar for sudien:
den & gratis, den har ett tydligt grafiskt granssnitt, vikterna for den tranade
kontrollarkitekturen kan dverféras mellan flera olika plattformar (bland annat mellan
Windows XP och UNIX, vilka bada anvands i experimentet) och den & ” snabb”
(Carlsson & Ziemke, 2001). Vidare & simulatorn forberedd for ESCN (N. Bergfeldt,
personlig kontakt, 14 mars, 2003), vilket minskar studiens implementationsdel.

4.1.3 Agentenskontrollarkitekturer

| experimentet kommer ett ESCN att anvandas som kontrollarkitektur (se avsnitt 2.8).
Som input till kontrollarkitekturen finns tre olika typer av sensorer: avstandssensor
som reagerar pa objekt, ljussensor som reagerar paljus samt marksensor som
aktiveras nér roboten passerar den linje som markerar en malzon. Kontrollarkitekturen
far sin input frén 8 avstandssensorer, 8 ljussensorer och 1 marksensor, se Figur 12.
Vidare har kontrollarkitekturen 2 outputnoder som kontrollerar vanster respektive
hoger motor. Nodernas varden motsvarar hastigheten i motorerna, fran full fart bakat
till full fart framét. Totalt kommer kontrollarkitekturen att ha 17 inputnoder, 3
kontextnoder, 1 beslutsnod samt 2 outputnoder.

AVF AHF

AVV

AVB AHB

Figur 12: Figur ovanifran Gver inputsensorer och outputmotorer for den simulerade

kheper aroboten (efter Thieme, 2002, s.11). Beteckning A refererar till avstands- och |jussensor :
vanster bak (AVB), vangter-vanster (AVV), vanster (AV), vanster fram (AVF), hoger fram
(AHF), hoger (AH), hoger-hdger (AHH) och hoger bak (AHB). Beteckning M referearar till
motor: vanster (MV) och hdger (MH). Marksensorn (visasintei figur) finnsvid robotens
mittpunkt.

Enligt Ziemke (2000) finns inte marksensorn implementerad i en riktig kheperarobot,
men han pekar pa mojligheter till att bygga ut roboten med denna funktion. Denna
begransning kommer dock inte utgora nagot problem for studien eftersom det i
studien anvands en simulerad robot vars kontrollarkitektur inte skall implementeras i
en verklig kheperarobot.

4.1.4 Implementation

| experimentet kommer agentens inlarning att ske med hjélp av genetiska algoritmer,
vilket & en global metod for inlérning genom beldning (se avsnitt 2.5). Under en
epok far agenten ett forsok till att 16sa problemet. En epok avslutas efter 1000
tidssteg, nar agenten korsar linjen for malzonen, nar agenten gar in i en gang dar inte
malzonen finns eller nar agenten forflyttar sig for langt bort i korridoren (motsvaras
av tecknen for enkelriktat i Figur 1).
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Varje individ trénas pa upp till 3 lampor maximalt 4 ganger. Forsta epoken finns 1
lampa, andra epoken finns 2 lampor, tredje epoken 3 lampor, fjarde epoken 1 lampa
och sa vidare. Traningen for varje individ avbryts dock vid det forsta misslyckandet,
det vill siga: om individen klarar av den forsta epoken men inte den andra, far den
inte delta i en tredje (eller senare) epok. En individ deltar alltsd i mellan 1 — 12
epoker.

Varje population bestdr av 100 individer. Vikterna samt aktivationen i kontextnoderna
hos individernai den forsta generationen slumpas ut med en gaussisk distribution med
standardavvikelsen 2. FOr att skapa populationer med en stor spridning kommer 9 av
de 10 individer som valjs ut till nasta generation utses genom tavling, dar tva
individer slumpmassigt valjs ut ur populationen och den av de tva som har hdgst
fitnesspoang gar vidare till nasta generation. For att halla kvar individen med det for
tillfallet mest gynnsamma beteendet véljs den 10:e individen ut pa basis av hogsta
fitnesspoang. Varje vald individ utgdr sedan grunden for 10 nyaindivider i nasta
generation. De utvalda individernas vikter samt aktivation i kontextnoderna muteras
med en gaussisk distribution med standardavvikelsen 2.

Totalt kommer 4900 generationer att utvecklas. Den basta individen i den sista
generationen kommer att testas 1000 ganger per variant av uppgiften. Sammanlagt
kommer agenten alltsa att fa 3000 forsok.

Agenten i studien har enbart kunskap om de delar av doménen som den uppfattar
genom sina sensorer, vilket innebér att den agerar i en (for agenten) delvis okand och
ofGrutsagbar omgivning. Vidare bor utvecklingen paverkas av designernsi sa liten
grad som mojligt. Enligt Nolfi och Floreano (2000) bor utvecklingen av en agent med
dessa forutséttningar ske med en fitnessfunktion som varderar hela beteenden, har ett
sa litet antal variabler och begransningar som mojligt samt ha variabler och
begransningar som &r tillgangliga for roboten (se avsnitt 2.6). | studien anvands déarfor
féljande fitnessfunktion:

Z fi(x){

Fitnessfunktionen summerar resultatet for de epoker (n) individen (X) deltar i, vilket
ger mellan 0 — 12 fitnesspoang till varje individ. Den vérderar hela beteendet genom
att enbart ge poang néar agenten har natt malet. Vidare anvands enbart en variabel,
vilken ocksd &r tillganglig for agenten sjalv.

1 om agenten korsar linjen for malzonen (ekvation 1)

0 annars

En precisering av vilka element som modelleras i simuleringen antas vara nddvandig
med hansyn till omfattningen hos en fullsténdig implementation av en verklig
situation (se avsnitt 2.7). Denna precisering ar avgorande for vilket beteende agenten
utvecklar och kan innebéra att den blir beroende av aspekter som &r unika for
implementationen och foljaktligen inte &r lika betydande i en verklig situation. For att
undvika ett sddant beteende véljsi enlighet med Jakobi (1997) att enbart ge agenten
mojlighet till att lita pa de element som antas dterkomma i varje situation. Detta har
givit foljande kategorisering mellan de delar som agenten kan lita pa (basmangden)
respektive de delar som agenten inte kan lita pa (implementationsaspekter):

) Basméangden for simuleringen &r antalet lampor i korridoren samt antalet
gangar som leder ut frén korridoren. Den sistnéamnda maste vara lika med
eller hogre an antalet lampor for att roboten skall kunna utveckla
beteendet. Robotens sensorvarden kommer att paverkas av brus, +/- 5% av
det totala sensorvérdet.
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1) I mplementationsaspekter for smuleringen &r robotens startposition och
startvinkel, korridorens bredd, avstandet mellan korridorens borjan och
den forsta lampan, avstandet mellan varje lampa, gangarnas bredd,
avstandet mellan gangarna samt avstandet mellan den sista lampan och den
forsta gangen. De flesta implementationsaspekter kommer att Slumpas ut
inomintervallet Y < X <2Y, dar Y & det |agsta vardet som kan antas. For
korridorens bredd, gangarnas bredd samt avstandet mellan gangarna galler
att Y ar lika med robotens diameter. For avstandet mellan varje lampa,
avstandet mellan korridorens borjan och den forstalampan samt avstandet
mellan den sista lampan och den forsta gangen géller att Y &r lika med tva
lampors radie tillsammans. De implementationsaspekter som skiljer sig
frén detta & robotens startposition samt startvinkel. Startpositionen
slumpas ut till en platstill vanster om det forsta ljuset och startvinkeln
slumpas ut till ett tal mellan 0-360 (grader). Det antas att variationerna for
implementationsaspekterna ar tillrackligt storafor att agenten inte skall
kunna utveckla ett beteende som & beroende av dessa.

Allaindivider kommer att agerai miljoer med samma slumpmassiga variation, det vill
saga bade basmangd och implementationsaspekter kommer att vara identiska for varje
individ givet en viss epok.

4.1.5 Validering avimplementation

For att kontrollera ESCN-implementationen i Y AKS replikerades det enklaste
experimentet i Thieme (2002). Agenten placerades i en korridor med en lampa i
borjan av korridoren och en korsning i slutet av korridoren. Beroende pa vilken sida
av korridoren lampan fanns skulle agenten svanga at vanster eller hoger i korsningen.
Givet en lampa pa korridorens vanstra sida skulle agenten svanga &t vanster i
korsningen. Givet en lampa pa den hdgra sidan skulle agenten svanga at hoger i
korsningen.

Agenten utvecklades med en genetisk algoritm, dér fitnessfunktionen gav en poang
nér agenten gjorde rétt vagval. Varje generation bestod av 100 individer. Varje individ
tranades pa upp till 6 epoker i serien: lampa pa vanster sida, lampa pa hoger sida,
lampa pa vanster sida, lampa pa hdger sida, lampa pa vanster sida och lampa pa htger
sida. Vid det forsta misslyckade forsoket avbrots traningen for individen. En individ
kunde alltsa fa mellan 0 — 6 fitnesspoang.

Totalt tranades agenten i 160 generationer. Sedan testades agenten 1000 ganger, 500
ganger med en lampa pa vanster sida respektive 500 ganger med en lampa pa htger
sida. Agenten |6ste uppgiften 987 ganger av dessa, det vill sagai 98,7 % av fallen.
Detta visar att en agent med ESCN-implementationen i Y AKS kan utvecklasttill att
|6sa enklare uppgifter som kraver ett fordrojt svar. For studien antas darfor att ESCN-

implementationen i YAKS & tillrackligt felfri for att anvandas som
simuleringsverktyg.

4.2 Utvardering av experimentet

Studiens mal har delats upp i tvadelmal. Det forsta delmalet &r att mata hur pélitlig
agentens [6sning av uppgiften &r. Detta kommer att goras med hjalp av en procentsats:
M

F= - (ekvation 2)
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M &r antalet framgangsrikt l6sta uppgifter, T & antalet gjorda forsok och F & andelen
framgangsrikt |6sta uppgifter.

Det andradelmalet ar hur de internatillstanden vagleder agenten med fokus pd om
den anvander traditionell representation for att 10sa uppgiften. Detta kontrolleras
genom att analysera de internatillstanden samt agentens interaktion med omgivningen
ur ett distalt perspektiv. Kopplingarnas vikter beskrivs med Hinton-diagram, se Figur
13. Ett Hinton-diagram &r en grafisk beskrivning av vikternas magnitud i ndtverket.
X-axeln i diagrammet refererar till noden fran vilken kopplingen gér och Y -axeln
refererar till noden till vilken kopplingen gér. | diagrammet finns en ruta for varje
koppling, ju storre ruta desto extremare varde. En vit ruta betyder positiv koppling
och en svart ruta betyder negativ koppling. Exempelvis innebér alltsa en stor svart
rutaatt kopplingen har ett sarkt negativt varde.

11 MU RN 1 X
I 17 TR

pou |iLL
[
|
.
|
-

Fran nod
Figur 13: Exempel pa ett Hinton-diagram.

Vidare kommer aktivation i noderna att beskrivas med aktivationskurvor, som vid
varje tidssteg visar aktivationen for varje nod i nétverket (input-, output-, kontext- och
beslutsnoder). Agentens beteende kommer att dvervakas genom en dversiktshild av
omgivningen dar agentens vag finns markerad.

4.3 Kompletterande experiment

Resultatet fran experimentet visade pa en agent som inte utvecklat ett rakneliknande
beteende och enbart klarade av att 16sa uppgiften med 1 lampa. For at faen
indikation pa vad som kunde vara fel, om det bakomliggande problemet grundades i
kontrollarkitekturen, gjordes ett kompletterande experiment med en annan
nétverksarkitektur.

| detta kompletterande experiment trénades en agent med ett enkelt aterkopplat
natverk som kontrollarkitektur (se avsnitt 2.8.1). | dennatyp av arkitektur halls
aktivationen fran tidigare tillstand kvar och paverkar natverkets kommande tillstand.

Uppgiften var néstan identisk med den for ESCN, med skillnaden att férre delar av
miljon varierades. Eftersom en agent i en statisk milj6 har méjligheten att utveckla ett
beteende som &r beroende av andra aspekter &n vad Jakobi (1997) beskriver som
basméangd, kan den utveckla ett beteende som & beroende av delar som &r specifika
for miljon den utvecklasi. Ett sddant beteende skulle inte framgangsrikt kunna
overforas fran en simulerad till en verklig miljo. Méjligheten att utveckla ett beteende
som kan vara beroende av fler aspekter an de som designern bestamt antas dock oka
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agentens mojligheter till att framgangsrikt I6sa uppgiften. Klarar inte heller ett enkelt
aterkopplat natverk av att 16sa uppgiften trots farre variationer i miljon tyder det paatt
problemet inte utedutande &r knutet till ESCN-arkitekturen.

Variationerna som finns i det kompletterande experimentet begransas till att enbart
galla agentens startposition och startvinkel. Startpositionen slumpas ut till en platstill
vanster om det forgta ljuset och startvinkeln slumpas ut till ett tal mellan 0-360
(grader). Utvecklingen av agenten sker i dvrigt pasamma sitt som for ESCN.
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5 Resaultat och analys

| Avsnitt 5.1 beskrivs agentens utveckling. | avsnitt 5.2 beskrivs pdlitligheten i
agentens hantering av uppgiften. | avsnitt 5.3 beskrivs hur de interna tillsténden
vagleder agenten i dess hantering av uppgiften.

5.1 Agentens utveckling

Individen med hogst fitnesspoang i varje generation och ndtverksarkitektur beskrivs
med kurvorna nedan (Figur 14).
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Figur 14: Kurvor over hogsta fitnesspodng i varje generation. (a) beskriver utvecklingen for
ESCN och (b) beskriver utvecklingen for enkelt aterkopplat natverk.

Fitnesskurvorna visar pa en instabil utveckling hos agenten for bada
natverksarkitekturerna. Det enkla terkopplade natverket har hogre toppar och
mindre djupa dalar &n ESCN. De 4000 forsta generationerna haller sig agenten med
ett enkelt &terkopplat natverk 6ver 2 fitnesspoang, det vill saga agenten klarar av
uppgiften upp till 2 lampor. Med ett ESCN varierar genomgaende agentens resultat
frén att den klarar av att 16sa situationer med 1 lampattill att den klarar av att 16sa
situationer med 2 lampor.

Ingen av individerna hamnar i narheten av den maximala fitnesspoangen pa 12 poang.
De toppar som finns &r isolerade och visar pa en |6sning som inte haller dver flera
generationer.

Genomsnittlig fitnesspoang for de 10 utvalda individerna i varje generation och
néatverksarkitektur beskrivs med kurvorna nedan (Figur 15).
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Fitnesspoang
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Figur 15: Kurvor 6ver genomsnittlig fitnesspoang hos de 10 utvalda individernai varje
gener ation. (a) beskriver utvecklingen for ESCN och (b) beskriver utvecklingen for enkelt
aterkopplat natverk.

5.2 Palitlighet

Palitligheten i agentens I6sning av uppgiften givet de olika nétverksarkitekturerna
sammanfattasi Tabell 1. 1000 férsok gavs per natverksarkitektur och situation (antal
lampor).

Antal lampor ESCN Enkelt aterkopplat natverk
1 83,1 % 96,1 %

2 0,6 % 1,7%

3 0,1% 0%

Tabell 1: Andelen lyckade for sok per situation.

| forsdken med 1 lampa nar agenten med ett ESCN som kontrollarkitektur malzonen i
83,1 % av forsoken. Detta &r ett signifikant 1agre resultat an de 96,1 % agenten med
ett enkelt &terkopplat natverk som kontrollarkitektur presterade.

| de fall agenten misslyckas beror det pa att den " fastnar” vid den forsta gangens 6vre
bortre horn. Detta kan hérledas fran att agenten narmar sig den forsta gangen i olika
stora vinklar beroende pa startposition och startvinkel (som slumpats ut). Ar
startposition och startvinkel ogynnsamma misslyckas agenten med att nd malzonen i
den forsta gangen.

Agentens beteende haller i sig oberoende av antalet lampor. Detta leder till att den
enbart i enstaka fall lyckas |6sa uppgifter med 2 eller 3 lampor. De fall dér den lyckas
|6sa uppgifter med fler an 1 lampa kan alltsa utifrén agenten ses som misslyckade
forsok till att gdin i den forsta gangen, dar agentens startposition och startvinkel har
varit s pass ” ogynnsamma’ att den helt missat den forsta gangen och istéllet gétt ini
den andra eller tredje gangen.

Sannolikheten for att agenten gor et sddant " misslyckat forsok” och gér ini en gang
som av en tillfallighet rékar vara den rétta & liten men uppenbarligen inte obefintlig.
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Dock gunker andelen lyckade forsok med antalet lampor. Detta kan tolkas som att ju
narmare gangen befinner sig den forsta gangen, desto storre & sannolikheten att
agenten gar in i den vid ett " misslyckat forsok”.

Att det inte utvecklats en individ som klarar av att 16sa 100 % av forsoken med 1
lampa kan tillskrivas samma slump som tidigare néamnts. Individer som gor

" misslyckade forsok” och gér in i gangar som av en tillfallighet rékar vararatt far en
hogre poang an individer som enbart foljer den hdgra vaggen. Darfor konkurreras
individerna med ett " f6lja den hogra vaggen-beteende” ut av individer med en
sensomotorisk mappning som rakar vara béttre anpassad for de slumpmassiga
variablerna startposition och startvinkel. Detta stods av att kurvorna for maximal och
genomesnittlig fitness som visar att agenten (oberoende av kontrollarkitektur) inte
utvecklar ett beteende som héller sig ver flera generationer.

5.3 Agentens hantering av uppgiften

Forst beskrivs hur agenten med ett ESCN som kontrollarkitektur hanterar uppgiften,
sedan ges en beskrivning av hur en agent med ett enkelt aterkopplat natverk hanterar
uppgiften.

531 ESCN

Eftersom agenten med ett ESCN som kontrollarkitektur har samma beteende
oberoende av antalet lampor kommer enbart en situation att analyseras for att beskriva
beteendet. Situationen som valts innehaller 3 lampor, vilket alltsa & den mest
komplexa situation agenten tranats pa, se Figur 16.

2.1 1
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Figur 16: Oversiktsbild av agentens beteendei en situation med 3 lampor. Siffrornarefererar till
den sensomotoriska mappning som anvands under stréackan.

Kontrollarkitekturens noder beskrivs med aktivationskurvor déar en kurva motsvarar
aktivationen i en nod under agentens interaktion med omgivningen, se Figur 17.
Beteckningen A refererar till avstandssensor: vanster-vanster (AVV), vanster (AV),
vanster fram (AVF), hoger fram (AHF), hdger (AH), hoger-hdger (AHH), hoger bak
(AHB) och vanster bak (AVB). Beteckningen MA refererar till marksensor (MA).
Beteckningen L refererar till ljussensor: vanster-vanster (LVV), vanster (LV), vanster
fram (LVF), hoger fram (LHF), hoger (LH), hoger-hoger (LHH), hoger bak (LHB)
och vénster bak (LVB). Beteckningen K refererar till kontextnod, totalt 3 stycken
(KO, K1, K2). Beteckningen B refererar till beslutsnod (B). Beteckningen M refererar
till motor: vanster (MV) och hoger (MH).
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Figur 17: Aktivationskurvor fér nodernai agentenskontrollarkitekturen.

Till skillnad frén ett enkelt aterkopplat natverk kan den sensomotoriska mappningen i
ett ESCN (mappningen mellan input och output) férandras under agentens interaktion
med miljon. Detta gor att det krévs flera Hinton-diagram av den sensomotoriska
mappningen for att forklara agentens beteende. Den sensomotoriska mappningen
forandras dock enbart nér beslutsnoden &ar aktiv.

Beslutsnoden ar aktiv under i stort sett hela uppgiften férutom nér agenten svanger in
i den forsta gangen. Kontextnoderna paverkar alltsa vikternai funktionsnétverket vid
nastan varje tidssteg. De nya vikterna &r direkt beroende av kontextnodernas
aktivation. Alltsa forandras vikternai nétverket enbart nér aktivationen i
kontextnoderna forandras. Samma aktivation i kontextnoderna vid tva olikatillfallen
ger samma vikter i ndtverket foljande tidssteg forutsatt att beslutsnoden ar aktiv. |
experimentet ger detta 5 unika sensomotoriska mappningar. Bytet mellan de
sensomotoriska mappningarna under agentens fard mot malzonen beskrivs grafiskt i
Figur 16.

Né&r agenten startar foljer kontrollarkitekturen sensomotorisk mappning 1, se Figur 18.
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Figur 18: Hinton-diagram dver sensomotorisk mappning 1. Leder till ett " félja den hogra
vaggen-beteende”.

Agenten stér vand i riktning mot det forsta ljuset i korridoren. Motornod MV
aktiveras pa grund av en positiv bias. Motornod MH &r aktiverad sa lange som
agenten befinner sig néra en vagg pa den hogra sidan, pa grund av en positiv koppling
frén avsténdssensorerna AH och AHH. Tillsammans leder dettatill att roboten foljer
den hogra vaggen. Avviker agenten frén vaggen avaktiveras avstandssensorerna AH
och AHH (som sitter pa agentens hogra sida) vilket i sin tur leder till att &ven MH
avaktiveras. Eftersom MV & aktiverad kommer detta att ledatill att agenten roterar &
hoger och "soker” sig mot den hogra vaggen. Alltsa leder sensomotorisk mappning 1
till ett "folja den hogra vaggen-beteende”. Néar agenten ndr det forsta ljuset och LHH
aktiveras avaktiveras kontextnod KO. Den sensomotoriska mappningen byts ut, fran
sensomotorisk mappning 1 till sensomotorisk mappning 2, se Figur 19.
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Figur 19: Hinton-diagram dver sensomotorisk mappning 2. Leder till ett " félja den hogra
vaggen-beteende”.

| sensomotorisk mappning 2 har béda motornoderna positiv bias, dock ar biasen for
MH sa pass liten att agenten fortsétter att ha ett " folja den hogra vaggen-beteende”
Né&r agenten passerat ljuset paverkar inte langre LHH kontextnod KO och KO
aktiveras. Dettaleder till att den sensomotoriska mappningen byts ut, fran
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sensomotorisk mappning 2 till sensomotorisk mappning 1, se Figur 18. Agenten
vaxlar mellan att folja sensomotorisk mappning 1 och 2 andatills den passerat ala
lampor.

Nar agenten passerar det forsta hornet i den forsta gangen forsvinner aktivationen fran
AH och AHH. Den medelstarkt negativa biasen i MH leder till att aktivationeni MH
sanks och agenten svanger & hoger. Avstandssensorerna AH och AHH péverkar inte
langre KO och K2 genom sina starkt positiva kopplingar. Den sensomotoriska
mappningen byts ut, fran sensomotorisk mappning 1 till sensomotorisk mappning 3,
se Figur 20.
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Figur 20: Hinton-diagram Gver sensomotorisk mappning 3. Leder till ett ” ga rakt fram-
beteende”.

Liksom MH i sensomotorisk mappning 2 har MH i sensomotorisk mappning 3 en
positiv bias. Detta leder till att noden aktiveras och att agentens fardvag rétas ut.
Agenten forflyttar sig rakt fram mot gangens bortre véagg. | och med att aktivationen i
K1 inte langre halls nere av AH och AHH aktiveras K1. Daremot aktiveras inte
beslutsnoden med féljden att vikterna i natverket inte forandras. Nar agenten nér den
bortre vaggen roterar den at htger med foljden att aktivationen i kontextnoderna blir
tillrackligt hdg for att aktivera beslutsnoden. Den sensomotoriska mappningen byts ut,
frén sensomotorisk mappning 3 till sensomotorisk mappning 4, se Figur 21.
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Figur 21: Hinton-diagram dver sensomotorisk mappning 4. Ett " mellansteg” till en nya
sensomotorisk mappning.

Den 4:e sensomotoriska mappningen haller sig barai ett tidssteg. Den sensomotoriska
mappningen byts ut, fran sensomotorisk mappning 4 till sensomotorisk mappning 5,
se Figur 22.
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Figur 22: Hinton-diagram dver sensomotorisk mappning 5. Leder till ett beteende dér agenten
soker sgtill objekt pasin hogra sida.

Aktivationen i MH fortsétter att vara l&g och agenten roterar & héger. Nar agenten
roterat tillrackligt manga grader aktiveras MH. Agenten fortsétter foljaktligen rakt
fram mot motsatt vagg. Den sensomotoriska mappningen byts sedan ut, frén
sensomotorisk mappning 5 till sensomotorisk mappning 1, se Figur 18.

Med sensomotorisk mappning 1 upptar agenten dterigen beteendet att folja den hogra
vaggen, vilket leder agenten till (fel) malzon.
5.3.2 Enkelt aterkopplat natverk

| likhet med ett ESCN har agenten med ett enkelt aterkopplat natverk som
kontrollarkitektur samma beteende oberoende av antalet lampor. Déarfér kommer det
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aven hér enbart analyseras en situation att for att beskriva beteendet. Situationen som
valts innehdller 3 lampor, vilket alltsa & den mest komplexa situation agenten tranats

pa.

Agentens fardvég visasi Figur 23.

O

Figur 23: Oversiktsbild av agentens beteendei en situation med 3 lampor. Fardvagen har delats
upp i sektioner for att underlatta beskrivningen av agentensinter aktion med miljén.

Oversiktsbilden visar pa att agenterna med de olika kontrollarkitekturerna har
utvecklat ett i stort sett identiskt beteende. Skillnaden mellan agenten med ett enkelt
aterkopplat natverk som kontrollarkitektur och agenten som har ett ESCN som
kontrollarkitektur &r att den sistndmnda forflyttar Sg in i den forsta korridoren med en
skarpare vinkel. Detta kompenseras sedan med en inte fullt sa stor rotation nar
agenten ndr gangens bortre vagg. | 6vrigt visar bada agenterna pa samma” folja den

hogra vaggen-beteende”.

Kontrollarkitekturens noder beskrivs med aktivationskurvor dar en kurva motsvarar
aktivationen i en nod under agentens interaktion med omgivningen, se Figur 24. Det
ar samma beteckningar som tidigare, dock med skillnaden att det finns 3 stycken
gdémda noder (GO, G1, G2) samt att det inte finns ndgon beslutsnod eller ndgra

kontextnoder.
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Figur 24: Aktivationskurvor for nodernai enket aterkopplat natverk.
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Agentens sensomotoriska mappning visas i tva figurer. | Figur 25 visas (a)
mappningen mellan inputnoder och gdmda noder och (b) mappningen mellan gdmda
noder och outputnoder.
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Figur 25: Hinton-diagram over vikternafor kopplingarnai enkelt &terkopplat natverk. (a) visar
vikterna fran inputnoder till ggmda noder. (b) visar vikter na fran gémda noder till outputnoder.

Né&r agenten startar & den vand i svag vinkel mot korridorens vanstravagg i
forhdllande till agenten, se sektion 1 i Figur 23. PAgrund av en positiv bias hos bada
motornoderna féardas agenten framat. Avstandssenorerna pa den vanstra sidan (AVF
och AV) aktiverar GO genom en svag positiv koppling, med foljden att aven G2
aktiveras. Den gemensamma aktivationen i GO och G2 avaktiverar motornod MH
genom starkt negativa kopplingar och agenten roterar & hoger. | och med att
aktivationen i AV forsvinner avaktiveras GO och G2 med foljden att MH &terigen
aktiveras. Agenten forflyttar sig darfor framét.

Né&r agenten ndrmar sig den hdgra vaggen aktiveras AHH, se sektion 2 i Figur 23.
Agenten fortsétter att fardas framét i svag vinkel mot den hogra vaggen, med full
aktivation i bdde MV och MH.

Agenten fardas hela vagen fram till den forsta gangen, utan att paverkas av

ljusstimuli. N&r den val ndr den forsta gangen forsvinner aktivationen i AH och AHH,
se sektion 3 i Figur 23. Motornod MH avaktiverasi ndgot tidssteg och agenten roterar
& hoger. Sedan aktiveras MH igen och agenten fardas foljaktligen framé mot den
forsta gangens bortre vagg. Nar den nér den bortre vaggen aktiveras
avstandssensorerna pa agentens vanstra sida. Agenten upptar samma beteende somi
sektion 1, det vill siaga den soker sig bort fran den vanstra vaggen och foljer den hogra
vaggen till (fel) malzonen, se sektion 4 i Figur 23.
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6 Diskussion

Studiens mal har varit att undersoka hur en agent med kontrollarkitekturen ” Extended
Sequential Cascaded Network” (ESCN) hanterar en uppgift som kréver ett
rakneliknande beteende. | testerna visade det sig att agenten hade samma beteende
oberoende av antalet ljusstimuli. Eftersom agenten aldrig borjade att ”rékna” &ar det
svart att analysera om ett rakneliknande beteende baseras pa traditionell
representation, interaktionsbaserad representation eller ndgot som Gverensstammer
med den dynamiska ansatsen. Skulle en analys utforas med denna utgangspunkt antas
det innebara slutsatser som antingen baseras pa andra studiers resultat eller som
baseras pa mindre viktiga iakttagelser i denna studie. Ett exempel pa en sdan
"mindre viktig iakttagelse” &r att agenten byter sensomotorisk mappning i samband
med ljusstimuli. Den nya sensomotoriska mappningen & knappast en del av ett
rakneliknande beteende vilket gor observationen ovasentlig med utgangspunkt fran
fokus for denna studie. Vidare & det antagligen fa som skulle stélla sig frégan om och
i safall hur agenten "réknade” ljusstimuli i miljon eftersom den ur ett distalt
perspektiv inte visar ndgratecken pa att ta hansyn till dem. Darfor gors ingen narmare
analys av de interna tillstanden med utgangspunkt fran traditionell representation,
interaktionsbaserad representation eller den dynamiska ansatsen.

Inledningsvis kontrollerades implementationen genom att replikera den enklaste delen
av Thieme (2002). Agenten utvecklade snabbt ett for uppgiften framgangsrikt
beteende (efter 160 generationer), vilket antas validera implementationen.

For att kontrollera om agentens misslyckande berodde pa de karakteristika hos ett
ESCN gjordes ett kompletterande experiment med ett enkelt aterkopplat nétverk. Inte
heller i dettafall lyckades agenten utveckla ett framgangsrikt beteende, vilket tyder pa
att komplikationerna under ESCN utveckling 8tminstone inte enbart beror pa dess
speciella arkitektur.

| det kompletterande experimentet varierades dessutom farre delar av miljén mellan
varje epok. Med farre variationer antogs att agenten skulle ha storre mojlighet till att
utveckla ett rékneliknande beteende. Hade agenten lart sig beteendet och det &aven
fungerat utanfor den specifika inldrningsmiljon, det vill ségai ett test med de
ordinarie variationernai miljon, vore tillampandet av Jakobis (1997) ansats (se avsnitt
2.7) tveksamt. Eftersom agenten inte utvecklade ett rékneliknande beteende kan dock
en sadan slutledning inte goras.

Istallet faller fokus pa sjalvorganisering (se avsnitt 2.2.1) som utvecklingsmetod for
komplexa beteenden. Sjalvorganisering innebér att agenten automatiskt anpassar sitt
beteende i interaktion med omvarlden och att designern i sa liten grad som mojligt
paverkar utvecklingen av beteendet. Genom att designern inte paverkar utvecklingen
kan risken oka for att den hamnar i ett sorts lokalt optima, dar den 16sning som antas
varaoptimal enbart & det i det ndrmaste grannskapet. Méjligen kan en mer styrd
fitnessfunktion som belonar " dellésningar” rona stérre framgang. Da uppkommer
frégan om hur styrd fitnessfunktionen skall vara. En mer styrd fitnessfunktion innebar
att designern i hogre grad paverkar agentens utveckling, vilket 6kar risken for att det
blir designerns bild av hur problemet skall 16sas som végleder utvecklingen snarare an
agentens egen. Det beteende som agenten utvecklar blir i sa fall enbart en efterapning
av vad designern pa en specifik niva instruerat den att gora. Detta lamnar lite kvar for
systemet galvt att [6sa (se avsnitt 2.2).



6 Diskussion

Jamfors studiens resultat med Wiles och Elmans (1995) experiment (se avsnitt 2.8.1)
framhéavs svarigheterna med att Gverfora osituerade I6sningar till situerade doméner. |
Wiles och EIman (1995) styrs utvecklingen av nétverket genom forberedd input,
tolkad output och utvalda tréningsexempel. Viktiga bitar av interaktionen med
omgivningen har sidosatts for att enbart fokusera pa funktionen ”rakning”. Det som
har skapats &r ett ndtverk som raknar, precis som det har instruerats att gora.

| detta experiment har den situerade agenten forsokt att anpassa sig till en betydligt
komplexare och mindre tillréttalagd doméan an den som anvéands i Wiles och EIman
(1995). Utvecklingen av agenten har skett genom sjdlvorganisering dar designersroll
relativt sett & liten. Dessa bitar utgor en viktig del av den situerade ansatsen (se
avsnitt 2.4) men det & mojligt att de har forsvarat utvecklingen till den grad att
beteendet uteblev. Detta dterspeglas i Beers (2000) ifrégasittande av den situerade
ansatsen majligheter till att modellera hogre kognitiva formégor (se avsnitt 2.3). Aven
om ett "rékneliknande beteende” inte & ekvivalent med "r&kning” som hogre kognitiv
formaga ar det mojligt det & sa pass komplext att utvecklingen forsvéras av ansatsens
designeroberoende syn.

6.1 Fortsatta studier

| Thieme (2002) anvands en miljé med tydliga”landméarken”, exempelvis vaggen pa
motsatt sida av korsningen. Detta 0kar mojligheten till att utveckla ett beteende som
stér i relation till dessa” landméarken”, det vill siga att agenten svanger at hoger eller
vanster beroende pai vilken vinkel den narmar sig den motsatta vaggen i korsningen.
Detta beteende kan antas bli komplexare om agentens uppgift géller fler an tva
korsningar eftersom ”informationen” i en viss vinkel nddvandigtvis borde vara stérre.
Agenten behover trots alt "hallareda’ pahur den skall svangai fler korsningar. En
intressant fortsittning vore alltsa att utoka Thiemes (2002) experiment med fler
korsningar. Detta antas ge ett beteende som sétter sin tillit till de interna tillstanden,
exempelvis genom att utnyttja de sensomotoriska mappningar, i stérre grad an
tidigare.

Fordelen med ett sddant experiment i jamforelse med experimentet i denna studie ar
att beteendet atminstone delvis har utvecklatsi ett tidigare arbete (Thieme, 2002). Om
agenten inte utvecklar ett framgangsrikt beteende i uppgifter med fler an tva
korsningar finns storre majligheter till att fa indikationer pa vad som kan vara fel.
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