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Lysande utsikter

Maskiner som kan mita sig med manniskor i generell intelligens — det
vill sdga maskiner som har sunt fornuft och effektiv férmaéga att lira
sig saker, resonera och planera for att 16sa komplexa utmaningar i fraga
om informationsbearbetning inom ett brett spektrum av naturliga och
abstrakta omrdden - dr ndgot man har sett fram mot alltsedan uppfin-
ningen av datorer pd 1940-talet. P4 den tiden forlades uppkomsten av
sadana maskiner ofta ett tjugotal ar framéat i tiden.” Sedan dess har den
forvintade ankomsttiden forskjutits framat i en takt av ett ar per ar, sa
att framtidsforskare som idag intresserar sig for majligheten av generell
artificiell intelligens fortfarande ofta tanker sig att intelligenta maskiner
ligger ett par decennier bort.®

Tvéd decennier dr en populér traffpunkt bland dem som forutspér ra-
dikala fordndringar: tillrackligt ndra for att vicka uppmarksamhet och
vara relevant, men tillrackligt langt bort for att man ska kunna tinka
sig att en rad genombrott, som for narvarande ar endast vagt tinkbara,
kan ha hunnit d4ga rum vid det laget. Jimfor detta med kortare tids-
ramar: de flesta teknologier som kommer att ha stor inverkan pa varlden
fem eller tio ar framat i tiden anvinds redan i begridnsad utstrackning,
medan teknologier som kommer att omskapa viarlden inom mindre
an femton ar formodligen finns som prototyper i laboratoriet. Tjugo
ar kan ocksa tinkas ligga nira den tid som i det typiska fallet aterstar
av en prognosmakares karridr, vilket begransar risken for att skada sitt
rykte genom en alltfor djarv forutsagelse.

Men att vissa individer har varit 6veroptimistiska néar det géller ut-
vecklingen av artificiell intelligens i det forflutna innebér inte att A ar
omojligt eller aldrig kommer att utvecklas.” Den framsta anledningen
till att framstegen varit langsammare dn vintat 4r att de tekniska sva-
righeter som dr forknippade med att konstruera intelligenta maskiner
har visat sig storre d4n pionjarerna forutsag. Detta sdger emellertid inget
om exakt hur stora dessa svarigheter ar eller hur langt vi nu ar fran
overvinna dem. Ett problem som till en borjan ser hopplost komplicerat
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ut visar sig ibland ha en 6verraskande enkel 16sning (dven om det om-
vdnda troligen dr vanligare).

I ndsta kapitel ska vi titta pd olika vigar som kan leda till maskin-
intelligens pa ménsklig niva. Men lat oss redan fran bérjan notera att
hur ménga hallplatserna 4n mé vara mellan nuldget och maskinintel-
ligens pa méansklig niva, sa dr det senare inte slutdestinationen. Nista
héllplats, inte mycket langre fram pa sparet, ar maskinintelligens pa
overminsklig niva. Taget kanske inte stannar eller ens saktar ner vid
Minniskobyns station. Det troliga dr att det bara susar forbi.

MatematikernI. J. Good, som tjdnstgjorde som chefsstatistiker i Alan
Turings grupp av kodknéckare under andra vérldskriget, kan ha varit
den forste som formulerade de visentliga aspekterna av detta scenario.
I en ofta citerad passage frdn 1965 skrev han:

Lét oss definiera en ultraintelligent maskin som en maskin som vidakan
overtriffa alla intellektuella aktiviteter hos en méanniska hur smart hon
an dr. Eftersom konstruktion av maskiner r en av dessa intellektuella
aktiviteter skulle en ultraintelligent maskin kunna konstruera 4nnu
béttre maskiner; utan tvivel skulle en ”intelligensexplosion” da intréiffa
och minniskans intelligens skulle hamna ldngt efter. Den forsta ultra-
intelligenta maskinen ér alltsd den sista uppfinning som manniskan
négonsin behover gora, férutsatt att maskinen dr foglig nog att tala om

for oss hur man haller den under kontroll.!

Idag kan det tyckas sjalvklart att en sadan intelligensexplosion skulle
vara férenad med stora existentiella risker, och att mojligheten déarfor
borde undersokas med storsta allvar aven om vi visste (vilket vi inte
gor) att det bara fanns en ganska liten sannolikhet for att den kommer
att 4ga rum. Men pionjdrerna inom artificiell intelligens, trots sin tro pa
en ndra forestaende Al pa ménsklig niva, 6vervigde for det mesta inte
mojligheten av AT pa 6vermiansklig niva. Det 4r som om deras spekula-
tionskraft uttomdes sa fullstindigt i tanken pa den radikala méjligheten
av maskiner som nar mansklig intelligens att de inte kunde greppa den
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naturliga foljden - att maskinerna dérefter skulle bli superintelligenta.

Al-pionjdrerna erkdnde vanligen inte mojligheten att deras projekt
kunde innebdra nagra risker."! De uttryckte aldrig farhégor rorande sé-
kerheten eller nagra etiska betdnkligheter i samband med skapandet av
artificiella medvetanden och potentiella datoriserade diktatorer — och
an mindre diskuterade de sddana fragor seriost. Det 4r en forvanande
forsummelse, dven mot bakgrund av den tidens foga imponerande
normer for kritisk teknologibedomning."? Vi kan bara hoppas att niar
projektet till sist faktiskt blir genomforbart, sa kommer vi att ha skaftat
oss inte bara den teknologiska kompetensen for att utlésa en intelligens-
explosion, utan ocksa de fardigheter pa hogre niva som kan kravas for
att gora detonationen mojlig att overleva.

Men innan vi gar in pa vad framtiden rymmer, kan det vara bra att
kasta en snabb blick pa maskinintelligensens historia fram till idag.

Mellan hopp och fortvivian

Sommaren 1956 samlades tio forskare med ett gemensamt intresse
for neuronndtverk, automatateori och intelligensforskning for en sex
veckor lang workshop vid Dartmouth College. Denna sammankomst,
“Dartmouth Summer Project”, ses ofta som startskottet for artificiell
intelligens som forskningsfilt. Médnga av deltagarna skulle senare vinna
erkdnnande som omréadets grundargestalter. Deltagarnas optimistiska
perspektiv dterspeglas i det forslag som lamnades in till Rockefeller
Foundation, evenemangets finansiir:

Vi foreslar att en studie av artificiell intelligens genomf6rs omfattande
2 ménader och 10 personer... Studien ska baseras pa hypotesen att
varje aspekt av inldrning eller andra former av intelligens i princip kan
beskrivas sd exakt att en maskin kan fas att simulera den. Ett forsok ska
goras att upptdcka hur man konstruerar maskiner som anvander sprak,

bildar abstraktioner och begrepp, l6ser typer av problem som idag ar
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reserverade for manniskor samt forbéttrar sig sjdlva. Vitror attbetydande
framsteg kan goras med ett eller flera av dessa problem om en noggrant

utvald grupp av forskare arbetar gemensamt med det under en sommar.

Under de sex decennier som gétt sedan denna dristiga borjan har forsk-
ningsfiltet artificiell intelligens pendlat mellan hopp och fortvivlan:
perioder av entusiasm och stora forvantningar har avlosts av perioder
av bakslag och besvikelser.

Den forsta entusiastiska perioden, som borjade med motet i Dart-
mouth, vigleddes enligt John McCarthy (evenemangets huvudarrangor)
av mottot: “Titta mamma, utan hander!” P4 detta tidiga stadium byggde
forskarna system avsedda att vederldgga pastaenden av typen “Ingen
maskin skulle nagonsin kunna gora X!” Sddana skeptiska pastaenden
var vanliga vid denna tid. For att bemoéta dem skapade Al-forskarna
sma system som uppnddde X i en "mikrovirld” (ett valdefinierat, be-
gransat omrade som gjorde det majligt att visa upp en avskalad version
av prestationen i fraga), vilket gav ett "proof of concept” och visade att
X i princip kunde utforas av en maskin. Ett tidigt sddant system, Logic
Theorist, lyckades bevisa de flesta teorem i det andra kapitlet av White-
heads och Russells Principia Mathematica, och fick till och med fram
ett bevis som var mycket elegantare dn i originalet, vilket vederlade
forestdllningen att maskiner “bara kan tdnka numeriskt” och visade att
de ocksa kan utfora hirledningar och uppfinna logiska bevis.”* Ett upp-
foljningsprogram, General Problem Solver, kunde i princip 16sa ett brett
spektrum av formellt specificerade problem." Program skrevs ocksa
som kunde l6sa matematiska problem som &r typiska for forsta arets
universitetskurser, visuella analogiproblem av den typ som férekommer
i vissa IQ-test och enkla, verbalt formulerade algebraiska problem."”
Roboten Shakey (sa kallad pa grund av sin tendens att darra under
drift) visade hur logiskt tinkande kan integreras med perception och
anvandas for att planera och styra fysisk aktivitet.' ELIZA-programmet
visade hur en dator kunde imitera en psykoterapeut av rogerianskt
snitt.”” Vid mitten av sjuttiotalet visade programmet SHRDLU hur en
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simulerad robotarm i en simulerad virld av geometriska klossar kunde
folja instruktioner och besvara fragor pa engelska som skrevs in av en
anvindare.” Under senare decennier skulle system komma att skapas
som visade att maskiner kunde komponera musik i olika klassiska kom-
positorers stil, overtraffa yngre lidkare i vissa uppgifter inom klinisk
diagnostik, kora bil sjalvstandigt och gora patenterbara uppfinningar.”
Det har till och med funnits en Al som hittade pa egna skamt.* (Inte
for att humorn var pa nagon hogre niva: ”Vad far man om man korsar
ett vattendrag med en overtygelse? En a-sikt”; men barn sdgs ha funnit
vitsarna ofelbart roliga.)

De metoder som var framgéngsrika i de tidiga demonstrationssys-
temen visade sig ofta svara att utvidga till ett bredare spektrum av
problem eller till svirare problem. En orsak till detta 4r den "kombi-
natoriska explosionen”, det vill saga mangfaldigandet av mojligheter
som maste undersokas med metoder som vilar pd mer eller mindre
uttommande sokning. Sddana metoder fungerar bra for enkla problem-
fall, men misslyckas nér saker och ting blir lite mer komplicerade. Ett
exempel: for att bevisa ett teorem som har ett fem rader langt bevis, i ett
hirledningssystem med en slutledningsregel och fem axiom, kan man
helt enkelt rikna upp de 3125 méjliga kombinationerna och kontrollera
var och en for att se om den ger den avsedda slutsatsen. Uttommande
sokning skulle ocksa fungera for bevis pa sex och sju rader. Men efter-
hand som uppgiften blir svarare far metoden med uttommande sokning
snart problem. Att bevisa ett teorem med ett 50 rader langt bevis tar
inte tio ganger sa lang tid som att bevisa ett teorem med ett 5 rader langt
bevis; i stéllet kraver det, om man anvinder uttémmande sokning, att
man kammar igenom 5 = 8,9 x 10** mojliga sekvenser - vilket 4r en
omdjlig berdkningsuppgift d&ven med de snabbaste superdatorer.

For att 6vervinna den kombinatoriska explosionen behovs algorit-
mer som utnyttjar struktur i maldoménen och drar nytta av tidigare
kunskap genom att anvdnda heuristisk sokning, planering och flexibla
abstrakta representationer — formagor som var daligt utvecklade i de
tidiga Al-systemen. Dessa tidiga systems prestanda forsvagades ocksa
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pa grund av daliga metoder for att hantera osiakerhet, anvindning av
brickliga och illa underbyggda symboliska representationer, databrist
och allvarliga hardvarubegrinsningar i friga om minneskapacitet
och processorhastighet. Vid mitten av 1970-talet fanns det en vixande
medvetenhet om dessa problem. Insikten att manga Al-projekt aldrig
skulle kunna uppfylla sina ursprungliga l6ften ledde till den forsta "AlI-
vintern”™ en period av atstramning, med minskad finansiering och 6kad
skepsis. Al var inte lingre pa modet.

En ny vir kom i borjan av 1980-talet, nér Japan lanserade sitt "projekt
for femte generationens datorsystem”, ett vilfinansierat partnerskap
mellan offentliga och privata aktorer som ville astadkomma ett
teknologiskt sprang genom att utveckla en massivt parallell beraknings-
arkitektur som plattform for artificiell intelligens. Detta skedde nér
fascinationen infor Japan som “efterkrigstidens ekonomiska mirakel”
var som storst, en period nér visterlindska regeringar och foretagsle-
dare dngsligt forsokte gissa sig till formeln bakom Japans ekonomiska
framgangar i hopp om att kopiera magin pa hemmaplan. Nar Japan
beslutade att investera stort i Al foljde flera andra lander efter.

De f6ljande aren innebar utveckling av en mangd olika expertsys-
tem. Expertsystem, utformade som stodverktyg for beslutsfattare, var
regelbaserade program som drog enkla slutsatser utifrdn en bas av fak-
takunskaper, vilka hade inhdmtats fran manskliga experter pd omradet
och under stor méda handkodats i ett formellt sprak. Hundratals sa-
dana expertsystem konstruerades. Men de mindre systemen var inte till
nagon storre nytta, och de storre visade sig dyra att utveckla, kontrollera
och hélla uppdaterade, samtidigt som de var allmént omstandliga att
anvdnda. Det var opraktiskt att skaffa en separat dator for att kora ett
enda program. I slutet av 1980-talet hade dven denna tillvixtsdsong
natt sitt slut.

“Femte generationens projekt” lyckades inte uppfylla sina mal, liksom
inte heller dess motsvarigheter i USA och Europa. En andra Al-vinter
sankte sig. Vid denna punkt kunde en kritiker med ritta beklaga sig
over “den hittillsvarande forskningen i artificiell intelligens, som hela
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tiden har handlat om mycket blygsamma framgéngar pa vissa omraden,
omedelbart foljt av ett misslyckande nar det géllt att na de mer 6vergri-
pande mal som dessa inledande framgangar verkade antyda”? Privata
investerare borjade undvika varje affarsprojekt med etiketten "artificiell
intelligens”. Till och med bland akademiker och deras finansidrer blev
"AT” ett ovilkommet epitet.?

Men det tekniska arbetet fortsatte i oforminskad takt, och under
1990-talet borjade den andra Al-vintern téa bort. Optimismen ater-
uppvicktes genom inforandet av nya tekniker som sag ut att erbjuda
alternativ till det traditionella logicistiska paradigmet (ofta omtalat
som “Good Old-Fashioned Artificial Intelligence”, forkortat >GO-
FAT”), vilket fokuserat pa symbolmanipulation pa hog niva och natt
sin hojdpunkt med 1980-talets expertsystem. De tekniker som nu blev
populidra, ddribland neuronnétverk och genetiska algoritmer, verkade
kunna 6vervinna en del av GOFAI-modellens brister, i synnerhet den
“bracklighet” som kdnnetecknade klassiska Al-program (som van-
ligen producerade rent nonsens om programmerarna gjorde nagot
enda latt felaktigt antagande). De nya teknikerna kunde skryta med
ett mer organiskt funktionssitt. Neuronnétverk uppvisade till exempel
egenskapen feltolerans (graceful degradation): en mindre skada i ett
neuronndtverk resulterade vanligen i en mindre forsamring av dess
prestanda, snarare dn i en total krasch. Annu viktigare var att neuron-
nétverk kunde lara sig av erfarenheten genom att hitta naturliga sétt att
generalisera utifran exempel och uppticka dolda statistiska monster i
sina indata.” Detta gjorde nétverken bra pa monsterigenkdanning och
klassifikationsproblem. Genom att trdna upp ett neuronnitverk pa till
exempel data i form av ekolodssignaler kunde man fi det att ldra sig
skilja mellan akustiska profiler f6r ubatar, minor och vattenlevande
djur med storre noggrannhet an méanskliga experter — och detta utan
att nagon pa férhand behévde rakna ut exakt hur kategorierna skulle
definieras eller olika egenskaper viktas.

Medan enkla neurala ndtverksmodeller hade varit kinda sedan
slutet av 1950-talet fick filtet en rendssans efter inforandet av en
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“bakatpropagerande algoritm” (backpropagation algorithm), en form
av felaterforing som gjorde det majligt att trina flerskiktade neuronnat-
verk.* Sadana flerskiktade nétverk, med ett eller flera mellanliggande
("dolda”) lager av neuroner mellan ingangs- och utgangslagren, kan
ldra sig ett mycket storre spektrum av funktioner én sina enklare fore-
gangare.” I kombination med de allt kraftfullare datorer som bérjade
bli tillgangliga gjorde dessa algoritmiska forbéttringar det mojligt for
ingenjorer att konstruera neuronnitverk som var tillrackligt bra for att
vara praktiskt anvindbara i manga tillimpningar.

De neurala nitverkens hjarnliknande egenskaper var en positiv kon-
trast till traditionella, regelbaserade GOFAI-system, med deras strikt
logiskt framriknade men bréckliga resultat. Skillnaden inspirerade till
och med en ny ”-ism”, konnektionism, som betonade betydelsen av mas-
sivt parallell subsymbolisk databearbetning. Over 150 ooo akademiska
artiklar har sedan dess publicerats om artificiella neuronnéatverk, och
de fortsdtter att utgora en viktig metod inom maskininlarning.

Evolutionsbaserade metoder, som genetiska algoritmer och ge-
netisk programmering, dr ett annat arbetssitt vars framvixt bidrog
till att fa slut pa den andra Al-vintern. De fick kanske inte lika stort
akademiskt genomslag som neurala nit, men blev vilkdnda for en
storre publik. I evolutiondra modeller uppritthélls en population av
losningskandidater (som kan vara datastrukturer eller program) och
nya losningskandidater genereras slumpmassigt genom att mutera eller
omkombinera varianter i den befintliga populationen. Med jamna mel-
lanrum beskérs populationen genom att tillimpa ett urvalskriterium
(en duglighetsfunktion) som liter endast bittre kandidater dverleva
till ndsta generation. Upprepat Gver tusentals generationer okar detta
gradvis den genomsnittliga kvaliteten pa 16sningarna i kandidatpoolen.
Nir denna typ av algoritm fungerar kan den producera effektiva 16s-
ningar for ett mycket brett spektrum av problem - l6sningar som
kan vara slaende nyskapande och ointuitiva, och ofta ser ut mer som
naturliga strukturer én ndgot som en mansklig ingenjor skulle konstru-
era. Och i princip kan detta ske utan storre behov av mansklig input
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utover det inledande angivandet av duglighetsfunktionen, som ofta ar
mycket enkel. Men att fa evolutiondra metoder att fungera tillfreds-
stallande kraver i praktiken skicklighet och skarpsinne, sdrskilt for att
utforma ett bra representationsformat. Utan ett effektivt sitt att koda
l6sningskandidater (ett genetiskt sprak som matchar latent struktur i
méldoménen) tenderar evolutiondr sokning att slingra sig fram i det
odndliga genom en stor sokrymd eller fastna vid ett lokalt optimum.
Och dven om man hittar ett bra representationsformat kriver evolutio-
nen mycket beridkningskraft och besegras ofta av den kombinatoriska
explosionen.

Neuronnitverk och genetiska algoritmer dr exempel pa metoder som
tycktes erbjuda alternativ till det stagnerande GOFAI-paradigmet och
darmed vickte entusiasm under 1990-talet. Men avsikten hir ar inte
attlovsjunga dessa tvd metoder eller upphoja dem 6ver de manga andra
tekniker for maskininldrning som finns. En viktig teoretisk utveck-
ling de senaste tjugo aren har i sjilva verket varit en klarare insikt
om att ytligt sett disparata tekniker kan forstas som specialfall inom
ett gemensamt matematiskt ramverk. Sa kan till exempel méanga typer
av artificiella neuronnitverk ses som klassificerare som utfor en viss
typ av statistisk berakning (uppskattning av maximal sannolikhet).?
Detta perspektiv gor att neurala nit kan jamforas med en storre klass av
algoritmer for att lara sig klassificerare utifran exempel - “beslutstrad”,
“logistiska regressionsmodeller”, "stodvektormaskiner”, “naiv Bayes”,
”k-ndrmaste grannar-regression” med flera.”” Pa liknande sétt kan ge-
netiska algoritmer sdgas syssla med stokastisk bergsklattring, som i sin
tur dr en delméngd av en storre klass av algoritmer for optimering. Var
och en av dessa algoritmer for att bygga klassificerare eller soka igenom
en losningsrymd har sin egen profil i fraga om styrkor och svagheter
som kan studeras matematiskt. Algoritmer skiljer sig at i sina krav pa
processortid och minnesutrymme, vilka induktiva férutsittningar de
utgér fran, hur latt externt producerat innehall kan inforlivas och hur
transparenta deras inre funktionssitt dr fér en mansklig analytiker.

Bakom all uppstindelse kring maskininldrning och kreativ
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Ruta I. En optimal bayesiansk agent
En ideal bayesiansk agent borjar med en "apriori sannolikhetsférdelning”,
en funktion som tilldelar sannolikheter till varje "maojlig varld” (det vill sdga
varje maximalt specifikt sitt som varlden kunde visa sig vara beskaffad pa).?’
Denna aprioriférdelning rymmer en induktiv bias som dr sadan att enklare
mojliga varldar tilldelas hdgre sannolikheter. (Ett sdtt att formellt definiera
enkelheten hos en majlig varld aritermer av dess "kolmogorovkomplexitet”,
ett matt baserat pa langden av det kortaste datorprogram som genererar
en fullstandig beskrivning av denna varld.*®) Aprioriférdelningen inbegriper
ocksa alla bakgrundskunskaper som programmerarna vill ge agenten.
Efterhand som agenten erhaller ny information fran sina sensorer uppda-
terar den sin sannolikhetsfordelning genom att villkora fordelningen utifran
den nya informationen i enlighet med Bayes teorem.?' Villkorning ar den
matematiska operation som anger noll som den nya sannolikheten for de
vdrldar som ar oforenliga med den erhallna informationen och aternormali-
serar sannolikhetsférdelningen Sver dterstaende majliga vérldar. Resultatet
ar en "aposteriori sannolikhetsférdelning” (som agenten i ndsta tidssteg kan
anvanda som sin nya apriorifordelning). Efterhand som agenten gor obser-
vationer koncentreras dess sannolikhetsmassa ddrmed pa den krympande
uppsattning maojliga varldar som forblir férenliga med evidensen; och bland
dessa majliga varldar har enklare varianter alltid stérre sannolikhet.
Metaforiskt kan vi tdnka oss en sannolikhet som sand pa ett stort pap-
persark. Papperet dr uppdelat i omraden av olika storlek, ddr varje omrade
motsvarar en maojlig varld och stérre omrdden motsvarar enklare mojliga
varldar. Vitdnker oss ocksa att ett jamntjockt lager av sand ar utspritt dver
hela arket: detta dr var aprioriférdelning. Varje gang en observation gors
som utesluter vissa majliga varldar tar vi bort sand fran motsvarande omra-
den pé papperet och férdelar den jdmnt 6ver de omrdden som fortfarande
ar med i spelet. Den totala mdngden sand pa arket férdndras alltsa aldrig,
utan koncentreras bara till firre omrdden efterhand som observationell
evidens ackumuleras. Detta dr en bild av inldrning i dess renaste form. (For
att berdkna sannolikheten hos en hypotes mater vi helt enkelt mangden sand
i alla omrdden som motsvarar de mdjliga varldar i vilka hypotesen ar sann.)
Sa langt har vi definierat en inldrningsregel. For att fa en agent behover vi
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ocksa en beslutsregel. | detta syfte férser vi agenten med en "nyttofunktion”
som tilldelar varje mojlig varld ett tal. Talet representerar hur énskvard den
vdrlden dr enligt agentens grundpreferenser. | varje tidssteg véljer agenten nu
den handling som har hogst forvantad nytta.*? (For att hitta handlingen med
hogst forvdntad nytta kan agenten gora en lista dver alla handlingar som
ar mojliga. Den kan sedan berdkna den villkorliga sannolikhetsférdelningen
givet handlingen — den sannolikhetsférdelning som skulle bli resultatet av
att villkora dess nuvarande sannolikhetsférdelning med observationen
att denna handling just hade utférts. Slutligen kan agenten berdkna det
férvantade vérdet av handlingen som summan av vardet av varje mdjlig
varld multiplicerat med den villkorliga sannolikheten av den vdrlden givet
handlingen.®)

Inlarningsregeln och beslutsregeln definierar tillsammans ett "optimali-
tetsbegrepp” for en agent. (Vasentligen samma optimalitetsbegrepp har ofta
anvants inom artificiell intelligens, epistemologi, vetenskapsfilosofi, ekonomi
och statistik.**) | verkligheten ar det omgjligt att bygga en sddan agent,
eftersom de kalkyler som skulle krdvas dr berdkningsmdssigt ohanterliga.
Varje forsok att gora det kollapsar i en kombinatorisk explosion av precis
det slag som beskrivs i var diskussion om GOFAI. For att forsta varfor det
blir sa kan vi betrakta en liten delmdngd av alla mdjliga varldar: de som
bestar av en enda datorskdrm svdvande i ett dndldst vakuum. Skdrmen
har 1000 x | 000 pixlar, som var och en dr permanent pa eller av. Till
och med denna delméngd av majliga vérldar dr enormt stor: de 21900 1000
mdjliga skarmtillstanden dr fler dn alla berdkningar som nagonsin férvéntas
dga rum i det observerbara universum. Vi skulle alltsa inte ens kunna rdkna
upp alla méjliga vérldar i denna lilla delmdngd av alla m&jliga varldar, for att
inte tala om att utfora mer avancerade berakningar for var och en av dem
individuellt.

Optimalitetsbegrepp kan vara av teoretiskt intresse dven om de ar fysiskt
ogenomfoérbara. De ger oss en mattstock for att beddma heuristiska approxi-
mationer, och ibland kan vi resonera om vad en optimal agent skulle gbra
i nagot sdrskilt fall. | kapitel 12 tar vi upp en del alternativa optimalitetsbe-
grepp for artificiella agenter.
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problemlosning ligger alltsa en uppsattning matematiskt vilspecifice-
rade avvdagningar. Idealet 4r den perfekta bayesianska agenten, som gor
probabilistiskt optimalt bruk av tillgédnglig information. Detta ideal ar
ouppnaeligt eftersom det dr alltfor berakningskravande for att kunna
implementeras i en fysisk dator (se Ruta 1). Artificiell intelligens kan
darfor ses som ett forsok att hitta genvagar: hanterliga sitt att approxi-
mera det bayesianska idealet genom att offra nagot i optimalitet eller
generalitet men bevara tillrackligt mycket for att fa hog prestanda pa
de omréden som faktiskt ar av intresse.

En aterspegling av den hir bilden kan man se i de senaste decennier-
nas arbete kring probabilistiska grafiska modeller, saisom bayesianska
nitverk. Bayesianska nétverk ger ett koncist sdtt att representera pro-
babilistiska och villkorliga oberoenderelationer som giller i nagon
bestimd domin. (Att utnyttja sadana oberoenderelationer ar visent-
ligt for att 6vervinna den kombinatoriska explosionen, som utgor ett
problem for probabilistisk slutledning i lika hog grad som for logisk
hirledning.) De ger ocksa viktig insikt i kausalitetsbegreppet.?®

En fordel med att relatera inldrningsproblem inom specifika do-
mainer till det allménna problemet med bayesianska slutledningar ar
att nya algoritmer som gor bayesianska slutledningar mer effektiva da
kommer att leda till omedelbara forbattringar pa manga olika omraden.
Framsteg nir det giller tekniker f6r Monte Carlo-approximering kan
till exempel tillimpas direkt inom datorseende, robotik och berik-
ningsgenetik. En annan fordel 4r att det gor det lattare for forskare
fran olika discipliner att sld samman sina resultat. Grafiska modeller
och bayesiansk statistik har blivit ett gemensamt fokus for forskning
inom manga omraden, diribland maskininldrning, statistisk fysik,
bioinformatik, kombinatorisk optimering och kommunikationsteori.”
Atskilliga av den senaste tidens framsteg inom maskininlarning ar re-
sultatet av att inforliva formella resultat som ursprungligen utvunnits
pé andra akademiska omraden. (Tillimpningar av maskininlarning
har ocksé dragit enorm nytta av snabbare datorer och 6kad tillgang
till stora datamangder.)
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