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Resumé

Siden datamaskinens barndom har man diskuteret, om maskiner kan indrettes
sdledes, at de han erstatte mennesker i bestutningssituationer. En afgorendg for-
udsatning herfor er, at automatisk lering er mulig.

Med udgangspunkt i en konkret model for automatisk lering pd et forud define-
ret niveau diskuteres sddanne modellers lereniveau i relation til deres effektivi-
tet. Man md forvente, at der altid bliver en rest af virkelig ddrligt struhkturerede
problemer, som hun kan _forventes lost af menneshker.

Selv om automatisk lering pd ethvert forud defineret niveau synes mulig, ser det
derfor ud til, at de vasentligste problemer knytter sig til valg af hensigtsmessigt
automatisk lereniveau og en hensigtsmessig form for samarbejde mellem menne-
she og datamaskine i aktuelle besluiningssituationer.

1. Indledning

Narvarende artikel refererer resultater af et forseg pa at na til en
bedre erkendelse af mulighederne for at sztte automater i stand til at
lzere.

Traditionelle reguleringsmekanismer (se f.eks. Davies, 1970, kHP. 1)
fungerer passivt i den forstand, at de reagerer med samme styreim-
puls, hver gang en bestemt situation opstir. Hvis en sidan mekanisme
udszttes for konkurrence fra en person, vil den hammes af at mangle
lzzreevner, som personen har:

®} Artiklen er resultn af en forskningsprajeky, som er udfor i samarbejde med professor Erik
Johnsen, Handelshejskolen i Kebenhavn, under bevilling nr. 514-16/69 fra Statens Sam-
fundsvidenskabelige Forskningsrid.
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1) Han vil legge marke til, om hans styreindgreb 1 en bestemt situ-
ation kan forbedres, dersom situationen gentager sig, og sege en
sddan forbedring.

2) Han vil legge marke til, om hans styreindgrt'b 1 en gentagen si-
tuation ikke far de samme konsekvenser som for, og sege at ind-
rette sin styring efter de @ndrede vilkar.

3) Han vil lzgge marke til, hvornar @ndrede vilkar optreder, og
hvorledes forbedringen af styringen forlober, og ved hjzlp af
disse iagttagelser soge at forbedre sin lzring ved forudsigelse af
andringer og de tilpasninger, der behaves.

En nzrmere definition af lzring undgis, men lering tznkes at besta af

et hierarki af stadig mere avancerede lzreniveauer, hvoraf de tre forste

er beskrevet ovenfor.

Automater har som bekendt deres naturlige styrke ved velstrukture-

rede, programmerbare opgaver. Dersom lering kan automatiseres, vil

ogsa de darligere strukturerede, mindre programmerbare opgaver

kunne klares af automater, som derfor kunne aflaste eller helt erstatte
menneskelige beslutningstagere.

Denne problemstilling er lige sa gammel som datamaskinen. Charles

Babbage lorsegte at overbevise Lady Lovelace om, at hans datama-

skine ville bliver lige sa intelligent som et menneske. Hun var skepusk

og indvendte, at den analytiske maskine ikke ville kunne finde pa no-
get nyt, men kun gore det, vi kan beskrive pd en sidan made, at den

kan udfere det (Bing, 1973, s. 45).

I det folgende opbygges en programmerbar model af menneskelig sty-

ring al fysiske systemer set som en sege-lere proces. Ideen til dette

stammer [ra professor Erik Johnsen (jfr. Johnsen, 1968, s. 464-466).

Udfra arbejdet med modellen drages derefter nogle konklusioner i re-

lation til problemstillingen.

2. Forudsaztninger og begransninger, valg af model

Den stillede opgave tankes lost ved hjxlp af simulation af menneske-
lig styring. Diet er nedvendigt at vaelge, om vi med udgangspunkt i den
menneskelige styring vil sage processen eller dens resultater simuleret
sd godt som muligt. Simulering af processen tilstrabes ikke her, fordi
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det forudsztter en utilgengelig viden om biologiske mekanismer. Vi
betragter mennesket som en blackbox og seger at efterligne dets resul-
tater.

Mangden af tilgeengelig information er, selv i situationer som menne-
sker opfatter som simple, uoverkommelig for selv meget hurtigt ar-
bejdende perceptorer. Det viser sig imidlertid, at de fznomener, et
menneske oplever i en given situation, produceres at ham selv ved
hjelp af en lille del af den tilgengelige information. Dette er f.eks. ef-
tervist eksperimentelt af A. De Groot i skaksituationer (se Simon,
1970, s. 44). Ved eksperimentet lod man dels stormestre, dels begyn-
dere gengive dels skaksituationer fra virkelige parter, dels tilfeldige
opstillinger af brikker, efter at de havde haft f.eks. 5 sekunder til at op-
fatte dem. Begynderne klarede sig lige darligt i begge slags situationer.
Stormestrene klarede sig lige sa darligt som begynderne i de tilfacldigt
opstillede situationer, men langt bedre nar situationen var fra et virke-
ligt spil. Det viser, at evnen til at strukturere informationen, som
ovenfor naevnt, er tillert.

Et lignende resultat kom Harlow (4) til ved dyreforseg, idet han iagt-
tog en andret holdning til lering og forbedret lerehastighed, nar dy-
rene opdagede et nyt element i situationens struktur. Disse resultater
vil her blive brugt som undskyldning for at begrense undersogelsen til
en model med fa variable og fa mulige tilstande. De problemer, auto-
matiseringen af den selektive perception giver anledning til, antages at
veere tilstraekkelig godt lest, bla. i forbindelse med udviklingen af
skakprogrammer.

Som ved sedvanlig regulering deles modellen af menneskelig styring i
en model af det styrede system og en model af styringen.

Det styrede system antages at vaere dbent og dynamisk, d.v.s. systemet
star 1 forbindelse med en omverden, og systemet sivel som input og
output kan a&ndre sig som funktion af den proces, systemet gennernle-
ber.

Det styrede system vil ofte vare et fysisk system som en produktions-
proces, et transportsystem eller lignende. Vi begranser os til et sadant
system, som er karakteristisk ved, at dets naeste tilstand (output) er be-
stemnt af dets nuvarende tilstand (input) og af dets funktionsegenska-
ber. En proces med denne egenskab kaldes en Markov-proces. Funk-
tionsegenskaberne tznkes pavirket af omverdenen pa ukendt made,
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og den ikke-trivielle del af leeringen skal omfatte disse pavirkninger,
Modellen udbygges kun til de to ferste trin af lering (jfr. indlednin-
gen). Derfor er der tilstrackkeligt at lade omverdenens pévirkninger
vare tilteldigt bestemt og ske med tilfzldige tidsmellemrum.
Vi afskarer os altsa her fra en egentlig funktionssammenhang mellem
systemazndringer og den gennemlpbne proces.
Ved at velge en Markov-proces som objekt for styringen opnar man,
at den kan udferes ved korrektion af den matrix, som indeholder pro-
cessens funkrionsegenskaber. Detaljer om soge-leremodellens opbyg-
ning findes i appendix.
Det system, vi vil opstille, er foruden at veere dynamisk og abent ogsa
diskret og stokastisk. Fordelen ved et stokastisk system frem for et de-
termistisk er narmest af @stetisk art. Med et deterministisk system ville
der ligesom ikke vare nogen undskyldning for ikke at opdage og tage
korrekt hejde for en systemandring omgaende. I et stokastisk system
er der si meget mere slor, at en heuristisk styring er mere berettiget.
Systemet velges diskret og med kun fa mulige tilstande i overensstem-
melse med de synspunkter, der er fremfert ovenfor. Konkret valges et
system med 3 mulige tilstande, idet feerre mulige tilstande ikke giver
mulighed for et dlfredsstillende studium af malsetningskonflikters
virkning pa systemet.
Som eksempler pa malsztninger, der delvis er i konflikt med hinan-
den, kan navnes:

Minimering af antallet af tilstands®ndringer.

Minimering af spredningen, mélt f.eks. som summen af de numeri-

ske afstande, systemet bevager sig.
Antager vi, at disse to milsztninger er relevante, vil styringen af syste-
met komme til at minde om portefoljevalg (se Markowitz, 1952). Den
elfektive front har i dette tilfelde 2 yderpunkter: Skift mellem de to
tettest beliggende tilstande og konstant den ene tilstand. Den effektive
front angiver mangden af mulige optimale styringer set fra malsat-
ningssynspunktet og athzngigt af den styrendes relative krav til op-
fyldelsesgraden af de navnte malsztninger. Skift, der involverer den
tredje tilstand, ligger udenfor den effektive front, som dermed bliver
en xzgte delmangde af udfaldsrummet.
Udvidelse af sege-lare processen med tredje trin af lzeringen kraver, at
egnede korrektionstransformationer bedre kan findes frem, naste
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gang en tilsvarende systemforandring opstar. Her medforer Markov-
egenskaben den lettelse, at processen kan antages at vare den samme,
dersom et passende stykke af de fortidige forleb har identiske egen-
skaber. Markov-processen har nemlig den interessante egenskab, at
tilstandsfordelingen har en asymptote, der er uathangig af initialtil-
standen, men selviolgelig afhenger af processen (se Bellman & Drey-
fus, 1962, 5. 298).

I hvor hej grad styring af ekonomiske systemer kan beskrives ved den
valgte model er ikke klart. Procesbeskrivelsen vil byde pa vanskelighe-
der, og athengighed af fortidige tilstande ma forventes, f.eks. hvor sy-
sternet indeholder et forventningselement.

3. Perspektiver i arbejdet med modellen

Den soge-leere model, som er opstillet i det foregaende, sigter mod
problemer, som er velstrukturerede og mod en vis grad af leering. Det
er rimeligt at antage, at den grad af lzering, vi ma mobilisere for at lese
et problem tilfredsstillende, vil vokse med problemets uigennemskue-
lighed og kompleksitet. Vi ma altsi forestille os den foregiende model
som een blandt en rekke af modeller med stadig hojere grad af lering.
Disse modeller vil krzve stadig mindre af det problem, de skal lose
med hensyn til struktur og seedvanlighed.

Newell (1969, s. 374) definerer en General Problem Solver (GPS) som
en samling af stadig svagere modeller og fastslir, at den bedste GPS
simpelthen er den, som har de bedste svage modeller.

Newell mener antagelig generelle modeller, nar han skriver om svage
modeller. Men erfaringen viser, at automater ikke har nzr den overle-
genhed i effektivitet ved heuristisk problemlesning af darligt struktu-
rerede problemer, som de har ved aritmetiske og lignende beregnin-
ger i sammenligning med mennesker. Ogsi i andre sammenhange har
man lagt mzrke til, at en model, der generaliseres, normalt vil miste
styrke (Newell, 1969, 5. 871).

Den i det foregiende opstillede model kan udvides til lzring af hojere
orden ved tilfojelse af korrektionstransformationer. Hvert nyt trin i
lerehierarkiet vil i princippet krave en ekstra korrektionsmekanisme:
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og en ekstra perceptionsmekanisme, og det er derfor klart, at ovensta-
ende almindelige overvejelser ma galde for den opstillede model.

Det vil derfor nok viere realistisk med Newell at forvente, at trods den
tiltagende auromation af samfundets beslutningsprocesser, vil der sta-
dig veere en klasse af virkelig dérligt strukturerede problemer tilbage,
som kun med rimelighed kan lpses af menneskelige problemlosere
(Newell, 1969, s. 371).

Ganske vist har f.cks. Clarkson forsegt at automatisere saidanne pro-
blemlosninger ved mekanisk efterligning af beslutningstagers hand-
lingsmonster, (Newell, 1969, s. 405), men det er i den forbindelse uvz-
sentligt, at automaten udferer arbejde[ fejifrit i modsatning til den
menneskelige beslutningstager, som regelmaessigt laver fejl pa grund
af, at han vanskeligt kan overskue det handlingsmenster, han har fun-
det frem til. Det vaesentligste er, hvad automaten ville gore, hvis pro-
blemet @ndrede karakter, og Clarksons simulation indeholder ikke
noget element af lering.

Maskiner kan tilsyneladende konstrueres til enhver pa forhdnd given
grad af lering, men begranser vi os til dette, bor vore modeller nok
kaldes adaptive og henregnes til den traditionelle reguleringsteknik (se
Davies, 1970, kapitel 1).

Om man skal tage dette skridt er tvivlsomt, mer i hvert fald vil en dif-
ferentieret holdning til automatisk lering vaere enskelig.

4. Konklusion

De foregidende overvejelser leder naturligt til den konklusion, at dis-
kussionen orn, hvorvidt automatisk laring i det hele taget er mulig,
ikke er szrlig relevant. Den bor afloses af overvejelser om, hvilken
grad af automarisk lzering som er hensigtsmaessig i en given situation,
nar man tager hensyn til, at der alternativt findes menneskelige beslut-
ningstagere til ridighed. Men det vasentligste problem i relation til
vort emne er nok organisering af samarbejdet mellem automaten med
dens sterke modeller og mennesket med dets svage modeller, saledes
at det barer roest mulig frugt i form af bedre problemlosning.

162



Litteratur:

. Bellman, R. E. & Dreyfus, §. E., Applied Dynamic Programming, Princeton 1962,

. Bing, J.. Charles Babbages efierladie notater, Data 1973 No. 2-3 pp. 43-48 (marts-maj 1973),
. Davis, W. D. T., System [dentification for Self-Adaptive Control, Wiley-1nterscience 1970,

. Harlow, H. F., Learning Set and Error Factor Theory.

. Johnsen, E., Siudies in Multinl:jcctive Decision Models, Studentliveratr 1968,

. Markowii, H. M., Portlolio Selection, J. Finance Vol. VII No. | pp. 77-91 (marts 1952),

. Newell, Allan, Heuristic Programming: Ill-Structured Problems Progress in Operations Re-
search 111, kapitel 10, Ed Arnnoﬁky,j. 5. Wiley 1969.

. Simon, H. A., Sciences of the Artificial, M.LT. Press 1970,

8. Whecling, R. F., Heuristic Search: Structured Problems Progress in Operations Research 111,
kapitel 8, Ed. Aronofsky, . 5., Wiley 1969,

- O Lh e W b e

(= -]

Appendix

Beskrivelse af soge-laremodellen

Med udgangspunkt i afsnittet om forudsztminger og begransninger
opbygges i det folgende en konkret model af menneskelig styring set
som en soge-lareproces.

Det styrede system kan antage visse pa forhind definerede tilstande.
Sandsynligheden for, at hver af disse tilstande antages til tidspunktet t
betegnes med en vekror x(t). Det valgte system kan beskrives ved den
dynamiske relation

x(t) = Mx(t-1)

hvor M er en matrix, der indeholder systemets funktionsgenskaber.
Styringen tznkes udfert ved hjzlp af en korrektionsmatrix K. Den
korrigerede proces kan beskrives ved relationen

x(t) = K x Mx(t-1)
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Sege-lereprocessen til styring af systemet tenkes at fa nedenstiende
forleb:

a) Processen startes ved, at transformation og malsetning vzlges.

b) Derefter vlges en tilstandsvektor, der seges en korrektionstrans-
formation K, og med den korrigerede proces x(t) = K x Mx(t-1)
dannes en tilstandsfolge af tilfzldigt valgt lzngde.

c) Korrektionens kvalitet miles pa tilstandsfelgen. Hvis korrektio-
nen ikke opfylder milsztningen, returneres til b) for segning ef-
ter en bedre korrektionstransformation.

d) Hvis der ikke opnas tilfredsstillende lzring, forleenges tilstands-
folgen, og der returneres til b). Giver segningen efter gentagne
forlengelser af tilstandsfolgen ikke resultat, fortsettes til e). Gi-
ver spgningen resultat, forkortes tilstandsfelgen, og der returne-
res til b). Dersom segningen efter en forkortelse af tilstandsfel-
gen ikke giver resultat, fortsettes til ) med den foregiende til-
standslelge.

e) Bliver tilstandsfolgen uszdvanlig lang, eller giver segningen ikke
resultat, seges graden af malopfyldelse sanket, og der returneres
tl b). Bliver tilstandsfelgen usaedvanlig kort, seges malopfyldel-
sesgraden havet, og der returneres til b). Ellers afsluttes bereg-
ningerne, og med mellemrum kontrolleres styringens grad af
maloplyldelse med henblik pa gentagelse af ovenstiende proce-
dure, hvis malopfyldelsesgraden falder vasentligt.

[} Med tilfzldige tidsmellemrum velges en nyt M. Derefter obser-
veres, hvor hurtigt systemet opdager det, og hvor hurtigt tilfreds-
stillende styring igen indtrader.

Kommentarer til modellens opbygning

Generelt

Beskrivelsen af soge-laere processen er verbalt formet, men opbygget
saledes, at den umiddelbart kan programmeres. Adskillige steder i
procesforlobet navnes valg af systemelementer som transformation,
milsetningsniveau eller lengde af tilstandsfelge. Sadanne valg tenkes
foretaget ved hjzlp af automatisk udtraekning af tilfeldige tal, saledes
at systematisk tilslering af visse egenskaber ved processen undgas.
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Tilstandsrum, transformationsrum og malsztningsrum txznkes fastlagt
pa forhind og forandres ikke som folge af sege-lere processen.

ad b)
Sogningen af stadig bedre korrektionstransformationer tankes
udformet som Hill-climbing (se Weeling, 1969, s. 343-344). Vi
kan f.eks. forestille os segningen efter ny korrektionstransfor-
mation N udfert ved hjzlp af formlen

N=K+aH+e

Hvis N er bedre end K, erstattes K med N og a fordobles. H,
som indeholder historisk information, beregnes af

H=hK + (1-hJH

hvor h er en huskefaktor. Hvis N er dirligere end K halveres a

e er et smjelem{:nt, som er lille og velges tilfzldigt. Ved gentagne mis-
lykkede forseg pa at finde en nyt K bliver a efterhanden sa lille, at e vil
dominere processen, d.v.s. spredningen pa segeretningen foreges.
Omvendt vil gentagne gunstige forseg medfore forsterket sogning
med lzengere skridtlengde i retninger ner dem, der har vist sig at vare
gunstig. Hill-climbing er specielt godt egnet til heuristisk sogning ved
velstrukturerede prol:llemer. Metoden egner sig bedst, nar malsztnin-
gen indebarer satisfiering, idet optimering ved hjzlp at metoden er
vanskelig pd grund af manglende afslumingskriterier (se Weeling,
1969, s. 338). Hvis det problem, der skal leses, er darligt struktureret,
ber andre metoder anvendes (se Newell, 1969).

ad d)

Hensigten med dette punkt er at opna god ekonomi i styringen ved
ikke at anvende tlstandsfolger, der er lengere end nedvendigt, for at
indeholde den relevante information. Med dette punkt og de folgende
er systemet forberedt for videreudvikling til lereprocesser af hojere
orden.
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ad e)

I mélstyret virksomhedsledelse gir man traditionelt ud fra en stiv mal-
fastsaetrelse, medens Johnsen (1968, kap. 9) argumenterer for en mere
fleksibel malfastszttelse under hensyn dels til konflikterne mellem del-
mal, dels tl afvejning af spgeanstrengelserne mod det opnaede resul-
tat. Her soger vi at folge den sidstn®vnte linie. [ den forbindelse er det
en fordel at have valgt Hill-climbing som segeprocedure (se ovenfor).
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