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1 Inledning

Virlden dr beroende av fordon. Mianniskor kor bil till jobbet, barn tar bussen till skolan,
varor transporteras med ldngtradare. Hela samhéllet forlitar sig pa existensen av dessa
fordon och dven om sa gott som alla bilar i trafik &nnu behdver en méanniska bakom ratten,

ar idén om autonoma bilar gammal.

En autonom, alternativt sjdlvstyrande, bil dr per definition en bil “navigerad och
manovrerad av en dator utan behov av ménsklig kontroll eller ingripande under en rad
korsituationer och forhdllanden” [1]. Det forsta steget mot autonoma bilar skedde redan
ar 1925, da radioutrustningsforetaget Houdina Radio Control satte fast en antenn pd
bakdelen hos en bil, som sedan tog emot radiovagor frén en bakomkorande bil. Antennen
skickade sedan signaler till ett par strombrytare som hanterade sma elektriska motorer
som styrde bilens rorelser [2]. Tekniskt sett kan detta inte betraktas som en sjélvstyrande
bil, utan snarare en bil som styrdes av en forare utanfor bilen. Det pavisar dnda det faktum

att sjdlvstyrande bilar som koncept inte dr nagot nytt.

Sedan dess har teknologin kommit en lang vdg. Den en gang i tiden avldgsna drommen
om en sjdlvstyrande bil dr inte langre dn drom. Det som vi undrar idag &r inte om, utan
nér en sjdlvstyrande bil kommer att vara den nya standarden i trafiken. I takt med att
automatiseringen utvecklas och gradvis tar Over var vardag, forsvinner ocksd den
miénskliga faktorn steg for steg. Detta géller ocksa bilar: ifall framtida fordon ar
fullstdndigt autonoma och aldrig kréver ett enda méanskligt ingripande under korningen,
betyder det ocksé att fordonet méste kunna bedoma varje trafiksituation och direfter
reagera pa situationen dtminstone lika bra som en ménniska. I trafiken uppstéar det dock
ibland situationer som inte dr sé svartvita, och krdver mer av foraren é@n att hen bara foljer
trafikmérken och lagar. Foraren kan hamna i en situation dér det inte finns nagot sjalvklart

svar pa hur denne ska reagera, utan dr tvungen att snabbt ta ett moraliskt beslut.

Hur hanterar en helt sjdlvstyrande bil dessa situationer? Kan en bil programmeras till att
inte bara folja trafikméarken och -lagar, utan ocksa tillimpa de etiska principerna som
minniskor intuitivt foljer? Ar det ens méjligt att i kontrollalgoritmer hos autonoma bilar

aterskapa hela det ménskliga beteendet?



Jag kommer i denna avhandling forst att ge en Overblick av de Al-metoder som idag

anvénds for att programmera bilar, och sedan ndrmare forsoka besvara frdgorna ovan.

2 Nivaer av automation

Society of Automotive Engineers, forkortat SAE, publicerade &r 2014 en standard vid
namn SAE J3016 dir man definierar sex olika nivéer av automation, fran 0 (ingen
automation) till 5 (fullstdndig automation) [3]. Vidare kan dessa sex nivéer delas in 1 tva

delar: icke-autonoma samt autonoma nivaer.

2.1 Icke-autonoma nivaer

Vid de icke-autonoma nivéerna 0, 1 och 2 sa har den ménskliga foraren full kontroll 6ver
fordonet. Aven om en viss assistans kan finnas, sisom farthallare eller sparkontroll, s&
ligger det slutgiltiga ansvaret alltid hos foraren. Foraren maste konstant vara uppmaérksam
och dvervaka de hjdlpmedlen som finns i bilen. Niva 0 innebér att alla funktioner hos
bilen handskas av foraren, som manuellt maste kontrollera hastigheten och bromsarna [3].
Aven om bilen har en grundliggande farthillare s riiknas det som niva 0, eftersom

farthallaren endast dr aktiv om den aktiveras och stélls in av en méansklig hand.

Vid nivd 1 finns vissa assisterande hjélpmedel s& som adaptiv farthdllning eller
parkeringssensorer. Till skillnad fran en enkel farthallare, sd kan en adaptiv farthillare
sjdlvmant justera bilens hastighet. Enkla parkeringssensorer varnar foraren ifall bilen
detekterar ett objekt i bilens riktning, men foraren maste till fullo mandvrera bilen vid
parkeringen. Ifall sparkontroll hor till bilens funktioner innebar det ocksé en automation
avniva 1, sa lange bilen inte har en adaptiv farthallare. Om bilens funktioner innehar bade
sparkontroll och adaptiv farthdllning, rdknas det som en automationsgrad av niva 2.
Denna niva kallas ocksd partiell automation, dir tva eller flera funktioner anvénds
samtidigt for att assistera kdrningen av fordonet [3]. I dagens lidge &r niva 2 den hogsta

graden av automation hos nya bilar.



2.2 Autonoma nivaer

De autonoma nivéerna 3, 4 och 5 innebdr att foraren inte sjilv kor bilen nir de automatiska
korfunktionerna ar aktiverade, 4ven om fOraren sitter bakom ratten. Vid niva 3 har bilen
formégan att genom sensorer ta beslut utan minskligt ingripande. Foraren maste dnda
vara beredd att ta over kontrollen av fordonet ifall ndgot oftrutsett skulle hinda. Ett
fordon pa niva 3 kan bara ha kontroll 6ver kérningen under vissa situationer och nir ett
par specifika villkor uppfylls, medan ansvaret flyttas over till foraren vid alla andra

situationer [3].

Bilar pa niva 4, ocksd kallad hog automation, kan under de flesta forhallandena vara
sjdlvstyrande utan méanskligt ingripande. Det finns dock precis som i niva 3 situationer
dér fordonet inte klarar av kérningen utan kréver att féraren maste ta Gver kontrollen, till

exempel ndr viglaget eller véadret inte ar optimalt.

Niva 5, eller full automation, innebdr att bilen ar fullstindigt sjilvstyrande 1 alla
situationer och forhéllanden. Ménniskan i bilen behdver inte under ndgra omstindigheter
ta over kontrollen av bilen [3]. Eftersom bilen inte lingre behover en ménsklig forare,

elimineras ocksa behovet av utrustning sdsom ratt och pedaler.

3 Al och maskininldrningsmetoder for autonoma bilar

I det hir avsnittet kommer jag att behandla hur Al och maskininldrning anvénds i
autonoma bilar. Autonoma bilar bearbetar en méngd observationer och information som
fas fran flera apparaturer tillhdrande bilen: kameror, radars, LiIDAR (/ight detection and
ranging), positionssystem samt olika typer av sensorer. Den hér informationen anvénds
sedan av bilen for att gora beslut hur den ska kora. Besluten kan kalkyleras pé tva sitt.
Det ena édr att berdkningarna gors i en modulér pipeline (alternativt ’pipa’) och den andra
mojligheten dr att man anvinder sig av End2End-learning [4]. I Figur 1 finns en

illustration av de tva olika tillvdgagingssatten.
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Figur 1. Moduldr pipeline och End2End-inldrning [4]

Modulir design innebér en pipeline som ar hierarkiskt indelad i fyra komponenter:

1.

Uppfattning och lokalisering (perception and localization). Den hir
komponenten dr en fundamental funktion for en autonom bil. Den ger bilen
information om koromgivningen (driving environment) som t.ex. var den kan
kora, positionen for omgivande objekt, andra bilars hastigheter och &dven en
prediktion om framtida tillstdnd.

Ruttplanering pa hogniva (high-level path planning). Bilen ska ha formagan att
hitta en optimal och sdker rutt mellan startpositionen A och slutdestinationen B.
Bilen maste ta hinsyn till alla hinder som finns i omgivningen och berdkna en
kollisionsfri rutt till slutdestinationen.

Beteende och ruttplanering pa lagniva (behavior arbitration, low-level path
planning). I samband med att bilen tar sig fram pa den planerade rutten, s méste
den folja trafiklagarna och interagera med med andra trafikanter pé ett sékert sitt.
Rorelsekontroller (motion controllers). Dessa kontroller omvandlar bilens avsikt
till en konkret handling. Det huvudsakliga malet &r att exekvera den planerade
avsikten genom att forse nodviandig input till hardvaran som sedan genomfor

handlingen.

I den hér typen av design gors berdkningarna antingen genom anvéndning av artificiell

intelligens (AI) och maskininldrning, eller genom klassiskametoder som inte ar



sjélvlarande. End2End-inldrning dr huvudsakligen baserat pa djupinldrning och innebar att

sensorisk information 6verfors (mapping) direkt till utstyrsignalerna [4].

Till ndst kommer jag att ge en kort Overblick av de tre vanligaste
djupinldrningsstrategierna som anvinds i sjilvstyrande bilar [4]: faltningsndtverk (
convolutional neural network, CNN), aterkommande neurala nétverk (recurrent neural
networks, RNN) samt djupforstarkt maskininlérning (deep reinforcement learning, DRL).
Till sist kommer jag ocksa att beskriva End2End-learning.

3.1 Faltningsnétverk (CNN)

Faltningsnitverk &r en typ av djupt neuralt ndtverk (deep neural network, DNN) som
ofta anvinds i1 objektdetektering. Faltningsndtverk bestar vanligtvis av fyra olika typer

av skikt [5] (se Figur 2):

1. Inputlagret, som tar in en inputvolym i tre dimensioner (en bild).

2. Faltningslagret som anvander sig av ett flertal filter for att extrahera olika kinnetecken
fran inputbilden.

3. Sammanslagningslagret (pooling layer) som reducerar den rumsliga storleken
(spatial size) av framstéllningen fOr att reducera antalet parametrar.

4. Det till fullo anslutna lagret som sammanbinder alla neuroner till alla aktiveringar i

det tidigare skiktet.

I autonoma bilar sa anvinds faltningsnétverk for att bearbeta rumslig information som till
exempel bilder. Nir ett objekt vl dr detekterat, kan sparningsteknologi som kameror och
LiDAR anvindas for att spara nirliggande fordon eller fotgéingare for att sékerstélla att
fordonet inte kolliderar med rorliga objekt [6]. Fordelen med att anvidnda faltningsnatverk
framom andra klassificeringstekniker eller neurala nétverk &r att nitverket effektivt kan
tolka monster och strukturell information i en bild [7]. En annan fordel ar att
faltningsnétverket kan utnyttja 2-D-strukturen hos bilder och har sdledes en hogre
precision dn ett standard neuralt nétverk. Faltningsndtverk &r idag standard for
objektidentifiering, men anvédnds ocksd inom andra omréden som till exempel naturlig
sprékbehandling, ljudanalys och textklassificering. I figur 2 illustreras ett typiskt

faltningsnéatverk.
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Figur 2. Typisk representation av ett faltningsndtverk [8](egen oversdttning)

3.2 Aterkommande neuralt nitverk (RNN)

Ett dterkommande neuralt nitverk (recurrent neural network, RNN) &r en typ av
artificiellt neuralt ndtverk som é&r speciellt bra pa att behandla temporér sekventiell data,
sasom text eller videofldde [4]. Till skillnad fran CNN sa tillater RNN slingor i nitverket;
varje lagers output matas inte bara till det foljande lagret, utan ocksa till det foregaende
lagret. Ett sddant arrangemang tillater prediktionsoutput for tidigare inputs, som till
exempel tidigare bildrutor i en videosekvens, som ocksd ska beaktas vid prediktion av
den aktuella inputen [9]. Den hér processen upprepas tills en slutgiltig output ar erhéllen.
Figur 3 visar en forenklad arkitektur hos dterkommande neuralt ndtverk. Den utvecklade
versionen demonstrerar hur slingan tillater en sekvens av inputs (bilder) bli matad till
nétverket och styrvinkeln forutspds da baserat pd bilderna.
@ CO RIS =
A - 'y
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Figur 3. En forenklad RNN-arkitektur. [9]
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Risken med anvindningen av slingor i nitverket dr att det kan leda till en felaktig modell.
LSTM (long-short-time-memory) ér en typ av RNN som &r designat for att 10sa det har
problemet [9]. LSTM kan anvéndas t.ex. for att forutse komplexa fordonsrdrelser i

flerfiliga vagkorsningar [10]. LSTM kan ocksa kombineras med andra typer av nitverk.
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En modell som kallas Chauffeur model, bestar av en CNN-modell for att extrahera
kinnetecken och drag frdn en bild, kombinerat med en LSTM-modell for att forutse
fordonets styrningsvinkel. CNN-modellens input &r en bild, medan LSTM-modellens
input bestir av en sammanbindning av 100 kinnetecken (features) extraherade av CNN-

modellen fran de tidigare 100 konsekutiva bilderna [9].

3.3 Djupforstarkt maskininlarning (DRL)

Djupforstarkt maskininldrning (deep reinforcement learning) ér en kombination av
djupinlérning och forstdrkningsinldrning som anvinds for att skapa effektiva algoritmer
som kan tilldmpas inom omraden sasom Al, finans och hélsovard [11]. Kort sammanfattat
kan forstarkt maskininldrning beskrivas som att ldra sig genom fors6k och misstag (¢rial

and error).

I ren forstirkningsinlarning finns ingen extern feedback, utan agenten (i detta fall en
sjdlvstyrande bil) méste sjdlvmant besluta hur den ska agera i en godtycklig situation. For
att detta ska lyckas maste bilen ldra sig av erfarenhet. Det maste dock finnas négot slags
beloningssystem s& att bilen vet om beslutet den just tog var positivt eller negativt.
Forstirkningsinldrning anvéinder sig av ett system dér det rétta beslutet belonas, medan
det felaktiga beslutet bestraffas. Saledes forstirks bilens beteende. Orsaken till att deep
reinforcement learning anvénds 1 autonoma bilar dr att bilen kontinuerligt skall kunna ldra
sig av varje erfarenhet genom att fa feedback pa varje beslut den gor, och ddrmed ha den

kunskap som krivs for att kunna ta rétt beslut 1 framtida situationer [7].

Inom DRL finns en variant som kallas Deep Q-learning. I vanlig Q-learning kan agenten
vara 1 ett antal ldgen och utfora ett antal handlingar. Vid vilken tidpunkt som helst,
befinner sig agenten 1 ett specifikt lage. I nésta iteration, kan agenten byta ldge genom att
utfora en handling. Den har handlingen f6ljs sedan av endera beloning eller bestraffning
och agentens mal dr att maximera beloningarna [12]. Begreppet Q-learning hirstammar
fran det faktum att namnet pd den funktion som returnerar beléningen ar Q. Eftersom Q-
vérdet inte dr ként sd anvénds en icke-linjdr funktionsapproximation som t.ex. ett neuralt
nitverk for att estimera Q-funktionen. Det neurala nitverket som anvédnds for att

uppskatta Q-funktionen kallas for ett Deep Q-ndtverk (DQN). Det &r den hir



kombinationen av fOrstirkningsinldrning (Q-learning) och djupinldrning (neurala

nétverk) som skapar en djup forstiarkningsinlérning [13].

3.4 End2End-learning

End2End-inldrning, alternativt end-to-end-inldrning, innebér att sensorisk data mappas
direkt till styrkommandot. Inputen tas frdn bilder och punktmoln (point clouds).
Punktmoln &r dataméngder som representerar objekt eller rum. Punkterna representerar
X-, Y-, och Z-koordinaterna for en enskild punkt av en underliggande yta. Genom detta
samlas ett stort antal enskilda spatiella matt in och slés samman till en enhetlig datamingd
som da representerar hela “rummet”. Inputen fran bilderna och punktmolnen mappas
sedan direkt till styrkommandot. Det hir kan jamféras med den moduléra pipelinen dir

objekt forst detekteras, sedan planeras en rutt, och till sist berdknas rorelsekontrollen [4].

Anvindningen av faltningsnitverk &r speciellt effektiv vid en tillimpning av End2End-
inlarning. Bojarski et al [14] utvecklade en End2End-metod dér ett faltningsnétverk larde
sig att overfora rda pixlar frin en enskild, framatriktad kamera direkt till styrkontrollerna.
Det hér visade sig vara mycket effektivt: trots minimal trdningsdata frdn ménniskor sa
larde sig bilen att att kora i trafik, bdde pad smévégar utan filmarkeringar men ocksa pa
stora motorvégar. Den klarade ocksé av att navigera i omraden sdsom parkeringsplatser
eller vagar som inte var asfalterade. Allt detta genomfordes med endast den ménskliga
styrsignalen som traningsdata, dar en médnniska manuellt kérde bilen 1 mindre dn 100
timmar pa olika typer av vidgar och wunder varierande véderforhdllanden.
Faltningsndtverket var alltsd kapabelt till att ldra sig att folja vigar och héllas i den ritta
filen utan att dela upp inldrningsprocessen 1 mindre bitar som objektidentifiering,

ruttplanering och rorelsekontroller.



4 Etiska aspekter

I det hér avsnittet kommer jag att behandla de etiska aspekterna som uppstér i samband
med autonoma bilar. Ménskliga forare lar sig kontinuerligt fran till exempel sina misstag
och kan baserat pa sin erfarenhet snabbt tolka ovanliga trafiksituationer baserat pa
sammanhanget. En sjdlvstyrande bil kan ha problem med att forsta situationer den aldrig
tidigare blivit utsatt for, och dess reaktion till situationen kan vara vildigt olik jamfort

med hur en ménniska skulle ha reagerat.

4.1 Etikens betydelse

Ifall framtida fordon kommer att vara fullstindigt autonoma innebdr det ocksa att de
kommer att vara tvungna att i varje situation kunna aterskapa det minskliga beteendet.
Dock uppstér det ibland farosituationer dir det ménskliga beslutet inte tas som en foljd
av logiskt tdnkande, utan istéllet 4r det en form av ett panikartat agerande som kan

betraktas som en impuls snarare én ett aktivt beslut.

Patrick Lin, en forskare som ndrmare undersokt hur etik och teknologi &r sammanlénkade,
ger ett exempel [15]: ditt sjalvstyrande fordon rakar ut for ett mardromsscenario dér en
flicka i lagstadiealdern star mitt pa vigen tillsammans med hennes farmor. Ifall fordonet
svanger till vinster kor det over flickan, medan en hogersvang resulterar i att farmorn blir
overkord. Ifall fordonet inte svédnger alls, kor det dver bada tva. Det ménskliga beslutet
kan inte kalkyleras, eftersom beslutet skulle tas pa brakdelen av en sekund utan
betidnketid. Darmed ar det svart att stilla en méinniska infor rétta och beskylla hen for att

ha agerat felaktigt, eftersom allting hénde sa snabbt.

Den autonoma bilen kan dock 1 utvecklingsfasen programmeras till att alltid agera pa
samma sétt ifall en likande situation som ovan skulle intrdffa. Problemet ar att det finns
inget entydigt svar pd vad som vore det korrekta beslutet etiskt sett. Minga anser det som
en sjdlvklarhet att den unga flickan har storre rétt till att 6verleva eftersom hon har hela
sitt liv framf0r sig, medan farmorn redan har haft ett langt liv fyllt av erfarenheter. Detta
gér dock emot IEEE:s 16fte om att behandla alla personer likvérdigt och inte diskriminera
nagon pa grund av dennes ras, religion, kon, funktionshinder, &lder, nationalitet, sexuella

laggning eller konsidentitet” (direkt oversattning). Ifall bilen &r programmerad till att



vilja offer endast pa basis av alder, dr detta ren och skédr aldersdiskriminering. Ifall man
tolererade aldersdiskriminering, vad finns det som sédger att andra former av

diskriminering inte ar tilldtna?

Ett alternativ i det hir dilemmat vore att inget beslut alls tas, utan bilen fortsétter helt
enkelt sin fardriktning dven om det skulle innebéra att bada personerna dor. Etiskt sett
vore det hir den enklaste 16sningen eftersom inget aktivt val gors dver vem som har rétten
att Overleva, men samtidigt kdnns det sjilvklart att tva dodsfall dr vérre dn ett, &ven om
”fel” person skulle omkomma. Ett annat alternativ vore att bilen helt enkelt slumpmaéssigt
svinger till hoger eller vénster utan att beakta nagra yttre faktorer. Darmed gors aldrig ett
aktivt beslut, utan den som 6verlever hade helt enkelt turen pa sin sida. Detta verkar dock
heller inte som nagon bra 16sning, eftersom slumpen avgdr vem som &verlever dven om
det ar mojligt att det fanns manga orsaker till varfor det vore béttre att gora ett visst val

framom ett annat.

Situationer som den ovan kan kdnnas osannolika och man kan tinka sig att de aldrig
kommer att uppsta pa riktigt, men samtidigt pavisar de ocksa det faktum att autonoma
bilar borde inneha dtminstone ndgon form av etiska regler att utga fran. Samtidigt ar det
1 princip omojligt att sdga vilken form av etisk skola den auotonoma bilen ska folja, nir
inte heller minniskor kan enas om vad som é&r det etiskt korrekta beslutet. I en
undersokning [16] stélldes ett antal mé@nniskor frdgan om hur de skulle agera i en situation
ddr den autonoma bilen hade tva val: antingen kora over tio fotgdngare men ridda
fordonets passagerare, eller sé kora in i en viagg med utgangen att passageraren dor medan
de tio fotgdngarna dverlever. Undersokningen visade att 76% av de tillfragade ansag att
det rdtta valet vore att offra passageraren, medan 24% ansag att fordonet alltid bor

prioritera den egna passagerarens liv.

Det ironiska 1 undersdokningen &r att &ven om majoriteten svarade enligt den utilitaristiska
etiska skolan (maximera lycka, minimera lidande), sd ansadg majoriteten att de inte skulle
kopa en bil ifall den offrade passagerarna framom ett storre antal fotgdngare. De
tillfrigade ansdg alltsd att utilitaristiska fordon var de mest etiska, men att de samtidigt
sjdlva hellre skulle kdpa en bil som alltid prioriterade passagerarnas liv. Detta dr en aspekt
som biltillverkarna ocksd maéste reflektera over. Ifall bilarna skulle programmeras till att
alltid minimera antalet offer oberoende av vem som dor, skulle det ocksd antagligen
resultera 1 samre forsdljningssiffror 1 jimforelse med om man programmerade bilarna till
att alltid prioritera passagerarnas liv.
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4.2 Sparvagnsproblemet

Ett scenario som ofta tas upp ér ett gammalt tankeexperiment kallat sparvagnsproblemet
(eng. the trolley problem). Kort forklarat s& bestar situationen av en sparvagn som
okontrollerat skenar ivdg pa ett sparvagnsspar och ar pavég att kora 6ver fem intet ont
anande ménniskor som star ldngre fram pa banan. Sjilv star du vid en spak som byter
vagnens spar: om du drar i spaken, byter vagnen spar och du rdddar fem liv. P4 det andra
spéret star dock en person som skulle bli 6verkdrd ifall du beslot dig for att dra i spaken.
Det etiska dilemmat ar hér att ifall du véljer att dra i spaken, har du aktivt dodat en
minniska, medan om du l4t vagnen fortsdtta pa samma spar sd har du endast latit

ménniskor do, om dock 1 en storre méngd.

Patrick Lin applicerade detta dilemma pa en autonom bil [15]: ponera att du manuellt kor
en bil som dock har formagan att kora sig sjéalv. En bit framfor dig i samma riktning har
du fem fotgdngare som du &r pd vdg att kora Over pa grund av till exempel
ouppmirksamhet. Det hér upptacker det autonoma systemet hos bilen, och for att undvika
kollision tar det d& 6ver kontrollen och svianger snabbt till hoger vilket resulterar i en (1)
méinniskas dod. Ifall systemet later foraren ha kontrollen doér fem ménniskor, men bilen
har hir inte aktivt dodat ndgon utan endast 1atit manniskor d6 genom passivitet. Ifall

systemet tar kontrollen och svénger till hdger har bilen aktivt dodat en ménniska.

Hur ska bilens beteende vara programmerat att hantera en sddan hir situation? Det kan
argumenteras for att det objektivt dr bittre att skada minsta mojliga antal manniskor. Bilen
skulle i séfall manga génger gora ett aktivt val att doda en ménniska eftersom den strévar
efter att objektivt sett skapa minst skada. Ifall bilen vore programmerad till att alltid skada
minsta mdjliga antal ménniskor sa skulle det kunna uppsté situationer dér bilen bedomer
att det basta utfallet sker ifall den kor in 1 en vdgg, med det mdjliga resultatet att bilens
passagerare dor. Detta skulle knappast fungera i praktiken eftersom ingen skulle vilja

kopa en bil som innehar den hér risken.

4.3 Kollisionsundvikning
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Ifall en sjélvstyrande bil 1 en ovanlig situation kunde undvika en kollision genom att t.ex.
bromsa eller svinga at sidan si borde den rimligtvis gora det, eftersom bilens passagerare
d& kommer ur situationen utan skada. Det finns dock dven hér situationer som inte ar sa
svartvita. Ponera att bilen star stilla vid ett trafikljus och vintar pa att fem barn skall ga
over véagen. Bilen upptécker att det bakifran kommer en annan bil 1 hog fart som ar pavég
att kollidera med dig. En kollision bakifran skulle hogst troligen inte resultera 1 dodlig
utgdng for passageraren dven om personskador nog kunde uppstd. Ifall bilen var
programmerad till att alltid undvika kollisioner ifall detta kan goras pa ett siakert sitt, sa
skulle den snabbt svdnga at nagot hall for att undvika att bli pakord bakifran. I teorin kan
detta verka som att bilen dr programmerad till att gora det ritta beslutet, eftersom bilen
helt och hallet undviker skada och tar passageraren skadefri ur en farlig situation. I den
hér situationen skulle dock bilens beslut leda till att de fem barnen som gar 6ver vigen
blir pakorda av den andra bilen. Ddrmed har bilen varit programmerad till att prioritera
flera mojliga dodsfall framfor endast person- och materiella skador, séldnge det innebar

att passageraren kommer helt skadefri ur situationen.

Det andra utfallet dr att den sjélvstyrande bilen inser att ifall den svdnger undan, kommer
barnen att do eller atminstone skadas allvarligt. Om den istéllet star kvar och invéntar
kollisionen kommer det att uppsta materiella skador och mgjliga personskador for bilens
passagerare, men risken att nagon ska do 4r mycket mindre 4n om bilen svingde ur vigen.
Det dr svart att sdga hur en ménsklig forare skulle ha reagerat i en san hér situation. En
ménniska maste dock gora det har beslutet 1 stunden pd samma gang det intréffar, medan
en autonom bils beslut 1 princip gors redan 1 programmeringsfasen av
mjukvaruutvecklarna. Didrmed kan det argumenteras for att ett ménskligt beslut, om &n
”fel”, ar mer forlatligt 4n om bilen fran borjan vore programmerad till att till varje pris

undvika en kollision ifall detta kan goras pd ett (for bilen) sékert sitt.

Det finns en midngd andra scenarion som vidare papekar det faktum att autonoma bilar
dnnu har en bit att gd innan de kan bli en del av vardagen. Samtidigt kan det argumenteras
for att det inte finns nigot entydigt svar till dessa etiska dilemman [17]. Aven om en
ménsklig forare befann sig i ett etiskt dilemma kan man argumentera att vilket beslut
denne &n tar sd kan det betraktas som ett etiskt felaktigt beslut, och hur ska man dé kunna
kréva ett en autonom bil i samma situation alltid ska ta det ritta beslutet? Vidare sd ar

dessa scenarion vildigt osannolika och kan betraktas nidrmast som irrelevanta jamfort
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med ofta forekommande trafiksituationer, ddr en autonom bil i manga fall kan vara

sidkrare ar en bil kontrollerad av en ménniska.

5 RUBRIK

Aven om de situationer som tagits upp i foregdende kapitel inte kan betraktas som ofta
forekommande, kommer man inte undan det faktum att med tillrdckligt manga autonoma
bilar i trafiken s kommer olyckor att intréffa pa ett sitt eller annat. Bilen kan bli tvungen
att vdlja mellan tvé eller flera daliga alternativ som alla har en dodlig utgdng for nagon
av parterna. Forskning indikerar att sjdlvstyrande bilar kommer att vara inblandade i
olyckor mycket mera sillan dn bilar kontrollerade av manniskor, men trots det dr olyckor
oundvikliga och dess foljder har etiska konsekvenser [18]. Darfor har industrin i viss man

borjat beakta algoritmerna for den sa kallade etiska beslutsprocessen.

Kontrollalgoritmerna som avgoér hur en autonom bil agerar kan komma att grundligt
granskas efter att algoritmernas funktion helt eller delvist orsakat en allvarlig olycka. Det
hir innebdr att ett stort ansvar laggs pa de personer som tar fram dessa algoritmer for att
garantera att kontrollalgoritmerna fungerar pa ett sddant sitt som for ménniskor ar

acceptabelt ur ett lagenligt och etiskt perspektiv [19].

5.1 Kraschoptimeringsalgoritm

Eftersom olyckor dr oundvikliga borde sjélvstyrande bilar ha en algoritm som berdknar
hur bilen ska agera vid en kollision: bilen méste vara programmerad att krascha pa ett sa
sakert sdtt som mojligt. Algoritmen for kraschoptimering innebir kortfattat att vid en
oundviklig krasch forsoker algoritmen optimera kraschen sd att minsta mdjliga skada
uppstar till f6ljd av den. Det kan argumenteras for att vid en sddan hér situation kunde
bilen ge 6ver kontrollen till ménniskan, men detta dr 1 majoriteten av fallen en dalig
16sning eftersom den ménskliga reaktionstiden dr lang jamfort med Al Dessutom &r det
svart for en ménniska att snabbt byta fokus frén en sak till en annan. Dérfor méaste bilen

vara beredd att agera sa sdkert som mojligt nér en kollision &r pa vig att intrdffa [20].
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Det kan ocksa dras paralleller mellan en kraschoptimeringsalgoritm och en
inriktningsalgoritm (targeting algorithm). Vid en optimal kollision borde bilen rikta in
sig pa ett mal med utgangen att minsta mojliga skada uppstér. Det hir torde i1 praktiken
innebéra att bilen i de flesta fall skulle striva efter att medvetet och systematiskt kollidera
med t.ex. stora stadsjeepar istillet for mindre bilar. De stora fordonens passagerare skulle
ddrmed vara utsatta for kollisioner 1 hogre grad 4n andra bilister endast av den
anledningen att det objektivt sett dr det bista alternativet. En stor barnfamilj som behdver
en stor och sdker bil med mycket utrymme skulle allts ironiskt nog ha storre risk att vara

inblandade i trafikolyckor dn om de anvénde sig av en mindre bil.

Hur borde dé& bilen vara programmerad att agera i oundvikliga olyckor? I figur 4
illustreras en situation dir en autonom bil kor pa en tvéfilig bro d& den noterar att den
motande bussen dr pé vég att svinga in i fel fil. Den autonoma bilen méste da ta ett beslut
pa basis av hur den dr programmerad att hantera liknande situationer och har i det har
fallet tre alternativ. Det forsta alternativet dr att bilen svidnger t vinster och ddrmed kor
av bron vilket skulle resultera i en garanterad kollision. Det andra alternativet dr att bilen
inte dndrar riktning utan kor rakt fram med utgdngen att bilen och bussen frontalkrockar.
Det tredje alternativet &r att bilen héller sig sa 1angt till hoger som mdjligt och hoppas att
bussen hinner éndra sin riktning och svinger tillbaka till sin egen fil fore en kollision
intréffar, nagot som i denna situation kan betraktas som osannolikt om &n dock mgjligt.
Det ér betydligt mera sannolikt att bussen fortsétter sin riktning till fel fil vilket dé

resulterar i en kollision.

Severe one-vehicle crash
B - Moderate two-vehicle crash

¢ Low probability - no crash
High probability — severe

two-vehicle crash

Figur 4. Tre mdjliga utfall dd en buss plotsligt borjar kora over till motsatt fil [21]
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I den har situationen finns det endast ett scenario (som dessutom dr vildigt osannolikt)
som resulterar i att den autonoma bilen och dess passagerare tar sig ut ur situationen
oskadda. De Ovriga utfallen resulterar i materiella skador, personskador och i virsta fall
dodsfall. Déarfor behovs ndgon typ av kraschoptimeringsalgoritm som for varje liknande
situation beaktar alla faktorer och sannolikheten for varje alternativ och tar ett beslut

utgdende fran den informationen.

5.2 Den etiska beslutsprocessen

Ifall aven de mest utvecklade och sofistikerade autonoma fordonen kommer att vara
inblandade 1 trafikolyckor, behdver det finnas ndgot typ av system som behandlar den
etiska beslutsprocessen d.v.s. vilket alternativ som ur ett etiskt perspektiv ar det
lampligaste. Till skillnad fran en minsklig forare som tar ett beslut i samma 6gonblick
som en farlig situation uppenbarar sig, dr det autonoma fordonets beslut taget manader
eller till och med ar pa forhand. Fordonet tar ett beslut baserat pa den information som i
stunden dr tillgénglig, men sjdlva beslutet &r ett resultat av hur fordonet &r programmerat

att agera 1 liknande situationer som den situation fordonet for tillféllet befinner sig i.

Det finns ingen uppenbar 16sning, men genom nagon form av etisk bas for hur fordonet
ska agera 1 trafiken skulle man ta ett steg narmare en 16sning. Goodall foreslar tre faser
som kunde implementeras 1 utvecklingsprocessen [21]. Den fOrsta fasen ar rationell etik,
vilket innebir att systemet skulle belona beteende som minimerar omfattande skada. Det
hér innebdr 1 praktiken att personskador &r att foredra framom dddsfall, materiella skador

framom personskador samt att manniskor 1 riskzonen skall skyddas (t.ex. fotgédngare).

Den andra fasen, en blandning av rationell etik och artificiell intelligens, krdver mjukvara
som 1 dagsldget inte &r tillgdnglig. I den hdr fasen s& kan mjukvaran i en autonom bil
aanvanda sig av maskininldrning for att korrekt tolka etiska beslut samtidigt som den ar

bunden till att f6lja riktlinjerna 1 den forsta fasen.

Den tredje och sista fasen ér feedback genom naturligt sprak. En nackdel med neurala
nitverk, som skulle anvéndas i den andra fasen, dr dess oférméga att ge en klar bild av
varfor det agerade som det gjorde. Ett neuralt ndtverk &r svart att demontera (reverse
engineering) och det ar darfor komplicerat att faststédlla hur ndtverket kom fram till sitt

beslut. Det dr extremt viktigt att forstd logiken bakom det autonoma fordonets agerande
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vid olyckor, speciellt om fordonet har agerat pa ett ovéntat sitt. Ifall detta inte kommer
till kinnedom, sa dr det omdjligt att garantera att samma problem inte uppstar igen. For
att fi mer kunskap om varfor ett neuralt nitverk agerar som det gor, s har datavetare
utvecklat teknik som extraherar information fran det neurala natverket och gor det mera
lattforstaeligt for manniskor. I praktiken sd Gversdtter den har processen ndtverkets
interna kunskap till en miangd symboliska regler, som sedan kan uttryckas i ett naturligt

sprék. Den hir tekniken &r dock inte perfekt, men fungerar som en bra bas for framtiden.

6 Diskussion och sammanfattning

TODO

Litteraturforteckning

S. Yakamoto och H. Mori, Human Interface and the Management of Information: Information in
Applications and Services, Tokyo: Springer International Publishing, 2018.

K. Bimbraw, ”Autonomous Cars: Past, Present and Future,” Patiala.

S. International, ”Levels of Driving Automation,” 07 01 2019. [Online]. Available:
https://www.sae.org/news/2019/01/sae-updates-j3016-automated-driving-graphic. [Anvand
02 03 2020].

S. Grigorescu, B. Trasnea, T. Cocias och G. Macesanu, ”A survey of deep learning techniques for
autonomous driving,” Journal of Field Robotics, 2019.

J. Patterson och A. Gibson, Deep Learning: A Practitioner's Approach, O'Reilly Media, 2017.

J. Tang, S. Liu, S. Pei, S. Zuckerman, C. Liu, W. Shi och J.-L. Gaudiot, “Teaching Autonomous
Driving Using a Modular and Integrated Approach”.

C. Syed Owais Ali, S. Riaz, M. Bilal Zaib och M. Nauman, “Self-driving Cars Using CNN and Q-
learning,” Peshawar, Pakistan, 2018.

S. e. a. Xuze, A CNN Vehicle Recognition Algorithm based on Reinforcement Learning Error and
Error-prone Samples,” i IOP Conference Series: Earth and Environmental Science, 2018.

16



[9] Y.Tian,S. Jana, K. Pei och B. Ray, "DeepTest: Automated Testing of Deep-Neural-Network-
driven Autonomous Cars,” i ACM/IEEE 40th International Conference on Software Engineering,
Goteborg, 2018.

[10] J. Yongwhan, K. Seonwook och Y. Kyongsu, “Surround Vehicle Motion Prediction Using LSTM-
RNN for Motion Planning of Autonomous Vehicles at Multi-Lane Turn Intersections,” IEEE Open
Journal of Intelligent Transportation Systems, vol. 1, s. 2-14, 2020.

[11] F.-L. Vincent, P. Henderson, R. Islam, M. Bellemare och J. Pineau, An Introduction to Deep
Reinforcement Learning, now publishers, 2018.

[12] T. Okuyama, T. Gonsalves och J. Upadhay, "Autonomous Driving system based on Deep Q-
learning,” i 2018 International Conference on Intelligent Autonomous Systems, 2018.

[13] T. Tram, A. Jansson, R. Gronberg, A. Mohammed och J. Sjéberg, "Learning Negotiating Behavior
Between Cars in Intersections using Deep Q-learning,” i 21st International Conference on
Intelligent Transportation Systems (ITSC), Maui, Hawaii, USA, 2018.

[14] M. Bojarski, D. Del Testa, D. Dworakowski, B. Firner, B. Flepp, P. Goyal, L. D. Jackel, M. Monfort,
U. Muller, J. Zhang, X. Zhang, J. Zhao och K. Zieba, “End to End Learning for Self-Driving Cars,”
Holmdel, New Jersey, 2016.

[15] P. Lin, ”"Why Ethics Matters for Autonomous Cars,” i Autonomous Driving: Technical, Legal and
Social Aspects, Springer Open, 2016, s. 69-79.

[16] J.-F. Bonnefon, A. Shariff och |. Rahwan, "The social dilemma of autonomous vehicles,” Science,
2016.

[17] A. Hars, "Top misconceptions of autonomous cars and self-driving vehicles,” Inventivio
Innovation Briefs, Nuernberg, 2016.

[18] A. Islam och I. S. Rashid, "Algorithm for Ethical Decision Making at Times of Accidents for
Autonomous Vehicles,” i 4th International Conference on Electrical Engineering and Information
& Communication Technology , 2018.

[19] C. J. Gerdes och S. M. Thornton, “Implementable Ethics for Autonomous Vehicles,” i
Autonomous Driving: Technical, Legal and Social Aspects, Springer Open, 2016, s. 87-88.

[20] S. Nyholm och J. Smids, “The Ethics of Accident-Algorithms for Self-Driving Cars: an Applied
Trolley Problem?,” Ethical Theory and Moral Practice, nr 19, s. 1275-1289, 2016.

[21] N. J. Goodall, ”Ethical Decision Making During Automated Vehicle Crashes,” Transportation
Research Record Journal of the Transportation Research Board, vol. 2424, s. 58-65, 2014.

17



18



