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En definition av Al:
Viktigaste formagor och vetenskapliga discipliner

Kommissionens expertgrupp pa hog niva for Al-fragor

Ansvarsfriskrivning och anvindning av detta dokument: Foljande beskrivning och definition av Al-férmagor och
forskningsomraden ar en mycket grov forenkling av den senaste tekniken. Syftet med detta dokument &r inte att
exakt och uttdmmande definiera alla Al-tekniker och Al-férmagor, utan att kortfattat beskriva den gemensamma
uppfattning om denna disciplin som expertgruppen pa hog niva anvander i sina leverabler. Vi hoppas dock att
detta dokument ocksa kan anvdandas som en bra utgangspunkt for att utbilda ménniskor som inte ar experter pa Al
och som sedan kan félja upp detta med en mer omfattande och djupgdende reflektion éver Al, for att fa mer
exakta kunskaper om denna disciplin och teknik.

Al HLEG &r en oberoende expertgrupp som inrdttades av Europeiska kommissionen i juni 2018.

Kontakt Nathalie Smuha —Samordnare Al HLEG
E-post  CNECT-HLG-Al@ec.europa.eu

Europeiska kommissionen
B-1049 Bryssel

Dokumentet offentliggjordes den X april 2019.

Ett forsta utkast till detta dokument offentliggjordes den 18 december 2018, tillsammans med det forsta forslaget till
expertgruppens etiska riktlinjer for tillforlitlig Al. Det reviderades med hansyn till de synpunkter som inkom via den
europeiska Al-alliansen och det 6ppna samrad om forslaget till riktlinjer. Vi vill uttryckligen och varmt tacka alla som bidragit
med aterkoppling pa det forsta utkastet till dokumentet.

Varken Europeiska kommissionen eller ndgon person som agerar for kommissionens rakning ansvarar for hur nedanstaende
information kan komma att anvdndas. Expertgruppen pa hog niva for Al-fragor ansvarar ensam for innehallet i detta
arbetsdokument. Personal vid kommissionen har bidragit till utarbetandet av detta dokument, men de synpunkter som
framfors har aterspeglar expertgruppens standpunkter och kan inte under nagra omstandigheter anses vara ett uttryck for
kommissionens officiella stallningstagande.

Mer information om expertgruppen pa hog niva for Al-fragor finns har: (https://ec.europa.eu/digital-single-maret/en/high-
level-expert-group-artificial-intelligence).




Vidareutnyttjande av kommissionens handlingar regleras i beslut 2011/833/EU (EUT L 330, 14.12.2011, s. 39). Tillstand for
anvandning eller reproduktion av bilder och annat material som inte omfattas av EU:s upphovsratt ska sokas direkt av
upphovsmannen.



EN DEFINITION AV Al:
VIKTIGASTE FORMAGOR OCH VETENSKAPLIGA DISCIPLINER

Vi utgér fran féljande definition av artificiell intelligens (Al), som anges i kommissionens meddelande om Al*:

" Artificiell intelligens avser system som uppvisar intelligent beteende genom att analysera sin miljé och vidta
atgarder — med viss grad av sjalvstandighet — for att uppna sarskilda mal.

Al-baserade system kan vara helt programvarubaserade och fungera i den virtuella varlden (t.ex.
rostassistenter, bildanalysprogram, sokmotorer, tal- och ansiktsigenkdnningssystem), eller inbdddas i
hardvaruenheter (t.ex. avancerade robotar, sjilvkérande bilar, dronare eller tillampningar for sakernas
internet).”

| detta dokument utvecklar vi definitionen for att fortydliga vissa aspekter av Al som vetenskaplig disciplin och som
teknik, i syfte att undvika missforstand, skapa en delad gemensam kunskap om Al som kan anvandas pa ett fruktbart
satt daven av dem som inte ar experter pa Al, samt lamna anvandbara uppgifter som kan anvandas i diskussionen om
bade de etiska riktlinjerna for Al och de politiska rekommendationerna om Al.

1. Al-system

Begreppet Al innehaller en uttrycklig hdnvisning till begreppet intelligens. Eftersom intelligens (hos bade maskiner
och manniskor) emellertid ar ett vagt begrepp, trots att det har studerats ingdende av psykologer, biologer och
neurologer, anvander Al-forskare oftast begreppet rationalitet. Med det avses formagan att vélja den basta atgarden
att vidta for att uppna ett visst mal, med vissa kriterier som ska optimeras och med héansyn till tillgangliga resurser.
Rationalitet ar forstas inte den enda bestandsdelen i begreppet intelligens, men den &r en betydande del i det.

| fortsattningen kommer vi att anvanda begreppet Al-system i betydelsen alla Al-baserade komponenter,
programvaror och/eller maskinvaror. Ofta ar Al-system inbdddade som komponenter i stérre system, snarare an
fristaende system.

Ett Al-system &r alltsd foérst och framst rationellt, enligt en av de mest anvinda ldrobdckerna i Al2. Men hur uppnar
ett Al-system rationalitet? Som anges i férsta meningen i den ovanndmnda arbetsdefinitionen av Al goér den det
genom att uppfatta den milj6 i vilken systemet befinner sig genom nagra sensorer och pa sa satt samla in och tolka
data, resonera om det som uppfattas, eller bearbeta den information som harleds ur dessa data, och avgoéra vilken
den béasta atgarden ar for att sedan agera utifran det, genom nagra mandverdon, for att pd sa satt eventuellt
modifiera miljon. Al-system kan anvanda symboliska regler eller lara sig en numerisk modell. De kan ocksa anpassa
sitt beteende genom att analysera hur miljon har paverkats av deras foregdende atgarder. lllustrationen av ett Al-
system i figur 1 kan underlatta.

1 Kommissionens meddelande till Europaparlamentet, radet, Europeiska ekonomiska och sociala kommittén och
Regionkommittén — Artificiell intelligens fér Europa, Bryssel, 25.4.2018, COM(2018) 237 final.

2 " Artificial Intelligence: A Modern Approach”, S. Russell och P. Norvig, Prentice Hall, 3:e utgavan, 2009.
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Figur 1: En schematisk avbildning av ett Al-system.

Sensorer och perception. | figur 1 avbildas systemets sensorer som en wifi-symbol. | verkligheten kan de vara
kameror, mikrofoner, ett tangentbord, en webbplats eller andra inmatningsenheter, och dven sensorer for fysiska
kvantiteter (t.ex. temperatur, tryck, avstand, kraft/vridmoment, taktila sensorer). Generellt behdver vi ge Al-
systemet sensorer som ar lampliga for att uppfatta de data som finns i miljon och som ar relevanta for det mal som
Al-systemet som den manskliga designern har satt upp for det. Om vi t.ex. vill bygga ett Al-system som automatiskt
rengor golvet i ett rum nar det ar smutsigt, skulle sensorerna bl.a. kunna vara kameror som tar bilder av golvet.

Nar det galler insamlade data ar det ofta anvandbart att géra atskillnad mellan strukturerade och ostrukturerade
data. Strukturerade data ar data som &r organiserade enligt pa forhand faststdllda modeller (t.ex. i en
relationsdatabas), medan ostrukturerade data inte har nagon kand organisation (t.ex. en bild eller ett stycke text).

Resonemang/informationsbehandling och beslutsfattande. Kirnan i ett Al-system &r dess modul for
resonemang/informationsbehandling, som anvinder de data som sensorerna férmedlar och féreslar en atgird som
ska vidtas, med hansyn till det mal som ska uppnas. Det betyder att de data som sensorerna samlar in maste
omvandlas till information som modulen fér resonemang/informationshantering kan forsta. For att fortsatta med
vart exempel pa ett stddnings-Al-system, kommer kameran att lamna en bild av golvet till modulen for
resonemang/informationsbehandling. Nu behéver modulen avgéra om golvet ska stadas eller ej (dvs. vilken &r den
basta atgarden for att uppna det 6nskade malet). Det kan verka enkelt for oss méanniskor att ga fran bilden av ett
golv till beslutet om huruvida det behéver rengéras, men det ar inte sa latt for en maskin, eftersom en bild bara ar en
sekvens av nollor och ettor. Modulen for resonemang/informationsbehandling maste alltsa gora féljande:

1. Tolka bilden for att avgéra om golvet ar rent eller ej. Det betyder generellt att modulen maste kunna omvandla
data till information och modellera den informationen pa ett kortfattat satt samtidigt som alla relevanta data
maste komma med (i detta fall om golvet ar rent eller ej).

2. Resonera om denna kunskap eller behandla denna information for att framstalla en numerisk modell (dvs. en
matematisk formel) for att avgora vilken atgéard som ar bast. | detta exempel betyder det att om den information
som harleds ur bilden sager att golvet ar smutsigt, ar den basta atgarden att aktivera stadning. | annat fall &r den
basta atgarden att inte gbra nagot alls.



Observera att begreppet ”beslut” anvands i vid bemarkelse, som handlingen att vélja den atgdrd som ska vidtas. Det
betyder inte nédvéandigtvis att Al-systemen &ar helt sjalvsténdiga. Ett beslut kan ocksd besta av ett val av en
rekommendation som ska ges till en ménniska, som sedan fattar det slutliga beslutet.

Mandvrering. Nar Al-systemet har beslutat om en atgard ar det redo att utféra atgarden genom de mandverdon
som systemet har tillgang till. | teckningen ovan avbildas manéverdonen som ledade armar, men de behéver inte
vara fysiska. Manoverdonen kan dven bestd av programvara. | vart stadningsexempel skulle Al-systemet kunna
producera en signal som aktiverar en dammsugare, om atgarden &r att rengdra golvet. Som ett annat exempel
agerar ett konversationssystem (dvs. en chattrobot) genom att generera textmeddelanden som svar pa anvandarens
yttranden.

Den atgard som vidtas kommer eventuellt att modifiera miljon, vilket betyder att ndsta gang behover systemet
anvanda sina sensorer pa nytt for att uppfatta eventuell ny information fran den modifierade miljon.

Rationella Al-system viéljer inte alltid den basta atgarden for sitt mal. | sddana fall uppnar de endast begrdnsad
rationalitet beroende pa begransningar i resurser sdsom tid eller datorkapacitet.

Rationella Al-system ar en mycket grundlaggande version av Al-system. De modifierar miljén, men anpassar inte sitt
beteende 6ver tid for att uppna sitt mal. Ett /drande rationellt system &r ett rationellt system som efter att ha vidtagit
en atgard utvarderar miljons nya status (genom perception) for att avgéra hur framgangsrik atgarden var for att
sedan anpassa sina resonemangsregler och beslutsmetoder.

2. Al som vetenskaplig disciplin

Vi har i det foregaende avsnittet gett en mycket enkel och abstrakt beskrivning av Al-system, genom tre viktiga
formagor: perception, resonemang/beslutsfattande samt mandvrering. Detta racker for att vi ska kunna presentera
och forsta de flesta Al-tekniker och deldiscipliner som for narvarande anvands for att bygga Al-system, eftersom alla
hénvisar till systemens olika férmagor. Generellt kan all sddan teknik delas in i tva huvudgrupper beroende pa
formagan till resonemang och ldrande. Robotik ar ett annat mycket relevant omrade.

Resonemang och beslutsfattande Denna grupp av tekniker omfattar kunskapsrepresentation och resonerande,
planering, schemaldggning sokning och optimering. Dessa tekniker mojliggdr resonemang om de data som kommer
fran sensorerna. For att kunna gora detta behéver man omvandla data till kunskap. Ett omrade for Al handlar darfor
om hur man bast kan modellera denna kunskap (kunskapsrepresentation). Nar kunskapen har modellerats ar nasta
steg att resonera om den (kunskapsresonemang), vilket omfattar att dra slutsatser genom symboliska regler,
planering och schemaléggning av aktiviteter, sékning i en stor uppsattning l6sningar samt optimering med hansyn till
alla presumtiva l6sningar pa ett problem. Det sista steget ar att avgora vilken atgard som ska vidtas. Resonemangs-
/beslutsdelen i ett Al-system &r oftast mycket komplicerat och krdver en kombination av flera av de tekniker vi
beskriver ovan.

Inldrning. Denna grupp av tekniker omfattar maskininlarning, neuronét, fordjupat larande, beslutstrad och manga
andra inlarningsmetoder. Med dessa tekniker kan ett Al-system lara sig att I6sa problem som inte gar att specificera
exakt, eller vars losningsmetod inte gar att beskriva med symboliska resonemangsregler. Exempel pa sadana
problem ar de som hanger samman med perceptionsférmaga, t.ex. tal- och spréakférstaelse samt datorseende eller
férutsdgelser om beteende. Dessa saker ar till synes enkla, eftersom de faktiskt ofta ar enkla for manniskor. Men de
ar inte lika enkla for Al-system, eftersom de inte kan forlita sig pa sunt fornuft (dtminstone inte dn) och de ar extra
svara nar systemet maste tolka ostrukturerade data. Det &r har teknik som bygger pa metoden med maskininldrning
kommer val till pass. Maskininlarningsteknik kan dock anvandas till mycket mer an enbart perception.
Maskininlarningsteknik bygger upp en numerisk modell (dvs. en matematisk formel) som anvands for att berdkna
beslutet utifran datan.

Maskininlarning finns i flera former. De vanligaste metoderna ar évervakad inldrning, oévervakad inlérning och
férstérkt inldrning.



| 6vervakad maskininlarning ger vi systemet exempel pa input-output-beteende i stillet for beteenderegler, i
férhoppningen att systemet ska kunna dra generella slutsatser utifrdan exemplen (som oftast beskriver tidigare
hédndelser) och bete sig val dven i situationer som inte visas i exemplen (som kan uppsta i framtiden). | vart exempel
skulle vi ge systemet manga exempel pa bilder av ett golv med tillhérande tolkning (dvs. om golvet ar rent eller ej pa
den bilden). Om vi ger tillrackligt manga exempel som innehaller tillrdckligt stor variationsrikedom och inkluderar
tillrackligt manga, eller de flesta, situationer, kommer systemet genom sin maskininldrningsalgoritm att kunna
generalisera for att kunna tolka bilder pa golv som det aldrig har sett forut. | vissa metoder for maskininlarning
anvands algoritmer som baseras pa begreppet neurondt, som fritt har inspirerats av den manskliga hjarnan i den
bemarkelsen att det har ett natverk av sma processenheter (motsvarande vara neuroner) med en mangd viktade
kopplingar mellan sig. | ett neuronat kommer input i form av data fran sensorerna (i vart exempel bilden pa golvet)
och dess output &r tolkningen av bilden (i vart exempel huruvida golvet ar rent eller ej). Under analysen av exemplen
(natverkets trdningsfas) justeras kopplingarnas viktning for att i sa hog grad som maojligt motsvara det som de
tillgangliga exemplen visar (dvs. for att minimera avvikelserna mellan férvdantad output och den output som
natverket raknar fram). | slutet av tréaningsfasen testas neuronatets beteende med exempel som det inte har fatt se
forut, for att kontrollera att traningen har gett 6nskat resultat.

Det &r viktigt att vara medveten om att denna metod (precis som all maskininlarningsteknik) alltid har en viss
felprocent, aven om den oftast ar liten. Ett avgorande begrepp ar darfor korrekthet — ett matt pa hur stor andelen
korrekta svar ar.

Det finns flera slags neurondt och metoder for maskininldarning. En av de mest framgangsrika i dag ar férdjupad
inldrning. Denna metod baseras pa att neuronatet har flera lager mellan input och output som gor det mojligt att
lara sig den Overgripande relationen mellan input och output i flera pa varandra féljande steg. Det gor att strategin
som helhet blir mer korrekt och behéver mindre mansklig vagledning.

Neuronat ar bara ett maskininlarningsverktyg, men det finns manga andra, med olika egenskaper: slumpskogar och
forstarkta trad, klustermetoder, matrisfaktorisering osv.

En annan anvadndbar typ av maskininlarningsstrategi kallas férstdrkningsinlérning. Med denna strategi ger vi Al-
systemet frihet att fatta beslut 6ver tid och vid varje beslut ger vi systemet en beldningssignal som visar om beslutet
var bra eller daligt. Malet for systemet ar att med tiden fa sa manga positiva beléningar som majligt. Denna strategi
anvands t.ex. for rekommendationssystem (t.ex. den mangd webbaserade rekommendationssystem som ger
anvandarna forslag om vad de kanske vill kopa) och marknadsforing.

Maskininlarningsmetoder ar inte bara anvandbara i perceptionsuppgifter som seende och textforstaelse, utan i alla
uppgifter som ar svara att definiera och inte gar att beskriva uttdmmande genom symboliska beteenderegler.

Lagg marke till skillnaden mellan maskininlarningsstrategier for att lara in en nu uppgift som inte gar att beskriva val
pa ett symboliskt satt och rationella inldrningsagenter (som namns i foregaende avsnitt) som anpassar sitt beteende
Over tid for att uppna malet battre. Dessa bada tekniker kan 6verlappa eller samverka med varandra, men de ar inte
nodvandigtvis likadana.

Robotik. Robotik kan definieras som ”Al i aktion i den fysiska varlden” (kallas dven férkroppsligad Al). En robot ar en
fysisk maskin som maste hantera dynamiken, osdkerheten och komplexiteten i den fysiska varlden. Perceptions-,
resonemangs, handlings- och inldrningsformaga samt férmaga att interagera med andra system brukar vara
integrerade i robotiksystemets kontrollarkitektur. Aven andra discipliner dn Al &r viktiga for att konstruera och
anvidnda robotar, t.ex. maskinteknik och kontrollteori. Exempel pa robotar kan vara robotmanipulatorer,
sjalvkérande fordon (t.ex. bilar, dronare, flygtaxi), humanoida robotar, robotdammsugare osv.

| figur 2 visas de flesta Al-underdiscipliner som anges ovan, samt hur de forhaller sig varandra. Tank pa att Al ar
mycket mer komplicerad d&n vad som framgar av den héar bilden, eftersom den omfattar manga andra
underdiscipliner och tekniker. Som vi ndmner ovan ar robotiken ocksd beroende av teknik som ligger utanfor Al-
omradet. Vi tror dock att detta ar tillrdckligt for att pa ett fruktbart satt kunna genomfdéra den process med att dela,



O0ka medvetenheten om och diskutera Al, Al-etik och Al-politik som maste dga rum i expertgruppen pa hog niva, som
tacker in en mangd discipliner och berdrda parter.

Maskininlarning
Fordjupad Forstarkt
inliming inlédrning Robotik

Resonemang
Sok/ Planering/
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Figur 2: En férenklad éversikt 6ver underdisciplinerna inom Al samt deras inbérdes férhdllande.
Bdde maskininldrning och resonemang omfattar manga andra tekniker och robotik omfattar teknik som ligger utanfér Al. Al som
helhet ingdr i disciplinen datorvetenskap.

3. Andra viktiga Al-begrepp och Al-fragor

Snav (eller svag) och generell (eller stark) Al. Ett generellt Al-system &r avsett att vara ett system som kan utféra de
flesta aktiviteter som manniskor kan utféra. Snava Al-system ar i stallet system som kan utfora en eller ett fatal
specifika uppgifter. De Al-system som anvéands i dag ar exempel pa snav Al. Nar Al forst borjade utvecklas anvande
forskarna en annan terminologi (svag och stark Al). Det finns fortfarande manga ol6sta etiska, vetenskapliga och
tekniska problem med att bygga den kapacitet som skulle krdvas for att uppna generell Al, t.ex. sunt fornuft,
resonemang, sjalvmedvetande och maskinens formaga att bestamma sitt eget syfte.

Datafragor och snedvridning. Eftersom manga Al-system, t.ex. de som omfattar 6vervakade
maskininlarningskomponenter, dr beroende av enorma mangder data for att fungera val, ar det viktigt att férsta hur
data paverkar Al-systemets beteende. Om det t.ex. finns snedvridning i traningsdata, dvs. om datan inte ar tillrackligt
balanserad eller inkluderande, kommer ett Al-system som har trdnats upp med den datan inte att kunna gora
tillrackligt bra generaliseringar och kanske fattar orattvisa beslut som gynnar vissa grupper framfor andra. Pa senare
tid har Al-gemenskapen arbetat med metoder for att upptdcka och minska snedvridning i traningsdataset och aven i
andra delar av ett Al-system.

Al som en ”svart 1ada” och férklarbarhet. Vissa maskininlarningsmetoder ar visserligen mycket framgangsrika med
tanke pa korrekthet, men de ar mycket ogenomskinliga nar det galler att forsta hur de fattar beslut. Begreppet Al
som en svart Idda avser sadana scenarier, dar det inte gar att folja sparet tillbaka till resonemanget bakom vissa
beslut. Forklarbarhet ar en egenskap hos Al-system som i stallet kan ge en slags forklaring till sina atgarder.

Malinriktad Al. Dagens Al-system ar malinriktade, vilket innebéar att en manniska ger dem en specifikation pa ett mal
som ska uppnas och att de anvander en viss teknik for att nd det malet. De faststaller inte sina egna mal. Vissa Al-



system (t.ex. de som baseras pa vissa maskininlarningsmetoder) kan dock ha stérre frihet att avgéra vilken strategi
som ska valjs for att uppna det faststallda malet.

4. Uppdaterad definition av Al
Vi foreslar féljande uppdaterade definition av Al:

”Artificiella intelligenssystem (Al) ar programvarusystem (och eventuellt dven hardvarusystem) som har
konstruerats av méanniskor® och som nar de far ett komplext mal agerar i den fysiska eller digitala dimensionen
genom att uppfatta sin omgivning via datainsamling och att tolka insamlade strukturerade eller ostrukturerade
data, resonerar om den kunskap eller behandlar den information som harletts ur denna data och beslutar om
den basta atgard eller de basta atgarderna som ska vidtas for att uppna det faststillda malet. Al-system kan
anvanda symboliska regler eller lara sig en numerisk modell. De kan ocksa anpassa sitt beteende genom att
analysera hur miljon har paverkats av deras foregaende atgarder.

Som vetenskaplig disciplin innefattar Al flera metoder och tekniker, t.ex. maskininldrning (som foérdjupad
inlarning och forstarkt inlarning ar specifika exempel pa), maskinresonemang (som omfattar planering,
schemaldggning, kunskapsrepresentation och resonemang, sokning och optimering) och robotik (som omfattar
kontroll, perception, sensorer och manéverdon samt integrering av alla 6vrig teknik i cyberfysiska system).”

Vi foreslar att detta dokument ska utgéra en referens och vara en kalla till ytterligare information till stéd for denna
definition.

Manniskor konstruerar Al-system direkt, men de kan ocksa anvianda Al-tekniker for att optimera deras konstruktion.



Detta dokument har utarbetats av medlemmarna i expertgruppen pa hog niva for Al-fragor
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