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Manniskan har alltid
dromt om att skapa
en robot som skulle

kunna tinka rationellt
och logiskt, grata,
skratta, dlska och vara
medveten om sig sjalv.
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AV HANS LILJENSTROM

ag forlorar medvetandet. Jag dr

radd, siger datorn HAL oroligt i

filmen 2001 ndr besittningen

pa rymdskeppet Discovery lang-

samt kopplar ner den (bild 1).
Det 4r snart bara fyra ar kvar till ar
2001, men hur sannolikt ir det att vi
kommer att ha tidnkande datorer
likt HAL inom sd kort tid - om ens
ndgonsin? Hur lingt har forskning-
en och tekniken kommit i dag?

. Robotar som "tanker”

Det nirmaste man kan komma i den
vigen i dag ar formodligen roboten
Cog (bild 2) som utvecklas av data-
forskaren Rodney Brooks grupp vid
ett av USAs mest framgingsrika
forskningscentrum, Massachusetts
Institute of Technology. Den ar
tankt att bli mer och mer ménnisko-
lik, genom att ha "méinskliga sin-
nen” och kunna reagera pa ett
"ménskligt” sitt for olika sinnesin-
tryck. Denna robot lir sig genom
vixelverkan med madnniskor och
foremal i dess omgivning, pa liknan-
de sitt som ett litet barn. Brooks har
tidigare varit med om att utveckla
insektsliknande robotar - "bugbots”
- med flera "sinnesorgan” och med
formdiga att forflytta sig med ben.

En annan typ av tinkande dator-
system dr den amerikanske forska-
ren Douglas Lenats CYC (som i ency-
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dopedi) och schackdatorn Deep
glue, som ndrapa slar varldens fram-
sta schackmadstare (bild 7). Har forso-
ger man gi forbi alla utvecklings-
steg 1 evolutiopen och i ett barns
uppvaxt (eller i en schackspelares
mangdriga erfarenhet). I stdllet ut-
nyttjar man redan kiand kunskap
som programmeras in i datorn.

[ Sverige pagar ocksd forskning for

att pa ett eller annat sdtt efterlikna
hjarnans funktioner. P4 Kungliga
ekniska Hogskolan (KTH) i Stock-
olm finns tex prototypen till en
alande turistguide som ska kunna
ge upplysningar och svara pa munt-
igt stallda fragor om tidtabeller och
annat i anslutning till skdrgdrdstra-
fken. Dar finns dven seende robotar
ch datorsystem som kan minnas
ch urskilja monster, pa ett sdtt som
ar det man tror att méannisko-
jjarnan anvinder. Den mest impo-
erande minnes- och berdkningska-
aciteten har dock parallelldatorn
rindberg vid KTH, den storsta da-
inisitt slag utanfor Sverige.
Men hur ir det egentligen med
pkandet? Kan man sdga att dessa
toriserade system kan tdnka och, i
fall, vilket slags tankar skulle de
nna ha? Ar det 6ver huvud taget
yjligt att beskriva tinkande i ma-
natiska formler, som datorer kan
Janda?

Kemin ar grunden

[f0rsok hittills har gillt att kopi-
ller simulera en viss aspekt av
lans funktioner, som tex att
Na igen ett ansikte eller talade
dtt kunna spela spel, syntetisera
ler styra en robotarm. Men man
Inu inte lyckats fora ihop ett
L sddana funktioner till en
tandig samverkande enhet,
om roboten Cog ingdr i ett
It forsok.

iske drdetjust formdgan att in-
Mmdnga olika funktioner och
¥d det som en enhet, ett sub-
P€L Jag, som ar det mest typis-
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Amerikanen Rodney Brooks, en av vérldens framsta forskare i tdnkande datorer,
arifull fart att skapa Cog — en tankande dator med manskliga sinnen (upptill).

Pa bilden nedtill ser vi Brooks med sin forra skapelse, en insektsliknande robot.

ka for mainskligt tinkande. Men
skulle Cog, eller ndgot annat konst-
gjort system, kunna uppleva sig som
en enhet? Vad innebdr det egentli-
gen att tdnka, att 4ga mentala funk-
tioner och intelligens - och att vara
medveten om det?

Det dr svart att definiera vad tin-
kande dr, for att inte tala om intelli-
gens och medvetande. Det som vi
normalt menar med tdnkande ar i
alla fall inte enbart en logisk serie av
steg enligt enkla regler, sdsom i
schackspel, eller en kombination av
minnen och forestillningar i givna
sekvenser. Manskliga mentala funk-
tioner inbegriper ocksd nyfikenhet,
humor och kreativitet. Ofta rdknas
dven subjektivitet, dvs att vi har
medvetna upplevelser, som en del av
vart tdnkande.

Skulle det rdacka med att kopiera
vad som sker i och mellan nervcel-

lerna i hjdrnan, eller dr hjdrnans
biologiska materia ocksd viktig for
att dstadkomma mentala processer?
Gdar det att ersdtta de kemiska och
biologiska byggstenarna i hjirnan
med kisel, dvs med elektroniska
kretsar och komponenter, for att
dstadkomma tdnkande?

Miénga hdvdar att det ir just bio-
kemin i levande celler som ar nod-
vandig for tinkande - dtminstone
ett tinkande som liknar méinni-
skans. Darfor maéste ett konstgjort
tinkande system ocksé bygga pa bio-
molekyler, menar man.

Andra anser att om man bara kan
efterlikna  hjdrnans  arbetssatt,
fraimst genom att f6lja principen fér
hur nervceller kommunicerar med
varandra, sd bor ocksd de mentala
egenskaperna folja med. Tdnkande
ses dd som ett datafléde som lika
gdrna kan ske i datorkretsar som i
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Hjarnans vav av "gra celler” ska efterliknas med de artificiella neuronnéten. Redan
i dag anvénds neurala nétverk bl a till att finna monster i stora mangder data som t ex
fysiker eller astronomer samlat pa sig och till att stélla feldiagnoser i komplicerade
tekniska system och i medicinska sammanhang.

nervcellskretsar. Kanske det vikti-
gaste dndd ir hur det tinkande sys-
temets materia, vare sig det giller
biomolekyler eller kisel, dr organise-
rad och strukturerad. Mdnga menar
att det ar strukturen pa systemniva,
dvs hur nervcellerna kommunicerar
med varandra, som ir avgoérande for
de mentala processerna. Om det
gick att hdrma hjidrnans nervnéts-
struktur med kiselkomponenter
kanske man ocksd skulle kunna fa
konstgjorda mentala processer (och
medvetande?) ~ men som eventuellt
ar helt annorlunda 4n minniskans.

Alivetande datorer

Tanken att kunna skapa konstgjort
tdnkande, eller artificiell intelli-
gens, Al, ar minst lika gammal som
den forsta datorn, Eniac, vilken i ar
fyller 50 &r (bild 6). De forsta forso-
ken att mekanisera mentala proces-
ser gjordes dock i samband med de
mekaniska riknemaskiner som
Blaise Pascal, Gottfried Wilhelm von
Leibniz och andra konstruerade
redan pd 1600-talet. Den moderna
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datorn bygger dock pd matematiska
teorier som utvecklades av bl a John
von Neumann i USA och Alan Turing
1 Storbritannien pd 1930- och 40-ta-
len. Hérav har vi fatt begreppen von
Neumann-maskiner och Turing-ma-
skiner. Dessa utgdr grunden for da-
gens datorer dir logiska processer
utfors i sekventiella steg och dir alla
tal uttrycks i nollor och ettor.

Enligt Alan Turing kan en maskin
sdgas tinka om den klarar foljande
test: En (ménsklig) utfragare sitts i
ett rum dir hon kan kommunicera
via ett tangentbord med en dator
eller en ménniska i ett annat rum.
Om utfrdgaren genom sina fragor
inte kan avgora om det ir en dator
eller en médnniska hon kommunice-
rar med, kan datorn sigas tdnka
(som en ménniska).

Detta dr forstds ett mycket begrin-
sat sdtt att se pd tinkande och pa
kommunikation, och mycket kan
anmdrkas pa detta test. Aven Turing
sjilv var skeptisk till frdgan "Kan
maskiner tdnka?”. Likvdl har det
fungerat vigledande for dem som

HARVARD MEDICAL SCHOOL

velat utveckla "tinkande” datore
Hittills har dock ingen dator kiaray
testet.

I datorernas ungdom fascinerade
mdnga av deras stora minnes- oc]
berdkningskapacitet. Det fanng d
som trodde att man skulle kunna"
vanliga datorer att tinka som mj
niskor. Man liknade ocksa hjiirg
vid en stor dator. S3 kallade expe
system utvecklades, dir en utfrige:
kunde vigledas genom databasey
att t ex stdlla en diagnos pa en s
huspatient. Det "allvetande”, tic
re nimnda programsystemet |
utvecklas enligt denna klassisk:
tradition.

Det har emellertid visat sis
den vanliga datorns seriella a;
sitt, ddr varje steg i beridkning
cessen ir beroende av foreg:
steg, inte limpar sig for alla tyj
informationsbehandling. §
inte fér den typ av monsterig
ning som kidnnetecknar mani
och djurs bearbetning av si
tryck. P4 motsvarande sitt
ocksd insett att minnen inte
hjirnan pd samma sdtt sc
dator, dvs pa bestimda adre:
register.

"Biologisk” dator

En annorlunda utveckling
bygger mer pa biologiska
hjdrnans struktur och 2
Det som framfor allt kan:
hjirnans struktur ar des
sammankopplade nervce
ner, vilka kommuniceral
andra via linga utskott
celler arbetar samtidig
med att bearbeta en Vi
tion, och fastin det hel
tusentals hjirnceller o
nimnvard forsimring
nen. Hjirnan ir tydlige
roende av de enskil@
eller av att information
en sker i en enda sert
skiljer sig markant ',
tionella datorns satt



3] Luktsystemet i hjdrnan uppvisar bade
ila (till vénster) och vid férnimmelsen

v en bekant doft (till hdger) ett kaotiskt
eteende, dvs oordnat men med en viss
lakomliggande struktur (dock mer regel-
Unden vid vittring &n i vila).

1 enda komponent, t ex en transis-
bt eller en processor, skulle ga son-
ir s& mister datorn hela sin funk-
n och en given berdkning kan
e utforas.

De forsta forsoken att hirma bade
fuktur och funktion hos hjidrnan
il man spdra till 1940-talet, och
tforsta fungerande systemet, per-
tronen, sdg dagens ljus i borjan
60-talet. Det var dock forst i
jan av 1980-talet som utveckling-
dvde s k artificiella neuronniten,
N, tog riktig fart. D4 hade John
ifield vid California Institute of
inology utnyttjat egenskaper
andra dynamiska system, vilka
qare hade studerats inom fysi-

9pfield kunde visa att nitverk av
delement, kopplade till varand-
L konstgjorda synapser som va-
F1styrka, kan fungera som asso-
mnnen. Kopplingsstyrkorna
4 positiva eller negativa. Nit-
€menten kan i det enklaste
anta tva tillstand, att jimfora
€Ivcellernas aktiva och inakti-
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va tillstdnd. Varje element i nitet
lagger ihop signalerna fran andra
enheter, multiplicerade med mot-
svarande vikter. Om summan §ver-
stiger ett visst troskelvdrde skickas
en signal ut till alla andra nétverks-
element.

Méonster, vilka kan representera
t ex en bild eller en doft, kan lagras i
dessa ndtverk genom att vikterna
dndras mellan de olika elementen.
Om tva element samtidigt ar aktiva
forstarks kopplingen mellan dem.
Ett givet minnesmoénster kan ater-
kallas ndr ett nytt monster, som kan
vara en ofullstindig och stord ver-
sion av det lagrade minnet, presen-
teras for ndtet. Det aktuella indata-
monstret har dd kopplats samman
med det lagrade monstret. Att den-
na teori verkligen fungerade kunde
litt visas med datorsimuleringar
och med att de s k Hopfield-niten
kunde forverkligas i elektroniska
kretsar.

Férutom dessa dterkopplade nit-
verk finns andra typer av ANN, t ex
framatmatade nét. Dir gir informa-

MARIE DAHLMAN

- I min egen forskning underséker jag
vilken roll svéngningar, kaos och brus
kan ha for neuronnétens funktion, séger
artikelférfattaren Hans Liljenstrém.

tionsflodet i en bestimd riktning,
frdn ett lager av noder i nédtverket
till ett annat, ofta i ett slags trela-
gersstruktur. Under inldrningen
dndras kopplingsstyrkorna ndr ett
onskat svar och det svar som ndtver-
ket ger dr olika.

Denna typ dr inte sidrskilt biolo-
giskt motiverad, men anvands i
mdnga tillimpningar. Naitverks-
strukturen och sdttet att férdndra
kopplingsvikterna vid inldrning ar
det som framst skiljer de olika ANN-
modellerna. Gemensamt ir forma-
gan att hitta ménster och samman-
hang i ofullstindig och ostrukture-
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Svangningar,

kaos och brus tycks vara g

(6] I datorernas ungdom fascmerades manga av deras stora minnes- och berdknings-
kapacitet. Den forsta datorn, amerikanska Eniac, fyffer 50 ar i ar.

rad information. Roboten Cog an-
vander sig av denna teknik.

Kaos i hjarnan

De flesta ANN-modellerna arbetar
med en relativt enkel dynamik, dvs
aktiviteten gir mot stabila stationi-
ra tillstdnd, dir ingen fortsatt for-
dndring sker ndr ett visst minnestill-
stdnd vil har nitts. Den minskliga
hjdrnan, diremot, kinnetecknas av
mycket komplex dynamik. Denna
dterspeglas bl a i den elektriska akti-
viteten, vilken kan méitas med EEG,
elektroencefalogram, som uppvisar
bdde svingningar och ett kaotiskt
beteende.

Det har ldnge varit kidnt att sving-
ningar inom vissa frekvensband ir
kopplade till olika medvetandetill-
stand, tex vakenhet och olika gra-
der av somn. De tycks vara relatera-
de dven till vissa sinnesfornimmel-
ser och inldrning, kanske ocksa till
uppmadrksamhet och medvetande.

Hur ér det dad med kaos? Om det
existerar i hjarnan, vilken betydelse
har det i s& fall? Kaos i matematisk
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mening dr ett slags oordning men
med viss struktur (bild 4). Ibland kan
man finna en ganska enkel matema-
tisk formel som ger upphov till det
kaotiska beteendet. Genom att varie-
ra en given parameter kan ett sys-
tem 6verga fran ett ordnat till ett till
synes helt oordnat beteende. En ke-
misk eller elektrisk signal i hjarnan
skulle pd sd sitt kunna reglera tex
dess kinslighet och flexibilitet. Kaos
skulle alltsd kunna ha en roll pd ma-
kroskopisk, storskalig nivd i hjar-
nan.

P4 en mikroskopisk niva tycks det
ocksa finnas ett visst matt av oord-
ning, men hir mer strukturlost, i
form av brus. Man har t ex funnit att
vissa nervceller avfyrar s k aktions-
potentialer spontant, dvs skickar ut
signaler oberoende av yttre signaler.
Dessutom dr utsdndringen av signal-
substanser i synapskopplingarna
mellan olika nervceller mer eller
mindre opdlitlig. Allt detta yttrar sig
som brus och osdkerhet i nervceller-
nas alstrande och 6verféring av sig-
naler.

1BL GAMMA

I min egen forskning undersg
Jjag vilken roll svingningar, kags
brus kan ha for neuronnitensg fu
tion. Med en datormodell ay Iy
hjdrnan studerar jag dessa fenog '
1 samband med inlirning och
ne. Stora natverk med manga ty;
element och miljontals koppling
simuleras pd en s k Connection |}
chine, en stor parallelldator vidK
Resultaten tyder pd att svingning
kaos och brus, vilka normalt ir o
kade i artificiella system, kan k;
gynnsam effekt fér de neurona
temens funktioner.

Denna typ av modell, liksory
ra som forséker finga nigon
del av hjidrnans neuronala st
rer och processer, kan géra dek
gjorda systemen mer limpag
vidxelverkan med naturliga m
Kanske kan de ocksa fora oss
re en forstielse av vdra 1
funktioner och leda till at
konstgjord vig kan efterliki
delar av vart tinkande.

Nagot fattas anda

Men har vi di nitt virt maél
lyckats dstadkomma verklig
gens? Ar t ex kaos och brus
att ge systemet den flexib
“spontanitet” som ka
minsklig intelligens?
Minga menar att det
mer. Vad ir det da som fa
om vira tankar ofta tyc
stimda banor och monste
sd mycket oférutsdgbart
tat. Kreativitet, fantas
“sunt fornuft”, humor o
forefaller vara siddanas
virt mentala liv som det
{eller omdjligt) att ©
konstgjorda system. D€
papekats att datorer a
std meningen i den inf}
behandlas. Allt detta @
knippat med ett subjg

medvetande skulle



gpontant i en vanlig dator utan en
avancerad vixelverkan med omgiv-
aingen. For det kravs bade nagon
form av sinnesorgan som kan "avla-
sa” omgivningen, och dessutom ock-
53 ett motoriskt system som kan an-
vandas for aktivt utforskande av
yarlden. Konstgjorda system kan,
som vi har sett, ges motsvarande sin-
nessystem och motorik som liknar
gjurs, men det dr inte detsamma
som att vi lyckas ersdtta den biolo-
siska evolutionen eller en individs
! ppvixt i en omvaxlande miljo.
Vissa, som den amerikanske filo-
sofen Daniel Dennett, anser att det
ara ir en tidsfriga tills vi har artifi-
giella system sorn dger samma men-
ala egenskaper som manniskan.
Jennett, som ocksa ir inblandad i
tvecklingen av roboten Cog, menar
tt alla stora problem redan ir I6sta.
nligt honom har vi nu forstatt
runderna for alla medvetandepro-
ssser, och i princip skulle det vara
6jligt att hdrma dessa processer
led dagens datorer.

atorn kanner inte

pannan amerikansk filosof, David
almers, hivdar dock att vi maste
lja mellan litta och svira pro-
m. De litta problemen, som t ex
arning och minne eller att kinna
I ansikten, kan vi antagligen
rt forstd i termer av neurobiolo-
{d processer och dven simulera
latorer. Vissa typer av logiskt tidn-
de skulle ocks3 vara majligt att
Tlikna. De svira problemen dir-
£, de som ror forstielse, intui-
L' och subjektiva upplevelser,
imer vi kanske aldrig it - it
Stone inte med datorer och ma-
itiska formler.

brittiske matematikern Ro-
fENrose anser att det aldrig kom-
itt g4 att Gverfora den typen av
€tandeprocesser till datorer-
P1 ak.ﬂSkélet ar att dessa proces-
i€ ar berikningsbara, enligt
8€. Endast i system dir det
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(7] Boris Kasparov behdll sin véaridsméstartite! nér han den 17 februari i &r vann
mot schackdatorn Deep Blue, som dock besegrade varldsmastaren i ett och spelade

oavgjort i tva av sex partier.

existerar icke-algoritmiska proces-
ser kan medvetande uppstd, och hit-
tills har vi endast funnit detta hos
biologiska system, menar Penrose.
Vi ar kanske pa vdg att forsta och
efterlikna rationellt, logiskt tinkan-
de, men det dr ldngt kvar till en for-
stielse av medvetande och drém-
mar. Rationellt tinkande har en tyd-
lig funktion fér individens &éverlev-
nad, men vi vet inte vilken nytta sub-
jektivt medvetande och drémmar
kan ha fér minniskan, dn mindre
skulle kunna ha fér en dator. Kanske
uppstdr det subjektiva medvetandet
naturligt vid en viss grad av kom-
plexitet och organisation hos ett sys-
tem. S& ldnge vi inte har 16st dessa
problem kan vi inte heller svara pa
om datorer skulle kunna tédnka,
dromma eller ha medvetande. Fra-
gan dr om vi ens skulle vilja ha sada-
na konstgjorda system.
Forhoppningen ir att vi en dag
ska fi, om inte medvetet tinkande
system, sd i alla fall konstgjorda sys-
tem som utfor "logiskt tdnkande”,
kan gora "smarta” forutsiagelser och

kan fatta “kloka” beslut i minni-
skans tjdnst. Dessutom kan forsk-
ningen om artificiell intelligens
med neuronnitsmodeller leda till
en storre forstielse av vad biologisk
intelligens ar - och inte dr. Medve-
tandet, som vi kdnner det, kommer
dock kanske aldrig att helt kunna
forklaras. u
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HANS LILJENSTROM
AR DOCENT | TEORETISK BIOFYSIK VID
KUNGL TEKNISKA HOGSKOLAN | STOCKHOLM.
HAN UTVECKLAR DATORMODELLER
AV HJARNAN OCH ANDRA BIOLOGISKA SYSTEM.
FORSKNINGEN FINANSIERAS BL A AV
FORSKNINGSRADSNAMNDEN.
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