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EN DEFINITION AF KUNSTIG INTELLIGENS:
PRIMZRE KAPACITETER OG VIDENSKABELIGE OMRADER.

Vi tager udgangspunkt i fglgende definition af kunstig intelligens (Al), som foreslas i Europa-Kommissionens
meddelelse om kunstig intelligens:

"Med kunstig intelligens menes der systemer, der udviser intelligent adfaerd ved at analysere omgivelserne og
handle — med en vis grad af autonomi — for at opnd specifikke mdl.

Al-systemer kan veaere rent softwarebaserede og agere i den virtuelle verden (f.eks. taleassistenter,
billedanalyseprogrammer, sggemaskiner, tale- og ansigtsgenkendelsessystemer), eller Al kan indlejres i
hardwareudstyr (f.eks. avancerede robotter, autonome biler, droner eller applikationer til tingenes internet)".

| dette dokument udvides denne definition for at afklare visse aspekter af kunstig intelligens som videnskabeligt
omrade og som teknologi med det formal at undga misforstaelser, opna en fzelles viden om kunstig intelligens, der
ogsa kan anvendes af andre end Al-eksperter, og give nyttige detaljer, der kan bruges i drgftelserne om bade de
etiske retningslinjer for kunstig intelligens og i politiske anbefalinger vedrgrende kunstig intelligens.

1. Al-systemer

Udtrykket kunstig intelligens (Al) henviser udtrykkeligt til begrebet intelligens. Eftersom intelligens (hos bade
maskiner og mennesker) er et vagt begreb, selv om det er blevet studeret grundigt af psykologer, biologer og
forskere inden for neurovidenskab, anvender Al-forskere primaert begrebet rationalitet. Det henviser til evnen til at
vaelge den bedste handling for at nd et bestemt mal ud fra bestemte kriterier, der kan optimeres, og de tilgaengelige
ressourcer. Rationalitet er naturligvis ikke den eneste bestanddel af begrebet intelligens, men det er en vigtig del af
det.

| det fglgende anvendes udtrykket Al-system for enhver Al-baseret komponent samt al Al-baseret software og/eller
hardware. Al-systemer er netop sadvanligvis integreret som komponenter i stgrre systemer og er saedvanligvis ikke
selvstaendige systemer.

Et Al-system er sdledes fgrst og fremmest rationalt ifglge en af de oftest anvendte lerebgger om kunstig intelligens?.
Men hvordan opnar et Al-system rationalitet? Som det papeges i den fgrste seetning af ovennaevnte
arbejdsdefinition af kunstig intelligens, opnar det rationalitet ved at opfatte det miljg, hvori systemet er indbygget,
gennem en raekke sensorer og indsamler og fortolker derved data, reesonnerer over, hvad der opfattes, eller
behandler den information, der udledes af disse data, og velger, hvad den bedste handling er, og handler i
overensstemmelse hermed ved hjalp af forskellige aktuatorer, hvorved miljget muligvis aendres. Al-systemer kan
enten bruge symbolske regler eller lere en numerisk model, og de kan tilpasse deres adfaerd ved at analysere,
hvordan miljget blev pavirket af deres tidligere handlinger. lllustrationen af et Al-system i figur 1 kan hjaelpe.

1 Meddelelse fra Kommissionen til Europa-Parlamentet, Radet, Det Europaiske @konomiske og Sociale Udvalg og
Regionsudvalget — Kunstig intelligens for Europa, COM(2018) 237 final af 25.4.2018.
2 "Artificial Intelligence: A Modern Approach", S. Russell og P. Norvig, Prentice Hall, 3rd edition, 2009.
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Figur 1: En skematisk oversigt over et Al-system.

Sensorer og opfattelse. | figur 1 er systemets sensorer vist med et wi-fi-symbol. | praksis kan de veere kameraer,
mikrofoner, et tastatur, et websted eller andre inputanordninger samt sensorer for fysiske maengder (f.eks.
temperatur-, tryk-, afstands- og momentsensorer eller taktile sensorer). Generelt skal Al-systemet vaere forsynet
med sensorer, der kan opfatte de data, der er til stede i miljget, og som er relevante for det mal, den menneskelige
designer har opstillet for Al-systemet. Hvis vi f.eks. gnsker at udvikle et Al-system, der automatisk renggr gulvet i et
lokale, nar det er snavset, skal sensorerne omfatte kameraer, der tager et billede af gulvet.

Med hensyn til de indsamlede data er det ofte nyttigt at skelne mellem strukturerede og ustrukturerede data.
Strukturerede data er data, der er organiseret efter fastsatte modeller (f.eks. som i en relationsdatabase), mens
ustrukturerede data ikke har en kendt organisering (f.eks. som i et billede eller i et tekststykke).

Rasonnement/informationsbehandling og beslutningstagning. Kernen i et Al-system er dets raesonnement-
/informationsbehandlingsmodul, som benytter data fra sensorerne som input og foreslar en handling, der kan
udfgres, ud fra det mal, der skal nas. Dette betyder, at de data, der er indsamlet af sensorerne, skal omdannes til
information, som rasonnement-/informationsbehandlingsmodulet kan forsta. | vores eksempel med et Al-system til
renggring vil kameraet overfgre et billede af gulvet til reesonnement-/informationsbehandlingsmodulet, og dette
modul skal sa afggre, om gulvet skal renggres eller ej (dvs. hvilken handling der er den bedste til at na det gnskede
mal). Det kan forekomme nemt for os mennesker at ga fra et billede af et gulv til beslutningen om, hvorvidt det skal
renggres, men dette er ikke sa let for en maskine, fordi billedet kun er en sekvens af nuller og ettaller.
Raesonnement-/informationsbehandlingsmodulet skal derfor:

1. Fortolke billedet for at afggre, om gulvet er rent eller ej. Generelt betyder det, at det skal kunne omdanne data
til information og modellere sadan information pa en praecis made, som samtidig skal omfatte alle relevante
data (i dette tilfelde, om gulvet er rent eller ej).

2. Raesonnere over denne viden eller behandle denne information for at producere en numerisk model (dvs. en
matematisk formel) med det formal at afggre, hvilken handling der er den bedste. Hvis den information, der
udledes af billedet i dette eksempel, er, at gulvet er snavset, er den bedste handling at renggre gulvet. Ellers er
den bedste handling at ggre ingenting.



Bemaerk, at udtrykket "beslutning" generelt betyder udvealgelsen af den handling, der skal udfgres, og ikke
ngdvendigvis betyder, at Al-systemer er helt autonome. En beslutning kan ogsa vare valget af en anbefaling, der
gives et menneske, som traeffer den endelige beslutning.

Aktivering. Nar der er truffet beslutning om handlingen, er Al-systemet parat til at udfgre den ved brug af de
aktuatorer, det rader over. | illustrationen ovenfor vises aktuatorer som gribearme, men de behgver ikke vare
fysiske. Aktuatorer kan ogsa veere software. | eksemplet med renggring kan Al-systemet producere et signal, der
aktiverer en stgvsuger, hvis handlingen er at renggre gulvet. Som et andet eksempel fungerer et
konversationssystem (dvs. en chatbot) ved at generere tekster, der reagerer pa brugeres ytringer.

Den handling, der udfgres, vil muligvis endre miljget, sdledes at systemet naeste gang igen skal bruge dets sensorer
til at opfatte andre oplysninger fra det sendrede miljg.

Rationelle Al-systemer vaelger ikke altid den bedste handling for at na deres mal og kan derfor kun opna begraenset
rationalitet som fglge af begraensede ressourcer som f.eks. tid eller computerkraft.

Rationelle Al-systemer er en meget grundlaeggende udgave af Al-systemer. De a&ndrer miljget, men de tilpasser ikke
deres adfeerd over tid med henblik pa bedre at na deres mal. Et lzerende rationelt system er et rationelt system, der
efter at have udfgrt en handling evaluerer den nye tilstand i miljget (gennem opfattelse) for at afggre, hvor vellykket
handlingen var, og tilpasser derefter systemets raesonnerende regler og beslutningstagningsmetoder.

2. Kunstig intelligens som et videnskabeligt omrade

Ovennaevnte er en meget forenklet beskrivelse af et Al-system baseret pa tre primeaere evner: opfattelse,
reesonnement/beslutningstagning og aktivering. Den er imidlertid tilstraekkelig til, at vi kan introducere og forsta de
fleste Al-teknikker og underomrader, der aktuelt bruges til at producere Al-systemer, da de alle henviser til
systemernes forskellige kapaciteter. Generelt sagt kan alle sadanne teknikker opdeles i to hovedgrupper, der
henviser til kapaciteten til at reesonnere og til at lzere. Robotteknolog er et andet meget relevant omrade.

Raesonnement og beslutningstagning. Denne gruppe af teknikker omfatter videngengivelse og -ra@sonnement,
planleegning, sggning og optimering. Med disse teknikker kan rasonnementet udfgres ud fra de data, der kommer
fra sensorerne. For at kunne ggre dette skal man omdanne data til viden, og et omrade af kunstig intelligens
vedrgrer derfor, hvordan sadan viden bedst modelleres (videngengivelse). Nar viden er blevet modelleret, er det
naeste trin at raesonnere med den (videnraesonnement), som omfatter fglgeslutning ved brug af symbolske regler,
planlaegningsaktiviteter, s@gning i et stort st af Igsninger og optimering mellem alle de mulige Igsninger pa et
problem. Det sidste trin er at beslutte, hvilken handling der skal udfgres. R&esonnement-/beslutningstagningsdelen
af et Al-system er saedvanligvis meget kompleks og kraever en kombination af flere af de ovennavnte teknikker.

Leering. Denne gruppe teknikker omfatter maskinlaering, neurale netveaerk, dyb lzering, beslutningstraeer og mange
andre laeringsteknikker. Med disse teknikker kan et Al-system leere, hvordan det Igser problemer, der ikke kan
specificeres praecist, eller hvis Igsningsmetode ikke kan beskrives ved hjalp af symbolske reesonnementregler.
Eksempler pé sadanne problemer er problemer vedrgrende kapaciteten til opfattelse, f.eks. forstaelse af tale
og sprog samt datamatsyn eller forudsigelser af adfaeerd. Bemaerk, at disse problemer umiddelbart forekommer
enkle, fordi de saedvanligvis er enkle for mennesker. Men de er ikke enkle for Al-systemer, da de ikke kan rasonnere
ud fra sund fornuft (i hvert fald ikke endnu), og de er iseer vanskelige, nar systemet skal fortolke ustrukturerede data.
Her er teknikker, der benytter tilgangen med maskinleering, nyttige. Maskinlzeringsteknikker kan bruges til mange
flere opgaver end opfattelse alene. Maskinlzaeringsteknikker producerer en numerisk model (dvs. en matematisk
formel), der anvendes til at beregne en beslutning ud fra dataene.

Der findes mange forskellige former for maskinlaering. De mest udbredte tilgange er superviseret leering,
ikkesuperviseret lzering og reinforcement-lzering.

Ved superviseret maskinlaering tilfgres systemet, i stedet for adfeerdsregler, eksempler pa input-output-adfeerd i
forhdbning om, at det kan generalisere fra eksemplerne (som typisk beskriver fortiden) og give tilfredsstillende
resultater, ogsa i situationer, der ikke fremgar af eksemplerne (som kan opsta i fremtiden). | eksemplet fra tidligere
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ville vi give systemet mange eksempler pa billeder af et gulv og den tilsvarende fortolkning (dvs. om gulvet pa
billedet er rent eller ej). Hvis vi giver nok eksempler, som er forskelligartede og kendetegnende for de fleste
situationer, vil systemet gennem dets maskinlaeringsalgoritme kunne generalisere, sa det ved, hvordan det skal
fortolke billeder af gulve, det ikke tidligere har set. Ved nogle maskinlaeringstilgange benyttes der algoritmer, der er
baseret pd konceptet neurale netvaerk, som lgst er inspireret af den menneskelige hjerne, idet det bestar af et
netvaerk af sma processorenheder (analogt med vores neuroner) med en mangde vaegtede indbyrdes forbindelser.
Et neuralt netvaerk har som input de data, der kommer fra sensorerne (i eksemplet: billedet af gulvet), og som
output fortolkningen af billedet (i eksemplet: om gulvet er rent eller ej). Under analysen af eksemplerne (netvaerkets
oplaeringsfase) justeres forbindelsernes vagtninger, sa de i sa vid udstraekning matcher, hvad de tilgaengelige
eksempler siger (dvs. de minimerer uoverensstemmelsen mellem det forventede output og det output, der beregnes
af netvaerket). Efter oplaeringsfasen kontrolleres det under en testfase af det neurale netvaerks adfeerd i eksempler,
det ikke tidligere har set, at opgaven er blevet korrekt indlzert.

Det skal bemaerkes, at denne tilgang (som alle maskinlaeringsteknikker) altid er forbundet med en vis fejlprocent,
som dog sadvanligvis er lille. Et vigtigt begreb er saledes ngjagtighed, som er et mal for procentdelen af korrekte
svar.

Der findes flere typer neurale netveerk og maskinlaeringstilgange. Den mest effektive er i gjeblikket dyb lzering.
Denne tilgang tager udgangspunkt i det forhold, at neurale netveerk bestar af flere lag med input og output, som ggr
det muligt at indlzere det overordnede forhold mellem input og output i successive trin. Dette ggr den overordnede
tilgang mere ngjagtig og reducerer behovet for menneskelig vejledning.

Neurale netveaerk er kun ét af maskinleringsvaerktgjerne — der er mange andre med forskellige egenskaber:
"random forests" og "boosted trees", klyngemetoder, matrix-faktorisering osv.

En anden nyttig form for maskinleering er reinforcement-laering. Med denne tilgang lader vi Al-systemet traeffe dets
beslutninger over tid, og ved hver beslutning modtager det et signal om, hvorvidt det var en god eller darlige
beslutning. Systemets mal er med tiden at maksimere antallet af positive signaler. Denne tilgang anvendes f.eks. i
anbefalingssystemer (f.eks. de mange anbefalingssystemer pa internettet, der fortzeller brugerne, hvad de kunne
have lyst til at kgbe) og til markedsfgringsformal.

Maskinlaeringstilgange er nyttige — ikke kun til opfattelsesopgaver som f.eks. syns- og tekstforstaelse, men til alle
opgaver, der er vanskelige at definere og ikke kan beskrives udfgrligt med symbolske adfzerdsregler.

Bemaerk sondringen mellem maskinlaeringstilgange til at lzere en ny opgave, der ikke kan beskrives symbolsk, og
oplaering af rationelle agenter (naevnt i det foregaende afsnit), som tilpasser deres adfeerd over tid for bedre at na
det fastsatte mal. Disse to teknikker kan overlappe eller samarbejde, men er ikke ngdvendigvis det samme.

Robotteknologi. Robotteknologi kan defineres som "kunstig intelligens i aktion i den fysiske verden" (ogsa kaldet
integreret kunstig intelligens). En robot er en fysisk maskine, der skal handtere dynamikken, usikkerheden og
kompleksiteten i den fysiske verden. Kapaciteter til opfattelse, reesonnement, handling, leering og interaktion med
andre systemer er saedvanligvis integreret i robotsystemets kontrolarkitektur. Ud over kunstig intelligens kan andre
omrader spille en rolle i robotdesign og -operation, f.eks. maskinteknologi og kontrolteori. Eksempler pa robotter
omfatter robotmanipulatorer, autonome fartgjer (f.eks. biler, droner og flyvende taxier), menneskelignende
robotter, robotstgvsugere osv.

| figur 2 vises de fleste grene af kunstig intelligens og deres indbyrdes forhold. Det skal imidlertid bemaerkes, at
kunstig intelligens er meget mere kompleks, end det fremgar af denne illustration, da kunstig intelligens omfatter
mange andre grene og teknikker. Som bemarket ovenfor benyttes der i robotteknologi ogsa andre teknikker, der
ligger uden for Al-omradet. Dette er imidlertid efter vores opfattelse tilstraekkeligt til at danne udgangspunkt for
deling, oplysning og diskussioner vedrgrende kunstig intelligens, Al-etik og Al-politikker, som skal finde sted i
ekspertgruppen pa hgjt niveau pa tvaers af omrader og med inddragelse af flere interessenter.
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Figur 2: En forenklet oversigt over grene af kunstig intelligens og deres forhold.
Bdde maskinlaering og reesonnement omfatter mange andre teknikker, og robotteknologi omfatter teknikker ud over kunstig
intelligens. Som helhed hgrer kunstig intelligens ind under det computervidenskabelige omrade.

3. Andre vigtige Al-begreber og -sp@rgsmal

Snaever (eller svag) og generel (eller staerk) kunstig intelligens. Et generelt Al-system er et system, der kan udfgre
de fleste aktiviteter, som mennesker udfgrer. Snaevre Al-systemer er systemer, der kan udfgre en eller fa specifikke
aktiviteter. De Al-systemer, der findes i dag, er eksempler pa snaever kunstig intelligens. | begyndelsen benyttede Al-
forskere en anden terminologi (svag og steerk kunstig intelligens). Der er stadig mange ulgste etiske, videnskabelige
og teknologiske udfordringer forbundet med udviklingen af de kapaciteter, der er ngdvendige for at opna generel
kunstig intelligens, f.eks. reesonnement baseret pa sund fornuft, selvbevidsthed og maskinens evne til at definere sit
eget formal.

Dataproblemer og skaevhed. Da mange Al-systemer, f.eks. systemer med komponenter af superviseret
maskinlaering, kraever enorme maengder data for at fungere, er det vigtigt at forsta, hvordan data pavirker Al-
systemets adfaerd. Hvis oplaeringsdataene f.eks. er skaevvredne, dvs. ikke afbalancerede eller tilstraekkeligt inklusive,
vil et Al-system, der er oplaert med sddanne data, ikke kunne generalisere godt nok og vil muligvis traeffe uretfeerdige
beslutninger, der begunstiger visse grupper frem for andre. Al-forskerne har pa det seneste arbejdet med metoder til
at konstatere og afbgde skeevhed i oplaeringsdatasaet og ogsa i andre dele af Al-systemer.

Blackbox-Al og forklarlighed. Nogle maskinlaeringsteknikker er, selv om de er szerdeles effektive med hensyn til
ngjagtighed, meget uklare, nar det drejer sig om forstaelsen af, hvordan de traeffer beslutninger. Begrebet blackbox-
Al henviser til sddanne scenarier, hvor det ikke er muligt at ga tilbage og spore arsagen til bestemte beslutninger.
Forklarlighed er en egenskab ved disse Al-systemer, som i stedet kan give en form for forklaring af deres handlinger.

Malorienteret kunstig intelligens. De nuvaerende Al-systemer er malorienterede, dvs. de modtager en angivelse af
det mal, der skal nas, fra et menneske og bruger bestemte teknikker til at nad dette mal. De definerer ikke deres egne
mal. Nogle Al-systemer (f.eks. systemer, der er baseret pa visse maskinlaeringsteknikker) kan have mere frihed til at
vaelge, hvilken vej der skal benyttes for at na det angivne mal.



4. Ajourfgrt definition af kunstig intelligens
Vi foreslar, at fglgende ajourfgrte definition af kunstig intelligens anvendes:

"Al-systemer er softwaresystemer (og evt. ogsd hardwaresystemer), der er designet af mennesker3, som ud fra et
komplekst mal fungerer i den fysiske eller digitale dimension, hvor de opfatter deres miljg ved at indhente data,
fortolker de indsamlede strukturerede eller ustrukturerede data, reesonnerer ud fra forholdene eller behandler
de oplysninger, der er udledt af disse data, og veelger den handling, der bedst kan opfylde det angivne mal. Al-
systemer kan enten bruge symbolske regler eller lzere en numerisk model, og de kan tilpasse deres adfeerd ved at
analysere, hvordan miljget blev pavirket af deres tidligere handlinger.

Som et videnskabeligt omrade omfatter kunstig intelligens en raekke tilgange og teknikker, f.eks. maskinlaering
(f.eks. dyb leering og reinforcement-laering), automatiseret raesonnement (som omfatter planlaegning,
videngengivelse og -reesonnement, sggning og optimering) og robotteknologi (som omfatter kontrol, opfattelse,
sensorer og aktuatorer samt integration af alle andre teknikker i cyberfysiske systemer)".

Vi foreslar ogs3, at der henvises til dette dokument for yderligere oplysninger, der underbygger denne definition.

Mennesker designer Al-systemer direkte, men de kan ogsa bruge Al-teknikker til at optimere deres design.
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