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Sammanfattning

Neuro-symboliskt resonerande (NSR) &r ett falt inom Al-forskningen som pa senare ar
ront allt storre intresse. En avskanning av forskningsfronten inom omradet har utforts
som visar att:

e NSR ir en del av 3:e vigens Al och tros kunna bidra till att 16sa kritiska ut-
maningar sdsom forklarbarhet. Den 3:e vdgens Al kopplar samman den forsta
och andra Al-vagen, dvs. resonerande, symbolisk Al (1:a vagen) och ldrande
Al, exempelvis konnektionistisk Al genom neurala nétverk (2:a vagen).

e Flera olika typer av aktorer bedriver forskning och utveckling inom omradet.
Maingden forskning och antalet aktdrer ser ut att ha dkat under senare ar. Stora
internationella foretag bedriver nu verksamhet inom omradet tillsammans med
akademi.

e NSR ir ett relevant teknikomrade for forsvar och sidkerhet. Det finns ménga
olika tillimpningsomraden och en relativt stor del av forskningen har varit/ar
finansierad av forsvarsorganisationer eller organisationer med foérsvarsanknyt-
ning.

Sammanfattningsvis observerar vi att avskanningsresultaten pavisar potentiella tillimp-
ningsomraden av NSR med intresse for forsvar och sédkerhet, sdsom klassificering,
resonerande Al/beslutsstdd, robotik/autonomi, lara av expert/simulering samt textanalys.
FOI bedriver redan Al-relaterad forskning och vissa av NSR-teknikerna ligger i néra
anslutning till FOI:s befintliga forskning. Vi har funnit att NSR &r militrt relevant,
kanske sdrskilt for tillimpningar dér det idag saknas eller endast finns otillrickliga
tekniska 16sningar.

Var slutsats efter denna avskanning r att en 1ag, men rimlig, ambition &r att fortsatt folja
utvecklingen av NSR-omrddet inom berorda forskningsomraden, men vi har inte
nérmare analyserat var inom FOI som NSR kan vara av storst intresse.

For underlag om genomforande av processen eller fordjupade resultat fran arbetet héan-
visas till FoT-projektet Avskanning av forskningsfronten.

Nyckelord: Neuro-symboliskt resonerande, NSR, artificiell intelligens, Al, avskanning,
forskningsfront, horizon scanning, robotik, autonomi, textanalys
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Summary

Neuro-symbolic reasoning (NSR) is a technology area within the Al domain that recently
has received growing attention. Our horizon scanning of NSR shows that

e NSR belongs to the so-called third wave of Al, and may provide solutions to
critical challenges such as explainable Al (XAI). The third wave of Al connects
the first and second Al waves, i.e., reasoning and symbolic Al (1st wave) with
learning Al such as connectionist Al through neural networks (2nd wave).

e Different actors pursue research and development within this field. Over the past
few years the amount of research and the number of actors has increased. Major
international commercial enterprises are among these actors together with
prestigious academia.

e NSR is a relevant technology area for defence and security. There are several
potential applications. A relatively large fraction of the research is or has been
funded by defence organisations or organisations with an interest in defence.

To summarize, our observation is that NSR may provide applications with relevance for
defence and security, such as classification, decision support, robotics/autonomy,
learning from experts/simulation and text analysis. FOI already pursues Al-related
research in these areas and some of the NSR technologies are related to this ongoing
research. We have found that NSR is relevant for defence, in particular for applications
where technologies today are missing or are insufficient.

Our conclusion is that a low, but reasonable, ambition is to follow the continuing
development of NSR within related research projects, but we have not analysed where
the potential interest or relevance for NSR is largest within FOI.

For further details about the results and the execution of this horizon scanning activity,
we refer to the Horizon scanning project, which is part of the Swedish Armed Forces
joint programme for Horizon Scanning and Technology Watch.

Keywords: Neuro-symbolic reasoning, NSR, artificial intelligence, Al horizon
scanning, robotics, autonomy, text analysis
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1 Rapporten i sammandrag
1.1 Sammanfattande oversikt av resultat

Vi presenterar i detta avsnitt en oversikt av de resultat som skapats genom hela avskannings-
processen. For att underlétta sparbarhet hinvisas till de kapitel i rapporten dér respektive
resultat redovisas.

Ett inledande arbete, som tjinade som utgdngspunkt for den fortsatta avskanningen, ar den
sa kallade doménkartan som visar en oversiktlig kartliggning av omraddet NSR. Den ar ocksa
ett viktigt resultat fran studien. Doménkartan skapades tidigt i arbetet av samtliga
medarbetare i projektet och visar pa en bredd av aktdrer, tillimpningar av potentiellt militért
intresse samt omraden dér forskningen &r sirskilt aktiv och dér det finns stora behov av
tekniska 16sningar. Doménkartan beskrivs i avsnitt 5.1.

En storre méngd litteratur har lasts av de tva tekniska/vetenskapliga experter som deltagit i
avskanningen. Litteratur som samlats in genom en manuell bred skanning sammanfattas i
den inledande dversikten dver omradet i kapitel 4.

En bred avskanning baserad pa en automatiserad sokning av publicerad vetenskaplig
litteratur har bland annat mojliggjort att studera vem som publicerat peer-review-material
om olika delomraden, forfattarnas geografiska hemvist samt vilka finansidrerna varit ver
tid. Genom att studera publikationer fran de senaste dryga tre aren och jamfora med utfall
frdn en ldngre tidsperiod har de aktuella trenderna kunnat studeras. Dessa resultat
presenteras i avsnitt 5.2.

Med hjilp av kriterier' valde experterna sedan ut sirskilt intressanta artiklar ur de breda
sOkningarna for att fordjupa skanningen (se avsnitt 5.3). Teknikkort togs fram baserade pa
de utvalda artiklarna och finns i sin helhet i bilaga 2. Korten anvindes sedan vid en work-
shop med syfte att virdera vad som skulle kunna vara av sdrskilt intresse for det militira
omradet. | bilaga 1 redovisas klustrad information om NSR som anvédndes vid genom-
forandet av virderingsworkshopen. Vid denna workshop deltog ett antal av FOI:s forsk-
ningsomradesforetrddare samt teknisk/vetenskaplig expertis med fokus pa framforallt Al-
omraden. Ett mindre antal representanter frin FMV och FHS representerade savil specifik
teknisk som bred kompetens inom den militdra domdnen. Resultat fran workshopen ater-
finns 1 avsnitt 5.4. Bilaga 4 redogor for de diskussioner som fordes under vérderings-
workshopen.

Sammanfattningsvis observerar vi att:

e NSR formodas kunna bidra till att n& den 3:e vagens Al och bidra till att 16sa kritiska
utmaningar sasom forklarbarhet.

e Flera olika typer av aktorer bedriver forskning och utveckling inom omradet.
Maingden forskning och antalet aktdrer ser ut att ha 6kat under senare ar. Stora
internationella foretag bedriver nu verksamhet inom omradet tillsammans med
akademi.

e NSR ér ett relevant teknikomrade for forsvar och sékerhet. Det finns manga olika
tillimpningsomraden och en relativt stor del av forskningen har varit/ar finansierad
av forsvarsorganisationer eller organisationer med forsvarsanknytning.

Avskanningen pavisar potentiella tillimpningsomraden av NSR for forsvar och sékerhet,
sasom klassificering, resonerande Al/beslutsstod, robotik/autonomi, ldra av expert/simu-
lering och textanalys. Inom de flesta omraden bedriver FOI redan Al-relaterad forskning.
Analys och slutsatser presenteras i avsnitt 5.5.

! Mognad, tillimpbarhet och relevans for militir Al anvindning
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Genomforandet av avskanningen f6ljde FOI:s avskanningsprocess. En redovisning av av-
skanningsprocessens fyra steg finns i kapitel 3. En sammanstéllning av metoder for genom-
forande aterfinns i bilaga 3 och erfarenheter fran arbetet redovisas i kapitel 6.

1.2 Rekommendationer for Al-omradet NSR

Vér slutsats dr att FOI bor ga vidare med arbete med NSR. Vi tror att kontakter med sam-
arbetspartners ar en vig att ga liksom sma fortsatta arbeten inom vissa av FOI:s egna forsk-
ningsomraden. En lag, men rimlig, ambition &r att fortsatt folja utvecklingen av NSR-
omréadet.

Fokus for fortsatt arbete bor i forsta hand vara att utreda tillimpning av NSR inom de
forskningsomraden som nyttjar Al-tekniker och har behov av mgjliga tillimpningar NSR
specifikt skulle kunna bidra med. For att underldtta omhéndertagande foreslds muntlig
presentation av resultat for intressenter.

Ett alternativ som vi &r kluvna till 4r att fortsatt omhédnderta NSR inom avskannings-
projektet, bland annat for att varje fordjupning behover vigas mot mojligheten att avskanna
ytterligare omraden. En ytterligare avskanning skulle kunna samla information om var NSR
bedoms ge, respektive inte beddms ge, stort bidrag till forsvarsspecifika Al-behov och -
tillimpningar. Samma typ av arbete skulle emellertid kunna genomforas inom andra projekt
med péagiende forskning inom Al eller dir det finns stora behov och potential for nyttig-
gorande av NSR.
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2 Inledning

Neuro-symboliskt resonerande (NSR) dr ett omradde inom Al som pé senare ar tillskrivits
allt storre intresse. Projektet Avskanning av forskningsfronten har under 2021 genomfort
savil en bred som en djup avskanning av omrddet genom att anvinda den process som
projektet tidigare arbetat fram (Lindberg o.a., 2021).

FOLl:s arbete med avskanning genomfors inom projektet Avskanning av forskningsfronten
2021 (FM bestillning AT.9221603 Avskanning FOI 21) som &r en del av Forsvarsmaktens
(FM) program for Forskningsskanning och teknisk prognos dir Totalforsvarets Forsknings-
institut (FOI), Forsvarets Materielverk (FMV) och Forsvarshogskolan (FHS) samverkar
under FM ledning. Projektet har i arbetet, sarskilt vid den varderingsworkshop som genom-
fordes i slutet av arbetet, involverat savil teknisk expertis som experter med mer dvergrip-
ande inriktning vid FOI samt foretrddare fran FM, FHS och FMV.

I rapporten redovisar vi en 6vergripande bild av aktorer, inriktningar och syften med forsk-
ning inom omréadet neuro-symboliskt resonerande. Vi beskriver dven vad NSR é&r och redo-
visar NSR-tekniker som kan vara intressanta for forsvar och sékerhet och hur vi virderat
dessas relevans. Begreppen neuro och neural anviands synonymt, i likhet med hur de anvinds
i peer-review-artiklar. I rapporten fokuserar vi pa resultaten fran avskanningen av NSR, men
beskriver dven Overgripande de metoder vi anvédnt. Vi har utgétt fran FOI:s process for
avskanning. Metoder som projektgruppen sedan tidigare ar vl fortrogna med har valts vid
genomforandet. Slutligen ger vi forslag for fortsatt hantering av omradet NSR for FOI. Vi
ger rdd om hur FOI kan gé vidare med omréddet NSR, utgdende fran skanning, virdering av
NSR-tekniker och efterfoljande analys.

2.1 Syfte och mal for avskanning av NSR

Avskanning ska hitta det nya. NSR é&r ett omrade som inte &r helt oként for FOI, men vl ett
omrade FOI inte bedriver egen forskning inom. Bakgrunden till att NSR foreslogs som ett
amne for avskanning ar dels att forskare vid FOI &ver tid funnit omradet intressant, dels att
NSR tillskrivs allt storre intresse internationellt av en mingd aktorer. I projektets arsrapport
(Dalberg o.a., 2021), beskrivs varfor NSR valts for avskanning.

Syftet och mélet for avskanningen &r att ge ett underlag for att kunna avgéra om omradet dr
relevant for FOI att bedriva forskning inom och i sa fall varfor. Vi vill dven orientera perso-
nal verksamma sévél inom som utom FOI, exempelvis inom FoT-programmet for forsk-
ningsskanning och teknisk prognos, om omradets status och mojliga tillimpningar.

Priméra intressenter och mélgrupp for foreliggande rapport &r FOLs forskningsomrades-
foretradare (FoF) och FOI:s forskningsdirektdr. Aven FM, FMV och FHS ar malgrupp for
rapporten.
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3 Avskanningsprocessen

En utmaning med den genomforda avskanningen var att skrapa pa ytan, det vill séga att bara
skrapa tillrdckligt vél, for att kunna ge rekommendationer om det avskannande dmnets
fortsatta omhédndertagande utan att fastna i enskilda detaljer. Avskanningen syftade till att
véirdera omradet NSR som helhet. Detta har genomforts och FOI:s process for avskanning
ligger till grund for genomforandet.?

Avskanningsprocessen bestér av fyra steg och varje steg innehéller ett antal aktiviteter och
principer for att 6ka anvindbarheten av savil processen som resultaten.

Inriktning
Avskanningsdesign

Steg 0
Amne for
avskanning

Steg 2
SKANNING
INSAMLING AV DATA

& UTFORMNING AV
AVSKANNINGEN

7'y 4
Steg 4 Steg 3
OMHANDERTAGANDE VARDERING
AV RESULTAT & ANALYS

Resultat och
insikter

Rapport och
kommunikation
y

[ ANVANDBARA RESULTAT ]

Figur 1 Avskanningsprocessens fyra steg.

Steg 0: Val av Amne fér avskanning

Arbetet inleddes med att identifiera &mnen att skanna. Detta ligger utanfér processen for
avskanning och vi beskriver det dirfor som steg 0. Vid genomforandet deltog all personal i
projektet och val av dmnen for avskanning beslutades i samrdd med FOI:s forsknings-
direktdr. Utdver NSR valdes vid samma tillfélle dven Framtidens energi som ett av-
skanningsdmne. Steg 0 beskrivs i Dalberg o.a. (2021).

Sammanfattningsvis valdes NSR da omréadet fick hogre podng vid urval av &mnen i steg 0
dn andra Al-tekniker. NSR rankades hogst pd grund av att det a) upplevs som hett
forskningsmassigt och b) &r ett sétt att koppla ithop 2:a vagens Al med 1:a vigens Al, vilket
de andra teknikerna inte mojliggér. NSR tros kunna bidra till att fylla behov som for-
klarbarhet och en, vad vi i brist pa béttre bendmning i rapporten kallar, smartare Al.

Vi anvéinder genomgaende begreppet neuro-symboliskt resonerande. Vid sdkningar i littera-
turen har begreppen neuro och neural anvinds synonymt, i likhet med hur de anvinds i peer-
review-artiklar.

2 Vi redovisar i detta kapitel processens arbetsflode. I Bilaga 3 redovisar vi évergripande hur respektive steg
genomforts avseende metod, inriktning och avgransningar. Erfarenheter frén arbetet sammanfattas i kapitel 6.
Avskanningsprocessen beskrivs i Lindberg o.a. (2021).
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Steg 1: Problemformulering och utformning av avskanningen
Steget innebér att:

e Tydliggéra mal och syfte med arbetet,
e Skapa ledstang for genomforandet.

Steg 1 syftar till att skapa stadga for fortsatt arbete, nagot som ar viktigt vid avskanning som
allt som oftast innebér att navigera i materia som till stor del dr okénd eller oséker. En sa
kallad doménkarta &r ett sétt att navigera.

Steg 2: Skanning och insamling av data
Vi valde att gora bade en bred och en djup skanning. Syfte och mal fér den breda skanningen
var att:

e Overgripande kartligga omradet, hitta termer till den djupa skanningen och
forbéttra forstielse samt forbattra doménkartan fran steg 1.
e Redogora for aktorer som bedriver FoU och mdjliga tillimpningar.

Syfte och mél for den djupa skanningen var att:

e Identifiera resultat att ta vidare i processen, sd kallade skanningstriffar. Ta fram
underlag i form av sérskilda tekniker eller utvecklingar som visar pé teknikforsk-
ning och forskningshorisonten inom NSR.

Lista skanningstraffar och skapa anvéndbara underlag for vardering.
Identifiera och med hjilp av kriterier vélja ut teknikforskning for fortsatt analys
Klustra de utvalda underlagen infor vérdering.

Steg 3: Vardering och analys

Steg 3 innebar att redovisa, diskutera och kort virdera underlag fran steg 2. Infor, och under
inledningen av, steg 3 arbetade vi relativt mycket med att omhénderta och omforma
underlagen fran steg 2. Denna databearbetning bendmner vi steg 2,5. Arbetet krévdes for att
analysera redovisade skanningstraffar med syfte att integrera dessa till omraden, dvs. att
skapa kluster av skanningstréffarna. Arbetet behdvdes dven for att skapa underlag infor en
varderingsworkshop 1 syfte att ge deltagarna béttre mojlighet att forstd omrédet och
genomfOra virderingen. Syfte och mal for steg 3, véirdering, var att:

e Presentera mojliga tillimpningar som kan ge 16sningar pa tekniska utmaningar som
identifierats hos FOI, FM, FMV, FHS.
e Virdera relevans, exempelvis for:
o FOI:s nuvarande eller framtida forskning,
o FM:s behov och utmaningar.
e Virdera hur NSR fortsatt ska behandlas.

Steg 4: Omhandertagande av resultat
Syfte och mal med steg 4 r att rapportera resultat, kommunicera dessa med mottagare och
folja upp anviandning av resultaten fran avskanningen.

I overgangen mellan steg 3 och steg 4 gjorde vi den slutliga analysen och syntesen av
skanningen av NSR, skrev rapport och identifierade rekommendationer. Vi drog lirdom av
erfarenheter av arbetet i processen. Vid skrivande av rapporten aterstar dnnu att:

1. Forankra och kommunicera resultaten med intressenter,
ii.  Léra av erfarenheter avseende processteg och anvdndande av underlag fran
avskanningen.

Punkterna i och ii planeras att omhéndertas vid méte med FM, FMV och FHS. Erfarenhets-
analys gors vid internt projektmd&te nér rapporten ér fardig.

Arbetsgrupper och moéten

Avskanningen har genomforts i olika konstellationer. En storre avskanningsgrupp besta-
ende av all personal i avskanningsprojektet (7 personer) engagerades framforallt i problem-
formuleringen och framtagande av doménkartan, i virderingsworkshopen och vid redo-
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visning av resultat. En mindre avskanningsgrupp (4 personer) bestdende av avskannings-
ledare/metodexperter arbetade kontinuerligt genom projektet. Metodexperter for HSTOOL?
och tillika &mnesexperter pa Al lade stor kraft pd genomforandet av sjdlva skanningen (saval
den breda som den djupa).

Avstimningsmdten med projektledare genomfordes kontinuerligt, bade formellt och infor-
mellt.

FOL:s forskningsomradesforetradare (FoF) och tekniska experter fran FOI engagerades infor
och under virderingen. Vid den vérderingsworkshop som genomfordes i slutfasen av arbetet
deltog dven representanter frin FMV, FHS och Inspektionen for strategiska produkter (ISP).

Pa grund av Covid var alla méten digitala. Vi hade inte tillgéng till nadgot sérskilt verktyg
anpassat for kreativt arbete pa distans utan anvinde PowerPoint-presentationer, anteck-
ningar i PowerPoint och Word som hjalpmedel.

Avskanningen har resulterat i en stor méngd underlag vilka sparas av projektet som arbets-
material.

3 HSTOOL é&r en datorbaserad automatisk metod utvecklad av FOI for avskanning av forskningsfronten genom
sokningar i publicerad vetenskaplig litteratur, som anvénds for att upptécka vetenskapliga trender (Karasalo,
Schubert, 2019).
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4 Neuro-symboliskt resonerande — en
fordjupande introduktion

Kapitlet ger en dversikt dver omradet neuro-symboliskt resonerande. Oversikten ir ett resul-
tat av savil den breda som den djupa skanningen. Sammanstéllningen ger en inledning till
Al-delomradet NSR och vi har dérfor valt att redovisa underlaget inledningsvis i denna
rapport.

4.1 Bakgrund

Under det senaste decenniet har det datavetenskapliga omradet artificiell intelligens (AI)
erhallit ett enormt intresse, bade for civila och militéra tillimpningar, fraimst till f6ljd av
framgangarna inom delomridet djupinldrning (eng. deep learning) (Bengio, 2016). 4
Resultaten, som i litteraturen ofta beskrivs som dverménskliga (eng. super human), aterfinns
framst inom tillimpningsomradena bild- och textanalys, och inom olika former av spel som
schack och go (Vincent, 2019). Framgéngarna till trots har vissa begransningar och utma-
ningar med djupinldrning identifierats, dven av upphovsménnen (Bengio, Hinton och
LeCun) sjélva (Dickson, 2021).

Den amerikanska forsvarsforskningsfinansidren Defense Advanced Research Projects
Agency (DARPA) som med sin projektportfolj bland annat finansierar Al-relaterad forsk-
ning, delar in Al-utvecklingen i tre vdgor (Wang, 2017).

Forsta vagen (med start pd 1960-talet) omfattar automatiserat resonerande (logisk deduk-
tion) med ménskligt hardkodad expertkunskap (symbolisk Al), vilket var den dominerande
inriktningen under Al:s barndom. Férhoppningarna var stora men uteblivna resultat ledde
fram till den sa kallade ”Al-vintern”. Ett problem var att forsta vagens Al-system saknade
formaga att lira frén data och resonera med osiker information.’

Den andra vagen (fran 1990-talet) omfattar enligt DARPA metoder for att 1ara modeller fran
(eventuellt oséker) data. Ett exempel pd metodomrade ar artificiella neuronndt (ANN). Detta
metodomrade, som dven kallas konnektionistisk Al, har anvints mycket framgangsrikt for
djupinldrning som ndmnts ovan, men metoderna uppvisar vissa avgorande brister, bland
annat att de kan manipuleras och dra felaktiga slutsatser med potentiellt katastrofala foljder.

DARPA ser behov av storre tillforlitlighet, béttre forklarbarhet, och har ett behov av meto-
der med mindre krav pa tillgang till trdningsdata. De ser framfor sig den tredje vagens Al
som sammanfor erfarenheterna fran de bada Al-végorna, dvs. bade resonerande (symbolisk
AI) och ldrande Al (exempelvis konnektionistisk ANN).6

Olika forslag att sammanfora ldrande och resonerande inom Al har presenterats. Ett forslag
handlar om att anvéinda och sammanf6ra (metoderna) logiskt resonerande med probabilis-
tiska grafiska modeller (de Raedt, Dumancic, Manhaeve, & Marra, 2020). Ett annat forslag
ar att sammanfora logiskt resonerande med ANN och metoderna fran djupinlérning, vilket
ar det omrade, neuro-symboliskt resonerande (NSR7), som avskannas i det hér projektet.

4 Djupinlirning 4r en klass av maskininldrningsmetoder som har varit vildigt framgéngsrik under det senaste decenniet
och bygger pa att man anvénder artificiella neuronnét med betydligt fler neuroner &n i tidigare generationer. En
introduktion och &versikt dver djupinldrning finns exempelvis pa https://en.wikipedia.org/wiki/Deep_learning .

3 I detta ssmmanhang anvinds begreppen “ldra” och “resonera” pa det sitt dessa anvinds inom Al-litteraturen, dvs. att
Al-metoderna ges en aktiv roll. Har avses med larandet ett maskinbaserat larande, ett artificiellt automatiskt
resonerande etc. Detta géller dven liknande begrepp, sasom “forledas” eller att de “’drar” slutsatser. Vi skriver i
texten inte alltid ut kopplingen till det maskinella eller algoritmiska utan anvidnder begrepp som lédra, resonera och sa
vidare.

¢ Notera att upphovsméinnen och forgrundspersonerna for deep learning inte delar denna uppfattning utan jobbar pa att
utveckla djupinldrningens ANN for att hantera de problem som identifierats. (Dickson, 2021)

7 Alternativa namn ir neural-symbolic reasoning and learning, neural-symbolic integration, och neurosymbolic AL
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4.2 Egenskaper

Den neuro-symboliska forskningen baseras pa ursprungsidéer om ménskligt tinkande. Ett
overgripande mal med NSR ir att skapa Al med férméga till bade ldrande (maskininlér-
ning/neurala nétverk) och resonerande (symbolisk logik). Denna kombination av tva olika
Al-metoder ir ett sétt att bidra till en smartare och mer generell Al, det som ibland bendmns
”smart” Al. NSR kombinerar de bada Al-teknikerna neurala nétverk och symbolisk logik
(logisk och symbolisk AI). For att forstd NSR &r det nyttigt att titta ndrmare pa egenskaperna
hos symbolisk och konnektionistisk Al.

Fordelar med forsta vagens symbolisk Al dr att den stodjer logisk deduktion och abstraktion,
samt att den expertkunskap som nyttjas i systemet l4tt kan uttryckas och forstas av méns-
kliga anvindare, vilket skapar fortroende for resultaten. Nackdelarna uppstéar i kontakten
med verkligheten och dess komplexa och osékra data. De data som experter inledningsvis
matar in eller representerar &r i normalfallet delméngder av all data som modellen dérefter
kommer behdva hantera. Det betyder att den symboliskt representerade expertkunskapen (i
vissa fall) &r otillrdcklig for att fullstindigt representera och slutligen 16sa det aktuella
problemet. Den tar inte hdnsyn till de utfallsrum eller osékerheter som kan komma att upp-
sta. Detta beror bade pé att det &r svart att uttrycka vissa relationer samt att information kan
vara svaratkomlig i stora dataméingder och dirmed kommer att forbises nir experter anvinds
for att skapa den symboliska representationen.

Den andra vagens konnektionistiska Al, & andra sidan, kan effektivt hantera mycket stora
méngder data, och extrahera mindre explicit information och samband, men hur resultatet
frén tillimpningen av dessa metoder framkommit blir svarforklarligt och resultaten kan dér-
for misstros av ménniskan.

4.3 Konstruktioner: hybrid till integrerad

Ett sétt att astadkomma neuro-symboliskt resonerande &r att sammanfora en komponent for
logiskt resonerande (symbolisk) och en konnektionistisk (ANN) komponent till en hybrid®
av sammanlénkade system. En hybrid i denna mening 4r en pragmatisk 16sning som bygger
pa redan vilutvecklade metoder inom symbolisk respektive konnektionistisk Al. En
hybridmetod forutsétter typiskt att satser i den logiska komponenten kan anvéndas for att
skapa ett neuronndt, samt att logiska regler kan extraheras ur neuronnétet. Det hér beskrivs
i den sa kallade neural-symbolic learning cycle (Svatos, Sourek, & Zelezny, 2019) som finns
avbildad i Figur 2.

Representation

Symbolisk del Konnektionistisk
del

W —
Extraktion

Figur 2 Hybridmetoder kan till exempel besta av en symbolisk del och en konnektionistisk del. Dessa sam-
verkar genom "Neural-symbolic learning cycle” dar symbolisk kunskap 6verfors (representation) till en ANN-
struktur (i basta fall utan approximationer) som kan anpassas via inlarning fran tillgénglig data. Det upp-
daterade ANN:et uttrycks sedan aterigen i symboler (extraktion) och behandlas av den symboliska delen
(exempelvis genom att |6sa upp motstridigheter som kan ha uppstatt genom inléarningen). Darefter kan cykeln
upprepas.

8 Hybrid intelligent systems (HIS) dr ett samlingsnamn for sammansittningar av Al-metoder for att 16sa nigot visst
problem eller imitera ndgon egenskap av generell intelligens. HIS &r ett generellt begrepp och ett sddant system
behover inte besté av just symboliska och konnektionistiska Al-komponenter. Ett HIS behover inte heller besta av
just tvd separata men kommunicerande metoder som i NSR utan en Al-metod kan anvinda en annan Al-metod for
16sning av ett delproblem (exempelvis kan en Al-metod anvéindas for att vilja styrparametrar till en annan Al-metod).
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Om hybridmetoder befinner sig i ena dnden av en skala, sa aterfinns sa kallade integrerade
metoder i den andra dnden. En integrerad metod fokuserar pa ett neuronnit och vilken typ
av logik metoden kan uttrycka. For en integrerad metod behdvs normalt ingen extraktion av
(approximativa) logiska satser for det aktuella neuronnétets logiska egenskaper, utan det
logiska resonerandet uttrycks snarare med hjidlp av ANN:er. Den principiella skillnaden
mellan dessa tva extremer illustreras ocksé i Figur 3.

Symbolisk Konnektionistisk

A—B ® o

Hybrid Integrerad

Figur 3 lllustration av skillnaden mellan en hybridmetod och en integrerad metod. En hybridmetod kan till
exempel besta av tva separata delar, en symbolisk och en konnektionistisk del. Dessa delar samverkar pa
olika satt for att sammanféra de tva delarnas fordelar. En rent integrerad metod, a andra sidan, kan samtidigt
uttryckas bade symboliskt och konnektionistiskt.

En viss NSR-metod kan anses befinna sig ndgonstans mellan dessa dndpunkter, mer eller

mindre hybrid eller integrerad (d'Avila Garcez & Lamb, 2020). Figur 4 sammanfattar en del
av det som presenterats hdar om NSR.

Al

Neurosymboliskt resonerande
— integrerad)

Symboliskt = expertbaserat Neurala nit = konnektionistiskt

Logik och deduktion

Figur 4 NSR ar ett delomrade inom Al. En viss NSR-metod befinner sig nagonstans pa en skala mellan att
vara en hybrid mellan en symbolisk och en konnektionistisk komponent, eller en metod dar bade den sym-
boliska och konnektionistiska delen ar integrerade. Den symboliska, eller expertbaserade, dimensionen
bygger pa logik och deduktion. Den konnektionistiska dimensionen bygger pa neurala natverk tranade med
hjalp av utvalda data.

4.4 Uttrycksfullhet

Ett problem som man hoppas NSR ska kunna bidra till att 16sa &r ANN:ers oférmaga att
uttrycka och resonera med hjélp av logik, vilket 4r en central utmaning for NSR-omradet.
En av Al-omrédets grundare, John McCarthy, betecknade ANN:er som att ha en “’proposi-
tional fixation” syftandes pa dess of6rmaga att representera ndgot mer uttrycksfullt dn sats-
logik (eng. propositional logic), det vill sdga en begrinsad form av logik (McCarthy, 1988).
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Sedan McCarthys kritik ar 1988 har uttrycksfullheten utokats bland annat genom att kombi-
nera ett flertal ANN pa olika sitt (d'Avila Garcez, o.a., 2015).

En viktig form av logik som dnnu inte kan uttryckas pa ett integrerat sétt r vad som kallas
forsta ordningens logik (ofta forkortat FOL) (d'Avila Garcez & Lamb, 2020; d'Avila Garcez,
2005). Forsta ordningens logik dr exempelvis anvandbart for att representera den informa-
tion som kan uttryckas i naturligt sprak.® En hybridmetod som sammanfor forsta ordningens
logik och djupinlérning &r Logic tensor networks (Badreddine, d'Avila Garcez, Serafini, &
Spranger, 2022).

4.5 Relaterat arbete

Distinktionen mellan hybrida och integrerade 16sningar till NSR har redan ndmnts och ar
anvindbar for att skilja mellan olika sitt att fa till stdnd NSR. Inom robotikomradet talar
man om hybrider av symboliska och undersymboliska (eng. symbolic and sub-symbolic)
system dér, analogt med NSR, den symboliska delen typiskt omfattar logiskt resonerande,
och dér den undersymboliska delen kan innehalla ANN men dér dven andra maskinin-
larningsmetoder dr mojliga (Kelley, Avery, Long, & Dimperio, 2009). Man kan likaledes

tinka sig en minimalistisk undersymbolisk nivd som enbart bestar av monster av “’rd” sen-
sordata som motsvarar symboler pa den hogre nivan.

Kritik mot djupinlirning kommer ocksa fran professor Judea Pearl'?. For ytterligare resone-
mang om djupinldrningens oférmaga att hantera kausala samband, se (Schubert & Johansson,
2020). Ett eget delomréde har skapats kring detta behov, men forskarna inom NSR havdar
att NSR-metoder kan hantera de brister som pekats ut av Pearl (d'Avila Garcez & Lamb,
2020).

Som redan ndmnts ovan sa finns olika ansatser till att sammanfora forsta och andra vagens
Al, dvs. resonerande och ldrande. Till exempel jamfor de Raedt o.a. (2020) SRL (eng.
stochastical relational learning) med NSR och hittar vissa likheter.

® First-order logic in artificial intelligence. Himtat frin https://www.javatpoint.com/first-order-logic-in-artificial-
intelligence den 13 augusti 2021.

10 Pearl, verksam vid University of California, Los Angeles, ar den ledande forskaren inom Al-omradet kausalitet. For
mer information, se Pearl (2000).
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5 Resultat

Resultat fran olika steg i processen presenteras nedan pa foljande sitt. I avsnitt 5.1 presen-
teras doménkartan, som i huvudsak &r ett resultat fran steg 1, men som kompletterats efter-
hand under de efterfoljande stegen. Andra resultat fran steg 1 presenteras framforallt i bilaga
3. Steg 2, skanningen dér insamling av data sker, gjordes pa tva stt. [ avsnitt 5.2 presenteras
resultat fran en bred skanning. Hér har olika typer av killor anvénts for att brett belysa NSR.
Insamlingen skedde savil automatiserat som manuellt. Resultat fran detta arbete utgor dven
den huvudsakliga grunden till den inledande beskrivningen av NSR-omradet som presen-
terades i kapitel 4. I avsnitt 5.3 presenteras sedan resultat fran den andra delen av steg 2 dér
en automatiserad sokning i vetenskaplig litteratur kombinerad med manuell s6kning av
experterna ger ett smalare, men djupare, perspektiv pd omradet. Detta dd experterna lést
utvald litteratur och med detta som grund skrivit ett antal teknik- och tillimpningskort vilka
klustrats i ett fatal delomradden. Resultat frén den vérdering av dessa teknik- och tillamp-
ningskort som gjordes vid en workshop i steg 3 presenteras sedan i avsnitt 5.4. Avsnitt 5.5
innehéller analys och slutsatser i form av rekommendationer (steg 4).

5.1 Den inledande navigeringen - domankartan

Redan tidigt i avskanningen (steg 1) utvecklade vi en doménkarta (se Figur 5) for att skapa
oversikt och f en béttre forstaelse for omradet NSR. Doménkartan baserades inledningsvis
pa den information deltagarna i den stdrre arbetsgruppen individuellt hittade under maximalt
en timmes sokning. Denna tydliga avgrinsning i soktid i detta inledande skede har vi funnit
vara en bra balans mellan 6nskad effekt och anvianda resurser. Doménkartan kompletterades
dérefter med aktorer under steg 2 och vissa tillimpningar lades till.

Fran arbetet med doménkartan drog vi slutsatsen att en 6vergripande drivkraft for forskning
inom NSR ér en dnskan fran de som tillimpar Al pa praktiska problem om att starka Al:s
formaga till att resonera, det vill séga att bli mer generell och i allmént sprak smartare. Ofta
forekommande tillimpningsomraden, och dirmed drivkrafter for utvecklingen, dr autonoma
system, sdsom sjdlvkorande bilar, samt tekniskt efterfrigade funktionaliteter for generell Al,
sasom forklarbar Al (eng. explainable Al, XAlI).

Forskning om NSR har pagatt under flera decennier, men pé senare ar har antalet och fram-
forallt typen av aktorer fordndrats. Utgdende frdn doménkartan och inledande s6kningar
fann vi att NSR ér ett teknikomrade som antas kunna dvervinna centrala utmaningar med
djupinldrning (Deep Learning).

Baserat pé resultat fran den inledande sokningen och efter den breda skanningens analys
uppdaterade vi doménkartan. Pilarna i Figur 5 visar hur vi beddmer utvecklingen for respek-
tive aktor baserat pa framforallt den breda skanningen. Industri/kommersiella aktorer och
samarbete mellan industri och akademi har 6kat. Noterbart dr kopplingen till militirt knuten
finansiering och samarbeten mellan stora IT-foretag och internationella toppuniversitet.

Det finns ménga tillimpningar for NSR-tekniker. Till tillimpningarna hor detektion av
objekt, klassificering, skapande av lagesbilder, lagesbildsforstaelse och beslutsstod. NSR-
tekniker kan anvindas for att forbattra prestanda jamfort med dagens Al, sdsom snabbare
inldrning, béttre nyttjande av inldrningsdata eller minskat behov av trdningsdata, dkad
forklarbarhet med mera (se rutan Tillimpningar i Figur 5).
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Figur 5 Doméankarta dver omradet neuro-symboliskt resonerande. Den ar inte alls fullstdndig men anvands
for att ge en 6verblick av en del av innehallet i omradet. DL — Deep Learning, ML — Machine Learning, ANN
— Artificial Neural Network.

Tekniskt finns en stor spannvidd av information och nigra fi exempel pd omraden syns
langst ner 1 bilden under rubriken ”Teknisk niva”.

Ett av dessa omraden dr ”djupinldrning” (eng. Deep Learning, ofta forkortat DL) dér NSR
kan bidra till vissa 18sningar. Vi har resonerat om fyra nivaer av komplexitet:

1. Overvakad inlirning (eng. supervised learning) — inlérning utifrin stora mingder
av uppmarkt data (exempel sjélvkorande bilar, spelet go),

2. Forstérkt inldrning (eng. reinforcement learning) — som ovan men inkluderar
dessutom aterkoppling (feedback),

3. Overford inldrning (eng. transfer learning) — inlirning sker genom att anviinda
data genererade av en simulator eller genom att anvinda data fran nérliggande
problem (anvinds vid avsaknad av stora dataméngder),

4. Oovervakad inldrning (eng. unsupervised learning) — inget behov av feedback
eller taggade (symboliskt mirkta) data vid inldrning.

5.2 Resultat fran den breda skanningen
Fran de breda sdkningarna i steg 2 framkom att NSR dr ganska litet som forskningsomrade
betraktat.

Sjalva begreppet NSR verkar ha anvénts som term sedan 1990-talet, och &r ett relativt litet
omrade publiceringsméssigt. Det finns nérliggande forskningstermer som inte klassas som
”ren” NSR, men som vi valde att inkludera i de forsta breda s6kningarna. Dessa nirliggande
termer dr sub-symbolic reasoning, cognitive computational reasoning, statistical-relational-
learning samt hybrid-system. Till den fortsatta breda och djupa skanningen togs begreppen
neuro/neural symbolic och sub-symbolic reasoning vidare.

Utifran resultaten kunde vi dra slutsatsen att termen sub-symbolic ligger nédra begreppet
neuro/neural. Begreppet sub-symbolic verkar anvidndas mer inom sensor- och robotik-
omradena.

Hybrid-system &r en term som vi finner utmanande. Den anvéinds bade vildigt brett, och
som delmingd till neuro/neural-symbolic.
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Sokning i Web of Science
Den breda automatiserade skanningen genomfordes som sokningar i Web of Science (WoS).

Harvid observerades att det ar ett fatal (10-tal) grupper som publicerar peer-review-artiklar
om NSR.

Efter en bred inledande skanning och ldsning av resultat frén en Nato-studie!! genomfordes
en sokning med termerna (neural OR neuro, alla ar). Dérefter genomfordes en ytterligare
bred automatiserad sokning.'?

I den breda skanningen identifierade vi aktorer som publicerar och forskar inom NSR, men
som inte alltid publicerar i artikelform. Vi valde att inkludera dessa i den manuella expert-
baserade sokningen.

Analys av neuro-symbolic reasoning i Web of Science

En analys av underlagen fran tva av WoS sokningens sokstrangar genomfordes av den min-
dre arbetsgruppen. Analysen avsdg utvecklingen avseende de av WoS fordefinierade
parametrarna Forskningsomrade, Lander, Organisationer och Finansidrer for de bada tids-
perioderna. Analysen presenteras separat for sokstringarna neuro/neural symbolic respek-
tive sub-symbolic. I detta stycke presenteras resultat for neuro-symbolic reasoning.

I den breda automatiserade sokningen ser vi att antalet publikationer (Figur 6) fluktuerar
over tid men Okar pé senare ar. Antalet citeringar (Figur 7) okar tydligt under senare éar.
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Figur 6 Antal publikationer per ar for sokstrangen (neural OR neuro) NEAR/O symbolic.

11 Nato (2021), Nato technical activity. IST-ET-118, Complementary use of symbolic and sub-symbolic Al methods
(https://www.sto.nato.int/Pages/activitieslisting.aspx ?FilterField | =Panel&Filter Value1 =Information%20Systems%2
0Technology)

12 Sokningen genomfordes med sokstringarna: (neural OR neuro) NEAR/O symbolic och sub NEAR/O symbolic.
Sokresultaten analyserades for tva tidsintervall: samtliga dr samt avgrénsat till aren 2018-2021. Att inkludera
reasoning i soktermen visade sig vara onodigt.
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Figur 7 Antal citeringar per ar for sokstrangen (neural OR neuro) NEAR/O symbolic.

Forskningsomrade

Datavetenskaplig forskning (eng. computer science) av olika slag dominerar over tid. Dar-
emot @ndras de tio storsta omradena 2018-2021 jamfort med skanning 6ver alla ar i och med
att chemistry och biomedicine engineering kommer in istillet for neurosciences, automation
control systems och applied mathematics. Sammantaget dr det fa publikationer s& det &r svért
att dra nagra sdkra slutsatser, men vi ser att den datalogiska forskningen ar kontinuerligt
forekommande och att ett ytterligare antal andra forskningsomréden har intresse av NSR.

Land

De ldnder som bedriver forskning har inte fordndrats ndr man fokuserar pad 2018-2021
jamfort med hela tidsperioden, med skillnaden att linder som USA och Kina pé senare tid
kommer ifatt Storbritannien som initialt dominerade omradet. Darutdver finns det forskning
inom omradet 1 Tyskland, Brasilien och Italien. Det &r dock ett s pass begrinsat underlag
att enskilda individer och forskargrupper far genomslag i statistiken.

Organisation

Betriffande aktiva organisationer har det skett en relativt stor férdndring 6ver tid. Flera
foretag, till exempel IBM, Google och Microsoft, finns med under perioden 2018-2021 som
nya forskande organisationer och dértill forekommer nya toppuniversitet i USA. Aktorer
fran Storbritannien, till exempel brittiska universitet, minskar sin relativa betydelse gent-
emot aktorer fran andra ldnder. Fran Kina ser vi exempelvis att Shanghai Jiao Tong Univer-
sity som forsta kinesiska universitet har tagit sig in pa topp tio-listan dver forsknings-
organisationer med flest publikationer i perioden 2018-2021.

Storbritannien som land tappar saledes mark i listan som rangordnar organisationer aktiva
inom NSR-forskningen men behaller platsen pa listan 6ver antal publikationer. USA som
land toppar organisationslistan och stir dven for en stor andel av alla publikationer. Bland
organisationerna finns tre stora foretag pa topp tio-listan och darutdver MIT, Harvard och
Kansas State University. Pa topp 20-listan forekommer dven Facebook. Véar analys ér att
NSR antagligen é&r ett omrade ddr man hoppas pé (snar) kommersialisering och tillimpning.
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Finansiar

EU ér en ledande finansidr, men ligger nagot efter USA, dér forsvaret &r en viktig aktor.
Cirka 9 % av NSR-forskningen é&r finansierad av USA:s forsvarsdepartement (US Depart-
ment of Defense, DoD) summerat 6ver alla hela tidsperioden (de senaste 20 &ren). Under de
senaste fyra dren kompletterar de amerikanska foretagen US DoD pa topplistan, de finan-
sierar nu pa samma niva som forsvaret. Den amerikanska dominansen &r sérskilt tydlig de
senaste fyra aren, dar USA rycker ifrdn kraftigt beroende pad kombinationen av forsvars-
forskning och industriell forskning. Inom EU férekommer (sett 6ver hela tidsperioden) bade
kommissionen och det tyska vetenskapsrddet som stora finansidrer. Vid en jimforelse
mellan de senaste fyra dren och hela tidsperioden dr EU-kommissionen kvar som finansiér,
Kina behaller sin position samtidigt som ldnder som Malaysia och Indien kommer in som
nya finansiérer.

Analys av sub-symbolic reasoning (SSR) i Web of Science

Forskningsomrade

Har finner vi delvis samma forskningsomraden som fér NSR. Det finns dock en del skill-
nader. Vi hittar hir forskningsomradena robotics och automation control systems i omradet
sub-symbolic reasoning vilka inte aterfinns inom NSR. S6kning med sub-symbolic finner
dven artiklar inom omrédena psychology och neuroscience. De stora klossarna av olika typer
av computer science ir dock i stort desamma. Aven publikationer inom electrical/electronic
engineering aterfinns i denna sékning.

Till 61jd av att termen sub-symbolic &r vanligt forekommande inom autonomiomradet och
robotik, vilka bada verkar vara drivkrafter till utvecklingen av NSR, valde vi att inkludera
soktermen sub NEAR/0 symbolic i fortsatta sokningar.

Land

Hér finns det skillnader jamfort med NSR. Europa som helhet dr relativt starkare i SSR én
NSR, och flera lidnder, sdsom Tyskland, Italien, Nederlinderna, Spanien, Belgien och
Sverige ar aktiva inom SSR. USA:s relativa betydelse minskar under den senare tids-
perioden. Utdver europeiska lander och USA dr Singapore en aktdr. Storbritannien har mar-
kant mycket mindre betydelse inom SSR dn NSR och Kina saknas helt.

Organisation

Forskningen inom omradet SSR drivs framforallt av universitet, men det finns &ven nigra
kommersiella aktorer. Det kan noteras att Orebro Universitet finns med pa topp tio-listan.

Finansiar
De tongivande finansidrerna har oftast sin hemvist inom EU och USA, vilket 4r stabilt 6ver
hela den undersokta tidsperioden.

Resultat fran manuell systematisk bred s6kning

Den manuella expertbaserade breda sokningen i steg 2 fokuserade framforallt pa att soka
efter tillimpningar och metoder i versiktsartiklar, samt pa forskning och tillimpningar hos
de foretag som sedan tidigare identifierats. Aven en bok frdn 20093 anviindes for att skapa
overgripande forstaelse om omradet och dess bakgrund.

Resultatet fran den manuella systematiska sokningen redovisas framforallt i den inledande
beskrivande texten om NSR i kapitel 4. En stor del av de resultat som identifierades i den
breda manuella sokningen 6verlappar med de resultat som redovisas i doménkartan, men
ger nagot djupare beskrivningar. Vi har déarfor infogat delar av resultaten i redovisningen av
doménkartan.

13 d'Avila Garcez, A. S., Lamb, L. C., & Gabbay, D. M. (2009). Neural-symbolic cognitive reasoning. Springer.
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5.3 Resultat fran den djupa skanningen

I steg 2, Skanning, har vi med automatiska sokningar (med HSTOOL) och manuella
expertbaserade sokningar omhindertagit underlag om NSR som vi beddmt vara sérskilt
intressanta. Kriterier som anvéndes for att virdera litteraturen var nyhetsvdrde, i framkant
av FoU och av relevans for forsvar och sdkerhet. De skanningstréaffar som véirderades hogst
sammanstélldes i teknik- och tillimpningskort. Dessa presenteras i sin helhet i Bilaga 2.

Korten klustrades vid tva tillfdllen, se avsnitt 5.4. Vid det forsta tillfdllet skapades de om-
rdden som redovisas i Bilaga 2. Detta underlag innehaller samtliga kort. De flesta kort
bedomdes som relevanta for virdering och d& den forsta klustringen enbart utgick fran
rubriker klustrades korten pa nytt med avseende pa tillimpning. Dessa omraden och inpla-
ceringen av korten redovisas i Bilaga 1.

54 Resultat fran varderingen

Virderingen genomfordes vid en workshop som del av steg 3. Virderingen utgick fran klust-
ringen baserad pa tillimpning enligt nedan:

Klassificera objekt,

Frédga Al:n om rad,
Robotik/Autonoma system,
Léra av expert/simulering,
Textanalys.

Dessa tillimpningsomraden (kluster) for virdering redovisas i Bilaga 1 och samtliga kort
redovisas i Bilaga 2.Vissa kort bedémdes vara mindre prioriterade och omhéindertogs inte
vid workshopen.

Samtliga kluster viarderades, men Klassificera objekt och Frdaga Al:n om rdd gavs mest tid.
Dessa tva omraden var inledningsvis ett enda stort omrade vid klustringen. Vi delade detta
1 tva for att fa en hanterbar méngd underlag vid vérderingen, och redovisas delvis separerat
nedan, forutom efteranalysen som gjordes samlat. Ovriga omriden virderades mer dver-
siktligt. Dartill stdlldes 6vergripande fragor till deltagarna i workshopen for att mojliggora
en sammanfattande virdering av NSR-omréadet i stort.

Vi redovisar 1 detta avsnitt resultat med foljande struktur:

e Virdering av individuella omréden (kluster):
o Sammanstilld virdering av respektive omrade (kluster), dvs. en
sammanstélld bild som redovisar resultat frin workshopen.
o Redogorelse for de inledande diskussioner som genomférdes av
deltagarna vid workshopen efter presentation av respektive omrade
(kluster). Redogorelse for den storre avskanningsgruppens analys av
underlagen fran vérderings-workshopen, genomford efter workshopen.
e En sammanfattande vérdering av NSR gjord vid WS.

Vardering av individuella kluster

Varje kluster virderades individuellt. Varderingen inleddes med en kort redovisning av
innehéllet 1 klustret vilken dérefter f6ljdes av en gemensam diskussion. Dérefter ombads
deltagarna att beddma hur stor inverkan NSR-tekniker kan ha for militéra tillimpningar samt
vilket tekniskt nyhetsvirde NSR har for dessa. Svaren redovisas i Figur 8 och 9 nedan.
Darefter aterges diskussionerna vid workshopen och var efterfoljande analys av respektive
kluster.
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la. Hur stor inverkan bedomer du att NSR-tekniker kan ha for
militdra tillimpningar inom nedanstdende omrade?

: II I| i IIII III II‘

W A L N9 X

—_— N

Klassificera objekt Fraga Al:nomrad  Robotik/ Det Lédra av Textanalys
(13 svar) (11 svar) autonoma omradet experter/simulering (10 svar)
(10 svar) (10 svar)

B Mycket hog ®Medelhég ®Liten/ingen M Vet ej

Figur 8 Svar pa fragan om NSR:s inverkan for militara tillampningar. Deltagarnas svar redovisas for
samtliga varderade kluster.

1b. Hur stort tekniskt nyhetsviarde bedomer du att NSR-
tekniker har for att [6sa militdra utmaningar inom
nedanstdende omrade?

8
7
6
5
4
3
1
NN R 0 DN AN s
Klassificera objekt Fraga Al:n omrdd  Robotik/ Det Lédra av Textanalys
(12 svar) (11 svar) autonoma omradet experter/simulering (10 svar)
(8 svar) (10 svar)

B Mycket hog ®Medelhég ®Liten/ingen M Vet ej

Figur 9 Svar pa fragan om NSR:s tekniska nyhetsvarde. Deltagarnas svar redovisas for samtliga varderade
kluster.
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Klassificera objekt

Diskussionen inleddes med en fraga angdende varfor NSR behovs inom klassificering, dér
djupinldrning sedan lidnge &r ett tillimpat Al-omréde. Det framkom fran diskussionen att
dagens system for klassificering inte ar fullt tillrickliga for dagens tillimpningar inom
forsvars- och sikerhetsomradet. Forbattringspotential sags for:

e Klassificering av objekt i komplexa miljoer dir en kontext maste vigas in i scenen.
For sddana fall dr dagens Al-10sningar langt ifran tillrackliga.

e Situationer med begréinsad tillgang till inldrningsdata, till exempel vid dvning infor
ett framtida krig.

e Upptickt av svaga signaler i en kontext, exempelvis héndelser i fysisk miljo, som
ménniskor latt kan missa.

Vissa typer av klassificering kréver absolut korrekthet och en fraga stilldes om NSR skulle
kunna bidra till denna tekniska utmaning. Detta kunde vi inte svara pa.

Svaren pa vérderingsfragan (se Figur 8) visar att NSR bedoms tillimpbart for att klassificera
objekt, men ingen deltagare har rostat pad mycket hog inverkan. Vid réstning om tekniskt
nyhetsvérde dr svaren nistintill desamma.

Fraga Al:n om rad

Det finns en stor efterfrdgan pa de tillimpningar som klustret redovisar. Utmaningarna ar
potentiellt stora. Forklarbar Al (XAI) och validerbar Al diskuterades, liksom algoritmers
konfidensgrad, produktions- och systemkrav och tillhoérande réttsliga krav (legala ramverk
for produkter). NSR:s mojlighet att bidra till att 16sa vissa av de tekniska utmaningar som
en mer generell Al innebér gjorde att klustret virderades hogt vad géller fragan om tillamp-
ning (Figur 8). Behovet av symboliskt resonerande dr mer uppenbart for detta kluster én for
att klassificera objekt.

Tillampningar som diskuterades var

e  Mojligheten att upptécka anomalier och urskilja/sarskilja objekt i komplexa miljoer
eller i komplexa dataméngder.

e Potential for battre precision och mer tillforlitlig information (beslutsunderlag) i
hognivaligesbilder.

Analys av Klassificera objekt och Fraga Al:n om rad

Klustren Klassificera objekt och Frdga Al:n om rdd gar in i varandra. Vid den innehélls-
massiga klustringen bildade dessa kluster inledningsvis ett gemensamt, mycket stort kluster.
For att minska méngden information delade vi klustret till de tva som vérderats.

Flera behov och tillampningar som idag inte tillgodoses lyftes under endera eller bada klust-
rens diskussioner.

Diskussionen om klassificering berdrde framforallt tillimpningar dir dagens tekniker &r
otillrackliga. Diaremot kom diskussionen om Frdga Al:n om rdad att fokusera pa centrala
utmaningar for en mer generell Al, tekniska I6sningar och om NSR kan bidra till att 16sa
dessa. Exempel ar forklarbarhet, transparens, validering och verifiering.

En reflektion ar att korten for klustren beskrev tva olika sétt att hantera och anvénda trén-
ingsdata. Klustret Klassificera objekt redovisade mdjligheter med kontinuerlig insamling
och inldrning, medan klustret Frdaga Al:n om rad diskuterade hur utmaningen med for lite
traningsdata och XAI skulle 6verkommas. Under vérderingen diskuterades den mycket
viktiga fragestdllningen tillgang till och nyttjande av tréningsdata. Denna fragestillning vore
intressant att fordjupa i en eventuell fortsatt analys. Fragan kopplar an till utmaningar med
djupinldrning (se doménkartan), metoder for att samla in och nyttja data, mojligheter med
simulering och traning samt 6vervakad inldrning.

Diskussionen gled under vérderingen diffust mellan resonemang om autonom offensiv
verkan, ldgesbild och underlag for beslutsstod. Vid eventuella fortsatta arbeten bor fragan
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om tillforlitlighet och forutséttningar for anvindning forfinas och diskuteras separat for
olika typer av tillimpningar och system.

Tillimpningsdiskussionen fordes framforallt utifran ett perspektiv sett fran bla sida. Viupp-
levde en diskrepans av bedomningen av NSR:s relevans mellan forskare som skapar 16s-
ningar for en fysisk miljo och de som gor det for en helt digital milj6. Utmaningen med
klassificering och nyttan med NSR verkar vara storre for komplexa fysiska miljoer. Inom
omradet Frdga Al:n om rdd finns manga stora utmaningar vilka rent tekniskt inte kan till-
godoses med befintliga Al-metoder. Detta Oppnar for tillimpningar av NSR.

Robotik/Autonoma system

Diskussionen baserades pa endast en artikel. Den presenterade NSR-tekniken ansags rele-
vant for alla tillimpningar som inbegriper sensorer pa farkoster eller andra rorliga objekt
och farkoster. Tillimpningar som diskuterades var:

e Kontinuerligt uppdaterad och delad lagesbild for sensorer/autonoma system.
e Forutséttningar for robotars/autonoma systems egen planering.
e Internet of Things (IoT) i allménhet.

Virderingen visar att fler deltagare bedomer att NSR kan ha hog snarare 4n lag inverkan pé
militéra tillimpningar (se Figur 8). Det tekniska nyhetsvirdet bedoms pé liknande sétt.

Analys av Robotik/Autonoma system

Robotik och autonoma system ar en av de drivkrafter som vi funnit fér anvéndning av NSR.
Annorlunda typer av begrepp for Al-tekniker verkar anvéndas inom detta omrade &n inom
andra, varfor det &r mojligt att vi missat underlag som éndé skulle kunna klassas som NSR.
Forsvarsmakten bedriver utvecklingsarbete och bestéller forskning inom obemannade och
autonoma system och tillimpningen av NSR bor dérfor vara relevant att undersoka vidare.

Lara av expert/Simulering
Diskussionen om klustret ldra av expert/simulering var kort, men en véirdering genomfordes
som for ovriga kluster.

Det finns ett tekniskt behov av att skapa regler baserat pa observationer av ménniskors bete-
enden 1 komplexa situationer. Det kan vara svart att nd/skriva fungerande regler for kom-
plexa situationer. Tillimpningar finns exempelvis for bade sjdlvkorande fordon och simu-
lering.

Analys av Lara av expert/Simulering

Under workshopen diskuterades omvind forstarkt inlirning medan den funktionalitet som
presenterats med bas i teknikkort inte lika tydligt diskuterades. Vi kan dérfor inte lita pa
varderingsresultatet da rostningar kan avse en annan sakfraga &n avsett. Vi tror dock fortsatt
att teknikerna/tillimpningarna kan vara militirt relevanta, exempelvis for stridsflygssimu-
lering.

Textanalys

FOI bedriver tillimpad forskning inom omradet textanalys. Mycket kort diskuterades huru-
vida de NSR-tekniker som presenterades dverhuvudtaget skulle kunna tillimpas och, om sa
blir fallet, nir detta kan komma att ske.

Analys av Textanalys

Textanalys dr ett mycket nischat omrade savél tekniskt som tillimpningsmaéssigt. NSR kan
vara relevant for textanalys och de uppdrag som FOI har. Vi uppfattar att FOI-experter kan-
ske kommer att underséka omradet vidare. Virderingen innehaller en sérskilt stor andel vet
¢j, vilket gor det svart att dra slutsatser.
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Sammanfattande vardering av NSR

Den sammanfattande virderingen gjordes tillsammans med deltagarna som avslutning av
workshopen. Syftet var att omhénderta deltagarnas asikter betrdffande omradet NSR, for att
kunna dra slutsatser om det &r forsvarsintressant och borde undersokas vidare eller inte.
Virderingen visar att NSR-tekniker bedoms vara relevanta for militéra tillimpningar och
intressanta for forskning inom forsvarsomréadet. Specifikt fragade vi deltagarna om de ansag
att omradet bor finansieras med medel fran Forsvarsmakten. Vi fragade dven hur de ansag
att NSR-omradet bor tas vidare.

Det kan forst noteras att nagra deltagare valde att inte rosta alls, medan andra valde att rosta
vet ¢j.

Pa fragan om man anség att Forsvarsmakten bor finansiera forskning inom NSR svarade sju
deltagare ja. Tva deltagare tyckte inte att Forsvarsmakten bor finansiera och fyra deltagare
svarade vet ej.

Vi fragade dven hur de ansag att NSR-omréadet bor tas vidare. Deltagarna kunde ge savil ett
forstahandsval som ett andrahandsval. Resultatet visas i Figur 10.

Summering NSR som helhet - Pa vilket sitt ska
omhindertagandet av NSR ske?

a. Sldpp - inte intressant/ej forsvarsforskning
b. Gor om skanningen om 2-3 ar [
c. Gor teknisk prognos
d. Omhéndertas inom befintlig FoT [N
e. Samverka med andra: NATO STO grupper.. |
f. Nytt uppdrag pa FOI 1l
g. Uppdrag pa UoH for att sedan kunna. . |
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9

m Forstahandsalternativ (12 svar) Andrahandsalternativ (8 svar)

Figur 10 Summerande fraga om hur NSR-omradet kan tas vidare. Utéver de givna svarsalternativen i bilden
fanns mojlighet att ge ett fritt svar. Ett sddant "6vrigt” forslag gavs, samma vid bada omréstningarna, i form
av méjligheten att géra en studie inom FOl:s anslagspost for egeninitierad forskning.

Vid den forsta omrostningen (deltagarna angav sin prioritet 1) ansadg en majoritet av del-
tagarna att en ny avskanning om 2-3 ar var bésta alternativet (7 st roster), medan andra
deltagare foredrog alternativet att ligga uppdrag pa universitet och hogskolor som sedan
skulle omhéndertas (3 st). Vid den andra omrdstningen pa samma fragor (prioritet 2)
hamnade istéllet uppdrag pa universitet och hogskolor i topp (4 st roster), med alternativet
omhindertas inom befintlig FoT pé andra plats (2 st). Det kan noteras att alternativet att helt
slappa omradet inte fick négra roster alls.

Analys av Sammanfattande vardering av NSR

Svaren pa de summerande fragorna visar att omradet vid workshopen bedémdes vara rele-
vant att undersoka vidare. Vi anser att experterna vid varderingen pekat pé flera riktningar
dér NSR kan vara viktigt for FOI att fortsatt bevaka.
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Utfallet synliggdr samtidigt att manga av deltagarna kénde osdkerhet, vilket ocksa framkom
under diskussionerna. Vi uppfattar att denna osédkerhet ror sdval forstaelse av NSR som tek-
nik- och forskningsomrade som innebdrden av tillimpningsomradena (klustren).

Slutligen noterar vi att resultaten innehéller bias d& vérderingen tar avstamp i vara tekniska
redovisningar. Urvalet av medverkande experter innebér ocksa en bias, vilken alltid kommer
att forekomma i nagon grad vid denna typ av virdering. Samtidigt konstaterar vi att vér-
deringsworkshopen bidrog till kunskapsspridning mellan deltagarna.

5.5 Analys och grunder for reckommendationer

En utmaning med avskanning ir att begrinsa sig till att skrapa pa ytan, det vill séga att bara
skrapa tillrackligt djupt for att kunna ge rekommendationer om det avskannande dmnets
fortsatta omhandertagande utan att fastna i enskilda detaljer. Avskanningen som beskrivs i
denna rapport syftade till att virdera omrddet NSR som helhet. En allmén slutsats &r att vi,
utifran resultatet frén den genomforda avskanningen, inte kan avfairda NSR som ett intres-
sant forsknings- eller tillimpningsomréde.

Samtidigt har vi inte tillrickligt djupa underlag for att koppla specifika NSR-tekniker till
sarskilda tillimpningsomréden, eller bestimda tidshorisonter for utveckling. Vi kan inte
kartldgga hur olika NSR-tekniker kopplas till de alternativ for omhéndertagande som del-
tagarna virderade. Dartill kan vi konstatera att den genomforda avskanningen har luckor. I
doménkartan identifierade vi exempelvis namngivna militéra aktdrer som utvecklar tillimp-
ningar inom omradet, men som vi inte har omhéndertagit i sjdlva skanningen (steg 2). Vi
har inkluderat, men inte gravt djupare i, den utveckling som drivs av civila aktoérer, bland
annat i form av samarbeten mellan industri och universitet. Var bedomning &r att just
industri-akademisamarbetena i framforallt USA gor NSR till ett relevant omrade for FOI att
fortsatt omhénderta. Till detta kommer att den amerikanska forskningen till stor del och
under léngre tid finansierats av amerikanska forsvarsdepartementet. Det verkar som att det
ar forst under senare &r som NSR har fingats upp av civila aktorer. Drivkrafterna verkar
dock vara gemensamma i form av behov av ”smartare” Al, XAl och effektivare nyttjande
av data och triningsdata for att nimna de mest uppenbara. NSR ar en del i utvecklingen mot
3:e vagens Al. NSR kombinerar symbolisk logik, det vill sdga 1:a vigens Al, med 2:a
vagens Al i form av exempelvis djupinldrning (Deep Learning, DL) och maskininldrning
(Machine Learning, ML). Kombinationen anvinds for att dra nytta av respektive vags styr-
kor och for att 6verkomma de stora utmaningar som finns nér exempelvis DL/ML fallerar.
Vi skriver “smartare”, dd NSR kan vara en teknik pa vidgen mot det som kallas Artificiell
Generell Intelligens, nagot forenklat liknat vid en helt sjélvtdnkande Al

Kombinationen av behoven av en teknisk [0sning for utmaningarna inom DL/ML, médngden
finansiering och intresset hos kompetenta aktorer kan paverka utvecklingshastigheten pa
oforutsedda sdtt. Utgdende fran vara underlag kan vi inte avgdra hur snabbt utvecklingen
gar eller hur hog mognaden egentligen dr. Vara bedomningar avseende TRL for teknik- och
tillimpningskort varierar. De flesta teknikerna beddms befinna sig pa 14ga TRL-nivéer (TRL
2), men det finns ett fatal som redan bedoms befinna sig pa hogre TRL-nivaer (upp till TRL
7). Bland de tekniker som bedoms befinna sig pa 1&g TRL-niva finns en stor spannvidd i
véra bedomningar avseende hur snabb den framtida utvecklingen kan komma att vara for de
olika teknikerna. Det finns tekniker som vi beddmer har mycket stora osékerheter vad géller
mdjligheterna att verhuvudtaget nd hoga TRL-nivéer ndgon gang i framtiden och andra dér
vi bedomer en sddan utveckling som ganska séker och snabb.

Vi har inte gjort en fordjupad analys av resultaten med FOI:s forskningsomradesforetriadare
da vi bedomde att vi, givet de resurser projektet kunde lagga pa skanningen, fatt tillrickliga
underlag vid den workshop som genomfordes. '#

14 Vi hade planerat att géra en uppfdljande virdering av resultaten fran workshopen med forskningsomradesforetridare
med inriktning mot Al Fragor vi skulle stéllt om sa kunnat ske &r i) om NSR-teknikerna/kluster bedomdes ligga
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Diskussion
Givet underlag fran den genomforda skanningen drar vi slutsatserna att:

e Vissa av NSR-teknikerna ligger i anslutning till FOI:s befintliga forskning. De
omhéndertas ddremot inte inom befintliga projekt.

e Vissa av NSR-teknikerna ligger langre ifran FOI:s befintliga forskning, men kan
potentiellt vara militért relevanta.

e Flera av NSR-teknikerna dr potentiellt relevanta for militdra tillimpningar dér det
idag saknas eller finns otillrdckliga tekniska 16sningar.

Just de militéra tillimpningarna och den militéra finansieringen av forskning internationellt
finner vi sérskilt intressant.

Vid virderingen identifierade vi tillimpningar i relation till de av oss identifierade klustren,
men fragor kom ocksé fran deltagare om ytterligare tillimpningar. Frdgorna visar att det kan
finnas behov som idag inte omhéndertas av befintlig Al-forskning och -teknik och att NSR-
tekniker hér skulle kunna innebéra nya mojligheter. Detta géller t.ex. NSR-tekniker till stod
for klassificering och en ”smartare” Al (beslutsstod och autonomi).

Skanningen visar att NSR till del &r sprunget ur de behov och utmaningar som finns inom
Al for att nd mer effektiva/anviandbara och smarta Al-system. Tekniskt finns utmaningar
som berdr video- och textanalys, tillgang till och effektivt nyttjande av data for traning, samt
minskat beroende av midnniskan for inlirning och formulering av regler.

Alternativ for eventuellt framtida arbete

Vid virderingsworkshopen rostades avvakta och gor om avskanning om 2-3 dar och ligga
uppdrag pa universitet och hégskola, fram som prioriterade alternativ for fortsatt arbete.
Den breda spannvidden p4 TRL, forsvarsrelevanta tillimpningar och nya aktorers verk-
samhet inom omradet gor oss osékra pa om alternativet avvakta &r rétt vig att gd. Vi befarar
att lagga omréadet pa hyllan och gora om avskanningen om 2-3 ar kan vara ett onddigt stort
risktagande. Tre ars forskning, om det visar sig att NSR ar viktigt for militira tillimpningar
och utvecklingen tar ytterligare fart, kan inom det snabbrorliga Al-omradet innebéra att steg
hinner tas mot hoga TRL-nivaer. En grund for den farhagan &r den starka tillvéxt vi noterat
i samverkan mellan akademi och foretag. Takten i Al-teknikens utveckling behover inte
nodvéndigtvis forhélla sig till linjara TRL-skalor vare sig géllande mognad eller utveck-
lingstakt (tid).

Inledningsvis i arbetet diskuterade vi att kontakta universitet for informationsinhdmtning.
Vi har i arbetet traffat pa litteratur med koppling till vissa ldrosdten i Sverige. Vi ser att
sddana kontakter fortsatt &r bra men att det priméra intresset vid fortsatt arbete dr militdra
tekniska behov och tillimpningar. Vi bedomer dérfor att det i forsta hand &r andra aktorer
an svenska universitet och hogskolor som blir intressanta att kontakta. Kontakter med
utvalda samarbetspartners ér saledes en mdjlig vég att g, liksom sma fortsatta arbeten inom
vissa av FOI:s egna forskningsomraden.

Ett sitt att ga vidare &r att utreda NSR inom de forskningsomraden som nyttjar Al-tekniker
och har behov av de tillimpningar NSR kan bidra med. Ett annat sétt &r att ndrmare utreda
andra mojliga militdra tillimpningar och vilka typer av NSR-tekniker som specifikt
adresserar dessa behov. En 1&g, men rimlig, ambition &r att folja utvecklingen av NSR-
omradet.

Vi har inte analyserat var inom FOI som NSR kan vara av storst intresse, eller mojliga sam-
arbeten med andra forskningsutovare. Detta var dock inte heller syftet med arbetet. For att
underlétta omhéndertagande av resultaten av FOI:s tekniska experter i berdrda forsknings-
projekt foreslds muntlig presentation av resultat.

néra eller langt ifran befintlig forskning vid FOI? ii) vara en mojligt kritisk teknologi eller tillimpning mot
framtiden? iii) prioriterade att ga vidare med?
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6 Erfarenheter av processen

Under arbetet har vi lart oss mycket angéende det praktiska utdvandet av sjélva avskannings-
processen.

Nagot som paverkat genomforandet av virderingen &r bredden av tekniker och tillimpningar
hos omradet NSR. Vi gick in i arbetet med ett antagande om att NSR &r ett smalt, nischat
omrade. Antagandet kan sdgas stimma sett till antal publikationer. Antagandet stimmer inte
alls for teknikomradet i sig eller mdjligheterna till tillimpning. Teknikomrédet ar brett; en
kombination av neurala ndtverk med symbolisk logik pa ménga olika sitt och olika nivaer,
och det finns manga potentiella tillimpningar.

Avskanningen hade tva syften: skannande och kunskapsbyggande. Avskanning innebér att
skrapa pé ytan for att ge underlag for beslut om fortsatt omhédndertagande. Kunskapsbygg-
ande innebér fordjupning for att forsta béttre. Forslagsvis blandas inte en bred avskanning
med ett kunskapsbyggande syfte. Det har varit en utmaning att kombinera dessa. Kunskaps-
byggande ar formodligen enklare att forena med en djupare avskanning.

Erfarenheter med fokus pad genomférande och metod dokumenteras vid sidan av denna
rapport.
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Bilaga 1 - Oversikt av innehall i kluster

Bilderna nedan redovisar de kluster, dvs. omraden for tillimpning, som anvéndes som inspel
for diskussionen vid virderingen.'> Det var inte individuella kort utan klustren i bilderna
som diskuterades och virderades. Bilderna visar idéer om tillimpningar, tekniska
16sningar/utmaningar, hanvisningar till teknikkort, killor och bedémd TRL.

Klassificera objekt

Analys av Automatisk

Upptacka objekt, . — .
lagesforstaelse i

. Finna samband
trajektorer av mellan olika
objekt objekt bild/video

klassificera, satta
ord pa

Tillampning
Robust, tillforlitlig och
kontinuerlig klassificering Klassificering av bilder fran (Teknisk)
och inldrning bildalstrande sensorer 16sning/utmaning
Klassificering av Minska felaktig inldrning och
Nyttja kontinuerlig kollektivtrafik/ bias: infoga regler,
tillgang till inldrningsdata bussars GPS-banor bakgrundskunskap,
(ML) sannolikheter

- 3B 3A

Figur 11 Figuren visar, med bas i teknikkort och egen sammanstalining, olika tillAmpningar inom omradet
Klassificera objekt, vilka tekniska lésningar som diskuteras i litteraturen och vilka kéallor som anvants vid
klustring, aktdr som bedriver forskning och teknikernas bedémda TRL niva.

4D 8B 3C

Fraga Al:n om rad

Stalla fragor till

Al klargor vad som hander med
analyssystemet om

objekt som forekommer i

Tillampning R innehall i en bild, stod till
videosekvenser .
planering, koncept mm
(Teknisk)
16sning/utmaning . .
XAl, forklarbarhet och Minska behovet av
transparens traningsdata vid inlarning
mm

Kognitionsmodell

Overkomma utmaningen
med liten mangd
traningsdata

3A 3C 4C

4D 8B

Figur 12 Figuren visar, med bas i teknikkort och egen sammanstalining, olika tillAmpningar inom omradet
Fraga Al:n om rad, tekniska I6sningar och vilka kallor som anvants vid klustring, aktér som bedriver
forskning och teknikernas bedémda TRL niva.

1

4

15 Vid virderings-workshopen anvindes ett bildspel som innehdll s&vil information om workshopen, NSR och bilder
for att stodja véirderingen. Detta bildspel finns sparat och presenteras delvis nedan. Diskussionerna fran
brainstorming-momenten finns sparade i savil anteckningar som i PowerPoint-filen som visades vid workshopen.
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Robotik/autonoma system

En robot skapar och underhaller
sjalv kopplingen mellan

Tilldmpning

(Teknisk)
|6sning/utmaning

symboler och sensorsignaler for
ett visst fysiskt objekt

Symbolisk och undersymboliska
representationer inom robotik

8A

Figur 13 Figuren visar, med bas i teknikkort och egen sammanstalining, olika tillAmpningar inom omradet
Robotik/autonoma system, tekniska l6sningar och vilka kéallor som anvéants vid klustring, aktér som bedriver
forskning och teknikernas bedémda TRL niva.

Ldra av experter/simulering

Automatiskt registrera och
formalisera experters

"Forstarkt” Forstarkt
inlarning/reinforcement

. beteende i
learning

modeller/simuleringar

Tilldmpning

Teknisk
Samtidig integration av Snabba upp Al ( )

|6sning/utmaning

expertkunskap och

und/sensordata, regler Fora in ny fakta

6 7

Figur 14 Figuren visar, med bas i teknikkort och egen sammanstallning, olika tilldmpningar inom omradet Lara
av expert/Simulering, tekniska I6sningar och vilka kallor som anvants vid klustring, aktér som bedriver forsk-
ning och teknikernas bedémda TRL niva.
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Textanalys

Lara generativa

Automatisk modeller avseende en

policy-uppgift

textanalys

Tillampning

(Teknisk)
Analysera Analysera ostrukturerad I6sning/utmaning
ostrukturerad text och strukturerad data av
olika typer

2A 2B

Figur 15 Figuren visar, med bas i teknikkort och egen sammanstéllning, olika tilldmpningar inom omradet
Textanalys, tekniska I6sningar och vilka kallor som anvants vid klustring, aktér som bedriver forskning och
teknikernas beddémda TRL niva.
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Bilaga 2 - Teknik- och tillampningskort

Teknik- och tillimpningskort sammanstélldes av de tva experterna och skannarna i den min-
dre avskanningsgruppen. I stort har samma mallar och rubriker anvénts, men kriterier for
beddmning av relevans skiljer ndgot. Korten fran den automatiserade skanningen redovisar
relevans avseende nyvérde, for FOI och for FM i en skala 1-3, dir 1 &r lagst och 3 &r hogst.
Virderingen anvéndes for att vélja ut urval fran den automatiserade sokningens l&nga listor
med artiklar, och diskuterades vid klustring. Den manuella s6kningen redovisar kortets/
omradets bedomda relevans i en skala 1-5 efter ldsning av litteratur.

Alla kort &r inte fullstdndiga. Vi har fyllt i den information som vi funnit vid ldsning, men
inte letat information nér sadan saknas i syfte att fa fullstindiga kort. Teknikkorten &r tek-
niska till sin natur och innehéller dirmed en del facktermer.

Kluster Teknik- och tillampningskort samt nummer
fran forsta klustring

1. Tracking 1. Weightless neuro-symbolic GPS trajectory
classification

2. Textanalys 2a. autoBOT: evolving neuro-symbolic
representations for explainable low resource text
classification

2b. Towards a neural-symbolic generative policy
model

3. Lagniva (lages)bild 3a. Combining common sense rules and machine
learning to understand object manipulation

3b. A neural-symbolic architecture for inverse
graphics improved by lifelong meta-learning /
neuro-symbolisk kapsel

3c. Deep logic networks: inserting and extracting
knowledge from deep belief networks

4. Hogniva (lages)bild 4a. Neural-symbolic VQA: disentangling
reasoning from vision and language
understanding

4b. Symbolic image querying

4c. Structured event memory: a neuro-symbolic
model of event cognition

4d. Knowledge enhanced neural networks
(KENN)

5. Beslutsstdd och delfunktioner 5a. Neuro-Symbolic integration with uncertainty

5b. Regelextraktion
5c¢. Conceptual space representation

6. Lara av expert/simulering 6. Neural-symbolic cognitive agent for
beteendeinlarning i simulation/L&ra av instruktdr
NSCA i simulering

7. Stod for forstarkt inlarning 7. Logic tensor network for att forbattra
reinforcement learning
8. Ovrigt 8a. Ankring i robotik

8b. Neuro-FIS/Neuro-fuzzy systems

8c. Neural-symbolic learning cycle (NSLC)
8d. Generative art

8e. T-PRISM
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Kluster 1 - Tracking

1. Weightless neuro-symbolic GPS trajectory classification

Kort beskrivning av tekniken — vad den ar och hur den kategoriseras

Tekniken ér en anvindning av maskininldrning for klassificering. Tekniken bestar av ett
ramverk for att hantera problemet med klassificering av GPS-banor. Ett sddant ramverk
kombinerar en mangsidig WiSARD '®-klassificerare med en i forvig definierad uppsittning
regler som tillsamman utg6r ett neural-symboliskt inldrningssystem.

Tillampning av tekniken — till vad anvands den

Fokus: Informationsfusion.

Tekniken anvédnds av Rio de Janeiros kollektivtrafiksystem for klassificering av bussars
GPS-banor. Tekniken har testats mot ett stort antal bussar i Rio de Janeiro. Resultaten be-

kréftar den praktiska tillimpningen av dessa, eftersom det uppnadda resultatet var lika bra
som andra moderna rivaliserande metoder i de flesta scenarier.

Bedomd mognad och tekniska beroenden, hinder eller mojligheter for
attna TRL 9
TRL 4. Bor kunna na TRL 9 utan problem.

Aktorer

Centro Federal de Educagdo Tecnolégica Celso Suckow da Fonseca, Brasilien.

Universidade Federal do Rio de Janeiro, Brasilien.

Datum for publicering (ar)
2017

Bedbmning av relevans (skala 1-3, med motivering)
Nyvérde For FOI For FM

3 3 3

Tekniken ar relevant for bade FOI:s forskning och FM:s utveckling av tekniker for situa-
tionsanalys 1 militdra beslutsstodssystem dér ett beslutsstodssystem forsoker forstd olika
objekts avsikter.

Referens

Barbosa, R., Cardoso, D. O., Carvalho, D., Franca, F. M. (2018). Weightless neuro-
symbolic GPS trajectory classification. Neurocomputing 298:100-108.
doi:10.1016/j.neucom.2017.11.075

Egen analys/tankar

Tekniken bor kunna ingé som en av flera komponenter i ett beslutsstodsystem som forsoker
forsta motstdndarens avsikter genom att klassificera motstandarens rorelser som tillhérande
viss kategori av beteenden med alternativa avsikter. Militér tillimpning bedoms finnas
frimst 1 mark- och sjostrid.

Intressant for omraden som vill analysera trajektorer av objekt.

1 Wilkes, Stonham and Aleksander Recognition Device, 1984.
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Kluster 2 - Textanalys

2a. autoBOT: evolving neuro-symbolic representations for
explainable low resource text classification

Kort beskrivning av tekniken — vad den ar och hur den kategoriseras

Sprékmodeller har visat goda resultat for textklassificering, men de dr omstindliga att trina
och kriver stora mingder data for att stélla in hundratals miljoner parametrar. Ett alternativ
ar automatiskt utvecklade textrepresentationer till modeller med automatiserad hyperpara-
meterinstdllning. autoBOT (automatic Bags-Of-Tokens) dr en teknik med tillimpning vid
inldrningsscenarier dir bade hardvara och méngden data som krévs dr begridnsad. autoBOT
anvinder en evolutiondr algoritm som optimerar sa kallade glesa representationer. Metoden
erbjuder konkurrenskraftig klassificeringsprestanda pa fjorton verkliga klassificerings-
uppgifter i en genomford utvardering jamfort med ett konkurrenskraftigt autoML-tillvaga-
gangssitt som utvecklar ensemblemodeller, liksom gentemot moderna neurala sprakmodel-
ler som BERT och RoBERTa.

Tillampning av tekniken — till vad anvands den
Fokus: Textanalys.

Automatisk textanalys vid Open Source Intelligence, t.ex. av sociala medier.

Beddmd mognad och tekniska beroenden, hinder eller méjligheter for
attna TRL 9
TRL 5-6. Troligen inga stora problem att ni TRL 9.

Aktorer

Jozef Stefan Institute, Slovenien.

University of Nova Gorica, Slovenien.

Datum for publicering (ar)
2021

Bedbmning av relevans (skala 1-3, med motivering)
Nyvérde For FOI For FM

3 2 2
Tekniken dr nydanande. Dock begrinsad till ett militdrt delomrdde inom underrittelse-

inhdmtning.

Referens

Skrlj, B., Martinc, M., Lavra¢, N., Pollak, S. (2021). autoBOT: evolving neuro-symbolic
representations for explainable low resource text classification. Machine Learning
110(5):989-1028. doi:10.1007/s10994-021-05968-x

Egen analys/tankar
En ny metod som bdr kunna anvéndas tillsammans med etablerade metoder inom OSINT.

Det finns FOI-projekt som forskar kring denna problemstillning (MIA — Beslutsstdds-
systems storsta FoT projekt), men som inte anviander denna metod.
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2b. Towards a neural-symbolic generative policy model

Kort beskrivning av tekniken — vad den ar och hur den kategoriseras

I en distribuerad miljo maste man kunna hantera ostrukturerad data fran olika sensorer. Det
ar viktigt att ostrukturerad kontextuell information kan analyseras for att mojliggora att
generativa policymodeller kan tillimpas p& komplexa uppgifter. En ny neuro-symbolisk
maskininldrningsteknik som kan analysera bade strukturerade och ostrukturerade data utvér-
deras i referensen. Det som utvérderas dr formaga att ldra generativa modeller en policy-
inldrningsuppgift utifran ostrukturerade data.

Tillampning av tekniken — till vad anvands den
Fokus: Textanalys.

Tekniken kan anvéndas for att analysera ostrukturerad text.

Beddmd mognad och tekniska beroenden, hinder eller méjligheter for
attna TRL 9
TRL 3-4. Oklart hur mycket arbete som kravs for att na TRL 9.

Aktorer

IBM Research, Storbritannien.
IBM Research, USA.
Imperial College, Storbritannien.

Purdue University, USA.

Datum for publicering (ar)
2019

Bedbmning av relevans (skala 1-3, med motivering)

Nyvérde For FOI For FM
2 2 2
Referens

Cunnington, D., Law, M., Russo, A., Bertino, E., & Calo, S. (2019). Towards a neural-
symbolic generative policy model. In 2019 IEEFE International Conference on Big Data
(Big Data), pp. 4008-4016. doi:10.1109/BigData47090.2019.9005569

Egen analys/tankar
Ytterligare en metodik med tillimpning pé textanalys. Antagligen tillimpning inom OSINT.

Kluster 3 - Lagniva (lages)bild

3a. Combining common sense rules and machine learning to
understand object manipulation

Kort beskrivning av tekniken — vad den ar och hur den kategoriseras

Automatisk lagesforstaelse i video har forbattrats under de senaste &ren. State-of-the-art
bildbehandlingsmetoder har dock fortfarande brister: de krdver vanligtvis inldrningsdata for
varje objektsklass och kan ha hoga falska positiva eller falska negativa klassificeringar/
forklaringar. En alternativ teknik &r att inkludera sunt fornufts-regler och att utnyttja olika
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state-of-the-art djupa neurala nitverk (DNN) som detektorer for villkoren i dessa regler.
Tekniken testas pa problem med att upptécka: att plocka upp ett objekt fran bordet och ldgga
ett objekt pd bordet. Tekniken utvirderas med analys av video. En slutsats &r att den fore-
slagna neural-symboliska metoden a) minskar den nddvéindiga storleken pé data for
inldrning och b) mojliggdr nya applikationer dar mérkta data &r svéra att fa.

Tillampning av tekniken — till vad anvands den
Fokus: Bildanalys.

Att forstd vad som hander med objekt som forekommer i videosekvenser.

Bedomd mognad och tekniska beroenden, hinder eller mojligheter for
attna TRL 9

TRL 2. Testas i begridnsade bildbehandlingsscenarier. Langt kvar till TRL 9 och generiska
tillimpningar.

Aktorer

E6tvos Lorand University, Ungern.

Argus Cognitive Inc., USA.

Datum for publicering (ar)
2019

Bedbmning av relevans (skala 1-3, med motivering)
Nyvérde For FOI For FM

3 2 2

Denna nya metodik kan eventuellt bli viktig i framtiden i militira sasmmanhang da den inte
kréver stora méngder trdningsdata.

Referens

Sarkany, A., Csakvari, M., Olasz, M. (2019). Combining common sense rules and
machine learning to understand object manipulation. Acta Cybernetica 24(1):157-172.
doi:10.14232/actacyb.24.1.2019.11

Egen analys/tankar

Tekniken kan kanske utvecklas till en teknik som har betydelse for scenarioforstielse i
bildanalyserande sensorer. Mgjlig tillimpning i markstrid.

3b. A neural-symbolic architecture for inverse graphics improved
by lifelong meta-learning / neuro-symbolisk kapsel

Kort beskrivning av tekniken — vad den ar och hur den kategoriseras

Denna teknik bestar av en neural-symbolisk kapsel” for att finga semantisk information i
bilder. Utgdende fran ett ndtverk med en initial uppséttning neural-symboliska kapslar
forbéttrar kontinuerlig inldrning nitverkets detektionsformaga genom att 1dgga till kapslar
for nya och mer komplexa objekt som nétverket uppticker. Preliminédra resultat visar
potential i den nya tekniken.

Tillampning av tekniken — till vad anvands den
Fokus: Bildanalys.

Upptiéckt av objekt i bilder hos bildalstrande sensorer.
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Bedomd mognad och tekniska beroenden, hinder eller mojligheter for
attna TRL 9
TRL 2-3. Oklart vad som kréavs for att na TRL 9.

Aktorer
Bundeswehr University Munich, Tyskland.

Datum for publicering (ar)
2019

Bedbmning av relevans (skala 1-3, med motivering)
Nyvérde For FOI For FM

3 2 2
Metodik for analys kopplad till bildalstrande sensorer. Relevant for alla militira arenor, men
hogst nytta dir nya okénda objekt kan upptickas (ev. mest inom mark- och sjostrid).

Referens

Kissner M., Mayer H. (2019) A Neural-Symbolic Architecture for Inverse Graphics
Improved by Lifelong Meta-learning. In Pattern Recognition (DAGM GCPR 2019).
Springer (LNCS 11824). doi:10.1007/978-3-030-33676-9 33

Egen analys/tankar

Kan behova kommunikation genom ett ndtverksbaserat ledningssystem for att uppna maxi-
mal potential da tekniken innehéller kontinuerlig inldrning.

3c. Deep logic networks: inserting and extracting knowledge from
deep belief networks

Kort beskrivning av tekniken — vad den ar och hur den kategoriseras

Forskningen inom djup inldrning har utvecklats mot att kombinera odvervakad inldrning
med Overvakad inldrning for finjustering. Djup inldrning kan ses som ett modulért system
for inlédrning av representationer. En modulér teknik for att infoga bakgrundskunskap i djupa
nitverk testas for att se om det kan forbattra inldrningsprestanda och for att utvinna kunskap
fran djupa nitverk om de representationer som lirs av sddana ndtverk. Tekniken anvénder
ett enkelt symboliskt sprak for kvantitativa resonemang i djupa nitverk. Med anvéndning
av denna metod foreslds och utvirderas ett djupt neuralt-symboliskt system, med de
experimentella resultaten som indikerar att modularitet genom anvindning av konfidens-
regler och kunskapsinforande kan vara till nytta for natverkets klassificeringsprestanda.

Tillampning av tekniken — till vad anvands den
Fokus: Bildanalys.

Tillimpning inom klassificering av bilder fran bildalstrande sensorer.

Beddmd mognad och tekniska beroenden, hinder eller méjligheter for
attna TRL 9

TRL 2-3. Bor kunna utvecklas till att inga i system pa TRL 9-niva utan stérre problem.

Aktorer

City University London, Storbritannien.
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Datum for publicering (ar)
2018

Bedomning av relevans (skala 1-3, med motivering)

Nyvérde For FOI For FM
2 3 2
Referens

Tran, S. N., Garcez, A. S. D. A. (2018). Deep logic networks: Inserting and extracting
knowledge from deep belief networks. IEEE Transactions on Neural Networks and
Learning Systems 29(2):246-258. doi:10.1109/TNNLS.2016.2603784

Egen analys/tankar

Metodik for klassificering inom sensordatafusion av bilder. Militér tillimpning inom objekt-
klassificering inom alla militdra vapengrenar.

Kluster 4 - Hogniva (lages)bild

4a. Neural-symbolic VQA: disentangling reasoning from vision and
language understanding

Kort beskrivning av tekniken — vad den ar och hur den kategoriseras

Tekniken kombinerar djup representationsinldrning for visuellt igenkdnnande och symbo-
liskt resonerande. Ett neural-symboliskt system for visuella fragesvar (NS-VQA) inhédmtar
en strukturell representation fran en bild. Det kor sedan ett program pa representationen for
att fa ett svar pa fragan. Att systemet utnyttjar symbolisk struktur som forkunskap erbjuder
tre fordelar: 1. Symboliskt resonerande dr mer robust, 2. Modellen dr mer data- och minnes-
effektiv: den fungerar bra efter att ha lért sig ett litet antal traningsdata, 3. Symboliskt reso-
nerande ger fullstdndig XAl-transparens for resonemangsprocessen.

Tillampning av tekniken — till vad anvands den

Fokus: Bildanalys.

Tekniken kan anvindas for att ménniskor ska kunna interagera med bilder pa ett effektivt
sitt och stilla frigor mot ett analyssystem om vad som férekommer i bilderna.

Beddmd mognad och tekniska beroenden, hinder eller méjligheter for
attna TRL 9

TRL 2-4. Tekniken behover antagligen mer forskning och utveckling, men vissa tillamp-
ningar kan eventuellt nd operativ anvéndning tidigare &n andra.

Aktorer
Harvard University, USA.

Massachusetts Institute of Technology, USA.
DeepMind, Storbritannien.

Datum for publicering (ar)
2018
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Bedomning av relevans (skala 1-3, med motivering)
Nyvérde For FOI For FM

3 2 2

En ny intressant teknik att f6lja i skdrningen bildanalys/underrittelseanalys, analys av
spaningsrapporter och fotoanalys. Tillimpningar mdjliga inom flygspaning, satellitspaning
mm.

Referens

Yi, K., Wu, J., Gan, C., Torralba, A., Kohli, P., Tenenbaum, J. B. (2018). Neural-symbolic
VQA: Disentangling reasoning from vision and language understanding. In Advances in
Neural Information Processing Systems 31 (NeurIPS 2018). arXiv preprint
arXiv:1810.02338

Egen analys/tankar

Tekniken bor kunna finna tillimpning inom framtidens spaning genom att stilla fragor till
ett analyssystem om vad som férekommer inom bilder.

4b. Symbolic image querying

Kort beskrivning av tekniken - vad den ar och hur den kategoriseras

Det hér ér ett hybridsystem som bestar av en bildbehandlingsdel och en textbehandlingsdel.
Bildbehandlingen, som dr den neurala delen, analyserar bilder och extraherar objekt och
deras egenskaper (farg, form, material, etc.). Sprékdelen, den symboliska delen, hanterar
hognivafragor om bilderna (objekten i bilderna), exempelvis ”Vilken form har objektet
bakom den réda cylindern?”” Systemet kan ocksé anvindas for konceptinlédrning (eng. con-
cept learning), forstirkt inldrning (eng.reinforcement learning), planering (eng. planning)
och mycket annat.

Tillampning av tekniken — till vad anvands den

Tekniken anvénds for att uppticka objekt i filmer, att analysera objekts rorelser och att
resonera kring deras upptrddande. I den litteratur vi list strévar eller uppnar (vi ar osékra pé
vilket) man med labbdataméngderna CLEVR och CLEVRER (CoLlision Events for Video
REpresentation and Reasoning) efter denna funktionalitet.

Beddmd mognad och tekniska beroenden, hinder eller méjligheter for

attna TRL 9

TRL 6. Tekniken verkar stabil och komplett, men verkar fraimst ha utvérderats pa labbdata-
mingderna CLEVR och CLEVRER.

Aktorer
MIT och IBM

Datum for publicering (ar)
2020

Bedbmning av relevans (skala 1-5, med motivering)
4, man vill formodligen kunna stélla underrittelsefragor till stillbilder och video. Fordelar
med tekniken ar:

1. Korrekt svar

2. Behdver inte mycket triningsdata som deep learning

3. Forklaringsbarheten (XAI) dr hogre dn for enbart ANN.
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Referens
Neurosymbolic VQA, Yi, Neurips 2018

Egen analys/tankar
https://slideslive.com/38946767/neurosymbolic-visual-concept-learning

Samma resonemang som for Neurosymbolic VQA ovan men bredare. Mycket ar nytt, med
stort nyhetsvérde for FOI. Kan ge nya tillimpningar.

4c. Structured event memory: a neuro-symbolic model of event
cognition

Kort beskrivning av tekniken — vad den ar och hur den kategoriseras

Mainniskor organiserar spontant en kontinuerlig upplevelse till diskreta hdndelser och an-
véander den inldrda strukturen for dessa héndelser for att generalisera och organisera minne.
Structured Event Memory (SEM) ér en kognitionsmodell som stér for ménsklig formaga att
segmentera hdndelser i minnet. SEM hérror fran en sannolikhetsgenerativ modell av hén-
delsedynamik definierad &ver strukturerade symboliska scener. Genom att biddda in sym-
boliska scenrepresentationer kombinerar SEM fordelarna med strukturerade och neurala
nitverksmetoder for kognition pad hog nivd. Genom att anvianda sannolikhetsresonemang
over denna generativa modell kan SEM dra slutsatser fran héndelser, ldra sig hindelse-
scheman och anvénda handelsekunskap for att rekonstruera tidigare erfarenheter. Vi visar
att SEM kan producera ménniskoliknande forstaelse for naturalistiska videodata.

Tillampning av tekniken — till vad anvands den
Fokus: Informationsfusion & Bildanalys.

Teknik for automatisk forstaelse pa hog kognitiv niva av vad som sker i en videostrom frén
en bildsensor.

Beddmd mognad och tekniska beroenden, hinder eller méjligheter for
attna TRL 9

TRL 2. Kan kriva mycket forskning for att kléttra till hogre TRL-nivéer. Oklart om/nér TRL
9 kan/kommer att n3s.

Aktorer
Harvard University, USA.

Princeton University, USA.
University of California, Davis, USA.
Washington University in St. Louis, USA.

Datum for publicering (ar)
2020

Bedbmning av relevans (skala 1-3, med motivering)
Nyvérde For FOI For FM

3 3 2

Kan vara en mycket viktig teknik for framtiden i automatisk forstéelse av video.
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Referens

Franklin, N. T., Norman, K. A., Ranganath, C., Zacks, J. M., Gershman, S. J. (2020).
Structured event memory: A neuro-symbolic model of event cognition. Psychological
Review 127(3): 327-361. doi:10.1037/rev0000177

Egen analys/tankar
Mycket forskning aterstar. Tycks gé ldgre i forstaelse dn andra tekniker.

4d. Knowledge enhanced neural networks (KENN)

Kort beskrivning av tekniken — vad den ar och hur den kategoriseras

En ny teknik kallad Knowledge Enhanced Neural Networks (KENN) har utvecklats. Det &r
en arkitektur for att inkludera forkunskap i form av en uppséttning logiska klausuler i ett
neuralt natverk. Dessa klausuler ingér i ndtverket som ett extra lager. Som en konsekvens
kan KENN ignorera triningsdata som strider mot logiska bivillkor, vilket gor systemet
robust mot forekomsten av felaktig forkunskap. KENN har utvirderats pa tva standarddata-
uppséttningar for klassificering som visar att inkluderingen av logiska klausuler avsevért
forbattrar klassificeringen. KENN har testats for att 10sa problemet med att hitta samband
mellan upptickta objekt i bilder. Utvirderingen visar att KENN Overtréffar state-of-the-art
for denna uppgift.

Tillampning av tekniken — till vad anvands den
Fokus: Informationsfusion & Bildanalys.

Tekniken KENN har tillimpningar inom bildanalys specifikt for att finna samband mellan
olika objekt. Militér tillimpning bor finnas inom markstrid med flera samarbetande fientliga
objekt dar man behdver forstd vad som sker.

Bedomd mognad och tekniska beroenden, hinder eller mojligheter for
attna TRL 9

TRL 2-3. Bor kunna na hég TRL med sedvanlig forskning och utveckling.

Aktorer

Fondazione Bruno Kessler, Italien.

University of Florence, Italien.

Datum for publicering (ar)
2019

Bedomning av relevans (skala 1-3, med motivering)
Nyvérde For FOI For FM

3 3 3

Potentiellt viktig metodik i situations- och hotanalys i ledningssystem for att fa god
forstaelse av situationen.

Referens

Daniele, A., Serafini, L. (2019). Knowledge enhanced neural networks. In Pacific Rim
International Conference on Artificial Intelligence (PRICAI 2019), pp. 542-554. Springer
(LNCS 11670). doi:10.1007/978-3-030-29908-8 43
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Egen analys/tankar

Kan vara en viktig teknik for att forstd vad som sker pa ett komplicerat slagfilt. Aven robust-
heten dr viktig och kan kanske motverka vilseledning.

Kluster 5 - Beslutsstod och delfunktioner

5a. Neuro-Symbolic integration with uncertainty

Kort beskrivning av tekniken — vad den ar och hur den kategoriseras

De flesta beslut behdver hantera osékerhet i samband med dem. Férekomsten av osdkerhet
kan bero pa flera orsaker, sdsom ofullstindig domankunskap, opalitlig eller tvetydig data pé
grund av matfel, inkonsekvent datarepresentation. Har beskrivs en teknik for att hantera
osédkerheten i s.k. neuruler, ett neural-symboliskt integrationskoncept. Neurala nétverk
anvinds inom ett symboliskt ramverk for att forbéttra prestandan for symboliska regler.
Osikerheten, dvs. troligheten att en oséker hdndelse kan intréffa hanteras genom att berdkna
de sammanvigda troligheterna for ofullstindiga eller motstridiga data. Med implemen-
teringen av osékerhetshantering i neuruler kan noggrannheten slutledningen och prestanda
forbattras.

Tillampning av tekniken — till vad anvands den

Fokus: Informationsfusion, hantering av osdker information i beslutsunderlag/ beslutsfatt-
ande.

Tekniken inkluderar neurala natverk inom ramen for symboliskt-baserat beslutsfattande for
att hantera osédker information.

Beddmd mognad och tekniska beroenden, hinder eller méjligheter for
attna TRL 9

TRL 3-4. Bor kunna utvecklas till en komponent som kan ingd i storre system pa TRL 9-
niva.

Aktorer
Indian Institute of Technology Bombay, Indien.

Datum for publicering (ar)
2018

Bedomning av relevans (skala 1-3, med motivering)

Nyvérde For FOI For FM
3 3 3
Referens

Sreelekha, S. (2018). NeuroSymbolic integration with uncertainty. Annals of Mathematics
and Artificial Intelligence 84(3):201-220. doi:10.1007/s10472-018-9605-y

Egen analys/tankar

Tillampning 1 beslutssystem inom ledningssystem for att fatta beslut under osékerhet.
Tillampning framst i mark- och sjostrid.
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5b. Regelextraktion
Regelextraktion dr en teknisk basfunktion som &r nddvéndig i manga NSR-tillimpningar.
Beskrivningen av kortet skiljer sig darfor fran andra kort.

Teknisk beskrivning

Att extrahera logiska regler, exempelvis hornsatser (dvs. Premiss] A Premiss2 — Konse-
kvens) frin ANN. Detta &r en basfunktion i manga NSR-tillimpningar.

Tillampning av tekniken — till vad anvands den

For att forklara vad ett ANN har lart sig. Och for att — i NSR — erbjuda en "aterkoppling”
till den kunskapsbas som (i NSLC — neuro-symbolic learning cycle) initialt har beskrivits.

Bedomd mognad och tekniska beroenden, hinder eller mojligheter for
attna TRL 9

TRL 7-9. Algoritmer for regelextraktion for standard ANN har funnits ldnge. Daremot ar
regelextraktion for djupa neuronnét inte tillrackligt utrett.

Aktorer
Okant

Datum for publicering (ar)
1990-talet kanske tidigare

Bedomning av relevans (skala 1-5, med motivering)

5. Regelextraktion &r en viktig funktion i NSR for att knyta ihop konnektionistiska och sym-
boliska komponenter i hybridsystem .

Referens

R. Andrews, J. Diederich and A.B. Tickle, "Survey and critique of techniques for
extracting rules from trained artificial neural networks", Knowledge-Based Systems, vol. 8,
no. 6, pp. 373-384, 1995.T. Hailesilassie, “Rule Extraction Algorithm for Deep Neural
Networks: A Review”, International Journal of Computer Science and Information
Security (IJCSIS),Vol. 14, No. 7, July 2016, page 371-381.

Egen analys/tankar

Regelextraktion dr en Al-funktion som maste finnas for att f4 NSR att fungera. Det ér en del
av learning cycle och har inget egenvérde, det dr en pusselbit som maste finnas med.

Om man exempelvis vill extrahera regler fran neurala nitverk eller na forklarbar AT (XAI)
maste denna typ av tillimpning/teknik finnas pa plats. Fér FM ar XAl viktigt, exempelvis
inom beslutsstodsystem och ledningssystem.

Bedomningen dr att FOI méste ha kompetens inom omrédet, rent tillimpningsméssigt. DL
& NN forskar FOI inom och d& maste man inkludera regelextraktion. FOI bor forska pa
omradet tillimpningsmassigt for forsvarslosningar (hogre systemniva). Grundforskning —
universitet och hogskola.

5¢. Conceptual space representation

Kort beskrivning av tekniken - vad den ar och hur den kategoriseras
Fokuserar pa nyttjandet av representationen Conceptual spaces (Gérdenfors, 2000) for att
sammanfora symbolisk information med sub-symbolisk. Representationen &dr bland annat
intressant for att den, enligt Gardenfors kan forklara biologisk representation av koncept och
den har inspirerat en hel del forskning.
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Ett konceptrum é&r ett mellanlager dér symbolisk och undersymbolisk information “mots”.
En punkt i konceptrummet dr undersymbolisk och regioner motsvarar koncept (eller
symboler). Enligt litteraturen verkar representationen framst vara lamplig for odvervakad
inldrning och for att uppticka koncept (symboler).

Tillampning av tekniken — till vad anvands den
Oklart var den gér som mest nytta.

Bedomd mognad och tekniska beroenden, hinder eller mojligheter for
attnd TRL 9
TRL 2 — arbetet med det hir verkar vara i ett tidigt skede

Aktorer

Framst akademin, exempelvis Lunds unversitet och universitetet i Osnabriick

Datum for publicering (ar)

P. Gérdenfors, ”Conceptual spaces: The geometry of thought”, The MIT PressISBN:
9780262273558, 2000.

Bedbmning av relevans (skala 1-5, med motivering)

3 —med tiden kan det visa sig att det conceptual spaces &r en lamplig representation for att
sammanfora symboler och undersymbolisk data, men just nu ar det oklart.

Referens

Towards Grounding Conceptual Spaces in Neural Representations, Bechberger,
Kiihnberger, 2017

Egen analys/tankar
Forskningsnyhetsvirdet av conceptual space representation kan vara stort. Publikationen
presenterar en ny niva — ett conceptual space — mellan symbolisk och subsymbolisk niva.

Det &r dock ett omoget omrade och bedoms vara ett bevakningsomrade. Svensk Al-forsk-
ning vid universitet bedrivs.

Tillimpas inom olika omradden men inte NSR. Kan finnas vissa egenskaper som kan leda
till hybridlosning. Méste integreras i system.

Kluster 6 - Lara av expert/Simulering

6. Neural-symbolic cognitive agent for beteendeinlarning i
simulation/Lara av instruktor NSCA i simulering

Kort beskrivning av tekniken - vad den ar och hur den kategoriseras

En neural-symbolic cognitive agent (NSCA) &r i princip en modul som observerar data fran
en expert och tillsammans med viss forkunskap uppdaterar forkunskaperna med nya regler.
Tekniken bygger i det hir fallet pa en sé kallad Recurrent Temporal Restricted Boltzmann
Machine (RTRBM), som erbjuder att man specificerar ungeférliga regler (som trafikregler,
se nedan) och att nya regler kan ldras fran simulerad data.

Tillampning av tekniken — till vad anvands den

Utgar fran behovet av att automatiskt registrera och formalisera experters beteende. I ett
exempel tittar man pa elever som 6vningskor bil i en simulator och dér instruktdrer bedomer
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deras korning med avseende pa fordonskontroll, sdker korning, tydlighet och ekonomisk
korning. Sensordata som samlas in fran simuleringen omfattar exempelvis bilens position i
relation till dvrig trafik, hastighet, vixel, m.m. Grova korregler som exempelvis hur man
bor bete sig vid en korsning for att inte bryta mot “hogerregeln” finns kodade i temporal
logik. Vissa fria parametrar finns i reglerna som kan liras in under trianing.

Beddmd mognad och tekniska beroenden, hinder eller méjligheter for
attna TRL 9

2011 var det hér arbetet i ett tidigt skede. Extraherade regler fran korskolesimulatorn sag
kréngliga ut. Oklart vad som hént sedan 2011.

Aktorer
TNO

Datum for publicering (ar)
2011

Bedomning av relevans (skala 1-5, med motivering)

4+, extrahera regler fran traningsdata (exempelvis vid flygsimulator) for att symboliskt
beskriva en pilot resonerande, att anvidndas for rapportering av pilotens agerande och for
utbildning

Referens

A Neural-Symbolic Cognitive Agent for Online Learning and Reasoning, de Pennig mfl,
IJCAI 2011.

Egen analys/tankar

Al-tekniken NSCA kan léra sig parametrar i trafikregler genom elevens korning och bedém-
ares bedomning. Tekniken passar in i en learning cycle.

Publikationen beskriver hur en agent, dvs. simulerad bil, samlar in data fran fysisk forare
(elev). Ytterligare data ges genom en expert (fysisk person) som bedomer kdrningen.
Dessutom ldggs trafikregler (regler) till Al-modellen. Det finns fria parametrar (ex avstand
till ankommande bil) som systemet kan léra sig.

Ett tillampningsomrade &r att extrahera expertkunskap/beteende, eller skapa ett system som
blir mer autonomt baserat pa expertdata.

Mojliga tillimpningar: flygsimulatorer: extrahera regler genom motsvarande ramverk. (reg-
ler kan vara svara for piloter/experter att uttrycka men kan fingas genom data).

Kluster 7 - Stod for forstarkt inlarning

7. Logic tensor network for att forbattra reinforcement learning

Kort beskrivning av tekniken — vad den ar och hur den kategoriseras
Forstarkt inldrning (Reinforcement learning, RL) 4r en maskininldrningsform fran data som
resulterar i ett beslutssystem, en matematisk funktion som foreslar ett beslut baserat pa
aktuellt lage. Deep RL (DRL) har de senaste aren visat fantastiska resultat vad géller olika
former av spel som schack och go. Inldrningen dr dock ldngsam och saknar méansklig
formaga att snabbt ldra fran ett fatal exempel.
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Logic tensor networks dr en NSR som mdjliggor specificering av kunskap i first-order logic
och hér appliceras for att snabba upp DRL genom att géra det mojligt att infora vissa fakta
1 inldrningsprocessen.

Vad driver utvecklingen
Begrinsningen i nuvarande RL-metoder

Bedomd mognad och tekniska beroenden, hinder eller mojligheter for
attna TRL 9

Medelhog TRL, uttestad pé leksaksexempel, men kanske inte passar till alla RL problem

Aktorer

Fondazione Bruno Kessler, City university of London
Datum for publicering (ar)

2016

Bedomning av relevans (skala 1-5, med motivering)
3, oklart hur viktigt forstarkt inldrning ar for FM

Referens

Injecting Prior Knowledge for Transfer Learning into Reinforcement Learning Algorithms
using Logic Tensor Networks, Badreddine and Spranger, NeSy 2019

Egen analys/tankar

Logic Tensor Networks har stort nyhetsvérde. Det ar ett hybridsystem som kan anvindas
for att forbattra och snabba upp tiden som krévs for forstirkt inldrning. FOI forskar inom
omradet forstirkt inldrning.

Tillimpningsomréaden &r beslutsstodssystem och flyg-Al-forskning.

Kluster 8 - Ovrigt

8a. Ankring i robotik

Kort beskrivning av tillampningen

” Ankring” handlar om att en robot skapar och underhéller kopplingen mellan symboler och
sensorsignaler for ett visst fysiskt objekt. Utvecklingsvégar/-potential dr bland annat att
kunna utbyta forankrade symboler mellan robotar/agenter/beslutstodssystem.

Vad driver utvecklingen

Behovet for autonoma system att resonera kring den milj6 som de agerar i och att kunna
kommunicera sin kunskap (exempelvis en karta med innehall) till andra agenter/robotar.
Inspirerat av idéer fran det 6vergripande Al-omradet (IJCAI-16) diskuteras symboliska och
undersymboliska representationer inom robotik. Behovet av bade symbolisk och undersym-
bolisk niva har stod dven om vissa anser att undersymbolisk nivé &r tillrackligt for intelligent
beteende (Rodney Brooks).

Kritiska mojliggorande tekniker
Ej identifierade

Mognad —TRL, fardig produkt eller prototyp

Omradet har forskats pa under lang tid men det finns fortfarande utmaningar
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Aktorer

Orebro universitet, City university of London, Universitit Osnabriick

Datum for publicering (ar)
Fran omkring ar 2000

Bedomning av relevans (skala 1-5, med motivering)

3 — inriktat pa mobil robotik. Bor dven vara relevant for exempelvis dronare och annan typ
av autonoma fordon. Det borde ocksé vara relevant for lagesbildsarbete.

Referens

Besold, T. R., Kuehnberger, K-U., Garcez, A., Saffiotti, A., Fischer, M. H. and

Bundy, A. (2015). Anchoring Knowledge in Interaction: Towards a Harmonic
Subsymbolic/Symbolic Framework and Architecture of Computational Cognition. Lecture
Notes in Computer Science, 9205, pp. 35-45. doi: 10.1007/978-3-319-21365-1 4

Egen analys/tankar

Ankring i robotik beddms vara av intresse for robotik och autonoma system. Robotik och
autonoma system har ett eget” Al-omrdde som delvis ar skilt fran NSR. Det finns en tydlig
koppling till neural-symboliska metoder, men symboliska/undersymboliska metoder foku-
serar inte pd ANN (det &r bara en delméngd).

Forskning bedrivs i Sverige, litteratur fran Orebro universitet.

8b. Neuro-FIS/Neuro-fuzzy systems

Teknisk beskrivning

Neuro-fuzzy inference systems ér en integrationsmetod som utgér fran expertkunskap i form
av ett sa kallat fuzzy inference system (If A then B-regler). Med hjélp av reglerna specficeras
ett ANN. Genom trining med data (6vervakad inldrning) kan vissa parametrar i nitverket
justeras for att forbéttra prestandan.

Ett exempel pa Neuro-FIS &r ANFIS (Jang, 1993) som tillater uppdatering av medlemsfunk-
tioner och hur utdata fran reglerna (alternativa tolkningar) viktas i slutdindan. ANFIS kan
dérfor bara uppdatera medlemsmingderna. ANFIS ar baserat pa Sugeno FIS.

Tillampning av tekniken — till vad anvands den

Den typiska tillimpningen ar for styrning av nagot stilldon baserat pa sensorvirden. Klassi-
ficering baserat pa sensordata ar ocksé en mojlighet.

Aktorer

National Taiwan University

Datum for publicering (ar)
1993

Mognad —TRL, fardig produkt eller prototyp

6 (se relevans nedan)

Bedbmning av relevans (skala 1-5, med motivering)
3. Tekniken &r utvecklad och anviandbar men begrénsad i sin uttrycksfullhet.
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Referens

Jyh-Shing R Jang, ” ANFIS Adaptive-Network-based Fuzzy Inference System”, IEEE
Transactions on Systems Man and Cybernetics, 1993.

Egen analys/tankar

Neuro-FIS/Neuro-fuzzy systems ger forstaelse for vad som hénder i systemet. Det &r en
logisk del kombinerad med en neural del och &r inte ndgon svart lade-16sning. Fuzzy rules
ar en vilanvind 16sning och enkel teknik. Fordelen med kombinationen med neutrala
nitverk &r att vid trdning uppdateras fuzzy rules direkt. Det blir sdledes ingen diskrepans vid
konvertering, d& nétverk och regler 4r samma sak. Teknikkortet ger hogre niva av trans-
parens dn dvriga exempel. Det &r ett integrerat system med framsta fokus pa klassificering
[av objekt].

Teknikkortet ar relevant for personer som haller pa med fuzzy rules och Al-I6sningar med
hog TRL/mognad.

Det ar en generell metod och underlagen vi last dr abstrakta/teoretiska. Vid vérdering kan
mojliga tillimpningar undersdkas. Deltagare kan fraga om deras problem kan 16sas mha
metoden.

8c. Neural-symbolic learning cycle (NSLC)

Kort beskrivning av tilldampningen — vad ar den och hur anvands den

En hybridprocedur som beskriver samverkan mellan en symbolisk och en konnektionistisk
komponent. Proceduren utgar fran symbolisk expertkunskap som kodas som en ANN-
modell (ndmnt representation). ANN-modellen trinas med observationer. Symboler
extraheras och kan aterforas till den symboliska databasen (bendmnt extraktion). Cykeln kan
darefter startas om, ifall mer traningsdata blir tillgdnglig. Observera att cykeln dr anviandbar
dven i de fall dér det inte blir fler cykler dn en. I tidigare underlag finns en figur 6ver
resonemanget som &r hjdlpsam (se referens med publikations &r 2019).

Vad driver utvecklingen

Generellt tillimpbar anvdndning av NSR, som i sig bidrar till att forklara och motivera
nyttan med NSR (genom att mojliggdra samtidig integration av expertkunskap och under-
rattelserapporter och sensordata).

Kritiska mojliggorande tekniker

Representationsmetod for att skapa ANN och Extraktionsmetod for att skapa symboler fran
ANN. Dessa metoder kan vara approximativa och stora metodens prestanda. Observera att
om man vill férsdka vélja en ny konnektionistisk metod s& kan man behdva utveckla en ny
passande extraktionsmetod.

Mognad —TRL, fardig produkt eller prototyp
Skapad 1993 (Towell, Shavlik) men en ”ordentlig experimentell utvirdering saknas”
(NeSy’19)

Aktorer

NSLC ér en generell metod och har inga sirskilda intressenter.

Datum for publicering (ar)
Fran 1993

Bedbmning av relevans (skala 1-5, med motivering)
3 — typisk metod, kan vara anvéindbart for stod for lagesbild
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Referens

Martin Svatos, Gustav Sourek and Filip Zelezny, “Revisiting Neural-Symbolic Learning
Cycle”, NeSy’19, 2019.

Geoffrey G Towell and Jude W Shavlik. “Extracting refined rules from knowledge-based
neural networks”, Machine learning, 13:71-101, 1993.

Egen analys/tankar
Generell metodik, ett hybridsystem som dock inte &r sa vil utrett.

Teknikkortet kan anvidndas vid presentation i1 utbildande syfte for att visuellt visa vad NSR
ar. Inte intressant for vérdering.

8d. Generative art

Kort beskrivning av tillampningen — vad ar den och hur anvands den

En hybridmetod som kombinerar ett GAN (Generative Adversarial Network)for att generera
konst med en symbolisk metod for att skapa traningsdata. Resultatet har bedomts av ménsk-

99 99

liga betraktare med avseende pa “béttre”, “ovanligare”, “mer kreativ”’, m.m.

Vad driver utvecklingen
Nyfikenhet

Kritiska mojliggorande tekniker
Deep learning/GAN

Mognad —TRL, fardig produkt eller prototyp
Férdig prototyp

Aktorer
Facebook, Adobe

Datum for publicering (ar)
2020

Bedbmning av relevans (skala 1-5, med motivering)
2 — kan mojligtvis anvindas for att generera bra syntetiskt data eller syntetiska scenarier

Referens
Neuro-symbolic generative art: a preliminary study, Aggarwal, Parikh, 2020

Egen analys/tankar

Viresonerande om mojliga tillimpningar. Metoden beskrivs ge resultat som &r mer kreativa,
mer annorlunda och sé vidare. Kreativitet och osékerhet dr ndgot som ar vanligt forekom-
mande vid exempelvis anvindning av mjuka operationsanalytiska metoder. Skannarna &r
mycket osdkra pa nytta for militdr verksamhet och kortet virderades inte.

8e. T-PRISM
Kort beskrivning av tekniken -vad den ar och hur den kategoriseras

T-PRISM erbjuder ett logikprogrammeringssprak som mojliggdr konstruktion av béde
grafiska strukturer och neurala nétverk.
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Tillampning av tekniken — till vad anvands den

Anvénds nédr man inuti ett program vill styra konstruktionen av, exempelvis, ett neuralt nit-
verk.

Beddmd mognad och tekniska beroenden, hinder eller méjligheter for
attna TRL 9

Forefaller kunna anvéndas direkt (https:/github.com/kojima-r/prism)

Aktorer
Datum for publicering (ar)
Spraket PRISM (1995)

Bedbmning av relevans (skala 1-5, med motivering)
2 — inte sé viktigt i NeSy-sammanhang verkar det som.

Referens
T-PRISM: A tensorized logic programming language for data modelling, NeSy *19, 2019

Egen analys/tankar

Det kénns inte som att T-PRISM erbjuder nagot unikt och spannande fér NSR-omréadet. Har
inte vérderats eller omhéndertagits
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Bilaga 3 — Metod for genomforande

I denna bilaga gors en genomgang av arbetet med NSR. Vi redovisar de fyra steg i den
process som tagits fram (Lindberg o.a., 2021). Processen framgér 6vergripande i Figur 16
nedan.

Inriktning

Steg0 Steg1 Avskanningsdesign 4 Stag 2
Arrl'(ne ol PROBLEMFORMULERING SKANNING
avsKannin,
¢ & UTFORMNING AV INSAMLING AV DATA

AVSKANNINGEN

Steg 4 Steg 3
OMHANDERTAGANDE VARDERING
AV RESULTAT Resultat och & ANALYS
insikter
Rapport och
kommunikation
[ ANVANDBARA RESULTAT FOR ]_l
Strategisk inriktning Avskanning av Teknisk Vérdering av
av forskning och forskningsfronten prognos militdr nytta
utveckling
FM FOI Fmv FHS

Figur 16 Avskanningsprocessens fyra steg, inklusive steg 0 dar amne for avskanningen bestams. Dessutom
visas de primara mottagarna av resultaten.

Under arbetet anvénde vi principer for att 6ka anvéndbarheten av processen och resultaten
fran avskanningen (Lindberg o.a., 2021).

Steg 1, problemformulering och utformning av
avskanningen

Steg 1 innebér att planera och ligga grunderna for genomférandet av avskanningen.

Resultaten fran steget innebér att:

e Mal och syfte med arbetet har tydliggjorts, det vill sidga att arbetet inriktats.
e Ledstang for genomforandet har skapats genom att en avskanningsdesign
utformats.

Vi genomforde steg 1 som ett flode av aktiviteter:

Bestdmma dmne att skanna och inleda steget.

Skissa en grov aktivitetsplan.

Skapa en bild av omfattning for omradet och arbetet (scope).

Genomfora intressentanalys.

Formulera problemet, bestimma omradet for skanning (frame).

Utforma designen for genomforande av avskanningsaktiviteten.

Férdigstilla aktivitetsplanen i samrad med projektledaren.

Rapportera resultat avseende problemformulering och problemdefinition samt
design for genomforande av avskanning.

PN R LD =
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Inom avskanning &r steg 1 viktigt. Sjdlva kdrnfragan ar att utforska ndgot som ar oként. For
att navigera i det okénda krévs en ledstdng, en tydlighet i vad som ska uppnés och hur det
ska g4 till. Detta avser till exempel val av metoder, typ av resultat mellan steg och utform-
ning av arbetet i stort. En stor del av detta material redovisas inte i foreliggande rapport men
finns sparat i projektet Avskanning av forskningsfronten.

Vi genomforde fyra arbetsméten med den storre avskanningsgruppen. I den storre arbets-
gruppen diskuterades ledning inklusive personalplanering, arbetsfordelning och forankring
med chefer. Vi tog dven fram tillimpningsomrade (’scope”) for skanningen i form av en
doménkarta, se avsnitt 4.1. Dessutom gjordes en intressentanalys. Intressentanalysen &r
central avseende deltagande i processen, mottagare av resultat och andra experter som kan
vara intresserade av underlag. Sist men inte minst forankrades skrivningarna om syfte och
mal med avskanningen, utformningen av processen och metodval inom den storre arbets-
gruppen som till stor del deltagit vid framtagning av underlaget. Mellan arbetsméten i den
storre arbetsgruppen omhindertog, analyserade och forberedde avskanningsledarna/
metodexperterna for nésta aktivitet.

Planering av avskanningen vid steg 1

Arbetet med avskanning inleds med att problemstrukturera, definiera problemet och utforma
genomforandet i en design. Steg 1 resulterade i en inriktning och en avskanningsdesign. Vi
redovisar dessa i den form, punktat, som de anvénts under arbetets gng.

Inriktning fran problemformulering
Bakgrund

e Inom FOI har omradet neuro-symboliskt resonerande varit ként en langre tid. Det
ar ett forskningsomrade vi kastat ett 6ga pa. Det dr ett omrdde som nu borjar
tillskrivas allt storre intresse bade forskningsméissigt och for tillimpningar.

Syfte och mél med arbetet

e En frigestillning, och mojligt 6vergripande mal, dr att genom vérdering!” avgora
om omradet dr relevant for FOI att bedriva forskning inom och i sé fall varfor.
Dessutom orientera om omradets status och mojliga tillimpningar for FOI:s
forskningsorganisation och &vriga aktdrer inom FoT-programmet forsknings-
skanning och teknisk prognos.

e For skannarna &r arbetet kunskapsbyggande avseende teknikerna, forskningsstatus
och potentiella tillimpningar. Man vill reda ut vad omradets status, visa pa vad som
ar nytt och svért.

Intressenter

e Primira intressenter och anvéndare av resultat: FOI:s forskningsomradesfore-
tradare (FoF), FOL:s forskningsdirektor.

e Sekundira intressenter: Materielomradesforetradare (MoF) vid FMV, samt
berérda vid FM och FHS, vilka bjuds in till steg 3 och steg 4.

Avgrinsning
e Samlar inte evidens som talar for eller emot hypoteser vid djupare skanning.

e  Militart forsvar i fokus.

17 Utgaende fran kriterierna mognad, tillimpbarhet och relevans for militir anvindning
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Process och metodval

Utgér fran FOI process for avskanning. Metoder som projektgruppen sedan tidigare
ar val fortrogna med viljs for genomforande.

Majliga rapporteringspunkter

Frégestillningar som ska undersokas och besvaras'®

Vad ér ovéntat/nytt inom omrédet.
Vad &r nyttan med NSR {or militdr verksamhet.

Varfor investerar andra aktorer, militira (primért) och civila (sekundért), inom
NSR.

Finns det omraden som FOI eller andra forsvarsanslutna aktorer bor bevaka eller
bedriva forskning inom.

Forslag for fortsatt hantering av omradet NSR.

Avskanningsdesign: Inriktningar for metod och genomférande av
processen

Metoder som projektgruppen sedan tidigare dr vél fortrogna med har valts for
genomfoérande. (Doménkarta, HSTOOL, web-sokningar, nyttjande av kriterier,
vérdering vid workshop)

Anpassning av steg 2. For att tillata Al och tillika skanningsexperter att 14sa in sig
gors en inledande bred skanning, som f6ljs av en djup skanning pé ett urval av
omraden. For att vélja sokord/omraden for den djupa skanningen sa tillimpas vér-
derings-/urvalskriterier (se metodbeskrivning for steg 2). Arbetet innebér en sving
in i steg 3, viirdering, innan den djupa skanningen pabdrjas. Amnena (skannings-
traffar) som hittats i den djupa skanningen stélls samman och fors vidare till steg 3,
vardering.

Virderingen i steg 3 &r expertbaserad. Inledningsvis avsag vi vérdera:

o Vad inom omréadet/vilken teknikutveckling som ryms eller inte ryms
inom befintlig FoT,

o Om civila aktdrer kan bedriva forskning inom omradet som FOI och
forsvarsmyndigheter kan merutnyttja, kommer NSR d att bli ett
sakerhets- eller integritetskritiskt omrade?

o Vad som éar forsvarsintressant och varfor — vilka tillimpningar NSR kan
ge/vilka militdra Al-problem NSR kan 16sa.

Ovanstaende uppdaterades kontinuerligt och anvénda virderingskriterier aterges i
metodbeskrivning av steg 3, vardering.

Vi diskuterade bias och tillforlitlighet och sdg medverkan av experter fran annan
forsvarsmyndighet eller universitet/hdgskola till steg 3 som ett sétt att hantera
detta. Alternativt genom intervjuer.

En 6vergripande bild 6ver viagval i genomforandet av avskanningen syns i Tabell 1 Vigval
i genomforandet av avskanningen.

18 Fragestéllningarna skapades av arbetsgruppen, men frigan stilldes dven till FOIL:s FoF:ar.
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Tabell 1 Vagval i genomférandet av avskanningen.

Avskanning och analys

A EVEVE EWLGIGEN Utforskande Amnesspecifik

Bred och forut- Bred men

T ioREES St sattningslos inriktad

Fordjupande Soka svar/evidens

Metod for Automatiserade Systematisk manuell

LEEMILGEEVAEIEEN metoder undersokning Rigedlediespe el

Metod for urval

. " Vilja ut traffar Ta bort irrelevanta traffar
avskanningstraffar

Grad av ..

bevis/sakerhet Lag L e iy

Vardering och Individuella . . Sammanstaillda
.. Relationer mellan traffar "

analys av traffar traffar

Ambitionsniva for . Snabb . . .

Prioritera . . Djupare analys Vardering av
analys och vardering

skanningstraffar med kriterier paverkan/konsekvens

med kriterier

vardering

Metod for analys

" . Workshop Intervju, enkat etc. Kvanitativ
och viardering

Steg 2, bred och djup skanning

Steg 2, skanning, omfattade en bred och en djup skanning. Vi utgick fran doménkartan som
skapades i steg 1.

Resultat beskrivs
for
. 1. Teknologier
2. Applikationer

Bred skannin Djup skanning, urval Lista med skanning-
g mha Kriterier triffar. kriterier for urval

Figur 17 Arbetsprocess och metodval i steg 2 skanning.

Vi valde att gora bade en bred och en djup skanning. Syfte och mal for bred skanning var
att:

e Overgripande kartligga omradet, hitta termer for djup skanning och forbittra
forstaelse samt forbéttra doméankartan fran steg 1,
e Redogora for aktorer som bedriver FoU och tillimpningar.
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Syfte och mal for djup skanning var att:

e Redogora for teknikforskning och forskningshorisonten inom NSR, att anvinda vid
véardering av underlag i steg 3,
Identifiera teknikforskning med sérskilt intresse for forsvarsfragor,
Testa klustring och rankning for analys och urval med hjélp av kriterier (steg 3 —
forsta iteration).

Vid den breda sdkningen anvindes Web of Science (WoS) och sokmotorer. Arbetet inleddes
brett och vi valde att inkludera termer som é&terfinns inom robotik och autonoma system.
S6kning och omhindertagande av resultat genomfordes enligt en enhetlig systematik. Den
automatiserade sokningen innebar att skannaren forst sokte pd WoS och sammanstéllde
underlag for ett antal soktermer. Detta underlag anvindes sedan for att vélja soktermer for
automatiserad sokning med hjélp av HSTOOL.

Den manuella skanningen innebar manuella soékningar pa sokmotorer och olika webb-
platser, ldsning i bocker och konferenspapper. Arbetet resulterade i den dversikt av NSR
som redovisas i Kapitel 4, Neuro-symboliskt resonerande — en fordjupande introduktion.
Resultaten fran den breda skanningen redovisades, diskuterades och anvédndes som ingangs-
vérde till den djupa skanningen.

I likhet med den breda skanningen valde vi tva metoder for att genomfora den djupa skan-
ningen, en automatiserad med hjilp av HSTOOL och en expertbaserad manuell sokning.

Frén sokningarna valdes underlag for fortsatt omhéndertagande med hjélp av kriterierna:
stort nyhetsvirde, i framkant av forskningen/tillimpningen och av relevans for férsvar och
sdkerhet. Respektive skannare virderade sina egna underlag.

Den automatiserade sokningen med hjidlp av HSTOOL anvinde enbart soktermer for
neuro/neural-symbolic reasoning och resulterade i listor pa artiklar och kluster baserade pé
textanalys. Teknikexperten som ockséd utforde skanningen ldste abstracts pa flera artiklar
(antal) och virderade dessa med hjilp av kriterierna ovan. De hogst rankade artiklarna
valdes ut for lasning och sammanfattades i teknik- och tillimpningskort.

Den manuella, expertbaserade sokningen utgick fran resultaten i den breda skanningen, och
vid fortsatta sokningar anvdndes bade termerna neuro/neural och sub-symbolic reasoning.
Skannaren anvinde ndgot som vi kan kalla for en sndbollsprincip och skanningen
resulterade i ett antal intressanta traffar. Kriterierna ovan anvindes for att vélja vilka kéllor
som skannaren skulle ldsa och sammanfatta i teknik- och tillimpningskort. Vi diskuterade
aven underlaget i den mindre arbetsgruppen infor urval.

Nér samtliga kort skrivits av skannarna och tillika sakexperterna diskuterade och analyse-
rade vi samtliga teknik- och tillimpningskort i den mindre arbetsgruppen. De egna reflek-
tionerna antecknades och korten klustrades.

Steg 2.5, hantering av skanningsunderlag

Vid val av metoder i steg 1 inriktade vi arbetet till att inte omhénderta resultaten fran skan-
ningen individuellt. I stéllet tillimpade vi ett angreppssétt dér vi integrerade skanningstriaffarna
(klustringen) och dessa kombinerade underlag virderades i steg 3. Den expertbaserade
klustringen/integreringen gjordes efter analys av korten av den mindre avskanningsgruppen.

Den forsta klustringen var dock inte tillricklig. Infor virderings-WS sammanfattades under-
lagen i exceltabeller och en ytterligare, informationsbaserad klustring gjordes. Det vill siga
vi utgick fran de tekniska beskrivningar och tillimpningar som beskrivs i korten. Dessa
kluster representerades i PowerPoint bilder (se Bilaga 1).

De tvé olika metoderna for att skapa kluster jamfordes och de dverensstimde i stort. Den
andra klustringen bidrog till att vélja bort underlag som inte skulle vérderas. Det visade sig
vid den innehéllsmissiga klustringen att vare sig kluster eller korten har tydliga grénser
utan att de glider in i varandra. Tekniker, metoder och syften glider samman , det ar svart
att sétta tydliga granser.
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Steg 3, vardering och analys

Teknik- och tillampningskorten i steg 2 krdvde analys och utveckling infor steg 3, véirdering.
Deltagarna delgavs underlag fran den djupa skanningen infor vérderingen: uppdaterad
doménkarta, sammanstéllning fran bred skanning och teknik- och tillimpningskort. Kluster
som anvéndes vid vérdering presenteras i Bilaga 1.

Avskanningsledare och metodexpert utvecklade underlagen fran skanningsteget ytterligare
for att dels underldtta planering och genomf6randet av vérderingsworkshopen, dels ge
underlag som deltagarna kunde orientera kring vid vérderingen. Underlagen togs fram i nira
dialog med sakexperter. Vi skapade bland annat:

e En uppdaterad doménkarta,
e En teknisk introduktion till NSR,
¢ Bilder av kluster till virderingen.

Syfte och mal for steg 3, virdering var att:

e Identifiera mojliga tillimpningar som kan ge 16sningar pa tekniska utmaningar som
finns hos FOI, FM, FMV, FHS.
e Virdera relevans, exempelvis for:
o FOL:s forskning,
o FM behov och utmaningar,
e Virdera hur NSR fortsatt ska behandlas.

Virderingen genomfordes i digitalt workshopformat under tre timmar. Deltagare bjods in
tre veckor innan varderingen och delgavs vissa underlag. Cirka tva veckor innan vérderings-
WS bjods dven fler tekniska experter vid FOI in till motet. Syftet var bade att fa fler deltagare
och att sprida underlagen inom organisationen.

Deltagare som bjdds in till workshopen hade roll som expert. Fran de olika organisationerna
medverkade tekniska experter och forskningsomradesforetridare (FOI), tekniska och
militdra experter och ansvariga i FoT programmet for forskningsskanning och teknisk
prognos fran FMV och FHS. Mottagare av resultat, sdsom FOI:s forskningsdirektdr och
Forsvarsmaktens FoU-detalj, bjods in men medverkade inte vid virderingen. Nédgon vecka
innan workshopen tillkom deltagare genom att vissa inbjudna delade kalenderldnk. Pa detta
satt tillkom en deltagare fran ISP och flera tekniska experter frin FOI.

Virderingsworkshopen genomfordes i fyra steg: inledning, virdering av kluster, samman-
fattande vérdering och avslutning. Agendan for viarderingen var:

Agendapunkt Cirka tider
Introduktion och upplagg, inklusive introduktion till omradet NSR 13.00 - 13.30
Vardering

Klassificera objekt(lagniva sammanstéllning) 13.30 — 14.00
Fraga Al:n om rad (hégniva sammanstélining) 14.10 — 14.40

Robotik och autonoma system

14.45-15.10
Léra av experter / simulering
Textanalys 15.15-15.30
Summerande vardering 15.30 - 15.50
Avslutning 15.50 — 16.00
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For varje omrade genomfordes en kortare presentation av omradet foljt av en enklare
brainstorming. Syftet var att ge deltagarna tillfalle att navigera i omradet. Instruktionen som
stilldes till deltagarna var att identifiera militdra tillimpningar for specifika NSR-tekniker
och tillampningsomradet. Dérefter varderades omradet avseende:

e  Hur stor inverkan bedomer du att NSR-tekniker kan ha for militéra tillimpningar inom
”det specifika omradet” (exempelvis klassificera objekt...)?

e  Hur stort tekniskt nyhetsvirde bedomer du att NSR-tekniker har for att 16sa militdra
utmaningar inom “det specifika omradet™?

Virderingarna genomfordes via en Skypeomrostning och fokus for vardering var pa teknik
och tillimpning, snarare dn de mer Forsvarsmaktsintriktade fradgorna férmaga och effekt, se
figur 18. Vid Skypeomrdstningen anvéndes skalan 5= mycket hog, 3= medelhdg, 1=
liten/ingen, 7= vet e;.

Metod for vardering

1. Presentation av tekniken
2. Diskutera mojliga militara tillampningar (Brainstorm)

3. Vardera tillampning och teknik (Skypeomrastning)

o

£
&

é f §
QeeDee e

—_J'

Avskanning NSR grol
Figur 18 Upplagg for vardering av klustrade kort i tilldmpningsomraden.

Mest tid lades pé de tva inledande omradena Klassificera objekt, till Fraga Al:n om rad.

Mindre tid lades p& Robotik och autonoma system, Léira av experter/simulering och Text-
analys.

Avslutningsvis genomfordes en avslutande vérdering for NSR som helhet. Tva fragor stéll-
des: ska FM finansiera och hur, i vilka former, ska arbetet tas vidare. Fragestdllningar och
metod framgér vid redovisningen av resultaten.

Till grund for utformningen av arbetet i steg 3 anvénde vi ett antal frigor som vi ansag
vara relevanta att besvara for NSR, se Tabell 2.
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Tabell 2 Grund for de fragor som stalldes vid varderingsworkshop och syntes av resultat.
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Kriterium

Utkast fragor vid vardering

Vardering genom

Inverkan (Impact)

Hur kan NSR komma att paverka
forsvarsomradet? Har det relevans, for
vad?

WS

Beddmer du att omradet NSR/delmangder
i NSR ar kost-effektivt att bedriva

Tillampning (Impact) Vilka behov som NSR skulle kunna I6sa ar | WS
viktiga for forsvar? Varfor?
Nyhetsvarde (Novelty) Innehaller underlaget fran avskanningen WS
nyheter/ar nytt eller har du last om dem
forut? Ar det nagot som du anser att FOI
bor kunna/lara sig mer om?
Genomfoérbarhet Hur bedémer du teknologisk Al expert
(Feasibility) genomforbarhet av de underlag du last? Syntes

Genomférdes ej pa

inom NSR ar? Behover FOI tid att
forbereda, finns det behov av att agera
snabbt? Varfor?

verksamhet inom (kostnad i relation till grund av tidsbrist
relevans och paverkan)?
Ratt i tid (Timeliness) Hur snabb beddémer du att utvecklingen Storre

avskanningsgrupp,
Syntes

Summering och fortsatt
omhéndertagande

Se alternativ i metodkapitel

WS och storre
avskanningsgruppens
syntes

Forhallande i relation till
FOI befintliga forskning
Sakerhetsaspekter

Resonemang kring kriterierna

Storre
avskanningsgruppens
syntes

Steg 4, resultat och kommunikation

Syfte och mal med steg 4 ar att omhénderta och rapportera resultat, kommunicera dessa med
mottagare och folja upp anvéndning av resultaten fran avskanningen. Vi har vid skrivande
av rapporten omhéndertagit att rapportera resultat.

Efter varderingsworkshopen sammanstélldes rostningarna och utfallen diskuterades vid ett
arbetsmdte med den storre avskanningsgruppen. Den storre avskanningsgruppens syntes av
varderingsworkshopen beskrivs i steg 3. Syntesen utgdr grunden for de slutsatser och re-
kommendationer som redovisas fran avskanningen om NSR (steg 4).

En diskussion som uppstod under steg 4 var vi skulle hantera resultaten frén virderingen.
Vi valde att anvénda vissa kriterier som inte anvindes under workshopen (se Tabell 2) och
att fora ett resonemang baserat pa niagot som kallas Level of regret!’, det vill siga hur mycket
man skulle dngra sig om man inte vidtar atgérder.

Relevanta underlag fran projektet finns sparade pa Avskanningsprojektets gemensamma area.

Vi har vid skrivande av rapporten dnnu inte kommunicerat resultaten till uppdragsgivare
och andra mottagare. Vi vet inte heller hur och i vilken man resultaten frin NSR kan anvén-
das eller anvinds. Rent metodméssigt dr processen inte avslutad vid fardigstillande av
rapporten.

Tvéa avrapporteringstillfallen har identifierats: inom ram for FoT Avskanning och Teknisk
prognos samt vid FOI:s lunchseminarium for spridning av kunskap till myndigheten i stort.

1 For en beskrivning, se metodbeskrivning i rapporter frén Nato-studien FATE. Slutrapport: NATO, STO-TR-SAS-
123, Futures Assessed alongside socio-Technical Evolutions (FATE). Technical Report RDP, DOI 10.14339/STO-
TR-SAS-123, ISBN 978-92-837-2322-6.
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Bilaga 4 - Anteckningar fran brainstorming
av tillampningsomraden

Klassificera objekt

Diskussionen inleddes med en reflektion over varfor den symboliska/logiska metoden be-
hovs. Al-metoden djupinldrning anvénds redan framgéngsrikt for att klassificera objekt. En
respons var att djupinldrning inte alltid ar tillracklig.

Det framkom under diskussionen att de utmaningar NSR forsoker 16sa dr militért relevanta
for klassificering av objekt. Kombinationen med symbolik och logik kan t.ex. ha potential i
situationer med begrinsad tillgang till data, sdsom militdr verksamhet dar man planerar och
Ovar infor ett krig som &nnu inte intrdffat. NSR kan bidra genom snabb inlérning och min-
skat behov av triningsdata.

Dagens system for klassificering &r ofta inte tillrdckliga, sarskilt inte i komplexa miljoer dar
en kontext méste vigas in i scenen. Dér kan Al-funktioner fylla ett behov. Dagens djupinlér-
ningssystem for bildanalys beskrevs av en deltagare som alltfor begrinsade, ordvalet autis-
tisk anviandes. Mojligheten med NSR lyftes och specifikt det som beskrivs i artikel 4D —
Knowledge enhanced neural networks. Om hénsyn tas till kontexten kan svaga och tvetydiga
signaler tolkas béttre. Det bedomdes av deltagarna att sddan Al-funktionalitet bor utvecklas
specifikt for militdra &ndamal da det krdver specifik kunskap om verksamheten och dess
kontext. En NSR-16sning skulle kunna bidra till béttre forstaelse for vad som pagar i scenen.
Idag har ménniskor ansvar for detta. Ménniskor dr dock olika bra pa att uppfatta avvikelser
1 de miljoer man befinner sig i.

I vissa system édr toleransen for felklassificeringar lag. Forenklat uttryckt innebér det att
samma typ av objekt i samtliga bilder i en videosekvens/dver tid ska vara korrekt klassifi-
cerade. Fragan dr om NSR kan bidra till att 16sa detta behov av total korrekthet.

Ett resonemang fordes som var relevant for Al-omradet som helhet och inte enbart for NSR.
Resonemanget rorde behov av att sikerstilla béttre precision och verkan, att helt sdkert
undvika vadabekdmpning och bittre anvinda simulering.

Fraga Al:n om rad

Denna diskussion inleddes med ett resonemang om forklarbarhet. Snarare &n att diskutera
funktionalitet och tillimpningar till f6ljd av en mer generell Al i exempelvis beslutsstod-
system och hogniva lagesbilder lyftes tekniska behov som krivs for sddan funktionalitet.
Diskussionen rorde vilka tekniska utmaningar som finns och om NSR kan bemoéta dessa.

For att kunna anvinda NSR krévs generellt en tillricklig konfidensgrad for algoritmerna.
Militdra tillimpningar kréver ofta sérskilt sdker Al ddr algoritmen inte kan vara en svart
lada. Den maste vara gra eller gdrna vit for att Al-losningar ska kunna anvindas for
exempelvis verkan. Det ansags att djupinldrning idag ar otillrackligt i det avseendet. Man
maste kunna forutse konsekvenser och ha tillrdcklig forlitlighet. Det finns ett uppenbart
behov att nd forklarbarhet for tillimpningar inom kategorierna Fraga Al:'n om rad och
hogniva lagesbild/beslutsstodsystem. Sédana tillimpningar dr naturliga for symboliskt
resonerande. Darfor bedémdes NSR mer relevant till skillnad frén pé ldgre niva.

Mojligheten att battre uppticka anomalier och urskilja/sdrskilja objekt, och ddrmed fa béttre
precision i en ldgesbild, diskuterades. Detta &r sérskilt viktigt 1 situationer dir bade civila
och militéra objekt finns i samma lagesbild/omrade och det skjuts skarpt.

Komplexa system é&r per definition svara att forstd och en friga stilldes om NSR kan bidra
till béttre tillforlitlighet och transparens genom att 16sa upp komplexa system i mindre
entiteter (modularisering). Genom att isolera djup-/maskininldrningen till vissa begransade
delar av ett system kanske man kan dka forstaelsen for 6vriga delar och pa sa vis for systemet
som helhet. Det forblev vid workshopen oklart hur och om NSR, eller andra hybrida system,
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kan tillgodose transparens pé detta vis. Det hordes skeptiska roster angédende hur neuron-
nitsmoduler blir mer forklarbara av att de samverkar med symbolisk representation.
Tekniken maste bidra till forklarbarhet och vara méjlig att validera och verifiera. Vissa av
artiklarna hivdar att man &r pa vdg mot just dessa Al-utmaningar. NSR kan kanske bidra till
forklarbar Al (XAI).

Analys kopplat till omradena Klassificera objekt och Fraga Al:n om rad

NSR erbjuder militart relevanta 16sningar for klustren Klassificera objekt till friga Al:n om
rad. Vid den korta brainstormingen lyftes flera behov och tillimpningar som idag inte
tillgodoses. Fokus for klassificering av objekt var pa mdojligheter till forbéattrad klassificering
och funktionalitet med hjélp av NSR, dir dagens tekniker dr otillrdckliga.

Behoven av forklarbarhet, transparens, validering och verifiering var i fokus under diskus-
sionerna avseende Fraga Al:n om rad. Att 16sa dessa utmaningar &r kritiskt for implemen-
tering av tillimpningar som beskrivs i klustret Fraga Al:n om rad. Vid fortsatta diskussioner
bor fragan om tillforlitlighet forfinas och diskuteras for olika typer av tillimpning och
system. I vara resonemang blandades autonom offensiv verkan med lagesbild samt med
underlag for beslutsstdd.

Diskussioner om tillimpningar fordes framforallt utifrn ett blatt resonemang. Bland annat
lyftes utmaningen med klassificering och hantering av dessa data i komplexa miljder. Vi
upplevde en diskrepans i beddmningar av NSR:s relevans mellan forskare som skapar 16s-
ningar for en fysisk milj6 och de som framforallt nyttjar rent digitala dataméngder i en digi-
tal miljo.

Klassificera objekt virderades som mindre relevant for fortsatt arbete dn Fraga Al:n om rad.
Vi uppfattar att det av vissa deltagare vid workshopen ses som ett 6verkomligt problem att
nd en tillrdckligt funktionell Al med befintliga Al-16sningar for klassificering, varfor
vérdering blev lagre dn for omradet Fraga Al:n om rad. I hogniviomradet Fraga Al:n om
rad finns fler utmaningar som rent tekniskt inte kan tillgodoses med befintliga Al-metoder/-
16sningar.

En reflektion dr att vi inte diskuterade perspektivet bla-rod, eller tillgang till tillrdckliga
datamingder. Kanske hade detta fordndrat resonemangen. Teknik- och tillimpningskortet
om KENN (kort 4d) lyftes som intressant vid diskussion om klassificera objekt, ett kort vi
tidigare hade i detta kluster (innehallsbaserat) men infor virderingen lyfte bort igen.

Teknikkorten for de tvé olika klustren beskrev tva olika sétt att hantera och anvénda tra-
ningsdata. Klustret Klassificera objekt redovisade mojligheter med kontinuerlig insamling
och inldrning, medan klustret Fraga Al:n om rad diskuterade hur utmaningen med for fa
traningsdata skulle overkommas. Under vdrderingen kom vi inte in pa dessa fragestill-
ningar. Just tillgang till tillrdcklig och rétt triningsdata, hantering av traningsdata, otillrick-
lig tillgang till traningsdata och sa vidare ar utmaningar som diskuteras for DL/ML. De togs
dven upp ndr vi inledningsvis skapade doménkartan. Tekniker for att béttre anvédnda eller
minska behov av trdningsdata bor bara intressant. Fragan kopplar till mojligheter med
simulering och trining samt 6vervakad inldrning.

Robotik/Autonoma system

En artikel redovisades och NSR-tekniken bedémdes relevant for alla tillimpningar som
inbegriper sensorer pa farkoster eller andra rorliga objekt. Det behdvs teknik for sensorer/
robotar/autonoma system som delar ldgesbild och sjdlva maste agera i relation till en ldges-
bild. Bilden behover inte vara densamma som for en ménniska men autonoma system som
ror sig i ett rum maste kunna beskriva och hantera till exempel var och hur en stol star dar.
En symboliskt baserad karta med kontinuerlig uppdatering kan vara ett sétt for olika sensorer
1 samma interagerande systemldsning att dela och forstd varandras data. Exempel pé tek-
niska l6sningar for detta finns pé olika universitetscampus i USA och Tyskland.
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Den ldgesbild som robotar/autonoma system anvénder behover inte vara méanskligt forsta-
bar. Diaremot, om exempelvis mal- och objektigenkénning hanteras av lagesbilden, kan den
dven forstds av manniskan.

Behovet av lagesbild for icke-ménskliga system géller dven planering. Autonoma system
maste kunna hantera en fordndrad ldgesbild, dir sensorerna ger varandra information om
den foridndrade lagesbilden. Exempel som diskuterades var en fabrik, dir helt plotsligt kar-
tonger dr i vdgen for den rutt som robotarna brukar ta. Ett annat exempel var ruttplanering
pa vég. For rutinartade uppgifter som utfors dagligdags (kora samma végstricka till jobbet
med bil) krévs en kanske mindre avancerad Al-16sning — den &r pé rutin. Daremot, nér det
ovantade intraffar (olycka eller ishalka), eller ndr man ska gora en ej rutinartad uppgift (dka
pa en resa dér bilfarden inbegriper en langre stricka till en okdnd plats och dér en uppsjo av
végalternativ d&r mdjliga) krdvs en mer nogsam planering eller mer avancerad Al-16sning.

Deltagare noterade en stark koppling till smarta hem-l6sningar och 1oT 1 litteraturen. Dér
finns civila publikationer och forskning finns i Sverige. Orebro universitet nimndes i sam-
band med sjilvgaende robotar i gruvor, och for att ha myntat begreppet anchoring. Aven
Lunds universitet bedriver forskning. DARPA och IBM har ocksa publicerat.

Analys kopplat till omradet Robotik/Autonoma system

Resonemanget och rostningen var kortfattad. Robotik och autonoma system ér en av de
drivkrafter som vi funnit for NSR, dér dven andra begrepp anvinds. Autonoma system &r
vanligt forekommande i studier av framtida teknik- och systemldsningar som Forsvars-
makten arbetar med. Ofta studeras det autonoma systemet och dess tilltdnkta funktion och
funktionalitet i relation till andra autonoma eller bemannade system. Mer sillan studeras
grundlaggande tekniska l6sningar, som Al-tekniken trots allt &r for autonoma system. Vi
anser att det dr lampligt att spana vidare i detta falt for NSR-tekniker och -tillimpningar.

Lara av expert/Simulering
Diskussionen av Lira av expert/Simulering blev mycket kort. Sakexperten som inledde sag
artiklarna som hogst relevanta. En av deltagarna belyste omvénd forstérkt inlérning.

Det finns ett tekniskt behov av att skapa regler baserat pa observationer av méanniskors bete-
enden i komplexa situationer. Det kan vara svart att né/skriva fungerande regler for sdédana
situationer. Exempelvis giller det regler for hur en bil som kor in pd en motorvig ska an-
passa hastighet till andra bilar och forhéllanden. Hér kan forstarkt inldrning/ldra av expert
fylla en roll.

Analys kopplat till Lara av expert/Simulering

Vi uppfattar att det exempel som presenterades kanske missforstods av deltagaren som
forskar inom néraliggande omrade. Vérderingen &r 14g men kan ha paverkats av en del-
tagares uttalande om att NSR-tekniken inte ar relevant. Avskanningsprojektets sakexperter
tror dock att det blivit ett missforstand och att sjdlva funktionaliteten i de artiklar som pre-
senterats inte natt fram. Vi kan darfor inte lita pa varderingsresultatet. Vi tror fortsatt att
teknikerna/tillimpningarna ar militart relevanta, exempelvis mdjligen for stridsflygssimu-
lering.

Textanalys

Inom omradet textanalys bedriver FOI relativt mycket forskning. Det radde osékerhet om
ndr i tid (om hur linge) de NSR-tekniker som presenterades skulle kunna tillimpas och hur
langt teknikerna skulle na.

Analys kopplat till omradet Textanalys
Omradet kan vara relevant for textanalys. FOI-experter bedoms kunna hantera fragan.
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