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WPROWADZENIE

W obecnej chwili istnieje wiele projektéw prébujacych stworzyé sztuczne zycie, sztuczna
inteligencje (w dostownym znaczeniu'), czy robota dzialajacego na podobiefstwo czlo-
wieka. Mozna do nich zaliczy¢ zaréwno projekty majace na celu tworzenie sztucznych
koficzyn, ‘inteligentnego’ sprzetu domowego, implantéw wojskowych, jak i chatter-boty?
internetowe, czy roboty bedace towarzyszami czlowieka (pozwalajace na interakcje).

1.1 Tlo pracy

Od dtuzszego czasu obserwuje si¢ postepujaca automatyzacje. Coraz wiecej urzadzen, po-
siada wbudowane komputery, podejmujace czeSciowe decyzje. Robotyka weszta do szkét,
gdzie dzieci na podstawie wspdlpracy z robotami uczg sie jezykéw oraz rozwigzuja zada-
nia. Najprawdopodobniej dzieki niektérym robotom, zawody takie jak strazak czy zolnierz
wkrétce zmienia catkowicie swoj profil (Breland et al., 2012). Roboty wykorzystywane sa
rowniez w medycynie, wéréd nich wymieni¢ mozna: ultra-doktadne roboty chirurgiczne
(operujace z duzo wieksza precyzja niz czlowiek), roboty pomagajace w rehabilitacji,
badz zajmujace sie ludZzmi starszymi, dzie¢mi, osobami niepelnosprawnymi, itp. (Boucenna
et al., 2014; Shamsuddin et al., 2012; Broadbent et al., 2009). Postep ten zachodzi wraz ze
zwickszajaca sie autonomia robotéw (Saunders, 2012; Magill i Erden, 2012). Coraz dyna-
miczniej rozwijane sa projekty autonomicznych samochodéw. Coraz czesciej réwniez uzywa
sie autonomicznych samolotéw bezzalogowych, ktére same podejmuja decyzje dotyczaca
ich ruchu (Deutsch et al., 2011).

Jednym z ciekawych przykladéw ostatnich lat jest SYNAPSE? (ang. Systems of Neu-
romorphic Adaptive Plastic Scalable FElectronics). Program ten realizowany na zlecenie
DARPA (Defense Advanced Research Projects Agency) z udzialem HRL (Hughes Rese-
arch Laboratories), HP (Hewlett-Packard) i IBM (International Business Machines Cor-
poration), mial na celu stworzenie systemu (na poziomie kognitywnego komputera) nasla-
dujacego dziatanie mézgu ssaka. W ramach projektu, zostal zaprojektowany i wykonany
mikrokomputer, w technologii 24 nm, posiadajacy 5.4 miliardéw tranzystoréw, ktére ob-
stuguja milion neuronéw z 256 milionami potaczen synaptycznych. Komputer dziala na
zasadzie uczenia neuronéw (reguta Hebba), w sposéb analogiczny do biologicznego (Srini-
vasa i Cruz-Albrecht, 2012).

Innym projektem IBM’a, zwanym Blue Brain, jest sie¢ neuronowa obrazujaca kore
mozgowa kota. Symuluje ona okoto 10 miliardéw synaps (Markram, 2006), dzialajac na

'Inteligencja podobna do ludzkiej, ktéra wykazuje system komputerowy.

2Program komputerowy symulujacy jezyk naturalny czlowieka. Zazwyczaj zadaniem chatbota jest takie
prowadzenie rozmowy, aby uzytkownik (rozméwca) mial wrazenie, ze rozmawia z zywym, inteligentnym
czlowiekiem (tzw. test Turinga).

3Projekt zostal zakoniczony w 2014 roku.
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147 tysiacach procesoréw i 144 TB pamieci. Wczesniej w ramach tego samego projektu
udalo sie zasymulowaé¢ dziatlanie mézgu szczura, a nastepnie, w sposéb bardzo doktadny
jego kore somatosensoryczna (Muralidhar et al., 2013; Ramaswamy et al., 2015). Aktualnie
trwaja prace nad poprawsg szybkosci dziatania modelu, gdyz caly program dziala okoto
100 razy wolniej niz rzeczywisty mézg (Lytton et al., 2016).

Spogladajac dalej, z punku widzenia szczegoéltowosci, mozna wyrdznié aspekt iudicium
corpum (lac. decyzja ciala), ktéry skupia sie na problemie sterowania manipulatorami
za pomoca ciala czlowieka (haptycznie). Typowym przykladem takiego podejscia jest
sztuczna reka sterowana poprzez sygnaly miotyczne (EMG) klatki piersiowej (Farina et al.,
2014; Ge et al., 2013), lub przedramienia (Drzewiecki i Kowalczuk, 2007). Rozbudowany
haptyczny system zdalnego sterowania przemystowym robotem mobilnym przedstawiono
w (Kowalczuk i Tatara, 2017). Do tego typu projektéw mozna réwniez zaliczy¢ poruszanie
kursorem myszy tylko za pomoca ruchéw galek ocznych — system CyberEye (Czyzewski
et al., 2014). Systemy takie pozwalaja juz na realizacje idei budowy sprzetu odgadujacego,
co czlowiek ma na mysli.

Innym przyktadem tej idei moze by¢ komunikacja werbalna na poziomie przechodza-
cym przez test Turinga (Turing, 1950). Inaczej méwiac: maszyna umiejaca wyciagnaé ze
zdania wpisanego w jezyku naturalnym informacje dotyczace zadania jakie, ma wykonac.
Wiadomo oczywiscie, ze nie istnieje jeszcze program, ktory jest w stanie w pelni przejsé
test Turinga, cho¢ w zaleznosci od Scistosci definicji testu, niektére chatterboty (Cleverbot,
Eugene Goostman) sa juz tak klasyfikowane jako takie (Warwick i Shah, 2014). Zanoto-
wany zostal postep w tej dziedzinie. Ostatnimi czasy Microsoft zaprezentowal chatterbota
Tay, ktéry na Twitterze nasladowat amerykanska nastolatke. Program ten bardzo szybko
i skutecznie sie uczyt, w szczegdlnosci tredci nieprzyzwoitych, rasistowskich i obrazliwych,
ktorymi uzytkownicy Twittera go karmili. Z tego to powodu projekt zostal zamkniety
(Hunt, 2016).

Ostatnim aspektem przywodzacym na my$l teorie cybernetyczne (podpatrywanie z
natury) jest memrystor. Po wielu badaniach naukowcom z CNRS (Centre National de la
Recherche Scientifique) udato sie stworzy¢ memrystor, czyli sztuczna synapse dzialajaca w
spos6b niemal identyczny jak u czlowieka (Boyn et al., 2017). Memrystor posiada zdolnos¢
regulowania rezystancji za pomoca impulséw napiecia, dzieki czemu moze odwzorowywaé
sposéb uczenia sie czlowieka.

Wyzszym stadium jest stworzenie interaktywnego towarzysza cztowieka. Dawno temu
podjeto proby stworzenia sztucznego psa, kota, czy innych zrobotyzowanych zwierzat do-
mowych (Kahn, Jr. et al., 2006). Jednym ze stynniejszych przykladéw jest Aibo firmy
Sony. Pomimo zaprzestania produkcji, oraz wsparcia (w 2014 roku), spolecznosé posiada-
czy Aibo nadal istnieje (szeroko tez protestowala przeciwko usmierceniu ich pupili).

Interaktywny towarzysz, sztuczna opiekunka, czy robot-policjant réwniez sa aktualnie
dostepne na rynku, oraz tworzone w projektach naukowych (De Graaf et al., 2015; Se-
fidgar et al., 2016). Jest to tak zwany aspekt socjalny robotyki. Jakkolwiek tego rodzaju
projekty sa bardzo zaawansowane pod wzgledem konstrukcji, czy sposobéw sterowania
(potrafia np. chodzi¢ na dwoch nogach, otwieraé¢ drzwi, czy uzywaé prostych narzedzi),
to pod wzgledem zachowania bardzo latwo rozpoznaé sztucznosé. Dodatkowo, tego typu
projekty, w wiekszodci, nie uwzgledniaja podejmowania decyzji w sposéb czlowieczy. Ich
systemy decyzyjne oparte sa w wiekszosci na systemach eksperckich, rozmytych, a nawet
na prostych zachowaniach regulowych (Milighetti i Kuntze, 2007; Arkin, 1998; Fakoor
et al., 2016). Ostatnimi czasy, staja si¢ bardziej popularne systemy emocjonalne oraz ar-
chitektury kognitywne (Kirtay et al., 2016; Seepanomwan et al., 2015).

We wszystkich wyzej wymienionych projektach, gtéwna istota jest proba nasladowania
rzeczywistego organizmu. Aby cel ten osiagnaé, nalezy dazy¢ nie tylko do nasladownic-
twa mechaniki (w szczegdlnosci neurologicznej), ale takze psychiki. Warto zauwazy¢, iz

2
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istnieje juz nauka $cista prébujaca nasladowac ludzkie sposoby rozwiazywania probleméw
— jest nig teoria decyzji. Tym nie mniej ciekawym i interesujacym podejsciem jest metoda
matematycznego modelowania psychologii kognitywnej, wraz z uwzglednieniem pewnych
elementéw psychologii osobowosci.

1.2 Motywacja

Gléwnym powodem opracowywania systemu, przedstawionego w niniejszej pracy, jest nie-
wielkie zainteresowanie podejsciem odgérnym (top-down) do problemu sztucznej inteli-
gencji, a w szczegdlnosci do nasladowania czltowieka. Istnieja pojedyncze systemy, ktore
czesciowo modeluja psychologie czlowieka (tzw. architektury kognitywne szerzej opisane
w sekcji 3.3.2). Jednakze, przeprowadzone do tej pory poszukiwania systemu, ktéry w spo-
sob spojny modeluje psychologie cztowieka w celu sterowania autonomicznym robotem,
nie przyniosty wtasciwego rezultatu.

Oczywiscie istnieje wiele réznych systeméw uwzgledniajacych pojedyncze teorie psy-
chologiczne, jak np. obliczeniowe systemy emocji. Istnieja réwniez systemy oparte na robo-
tyce zachowawcze] (ang. behavor-based robotics), ktore skupiaja sie na prostych modelach
uzytych w skomplikowanych sytuacjach. Mozna réwniez wspomnieé o systemach opartych
na potrzebach, czy w ogdlnoéci na systemach modelujacych motywacje cztowieka.

Z drugiej strony mozna wskazaé¢ wiele teorii dotyczacych systeméw pamieci (opar-
tych na psychologii), takich jak ramki Minsky’ego, sieci semantyczne, czy (bardziej abs-
trakcyjny) model 4+1 Bullera (1998). Oprocz teorii pamieciowych dysponujemy szerokim
spektrum réznorodnych algorytmow przetwarzajacych dane sensoryczne, w duzej czesci
opartych na wiedzy z zakresu neuropsychologii. Analogicznie jest w przypadku podej-
mowania decyzji, zwlaszcza w kontekscie systeméw autonomicznych. Mozna pokusié sie
o stwierdzenie, ze nadmiar tego typu systeméw modelujacych jeden aspekt psychologii
nie koniecznie jest zjawiskiem pozadanym. Mozna przez to przeoczy¢ kluczowe aspekty
modelowania, oraz zgubié sie gaszczu rozwigzan bardzo podobnych do siebie.

Projektujac system autonomiczny rzadko kiedy siega sie do osiggnie¢ psychologii po-
znawczej. Z drugiej strony, psycholodzy réwniez nie staraja si¢ dowodzi¢ swoich tez za po-
mocg implementacji w sztucznym Srodowisku. Zasadnicza motywacja do niniejszej pracy,
jest proba pogodzenia podejéé¢ robotycko-informatycznych i psychologicznych, w celu uzy-
skania systemu autonomicznego jak najbardziej zblizonego sposobem dziatania do czlo-
wieka. Obie dziedziny nauki moga na takiej probie skorzystaé¢, bowiem z jednej strony
mozna dowies$¢ teorii psychologicznych, a z drugiej — uzyskaé lepsze rezultaty w systemach
autonomicznych.

Tego typu podejscie stara sie pogodzi¢ paradygmat cybernetyczny (nasladowanie na-
tury), symboliczny z paradygmatem ucielesnionej inteligencji (ang. embodied intelligence),
moéwiacym o ztozeniu pojedynczych algorytméw w celu budowy skomplikowanego systemu
(szerzej opisanym w sekcji 3.3). Dzigki temu mozna uzyskaé¢ spéjny matematyczny opis
system poznawczo-motywacyjnego czlowieka wykorzystany w celu sterowania agentem wir-
tualnym badz robotem.

1.3 Cel pracy

Podstawowym celem pracy jest opracowanie modelu proceséw psychologicznych — od mo-
mentu otrzymania bodzZca do momentu podjecia adekwatnej reakcji — zachodzacych w
mozgu czlowieka. Model ten nazwany Inteligentnym Systemem Decyzyjnym (ISD),
doktadnie opisany w rozdziale 4, moze mie¢ zastosowanie w systemie sterowania jednostka
autonomiczna (agentem). Dziedzina odpowiedzialna za procesy przetwarzania informacji
u czlowieka jest psychologia poznawcza. Jednakze w kwestii podejmowania odpowiedniej
reakcji, nie mozna pomingé teorii motywacji, ktora zajmuja sie rézne galezie psychologii,
takie jak psychologia humanistyczna, ewolucyjna i inne.

3
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Koncepcje klasycznych systemow decyzyjnych koncentruja sie gltéwnie na problemie
wyszukiwania odpowiedniego rozwigzania, majac dokladnie sformutowany problem. W
przypadku gdy nie ma takiej jasnoéci lub gdy problem jest zbyt abstrakcyjny, tego rodzaju
systemy decyzyjne przestaja by¢ skuteczne. Analogiczna sytuacja zachodzi, gdy rozwig-
zywany problem ulega zmianie (np. w wyniku oddzialywania Srodowiska). W niniejszej
rogprawie rozwaza sie budowe systemu skladajacego sie z kilku réwnoleglych procesow
wspotdziatajacych ze soba. Poczynajac od postrzegania, poprzez zaawansowane spostrze-
ganie, uwage, procesy pamieciowe, a konczac na mysleniu. Procesy te powinny ze soba
doskonale wspdlgraé, tak aby po pojawieniu sie nowej informacji na wejéciu systemu,
szybko mozna bylo wygenerowaé reakcje.

Gléwnym problemem poruszanym w pracy jest budowa spdjnego modelu ogdlnego
psychologii poznawczej oraz modeli poszczegdlnych proceséw. Implementacja takiego mo-
delu moze postuzy¢ jako kontroler dla jednostek autonomicznych, robotéow i wirtualnych
agentow. Stad tez mozna sformulowaé teze gtéwna niniejszej dysertacji jak nastepuje:

Model proceséw psychologicznych czlowieka moze byé podstawg
inteligentnego systemu decyzyjnego jednostek autonomicznych.

W celu jej udowodnienia zostanie nakreslony zarys teorii psychologicznych, na podstawie
ktérych zostanie przedstawiony spéjny model Inteligentnego Systemu Decyzyjnego. Za-
prezentowany system jest pierwsza préba stworzenia kompleksowego modelu psychologii
czlowieka. Pomimo, Ze jest on przedstawiony teoretycznie, wnosi duzo nowych informacji
do dziedziny sztucznej inteligencji oraz jednoczesnie weryfikuje niektére teorie psycholo-
giczne. System ISD, oparty na przedstawionym modelu, zostanie czesciowo zaimplemen-
towany, aby dowie$¢ jego przydatnosci w autonomicznych systemach sterowania.
Tezy pomocnicze niniejszej dysertacji daja wglad na zastosowang metodologie:

Psychologia poznawcza dostarcza dostatecznej wiedzy na temat przetwarzania informacyi,
ktora moze byé uzyteczna przy konstrukcji matematycznego modelu inteligentnego
systemu decyzyjnego.

Antropoidalny system motywacji stanowi uzyteczny pierwowzor adaptacyjnego procesu w
inteligentnym systemie decyzyjnym.

Psychologia poznawcza moéwi o wszystkich procesach psychologicznych zachodzacych od
odebrania bodzca do wykonania reakcji. Przenoszac te wiedze mozna stworzy¢ model ma-
tematyczny stuzacy do przetwarzania informacji w systemie decyzyjnym. Poniewaz system
motywacyjny cztowieka pozwolil mu przetrwac i rozwinaé¢ sie do dominujacego gatunku
na kuli ziemskiej, jego model matematyczny moze stanowi¢ uzyteczny pierwowzér dla
jednostek autonomicznych. Integracja obu modeli jest gtéwnym celem analizy i syntezy
dokonanej w niniejszej pracy.

1.4 Krétkie omowienie rozdziatow

Praca zostata podzielona na sze$¢ rozdzialéw. Rozdzial pierwszy jest wprowadzeniem do
catoéci zagadnien poruszanych w pracy, przedstawia tezy dysertacji, jej motywacje, oraz
cele.

Rozdzial nastepny obejmuje przeglad wiedzy z zakresu psychologii poznawczej oraz
roznorakich teorii motywacji. W czesci dotyczacej psychologi poznawczej wyrdznia sie
poszczegblne procesy kognitywne, takie jak percepcja, uwaga, pamieé¢ z punktu widzenia
jej organizacji i osobno — jako procesy pamieciowe, oraz myslenie. Z kolei dalsza czes¢ tego
rozdziatu traktuje o teoriach motywacji opartych na potrzebach, pragnieniach i innych
nieemocjonalnych aspektach (teorie: ewolucyjna, psychodynamiczna, behawiorystyczna,
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potrzeb i pragnien). Ostatnia, istotna czescia rozdzialu 2, jest opis teorii emocjonalnych,
sposobéw powstawania emocji, rozmaitych modeli, oraz parametryzacji emocji.

Rozdzial 3 przedstawia stan wiedzy (ang. state of the art) w szeroko pojetym kontek-
Scie antropogenicznych systeméw i robotow. Rozdziat ten podzielony jest na cztery sekcje.
Pierwsza dotyczy przegladu znanych (czasem niedostepnych na rynku) robotéw huma-
noidalnych. Nalezy zauwazy¢, iz branza robotyki humanoidalnej dynamicznie sie rozwija,
stad tez informacji w nim zawarte moga sie r6zni¢ od aktualnego stanu wiedzy. Po przegla-
dzie i zdefiniowaniu wymagan robota humanoidalnego dedykowanego dla Inteligentnego
Systemu Decyzyjnego nastepuje przeglad obliczeniowych systeméw emocji, jako ze jednym
z gtéwnych podsysteméw motywacyjnych ISD jest system xEmotion (stworzony w ramach
niniejszej pracy) modelujacy emocje czlowieka. Nastepnie opisane sa pokrdtce systemy de-
cyzyjne ze szczeglOlnym uwzglednieniem architektur kognitywnych. Mozna zaobserwowaé
(jak opisano w dalszych rozdzialach) podobienstwo pomiedzy nimi, psychologia poznaw-
cza, a ISD. Na zakonczenie rozdziatu zostaly opisane systemy dotyczace problemu autono-
micznego kierowania samochodem na autostradzie (wiekszo$é symulacji przedstawionych
w rozdziale 5 odnosi sie do systemu xDriver — autonomicznego kierowcy, zbudowanego w
oparciu o ISD).

Rozdziat 4 zatytulowany ,Model Inteligentnego Systemu Decyzyjnego” ma na celu
przyblizenie szczegotéw systemu ISD. Rozdzial ten ma strukture bardzo podobna do roz-
dziatu 2, jednakze ze zmianami, niezbednymi ze wzgledu na czytelnosé — po opisie mecha-
nizméw percepcji agenta zostata opisana jego pamieé. Nastepnie rozdzial daje wglad na
mechanizmy uwagi, dwa réwnolegle systemy motywacyjne, oparte kolejno na potrzebach
oraz emocjach, oraz na mechanizmy zwiazane z myéleniem. Rozdzial ten stanowi kwinte-
sencje niniejszej pracy. Przedstawia catkowity i koherentny model psychologii poznawczej
i teorii motywacji.

Rozdziat 5 prezentuje studium symulacji przeprowadzonych z uzyciem ISD. Pierwsza z
nich jest symulacja systemu potrzeb na robocie mobilnym gFix. Nastepnie przechodzimy
do symulacji zwiazanych z uzyciem ISD jako autonomicznego kierowcy. Poczatkowo sy-
mulacja odnosi sie bezposrednio do doboru reakcji, nastepnie do systemu pamieciowego
oraz dalej do systemu emocjonalnego (uzytego w kontekscie systemu harmonogramowa-
nia wzmocnienia z teorii sterowania adaptacyjnego). Na koniec rozdziatlu zaprezentowano
pelniejszg symulacje systemu emocjonalnego z przyktadami dotyczacymi elementéow po-
strzeganych przez agenta na jachcie.

Rozdziat ostatni podsumowuje przedstawione aspekty oraz wskazuje dalsze kierunki
prac. W szczegdlnosci przedstawia krotkie poréwnanie ISD z innymi architekturami ko-
gnitywnymi oméwionymi w rozdziale 3. Opis jest krotki ze wzgledu na brak mozliwosci
implementacji wszystkich systeméw w jednym, wspélnym $rodowisku. Rozdzial ten odnosi
sie tez bezposérednio do przedstawionych we wprowadzeniu tez.

Po podsumowaniu Czytelnik znajdzie wykaz wszystkich oznaczen i skrotéw uzytych w
niniejszej pracy, spis tablic i rysunkow oraz bibliografie.
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PRZEGLAD I SYNTEZA WIEDZY
Z ZAKRESU PSYCHOLOGII

Psychologia jest dyscypling naukowsa zajmujaca sie mechanizmami zwiazanymi z ludzkim
zachowaniem. Ze wzgledu na rozlegle pole badan, mozna wyrdzni¢ kilka podstawowych
galezi psychologii: stosowana, behawioralna, poznawcza, jezykowa, neuropsychologie, or-
ganizacyjna, sensoryczna, socjalna, rowniez psychologie osobowoéci i gestalt.

Model oparty na ‘kompletnej’ psychologii cztowieka byltby zbyt skomplikowany i nie-
zrozumialy. A biorac pod uwage fakt, iz do$é czesto teorie psychologiczne sie wykluczaja,
wrecz bezuzyteczny. Dlatego polozona nacisk na dwoch dziedzinach psychologii: teorii
motywacji oraz psychologii poznawczej.

2.0.1. Krétkie wprowadzenie do psychologii poznawczej

Psychologia poznawcza zajmuje sie problematyks przetwarzania informacji i wszelkiego
rodzaju zwigzkami pomiedzy bodZcami, a reakcja. Dazy ona do odkrycia mechanizméw
umystu zwiazanych z mysleniem, a nawet ze snem. Pozawala na sformutowanie jasnych
struktur wiedzy, oraz na budowe koherentnego modelu proceséw przetwarzania informacji
(Necka et al., 2008).

Struktury i modele proceséw poznawczych sg istotne z punktu widzenia projektowania
systemow autonomicznych, a zwlaszcza dedykowanych pod rozwiazania mobilne. Podpo-
wiadaja one, jakich mechanizmoéw nalezy uzy¢ w pewnych sytuacjach, np. spdjne okre-
§lenie, ktore elementy otocznia sa najistotniejsze, oraz w jaki sposéb nalezy przetwarzaé
bodZzce (dane z sensoréw), aby otrzymaé adekwatna reakcje.

Procesy poznawcze sa procesami obejmujacymi réznorakie czynnosci i akty poznaw-
cze, prowadzace do zdobywania wiedzy o rzeczywistosci. Ukazuja one droge od bodzca
do reakcji, oraz sposéb postrzegania Swiata przez czltowieka. Rownolegle z teorig motywa-
cji (potrzebami i emocjami) stanowia one dobra podstawe do zbudowania koherentnego
systemu autonomicznego. Sam pomyst, aby modelowaé procesy poznawcze nie jest nowy.
Znane sa modele blokowe proceséw poznawczych (Atkinson i Shiffrin, 1971), koncepcja
pozioméw przetwarzania informacji (Craik i Lockhart, 1972), koncepcja umystu jako sys-
temu modulowego (Fodor, 1983; Gigerenzer i Todd, 1999; Buss, 2008), oraz najbardziej
popularne sieciowe modele, czyli sztuczne sieci neuronowe (Tadeusiewicz, 1993).

2.0.2. Teorie motywacji

Posiadajac model przetwarzania i przechowywania informacji, najwazniejszym zadaniem
projektowym jest postawienie celu dzialania agenta/robota. Celami czlowieka, tj. jego
motywacja do dziatania, zajmuje sie teoria motywacji. Motywacja jest gléwnym elemen-
tem napedzajacym cztowieka, sklaniajacym go do jakichkolwiek dziatan. Proces moty-
wacyjny pozwala na ukierunkowanie wysitku, w strone celu (wybér adekwatnej reakcji),
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oraz zmianeg selektywnosci uwagi ze wzgledu na konkretny cel. Motywacje mozna podzie-
li¢ na zewnetrzna (wzbudzanie potrzeb ze wzgledu na globalne kary /nagrody, motywacje
prawne, spoleczne itp.) i wewnetrzng (samo-motywowanie, zaspokajanie wlasnych potrzeb,
ciekawos¢).

Istnieje wiele psychologicznych modeli motywacji (Petri i Govern, 2012). Wérdd nich
nalezy przede wszystkim wymieni¢ teorie dazen/pragnien sformulowang przez Freuda
(1957) — dualne, przeciwstawne pragnienia, oraz jej rozwiniecia: regularna teorie (8 par)
pragnien (Szondi, 1947) i teorie redukcji pragnien (Hull, 1943) — dodanie sprzezenia zwrot-
nego, podzial na podstawowe i zaawansowane pragnienia. Kolejnymi teoriami sa: teoria
instynktéw, odnoszaca do emocji (James, 1918) oraz teoria pobudzen (Cherry, 2014). Jed-
nym z bardziej popularnych (i wciaz aktualnych) elementéw teorii motywacji jest jednak
piramida potrzeb Maslowa (1943).

Aktualnie jest prowadzonych wiele badan naukowych dotyczacych systeméw modelu-
jacych elementy teorii motywacji. Skupiaja sie one na modelowaniu zachowania cztowieka
grajacego w gry komputerowe (Przybylski et al., 2010) lub modelowaniu zachowania robo-
téw/agentéw (Matsumoto et al., 2011; Miwa et al., 2003; Yen i Volz, 2003; Herve i Sorin,
2009; Chen et al., 2001), lub innych (Novak, 2014; Gunnell et al., 2014).

Elementem motywacyjnym, ktory warto uwzglednié, sa emocje. Upraszczaja one proces
podejmowania decyzji, tak aby jednostka (czlowiek, zwierze, agent, robot) mogta podjaé
decyzje prawie natychmiast kierujac si¢ konkretnymi emocjami. Pierwotnie emocje stuzyty
do ucieczki przed drapieznikiem oraz do komunikacji niewerbalnej. W przypadku robota,
moga one stuzy¢ w tych celach.

Prace naukowe dotyczace modeli obliczeniowych emocji sa coraz bardziej popularne.
Wéréd nich mozna zwrécié szczegblna uwage na FLAME, system rozmyty (El-Nasr et al.,
2000), ktéry na podstawie zaobserwowanych zdarzen/obiektéw jest w stanie wygenerowaé
wlasng emocje i wdrozy¢ zwigzane z nig zachowanie. Dodatkowo posiada on wbudowane
algorytmy uczace zwiekszajace jego zdolnosé adaptacyjna. ParleE (Bui et al., 2002) mode-
luje emocje w srodowisku wielo-agentowym, w szczegdlnosci dla agentéw konwersacyjnych.
System implementuje model osobowosci Rousseau (Rousseau, 1996) i jest oparty gtéwnie
na teorii prawdopodobienstwa. EMA - EMotion and Adaptation (Gratch i Marsella, 2004)
stanowi system modelujacy zmiany emocji w zaleznosci od historii, aktualnie obserwowa-
nych obiektéw /zdarzen, oraz zleconych zadan. Model ten bierze pod uwage takie czynniki
jak plan, wierzenia, intencje, etc. i oparty jest $cisle na teorii ocennej Lazarusa (1999).

2.0.3. Osobowosé t jej modele

Odwzorowujac umyst cztowieka w celu wyznaczenia zachowania, nie mozna zapominaé o
réznicach w osobowosci. Rozmaitymi aspektami, réznicami i podobienstwami pomiedzy
dziataniami poszczegolnych jednostek zajmuje sie psychologia osobowosci. Jednakze doty-
czy ona tylko cech trwalych jednostki nadajacych sp6jnosé jej zachowaniu (Engler, 2008).
Cechy te dotycza zaréwno zdrowia psychicznego, szybkosci zmian emocji, jak i tempera-
mentu jednostki.

Najbardziej istotne teorie osobowosci (w szczegdlnosci teorie cech) opieraja si¢ na po-
dziale temperamentu Hipokratesa, ktory wierzyl, ze pewne zachowania (emocje) ludzi
spowodowane sa przez nadmiar lub brak fluidéw (humoréw): ‘krwi’, ‘zélci’, ‘czarnej zotci’
i ‘flegmy’. Teorie ta rozbudowal Galen (1904), ktéry przetozyt fluidy na wspdlczesnie
uznawane temperamenty: sangwinik, choleryk, melancholik i flegmatyk (Kagan, 1998),
pokazane na rys. 2.1.

Wsréd teorii cech nalezy przede wszystkim wspomnieé teorie Allporta (1937), ktéra
opiera si¢ na réznych rodzajach cech: centralnych (podstawowe dla danej osobowosci), pe-
ryferyjnych (wsp6lnych kulturowo) i kardynalnych (indywidualnych, wyr6zniajacych dana
jednostke). Jedna z bardziej popularnych teorii jest tzw. ‘teoria wielkiej piatki’ (ang. big
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Rysunek 2.1 Cztery temperamenty wg Galena — Charles Le Brun (1674); prawa autor-
skie: Charles Le Brun, Wikimedia Commons.

five) opracowana przez Goldberga (1993). Wyrdznia ona pieé¢ cech osobowosci: otwartosé
na do$wiadczenia, sumienno$¢, ekstrawersje, ugodowos$é i neurotyzm (Ellis et al., 2008).
Jej rozwinigciem jest model HEXACO z ang. Honesty-Humility, Emotionality, eXtraver-
sion, Agreeableness, Conscientiousness, Openness to Experience (Ashton i Lee, 2007; Lee
i Ashton, 2005).

Wspomniane powyzej modele uzywane sg w analizowaniu osobowoséci czlowieka. Jed-
nakze z punktu widzenia robotyki, modele osobowosci sg wtérne. Duzo wazniejsze jest mo-
delowanie systemu poznawczego cztowieka, oraz motywacji. Osobowos¢ co prawda wplywa
zaréwno na poznanie, jak i motywacje, jednakze nie jest ona niezbedna do modelowania
tych aspektow. Dopiero po odpowiedniej implementacji i weryfikacji modeli poznawczych
i motywacyjnych, mozna bedzie pokusié¢ sie o modelowanie osobowosci (choé réwniez w
ograniczonym zakresie). Z tych wzgledéw psychologia osobowosci nie zostanie szerzej omo-
wiona.

2.1 Psychologia kognitywna

Psychologia kognitywna (poznawcza) odwoluje sie do postaw filozofii — racjonalizmu i
empiryzmu. W szczegolnosci pojecie reprezentacji umystowej zostato dosyé¢ wezesénie sfor-
mulowane przez Platona (2012). Twierdzil on, ze wiedza jest reprezentowana w umysle,
analogicznie do wycinka rzeczywistosci. Jego metafora reprezentacji umystowej jako ‘pie-
czeci odcisnietej na wosku’ zapoczatkowala nurt filozoficzny zwany realizmem, ktéry funk-
cjonowal az do XVIII wieku, kiedy to pojawil si¢ konstruktywizm (wywodzacy si¢ zaréwno
z racjonalizmu jak i empiryzmu) taktujacy o réznorodnosci umystowych reprezentacji abs-
trakcyjnych poje¢ w ramach jednego obiektu (Kant, 1786; Brooks i Brooks, 1999; Dewey,
1910; Bruner, 1973). Filozofia napedzala rozwdj psychologii, jako nauki o umysle, ktéry
zostal oddzielony od ciala (dualizm) przez Kartezjusza (1960). Jednak podstawa do utwo-
rzenia psychologii poznawczej jako dyscypliny byly zasadnicze odkrycia dotyczace afazji
(Eysneck i Keane, 2000).

Psychologia poznawcza na dobre uformowalta si¢ okoto 1967 roku, za sprawa Neissera
(1967), jako dziedzina zajmujaca sie ,nabywaniem, strukturalizowaniem, przechowywa-
niem oraz wykorzystaniem wiedzy” (Maruszewski, 2001). Bezposrednia przyczynaa do
takiego rozwoju staly si¢ odkrycia zwigzane z wrodzonym charakterem mechanizmu na-
bywania jezyka (Chomsky, 1967) oraz z pamiecia krotkotrwala (Miller, 1956). Do powsta-
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nia psychologii poznawczej przyczynila sie takze cybernetyka (Wiener, 1948; McCulloch
i Pitts, 1943), w szczegblnosci model perceptronu (Rosenblatt, 1958), a takze bedaca w
ciaglym rozwoju sztuczna inteligencja (Simon, 1957; McCarthy et al., 2006).

Psychologia kognitywna uformowata sie z trzech nurtéw psychologicznych:

e strukturalizmu

e funkcjonalizmu

e asocjacjonizm.

7 jednej strony, strukturalizm poszukiwal konfiguracji elementéw umystu poprzez
analizowanie do$wiadczen dotyczacych poszczegdlnych komponentéw, takich jak recep-
cja, pamieé, uwaga, itp. (Titchener, 1910). Z drugiej strony, funkcjonalizm, nie tworzyt
struktur - tylko odpowiedzi na pytania co ludzie robig i dlaczego? w szerokim sensie (Ja-
mes, 1918; Dewey, 1910). Asocjacjonizm, z kolei, zajmowal si¢ powiazaniami pomiedzy
abstrakcyjnymi bytami umystu, tj. reprezentacjami rzeczywistych obiektéw, idei, itp. (Eb-
binghaus, 1885).

W ogélnosci, podejscie poznawcze do problemu podejmowania decyzji postuluje, ze
wiedza bedaca przestanka decyzji nie jest w prosty sposéb tworzona przez gromadzenie
danych, ale poprzez aktywne ich przetwarzanie. Oznacza to, ze struktury proceséw po-
znawczych czlowieka sg podstawa dla modelowania procesu podejmowania decyzji istot
my$lacych (Lindsay i Norman, 1977). Dodatkowo, postulat psychologii poznawczej méwi
o tworzeniu modelu $wiata rzeczywistego przez umyst (Necka et al., 2008; Maruszew-
ski, 2001). Ze wzgledu na strukture neurologiczna umyshu, mozna wnioskowaé, iz procesy
poznawcze dzialaja niezaleznie od siebie (Rumelhart i Mcclelland, 1986; Neisser, 1994).

Procesy poznawcze zajmuja sie¢ wieloma réznymi mechanizmami i aktywnoscia umy-
stowa, ktore prowadza do nabywania wiedzy dotyczacej rzeczywistosci. Mozna wsérdd nich
wyrdzni¢ dwie kategorie: podstawowsg i zlozona, wsrdéd ktérych wyrdzniamy procesy takie
jak (Sternberg et al., 2012; Eysneck i Keane, 2000):

e podstawowe (proste):

— percepcja
— uwaga
— pamieé
e zlozone:
— mys$lenie
— rozwiazywanie probleméw
— podejmowanie decyzji
— wnioskowanie
— planowanie
— procesy jezykowe.

Dodatkowo, wychodzac z cybernetycznego punktu widzenia lub paradygmatu mode-
lowania funkcjonalnego (Ashby, 1960) oraz funkcjonalizmu (Titchener, 1910), wéréd per-
cepcji mozna wydzieli¢ trzy osobne fazy - percepcje sensoryczng, spostrzeganie niskiego
poziomu (wrazeniowe) oraz spostrzeganie wysokiego poziomu (obiektowe).

W analogiczny spos6b mozna podzieli¢ uwage na dowolna (ang. covert) i mimowolna
(ang. overt). Uwage mozemy réwniez podzieli¢ na $wiadoma i nieSwiadoma (z punktu
widzenia $wiadomosci czyndéw), intencjonalna i nieintencjonalng oraz odgdrna — top-down
i oddolna bottom-up (Wright i Ward, 2008).

Wisréd proceséw zlozonych mozna réwniez wydzielié wiele innych proceséw, jednakze
wymienione powyzej zostaly przyjete jako podstawa do dalszych rozwazan.

Zaczynajac od bodZca pojawiajacego sie na receptorach, informacja przechodzi przez
systemy percepcji (Necka et al., 2008), gdzie jest przetwarzana. Réwnolegle, uwaga kon-
troluje procesy filtracji pojawiajace sie przy przejsciu przez kazdy kolejny etap percepcji.
Nastepnie systemy uwagi analizuja informacje i jej wplyw na czlowieka, w koncu za$ in-
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formacja jest analizowana poprzez proces myslenia. W odpowiednich miejscach pojawiaja
sie procesy pamieciowe, pozwalajace na zapamietanie — tymczasowe lub dlugotrwale — in-
formacji. Biorac pod uwage znang droge informacji oraz zwiazki pomiedzy poszczegdlnymi
procesami poznawczymi, model proceséw poznawczych przedstawiony jest na rys. 2.2.

2.1.1. Percepcja — system przetwarzania informacji

,Percepcja odnosi sie do sposobu, w jaki cztowiek interpretuje informacje zgromadzone
przez zmysty” (Levine, 2000). System percepcji jest dzielony przez psychologéw na percep-
cje sensoryczna oraz spostrzeganie (Maruszewski, 2001). Pierwszy typ jest odpowiedzialny
za podstawowe przetwarzanie bodzcéw, drugi natomiast zajmuje sie kodowaniem, reko-
dowaniem i zaawansowanym przetwarzaniem informacji. Technicznie rzecz ujmujac spo-
strzeganie mozna podzieli¢ idac wzdluz hierarchicznej struktury informacji oraz pamieci.
Jako rezultat takie podziatu otrzymujemy (Kowalczuk i Czubenko, 2013b) percepcje wra-
zen (niskiego poziomu) oraz percepcje spostrzezen (wysokiego poziomu). Proces percepcji
mozna przestawi¢ jako sekwencje poszczegdlnych etapéw (rys. 2.3).

Informacja odebrana z receptoréw jest kodowana do postaci wrazen, a nastepnie re-
kodowana do postaci spostrzezen. Wrazenie jest prosta cecha obiektu (kolor, ksztalt,
tekstura, glosnosé, itp.), wykryta z pomoca sensor6w oraz mechanizméw przetwarzania
informacji. Z punktu widzenia neurologicznego, wrazenia sg aktywno$cig Sciezek wschodza-
cych, prowadzacych od receptoréw do mézgu (Hebb, 1958). Nalezy zaznaczy¢, iz wrazenia
nie zawsze samodzielnie odzwierciedlaja wykryte cechy, np. wrazenia dotyczace ksztaltu
tworzone sg poprzez zsumowanie wynikéw wykrycia linii i katéw. Oczywiscie wrazenia nie
muszg odzwierciedla¢ tylko cech fizycznych, moga takze dotyczy¢ tadunku emocjonalnego,

&,=======%============ ====== USTM
4 PERCEPCJA A\

:: percepcja I pamieé
0 e 7 sensoryczna i ultra-krétka
I K ] ,

I reakcja nieSwiadoma

I percepcja
I wrazen

niskopoziomowa
pamieé
? krotkotrwala

:: 'LfsTM m

1 o .
1 sterowanie percepeja wysokopoziomowa
1 — g spostrzezen pamieé

® / krotkotrwata

If/::;::::::::f\\iaf:::::=========\}I J}]}
ii [ca] f [a] LTM |

uwaga uwaga M pamieé
$wiadoma >| nieswiadoma I dlugotrwala

_______________________ 7/ reakcja pod§wiadoma

sterowanie

reakcja $wiadoma

mys$lenie

Rysunek 2.2 Podstawowy model proceséw poznawczych wraz z mechanizmami reakcji
(Kowalczuk i Czubenko, 2010a, 2011b).
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Rysunek 2.3 Spostrzezenie jako wynik odbioru informacji sensorycznych (Maruszewski,
2001).

wyznaczonego na podstawie wyrobionych wezeéniej schematéw wartosciowania (Ledoux,
1998).

Nastepnym etapem przetwarzania informacji jest formowanie spostrzezen: ,, Kazdy na-
rzad zmysthu (...) wysyla polaczenia do wspdlnej przestrzeni, nieswoistego systemu projekcji
lub pobudzenia, ktéry miesza je i wysyta je do kory mézgu” (Hebb, 1958). Proces ten moze
by¢ traktowany jako rekodowanie informacji, synteza wrazen. f.aczenie wrazen do postaci
spostrzezen jest wynikiem percepcyjnego uczenia sie (Maruszewski, 2001) oraz grupowania
wrazen ze wzgledu na lokalizacje w rzeczywistym srodowisku.

Przedstawione powyzej podejécie jest nazywane oddolnym (ang. bottom-up approach)
(Gibson, 1972). Traktuje ono o pasywnym przetwarzaniu informacji, bez zmian w ak-
tuatorach oraz bez zaangazowania mechanizméw wyszukujacych dodatkowych informac;ji.
Upraszczajac, podejscie bottom-up nie angazuje sprzezen zwrotnych. Przeciwstawnym po-
dejsciem jest podejscie odgérne (ang. top-down approach), ktére méwi o dodatkowych pro-
cesach angazujacych pamieé i uwage, ktére umozliwia wyszukiwanie i interpretacje danych
zmystowych (Gregory, 1974).

2.1.1.1. Percepcja sensoryczna

Percepcja sensoryczna stanowi pierwszy etap przetwarzania informacji. Odpowiada za od-
biér bodZcéw ze $rodowiska, odzwierciedlenie ich w receptorach, zapisanie ich w pamieci
ultra-krétkotrwatej USTM (ang. Ultra-short Time/Term Memory) oraz wykrycie prostych
wzorcow — wrazen (np. krawedzi).

Percepcja sensoryczna dzieli sie na dwie fazy, zwiazane z bodZcami dystalnymi, rze-
czywistymi obiektami z otoczenia, oraz proksymalnymi, informacja bezposrednio odwzo-
rowujaca bodZce dystalne w receptorach (Maruszewski, 2001; Gibson, 1966). Idac ta droga
réwniez mozna podzieli¢ zmysty na dalekie i bliskie (Necka et al., 2008). Do zmystéw dale-
kich, odwzorowujacych zewnetrzne bodZce, nalezy: wzrok i stuch', podczas gdy do zmystéw
bliskich, bezpoérednio odbierajacych bodzce, mozna zaliczyé¢ smak, dotyk® i wech.

7 neurologicznego punktu widzenia, zostalo dowiedzione, ze istnieja grupy komérek
odpowiedzialnych za wykrywanie pewnych cech. Grupy te zwane sg detektorami cech
(Lettvin et al., 1959). Detektory réznia sie zaréwno struktura, jak i zlozonoscia (Lind-
say i Norman, 1977). Sa one bezposrednio powiazane ze zmystami. Percepcja sensoryczna
koduje bodzce dystalne, ich natezenie oraz jakos¢ za pomocg detektoréw cech, do postaci
ulatwiajacej ich dalsze przetwarzanie i identyfikowanie. Detektory cech u cztowieka wigza
sie przede wszystkim z rozpoznawaniem twarzy oraz jej réznych standéw emocjonalnych
(Sergent, 1987; Yin, 1978). Do detektoréw odziedziczonych w wyniku ewolucji (dla wizji),
naleza takze detektory ruchu i wielkosci (Lettvin et al., 1959). Ciekawym eksperymentem

Do zmystu stuchu zalicza sie takze zmyst réwnowagi i propriocepcji.
2Za dotyk w rzeczywistosci odpowiadaja trzy typy receptoréw — czuciowe, nocycepcyjne (czucie bélu) oraz
temperaturowe.
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obrazujacym detektory cech jest maszyna Pandemonium (Selfridge, 1958). Zaimplemento-
wane zostaly w niej detektory linii, katéw oraz krzywych otwartych i zamknietych. Nattok
wykrytych cech byl jednak zbyt duzy — niczym chér demonéw (stad tez nazwa projektu).

Oprécz detektoréow poszezegdlnych cech, cztowiek posiada mechanizm tworzenia i edy-
towania schematéw poznawczych (Neisser, 1976). Seria badan eksperymentalnych dowio-
dla, ze czltowiek posiada zdolnos¢ uogdlniania wzorcéw w celu tworzenia prototypdéw, sche-
matéw (Goldman i Homa, 1977). We wspomnianych eksperymentach wykryto, ze zdolnosé
uogdélniania wzorcéw czlowieka jest podobna do algorytmu k-srednich (prototyp w przy-
padku rozpoznawania wzoréw kropek okazal si¢ Srednia arytmetycznag grupy).

Percepcja sensoryczna jest $cisle zwigzana z pamiecia sensoryczna, ultra krotkotrwata
(USTM). Pamigé¢ sensoryczna przechowuje bodzce proksymalne, przed ich przekodowa-
niem na wrazenia, cechy (Necka et al., 2008). Proste dekodery cech, wbudowane w zmysty,
pomijaja ten etap. Zostalo dowiedzione istnienie osobnych magazynéw pamieciowych dla
przynajmniej dwéch zmystéw: wzroku (Sperling, 1960) i stuchu (Crowder i Morton, 1969).
Pamieé¢ ikoniczna (wzrokowa) przechowuje informacje bardzo krétko (okoto 100 ms), po
tym czasie informacje albo sa przetwarzane przez zaawansowane detektory cech, albo sg
nadpisywane przez nowe informacje.

2.1.1.2. Kodowanie informacji. Reprezentacje umystowe

W psychologii poznawczej istnieje kilka teorii kategoryzujacych umystowe reprezentacje
rzeczywistosci (Necka et al., 2008). Jedna z nich jest teoria Allana Paivio (1990), ktéra roz-
réznia logogeny, zapamietane obiekty, ktére mozna uja¢ w stowa (etykiety), ale nie mozna
operowa¢ nimi w przestrzeni (obracaé, przyblizaé, itp.) oraz imageny, elementy graficzne
lub inne obrazy rzeczywistosci. Imageny i logogeny sa odpowiednio ze soba potaczone za
pomocg wewnetrznych skojarzen. Teorie Paivio, znana réwniez jako teoria podwodjnego
kodowania (Saltzman i Pick, 1978), przedstawiono na rys. 2.4.

.
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Rysunek 2.4 Schematyczny diagram reprezentacji podwéjnego kodowania Paivio (1990).

Inna teoria reprezentacji umystowej obiektu, przedstawiona przez Stephena Kosslyna
(1996), méwi o bezposredniej reprezentacji w tréojwymiarowej przestrzeni psychicznej na
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noéniku, zwanym tez medium. Obiekty sa zapamietywane jako uogdlnione zbiory cech, na
podstawie ktérych mozna odtworzyé obiekt. Nosnik pozwala na operowanie obiektem w
kontekécie wlasciwosci geometrycznych:

e moze ukazywaé wlasciwosci przestrzenne w kontekscie innych obiektéw (np. propor-

cje)

e moze by¢ przyblizany lub oddalany, obracany i przesuwany

e moze rozmywac detale obiektu (co jest zwiazane z czasem).
Wedlug Kosslyna, pamieé dtugotrwala (LTM), uzywana do przechowywania reprezentacji
obiektow, sktada sie tylko z dwdch podstawowych rodzajéw elementéw: obrazéw i twier-
dzen, ktére przyjmuja forme plikéw, opisujacych wlasciwosci obiektu (Eysneck i Keane,
2000). Pliki obrazowe zawieraja wszystkie informacje niezbedne do wizualizacji obiektu na
nosniku.

Z punktu widzenia inzynierii, jest jeszcze jeden problem do rozwiazania: ‘co zrobié
z matematyka’? Teoria podwdjnego kodowanie wskazuje, ze wszystkie obiekty moga by¢
reprezentowane jako imageny lub logogeny. To samo dotyczy abstrakcyjnych operacji (jak
np. pierwiastek kwadratowy). Jednakze ewaluacja samego pierwiastka za pomoca logoge-
néw lub imagendéw napotyka na pewne trudnosci. Z pomoca przychodza tutaj niektore
techniki proceduralne. W sposéb naturalny McCloskey i Macaruso (1995) zaproponowali
wykorzystanie reprezentacji numerycznych jako trzeciej formy kodowania, w oparciu o
jezyk matematyki (Campbell, 2005). Ten rodzaj reprezentacji pozwala na szybkie mani-
pulacje liczbami i operacjami matematycznymi. Prawdopodobnie ten rodzaj kodowania
jest kodowaniem nabytym.

2.1.1.3. Spostrzeganie

Spostrzeganie jest procesem bardziej skomplikowanym od percepcji sensorycznej. Funkcjo-
nalnie, w spostrzeganiu mozna wyrézni¢ dwie fazy: postrzeganie wrazen (cech) i postrze-
ganie spostrzezen. Postrzeganie wrazen jest wstepnym etapem przetwarzania informacji,
poszukuje i rozpoznaje proste cechy (takie jak kolor, ksztalt, tekstura, dzwigk, zapach,
dotyk, itp.) powiazane poprzez zestaw punktéw w przestrzeni bodZcéw reprezentowanej
przez USTM. Dodatkowo, oprécz ekstrakcji cech, proces postrzegania wrazen moze nada-
waé obiektom wartos¢ emocjonalna (C)hman, 1987). Wrazenia powiazane sa z lokalizacja
w przestrzeni, bez niej jakiekolwiek dalsze przetwarzanie bytoby bezuzyteczne.

Wykazano (Broadbent, 1958), ze podczas przetwarzania wrazen percepcja moze rozpo-
znawaé okreslone niebezpieczne cechy, ktére w konsekwencji prowadzg jednostke do spe-
cyficznego stanu powiazanego z nieswiadomymi reakcjami (np. odruchowe cofnigcie reki
parzonej przez ogien).

Postrzeganie spostrzezen jest konsekwencja poprzedniego etapu przetwarzania informa-
cji. Polega na przetwarzaniu wrazen na postaé spostrzezen, co jest wykonywane w odniesie-
niu do korelacji w przestrzeni (umiejscowienie w okreslonej czesci srodowiska). Pojedyncze
spostrzezenie jest grupa wrazen dotyczacych jednego fizycznego obiektu. Wykreowanie
spostrzezen mozna nazwaé klasyfikacja percepcyjna (oddolna). Dalsza analiza informacji
polega na rozpoznaniu treéci — dopasowania spostrzezen wykrytych w przestrzeni do za-
pamietanych wczesniej kategorii spostrzezen. Jest to proces identyfikacji obiektu zwany
réwniez klasyfikacjg semantyczng.

Spostrzeganie jest efektem konfrontacji przetworzonych danych sensorycznych oraz da-
nych pamieciowych (Bruner, 1973). Najistotniejszym aspektem spostrzegania jest przyna-
lezno$é do pewnej, okreslonej kategorii — abstraktu (Posner et al., 1969). Abstrakty z
reguly maja okreslone nazwy/etykiety, ulatwiajace komunikacje wewnetrzna i miedzy-
ludzka. Konfrontacja danych sensorycznych z danymi pamieciowymi polega na znalezie-
niu jak najlepszego dopasowania cech. Wedlug Maruszewskiego (2001), wazna informacja
(przekazywana dalej) jest nie tylko przynalezno$é do okreslonego zbioru, ale réwniez brak
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przynaleznosci do innych, sprawdzanych zbioréw. W przypadku wystapienia wieloznaczno-
Sci (kiedy nie wszystkie cechy sie pokrywaja), moze nastapi¢ sprzezenie zwrotne. W takim
wypadku agent /cztowiek sprawdza obiekt (wchodzi w interakcje z otoczeniem) pod katem
odpowiednich cech, tj. znajduje (np. patrzac z innej perspektywy) za pomoca odpowiedniej
reakcji, cechy obiektu, ktére pozwola na klasyfikacje.

Skutecznos¢ spostrzegania i rozpoznawania obiektéw nie zalezy tylko od zlozonosci
obiektu, ale takze od nastawienia percepcyjnego (ang. perceptual set) czlowieka (kontek-
stowego dla agenta). Nastawienie percepcyjne (gotowo$é percepcyjna) to ,latwosé wy-
korzystania okreslonej kategorii pamieciowej do danego materialu percepcyjnego” (Maru-
szewski, 2001). Gotowos¢ percepcyjna zalezy od ‘spodziewania si¢’, czyli prawdopodobieni-
stwa wystapienia okreslonego obiektu w danej sytuacji. Eksperymentem potwierdzajacym
te zaleznos¢ jest prezentacja ciggu obrazéw zwierzat, po ktérym nastepuje obraz cztowieka
podobnego do zwierzecia, ktory (w takiej sytuacji) zostaje wykryty jako zwierze (Bugelski
i Alampay, 1961). Przedstawione zjawisko (Carr et al., 1982; Henderson, 1992) nazywane
jest efektem torowania (ang. priming). Na efekt torowania (Maruszewski, 2001) wplywa:

e czestosé uprzednich doswiadczen

e monopol kategorii

e integracja systemu kategorii i podobienstwo zachodzace miedzy nimi
e konsekwencje motywacyjne (np. efekt rézowych okularéw)

e konsekwencje spoleczne (np. efekt rozproszenia odpowiedzialnosci).

Zjawiskiem przeciwstawnym do torowania jest obronnos¢ percepcyjna. Pewne obiekty sa
duzo trudniej postrzegane, np. ze wzgledu na traumatyczne do$wiadczenia (Perry, 1999).

Teorie spostrzegania dotycza sposobu tworzenia spostrzezen, a takze ich opisu. Trak-
tuja o tym, czy wrazenia sa wazniejsze od spostrzezen (prymat czesci nad caloscia), czy
na odwrot. Méwia, w jaki sposob obiekty sa identyfikowane. Moga tez drastycznie réznié
sie¢ miedzy soba, a w niektoérych punktach byé przeciwstawne. Wsréd nich mozna wyrdznicé
(Necka et al., 2008; Maruszewski, 2001):
cykl percepcyjny Neissera
koncepcje asocjacjonistyczna
teorie postaciows
teorie wzorcoHw
teorie cech
teorie obliczeniowg
teorie ekologiczna.

2.1.2. Uwaga oraz mechanizmy selekcji 1 zarzqdzania pamieciq

Uwaga jest procesem, ktory pozwala na zorientowanie proceséw percepcji na pewne obiekty
lub zdarzenia (James, 1918). Typowym wykorzystaniem uwagi jest tak zwany efekt ban-
kietu (ang. cocktail party effect). Dzigki swiadomemu wykorzystaniu uwagi jesteSmy w
stanie wytezy¢ stuch skupiajac sie na jednej osobie aktualnie nas interesujacej, pomijajac
szum muzyki oraz innych rozméw (Cherry, 1953; Arons, 1992). Bodzce, ktore przeszka-
dzajg w wyodrebnieniu pozadanych bodZcéw (tych, na ktére skierowana jest uwaga) nosza
miano dystraktoréw (Maruszewski, 2001).

Pojecie uwagi nie jest tozsame z pojeciem $wiadomosci. Swiadomosé jest wyzszego ro-
dzaju korelacja pomiedzy procesami mentalnymi, a zachowaniem moézgu (Atmanspacher,
2011). Mozna stwierdzié, ze procesy $wiadome to te, z ktérych zdajemy sobie sprawe.
Naleza do nich zaréwno procesy wewnetrzne (np. myslenie), jak i zewnetrzne (oparte na
sygnatach srodowiskowych). Analogicznie, swiadomosé nalezy podzieli¢ na $wiadomosé
introspekcyjng (wewnetrzna) oraz percepcyjna (zewnetrzna) (Armstrong, 1981). Swiado-
mos¢ percepcyjna jest $cisle zwiazana z uwaga, a konkretnie z filtrowaniem spostrzezonych
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zdarzen i obiektow. Zas éwiadomos¢ introspekcyjna moze mie¢ wpltyw na uwage, ale rownie
dobrze moze byé¢ wylgczona (Necka, 2004).

Procesy uwagi mozemy wiec podzieli¢ na swiadome (z ktérych zdajemy sobie sprawe)
oraz automatyczne (Shiffrin i Schneider, 1977). Czynnosci automatyczne sa nabyte w diu-
gotrwalym procesie uczenia, ale dzieki temu dzialaja bez udzialu $wiadomosci i sg duzo
szybsze niz czynnosci kontrolowane (Swiadome). Procesy uwagi réwniez mozemy podzie-
li¢ w podobny sposéb jak procesy percepcji. Procesy mimowolne sa wyzwalane bodzZcami
zewnetrznymi ze srodowiska, oddolnymi (ang. bottom-up), podczas gdy procesy dowolne
sa wyzwalane bodzcami odgérnymi (ang. top-down), wewnetrznymi, zwiazanymi z mysle-
niem i $wiadomoscia (Buschman i Miller, 2007). Uwage mozemy tez (Hunt i Kingstone,
2003) podzieli¢ na ukryta (ang. covert) i jawna (ang. overt). Uwaga jawna odpowiada
za $wiadoma zmiane orientacji, a w szczegdlnosci za kontrolowane przemieszczenia gatek
ocznych, za ktére odpowiada plat czolowy (Posner, 1980). Uwaga ukryta przenosi ostrosé
z jednego obiektu na drugi, bez ruchéw gatkami ocznymi (Posner i Petersen, 1990; Hunt
i Kingstone, 2003; Eriksen i Colegate, 1971).

Mozna zauwazy¢, ze podzialy przedstawione powyzej sa bardzo do siebie podobne,
cze$é¢ proceséw jest kontrolowana $wiadomie, wewnetrznie, a czeS¢ automatycznie — nie-
swiadomie, ze wzgledu na wyuczone wczesniej czynnosci wyzwalane bodzcami zewnetrz-
nymi.

Uwaga odpowiada za szereg waznych funkcji (Strelau, 2004), w tym za:

e selektywnosé

e przeszukiwanie

e koncentracje (czujnosé)

e alokacje zasobow (przerzutnosé i podzielnosé uwagi).

Jest ona tez wspierana przez mechanizmy fizjologiczne, takie jak (Maruszewski, 2001):

e odruch orientacyjny (Lewicki, 1960)

e mechanizm indukcji ujemnej (Pavlov, 1928)

e uklad aktywacyjno-hamujacy (Domanska, 1997).

2.1.2.1. Selekcja

Aby system poznawczy byl efektywny, nie moze przetwarzaé wszystkich informacji poja-
wiajacych sie na receptorach. System staje sie efektywny, dopiero kiedy analizuje niewielkie
iloéci informacji (Lehrl i Fischer, 1988). Proces poznawczy zwany uwaga przede wszystkim
zajmuje sie¢ zjawiskami selekcji. Selekcja moze dotyczyé zaréwno elementéow zapamiety-
wanych jak i bodZcéw postrzeganych na wejsciu sensorycznym (dzieki czemu mniej wazne
bodZce nie sa przetwarzane). Uwaga filtruje takze elementy, ktére maja zostaé przepisane z
pamieci krétkotrwalej do pamieci dlugotrwalej (elementy zapamietywane). Selektywnosé
uwagi ujawnia sie réwniez w przypadku planowania i wykonywania planowanej reakcji
(Maruszewski, 2001). Wszystkie trzy poziomy selekcji, oraz droge informacji miedzy nimi
ukazuje, w bardzo uproszczony sposob, rys. 2.5.

selekcja
— — >| percepcja 1-go rzedu |
2-go rzedu

-— plan selekcja _ pamieé - -
dzialania 3-go rzedu dhugotrwata -

Rysunek 2.5 Droga selekcji informacji.

pamieé _
krétkotrwala RN N

selekcja

Selekcja 1-go rzedu (wczesna, pierwotna) to selekcja bodzcéw odbieranych przez na-
rzady zmyslowe (Maruszewski, 2001). Czlowiek jest w stanie przeanalizowaé¢ duza liczbe
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bodZcéw jednoczednie, jednakze nie tyle ile receptoréw posiada. Zatem tylko cze$¢ infor-
macji jest przesylana do dalszej analizy w centralnym ukladzie nerwowym. O tym, ktéra
to czesé, decyduje selekcja pierwotna.

Z teoria selekcji pierwotnej wiaze sie tzw. filtr Broadbenta (1958). Zaproponowal on
filtr przerzutnikowy, zgodnie z zasada ,wszystko, albo nic”. Uwaga wedtug Broadbenta
przelacza si¢ pomiedzy wieloma kanatami. Kazdy kanal moze by¢ tylko albo catkowicie
przepuszczany, albo catkowicie blokowany. W kanale blokowanym informacje sa nadpi-
sywane przez kolejne nadchodzace informacje ze zmystow. Filtr Broadbenta tworzy tzw.
waskie gardlo w Sciezce przetwarzania informacji. Filtr Boradbenta (rys. 2.6) zostal skon-
struowany na podstawie danych eksperymentalnych uzyskanych przy technice stuchania
dwuusznego (Cherry, 1953).

narzady pamiec —){—0 1
zmystow bensoryczna — 34 -

filtr
Broadbenta

kanat
0 ograniczonej
przepustowosci

Rysunek 2.6 Teoria uwagi Broadbenta (Maruszewski, 2001; Broadbent, 1957).

Teoria filtracji Boradbenta byla szeroko krytykowana, a zwlaszcza zasada bramko-
wania. Dowiedziono (w kontekscie kanaléw stuchowych), ze drugi kanal nie jest calko-
wicie zamykany (Moray, 1959). Badania dotyczace przetwarzania sygnaléw mieszanych
(liczbowo-sylabowych) pokazaly, ze uwaga nie tylko nie odcina drugiego kanatu, ale takze
pomaga zgrupowaé dane w sensowng (semantycznie) calo$é — cyfry zostaly zbrylowane
w liczbe, a sylaby w stowo (Gray i Wedderburn, 1960). Z drugiej strony badania opiera-
jace sie na zmianie czasu ekspozycji poszczegélnych sygnaléw (bodzcéw) dowiodly, ze filtr
Broadbenta moze dziala¢ w przypadku szybko nastepujacych po sobie informacji (Broad-
bent i Gregory, 1964). Innymi stowy mozna stwierdzié, ze filtr Broadbenta jest dobrym
zabezpieczeniem przed duzym nagromadzeniem informacji.

Zwazywszy na mozliwo$¢ przetaczania pomiedzy réznymi kanatami ze wzgledu na prze-
noszone informacje (ich znaczenie semantyczne), wyr6zniono kolejne poziomy filtracji. Mo-
delem takim jest filtr Treisman (1960; 1970). Na podstawie przeprowadzonych eksperymen-
t6w udowodniono mozliwoéé sklejania sentencji (polaczone semantycznie tresci), ktérych
czesci byly podawane na rézne kanaty. Filtr Treisman dziala wedtug zasady semantyczney,
ktora glosi, ze im bardziej informacje wejéciowe pasuja (semantycznie) do aktualnie prze-
twarzanych informacji, tym wieksza jest szansa na ich przepuszczenie przez filtr. Nastepuje
tu pewien rodzaj sprzezenia zwrotnego. Filtr Treisman uwzglednia rowniez reagowanie na
okreélone bodzce lub informacje na poszczegdlnych etapach filtracji. Pierwszy etap od-
powiada za analize wlasnosci fizycznych (formowanie wrazen, wg teorii spostrzegania).
W przypadku wykrycia wrazen zagrazajacych (jak np. bél, czy glosny krzyk), wywoly-
wane sg reakcje. Gdy odbierane wrazenia nie wymagaja podjecia reakcji, nastepuje etap
rozpoznawania spostrzezen. Spostrzezenia sa analizowane, najpierw ze wzgledu na stale
(dtugofalowe) priorytety, potem za$ ze wzgledu na priorytety krétkofalowe (rys. 2.7). Po
przejéciu calej drogi, bez wywotania reakcji, spostrzezenia sa poddawane analizie znacze-
nia.

Kolejnym filtrem jest filtr Deutschéw (1963; 1967), ktéry postuluje, aby informacje
byty selekcjonowane tylko na poziomie Swiadomym. Informacje nigdy nie sg odrzucane.
Natomiast przetwarzane sa do poziomu glebokich reprezentacji umystowych (rozpozna-
wanie spostrzezen). Jednakze bez formulowania jawnej reprezentacji pamieciowej (Necka
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Rysunek 2.7 Wielokrotny filtr uwagi Treisman, (Maruszewski, 2001; Treisman, 1960,
1970).

et al., 2008). Filtr, a wlasciwie zasada koniecznej Swiadomosci, zostala mocno skrytyko-
wana (Lackner i Garrett, 1972). Pozostalo jednak umiejscowienie jednego z filtréw.

W wyniku réznych teorii filtréw uwagi, sformutowano dwa antagonistyczne stanowiska
- model wezesnej selekeji informacji i model péznej selekeji informacji (Necka et al., 2008).
Modele wczesnej selekeji informacji znajduja potwierdzenie w eksperymentach wymagaja-
cych szybkiego przetwarzania danych, w przypadku duzej liczby bodzcéw (Lavie, 1995). Z
drugiej strony, w przypadku gdy ilos¢ informacji jest niewielka, aktywuje sie model pdznej
selekcji.

Johnston (1978) zaproponowal filtr zmieniajacy swoja role ze wzgledu na poziom prze-
twarzania informacji, dzieki temu filtr ten stuzytby zaréwno do filtracji na poziomie sen-
sorycznym, jak i semantycznym. Filtr 6w powinien dziataé zgodnie z zasada przetargu
miedzy szybkoscig a poprawnoscig (Snodgrass et al., 1967; Szymura i Stabosz, 2002). Filtr
dziatajacy szybko bedzie mniej doktadny niz filtr dzialajacy na glebokich poziomach ana-
lizy (co wielokrotnie go spowalnia). Przyktadowo, filtracja sensoryczna zajmuje okoto 100
ms, w zaleznosci od modalnosci (typu) bodzca (Woodworth i Schlosberg, 1972), podczas
gdy zasada semantyczna trwa okolo 400 ms (Johnston, 1978). Model ukazujacy zasade
dziatania filtru Johnsone’a przedstawiony jest na rys. 2.8.

poziom glebszy poziom najglebszy
* poziom plytki (semantyczna (tresci semantycznie
(sensoryczny) identyfikacja) zwigzane)
) EEE— ) EEEE—  EEE——
analiza analiza
—> rejestr percepcyjna semantyczna wyboér
— 3| sensoryczny A (identyfikacja A (przechowywanie A reakcji
’ sygnalu) ‘ pamigciowe) ’
- N
ok filtr Broadbenta filtr Treisman filtr Deutsch i Deutscha
(1958) (1960) (1960)

Rysunek 2.8 Teoria laczonego filtru Johnstone’a, (Necka et al., 2008; Johnston, 1978).

Selekcja wtérna (drugiego rzedu), wystepujaca w procesach pamieciowych, za-
chodzi w przejéciu pomiedzy pamiecia krétkotrwala a dtugotrwala. Pamie¢ dtugotrwala
nie jest w stanie odebraé¢ wszystkich informacji z pamieci krétkotrwatej. Dodatkowo forma
zapisu informacji w pamieci krétkotrwalej jest inna niz w dlugotrwatej. Zjawisko selek-
cji wtoérnej jest wiec spowodowane opdznieniem zwigzanym z kodowaniem przesylanego
sygnatu do postaci trwatej (Maruszewski, 2001). Informacja zapisywana w pamieci dlugo-
trwalej powinna mieé relacje (semantyczne) z innymi informacjami. W zwiazku z czym,

* Teoria gltebokosci pozioméw przetwarzania informacji (Craik i Lockhart, 1972)
** Teoria filtréw uwagi selektywnej (Broadbent, 1958; Treisman, 1960; Deutsch et al., 1967)
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aby zapisa¢ taka informacje, trzeba najpierw znalezé skojarzenia z nig zwiazane. Ponadto
trzeba sprawdzi¢, czy czasem informacja nie istnieje juz w pamieci trwatej.

Najdtuzsze zapamietywanie informacji ma miejsce w przypadku, gdy informacje napty-
wajaca jest dla nas zaskoczeniem. Dodatkowo, na podstawie badan stwierdzono, iz sytuacje
zwigzane z brutalnoscia sa dla nas tak zaskakujace, ze wolniej je kodujemy (Elliott, 1992).
U wielu ofiar zdarzen, takich jak przemoc seksualna, pojawia si¢ zjawisko amnezji funkcjo-
nalnej, a pdzniej odroczonego przypominania. Oznacza to, ze Slady pamieciowe w takich
wypadkach kodowane sg niezwykle wolno i informacje pamieciowe stajg sie dostepne duzo
pozniej. Co wiecej, informacje, ktore maja negatywny znak emocjonalny, sg zdecydowa-
nie stabiej zapamietywane niz informacje neutralne lub pozytywne (Maruszewski, 2001;
Wagenaar, 1986). Istota selekcji wtérnej jest proces ostabiania informacji, ktére jednostka
uwaza za malo istotne (Lindsay i Norman, 1977). Dzigki temu wazne informacje staja si¢
relatywnie bardziej wyraziste.

Procesy selekcji trzeciego rzedu, zgodnie z rys. 2.5, wystepuja w trakcie myslenia
nad planowang lub wykonywana reakcja. Taki proces selekcji podpowiada pewne rozwigza-
nia, czesciowo automatycznie, a czesciowo $wiadomie. Monsell (1996) przytoczyt przyklad
moéwiacy o selekcji trzeciego rzedu. Mianowicie podczas wycierania sztué¢cow maz zostal
poproszony przez malzonke o pozostawienie ich na wierzchu. Skonczywszy wycieraé, za-
czal jednak wyciagaé sztuéce z szuflady. Widzimy tutaj przyktad zaburzenia uwagi, gdyz
maz nie zmodyfikowal programu dzialania, dodajac tylko do kolejki nowe polecenie.

2.1.2.2. Przeszukiwanie pola percepcyjnego

Przeszukiwanie pola percepcyjnego, czyli uproszczajac, wyszukiwanie elementéw o danych
cechach w otoczeniu, jest réwniez waznym elementem uwagi. Najbardziej rozpowszech-
niona teoria jest teoria integracji cech (Necka et al., 2008). Zasadniczym elementem tej
teorii sg tak zwane mapy lokacyjne, ktore zapisuja lokalizacje przestrzenna wykrycia danej
cechy (Treisman i Gelade, 1980). Mozna tez wyrdézni¢ mapy w zakresie pojedynczych cech
— mapy cech, ktére notuja, gdzie wystapita dana cecha. W zakresie mapy cech kodowanie
otoczenia odbywa sie zawsze réznicowo: gdy pojedyncza cecha wystepuje w calej kodowa-
nej przestrzeni, jest ona pomijana, dopiero kiedy wystapia réznice — one sa zapisywane.
Zjawisko to jest zwiazane bezposrednio z oszczednoécia i optymalizacja przydzielania za-
sobow poznawczych. Teoria integracji cech mowi tez o etapach przetwarzania informacji,
co jest Scidle zwiazane z przeszukiwaniem. Pierwszym etapem jest wyzej wymieniony wy-
bér map lokacyjnych, nastepnie tworzone sg mapy cech, po czym cechy integrowane sa w
pojedynczy obiekt (Treisman i Gelade, 1980).

W przeszukiwaniu pola percepcyjnego mozna wyrézni¢ przeszukiwanie proste (obiekt
zdefiniowany przez jedna ceche) lub przeszukiwanie koniunkcyjne (obiekt ztozony z wielu
cech). Przeszukiwanie proste, w przypadku duzych réznic, postepuje réwnolegle (Treisman
i Gelade, 1980). Jednakze gdy obiekty (cechy) — wsréd ktérych szukamy — sa podobne,
proces ten zachodzi szeregowo (Nakayama i Silverman, 1986). Dodatkowo przeszukiwanie
proste pewnych cech moze by¢ tak samo szybkie i efektywne, jak przeszukiwanie zloze-
nia dwéch specyficznych cech (Albertazzi et al., 2010). Innymi stowy, pewne cechy tatwo
tacza sie z innymi, przez co umozliwiaja przyspieszenie przeszukiwania. W przypadku
przeszukiwania koniunkcyjnego, pojawia sie efekt wielkosci zbioru: w niewielkim zbiorze
przeszukiwanie trwa duzo krécej niz analiza duzego zbioru obiektéw (Treisman, 1986).
Nalezy rowniez zauwazy¢, ze czas przeszukiwania zalezy takze od liczby ruchomych dys-
traktoréw w polu percepcyjnym oraz od orientacji obiektéw w przestrzeni. Dystraktory
ruchome bowiem duzo bardziej rozpraszaja uwage (McLeod et al., 1988), natomiast zmie-
niona orientacja obiektu (np. jego obrét) zdecydowanie wydltuza czas przeszukiwania (Dri-
ver i McLeod, 1992).

19


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Biorac pod uwage, ze niektore cechy tatwej sie sumuje, oraz inne badania, mozna
wnioskowaé, ze istnieja cechy priorytetowe. Do takich cech nalezy np. ruch (Driver i
McLeod, 1992). Priorytet w tym wypadku oznacza szybsza analize informacji dotyczacych
obiektu posiadajacego ceche priorytetowa. Mechanizm taki zostal wyksztalcony genetycz-
nie, zwigzany jest z wykrywaniem ruchu drapieznika przez roslinozercoéw. Nie tylko pewne
cechy mogg by¢ priorytetowe. Istnieje tez teoria méwiaca, ze koniunkcja kilku cech nisko-
priorytetowych w odpowiednim otoczeniu jest dostrzegana priorytetowo (Wolfe et al.,
1989; Cave i Wolfe, 1990).

Oprécz teorii integracji cech, istnieja rowniez inne teorie traktujace o przeszukiwaniu
pola percepcyjnego. Jedna z nich jest teoria podobienistw (Duncan i Humphreys, 1992).
Wedtug niej najwieksze znaczenie ma podobienstwo pomiedzy obiektami, a nie liczba
wyszukiwanych cech oraz ich poszczegolne znaczenie. W przypadku gdy obiekty w otocze-
niu sg do siebie bardzo podobne, przeszukiwanie trwa znacznie dluzej. Jednak szybkosé
przeszukiwania nie zalezy od liczby wyszukiwanych cech. Najprostszym przykiadem ob-
razujacym te teorie jest wyszukiwanie (Sternberg et al., 2012) jednej litery w zbiorze liter
wielkich (duze podobienstwo) i matych (duza réznorodnosé).

2.1.2.3. Czugnosc

Zdolno$éé¢ do wykrywania specyficznych bodzcéw przez okreslony czas nazywana jest czuj-
noscia (Sternberg et al., 2012). Jest ona Sci$le zwiazana z poziomem aktywacji, ktory
umozliwia podjecie okreslonej reakcji na dane bodzce (Maruszewski, 2001). Klasycznym
przykladem opisujacym czujnoséé jest badanie Mackworth’a (1957). Polega ono na obserwo-
waniu wskazowki sekundnika i kliknieciu na przycisk, gdy przeskoczy ona o dwie sekundy.
Przez pierwsze 10 minut wykonania testu, pominieto Srednio 12% sygnaléw, przez ko-
lejne 20 minut byto to okolo 20%, za$ p6zniej 25%, przy czym taki wzrost liczby bledow
spowodowany zostal wzrostem watpliwosci testowanych osobnikéw dotyczacych wlasnych
obserwacji. Doswiadczenie Mackworth’a dowodzi, ze czujnos¢ wykrycia danego bodzca
spada wraz z czasem.

Do problemu czujnoéci czesto stosuje sie teorie wykrywania sygnaléw (Necka et al.,
2008). Problem ten najprosciej mozna przestawié jako gre jednoosobowa o dwéch stra-
tegiach (tab. 2.1). W przypadku klasycznym mamy cztery mozliwosci. Mozemy bowiem
wykry¢ bodziec i zareagowaé (a), wykryé bodziec i nie zareagowaé (b), albo nie wykryé
bodzca i zareagowacé (c) oraz nie wykry¢ bodzca i nie zareagowaé (d) (Maruszewski, 2001).
Do kazdej sytuacji mozna dla okreslonych bodzcéw i reakeji dobraé¢ okreslone wartosci na-
grody /kary. W ten spos6b mozna dostosowacé strategie do okreslonej sytuacji. W niektérych
przypadkach warto bowiem nadinterpretowaé i reagowaé¢ nawet na falszywy alarm, a w
niektérych przeciwnie. Stosunek poprawnych detekcji do falszywych alarméw mozna opi-
sa¢ za pomoca krzywej funkcjonowania obserwatora (Maruszewski, 2001; Coombs et al.,
1970). Na charakterystyke tej krzywej maja wplyw trzy czynniki:

e SNR - stosunek sygnatu do szumu

e macierz wplat — konsekwencje dla danej reakcji

e oczekiwania — wplyw Srodowiska.

Tablica 2.1 Gra jednoosobowa przedstawiajaca problem czujnosci (Maruszewski, 2001).

sytuacja rzeczywista
bodziec brak bodzca
. . bodziec prawidlowa detekcja (a) falszywy alarm (b)
interpretacja
brak bodzca pominigcie bodzca (c) prawidlowe odrzucenie (d)
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W zagadnieniach dotyczacych czujnosci, warto zwrédci¢ uwage na nastawienie co do
lokalizacji bodzca. W zalezno$ci od nastawienia, inaczej zadziata bodziec wykryty w tzw.
centrum uwagi’, niz na jej obrzezu. Nastawiajac sie na wykrycie bodzca w centrum uwagi
mozna pomina¢ bodZce na jej obrzezu i odwrotnie (LaBerge et al., 1992). Wzmozona
czujnosé jest zwykle spowodowana stanem emocjonalnym (Sternberg et al., 2012).

2.1.2.4. Alokacja zasobow uwagi

Teorie pojemnosciowe uwagi powstaly w odpowiedzi na zagadnienie podzielnosci uwagi.
Wyjasniaja one jak mozliwe jest jednoczesne wykonywanie kilku zadan. Teoria alokacji
zasob6w zostala sformulowana przez Kahnemana (1973) na postawie krytyki teorii filtréw
przeprowadzonej przez Neissera (1976). Wedlug niego bodzce nie sa odfiltrowywane przez
uwage, ale uwaga decyduje o tym, ktére bodzce sa pobierane z otoczenia. W zwiazku z
powyzszym uwaga ma charakter aktywny, a nie pasywny (Maruszewski, 2001). Kahne-
man zaproponowal model, ktory moze przyporzadkowaé odpowiednia wielkos¢ zasobow
do kazdego zadania (rys. 2.9).

007poq

zasoby uwagi alokacja do : alokacja do
zadania 1 | zadania 2

wybor

dzialania

e[oyear

Rysunek 2.9 Teoria alokacji zasobow na podstawie teorii Kahnemana.

Na wielko$¢ przypisanych zasobéw (pojemnosci uwagi) do okreslonego zadania wpltywa
wiele czynnikéw:

e poziom zlozonosci zadania (zaréwno percepcyjnego, jak i wykonawczego) — im jest

on wyzszy, tym wiecej zasobdéw musi przeznaczy¢ uwaga na jego rozwiazanie
e poziom pobudzenia — mechanizm wyksztalcony ewolucyjnie dotyczacy mozliwosci
zagrozenia ze strony Srodowiska: redukuje ospato$é¢ jednostki, ktéra moze w petni
wykorzystaé¢ zasoby uwagi, zas§ w przypadku przeciwnym, pozwala optymalizowaé
(oszczedzad) zasoby

e polityka alokacyjna— zaréwno chwilowa jak i dtugotrwata: wplywaja na nia wtasne
(wyksztalcone i nabyte) przekonania, co do waznosci zadania i oceny zapotrzebowa-
nia.

Takie przedstawienie podzielnej uwagi upraszcza zagadnienie. Dowiedziono, ze lu-
dzie lepiej wykonuja czynnosci z podzialem uwagi, jesli dotycza one réznych modalnosci
(McDowd, 2007) — w szczegdlnosci gdy modalnosci uwagi dotycza réznych zmystéw (np.
jednoczesne stuchanie i widzenie). Model przedstawiajacy uwage podzielna z rozréznieniem
na modalnosci przedstawia rys. 2.10 (Navon, 1977).

3Centrum uwagi jest nierozerwalnie zwigzane z ostroécia widzenia.
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[modalnoéé 1] [modalnoéc’ 2]
zasoby uwagi alokacja do alokacja do
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Rysunek 2.10 Teoria alokacji zasobéw z uwzglednieniem modyfikacji Navona.

Teoria alokacji zasobéw czesto jest krytykowana, jednakze doskonale uzupelnia ona
pozostale teorie uwagi: filtréw, przeszukiwania i czujnosci (Yantis i Hillstrom, 1994). Do-
datkowo wyjasnia ona mechanizmy zwiazane z przeszukiwaniem pola percepcyjnego, takie
jak koncentracja, czy przerzutno$é¢ uwagi. Ponadto, biorac pod uwage teorie alokacji, nalezy
zalozyé, ze istnieje mechanizm, ktory przekazuje impulsy hamujace i impulsy wyzwalajace
do receptoréw, np. mechanizm uktadu siatkowatego (Maruszewski, 2001).

2.1.2.5. Fizjologiczne mechanizmy uwagi

Uwaga posiada kilka mechanizméw do wtasnej dyspozycji. Sa to tak zwane mechanizmy
fizjologiczne. Dzieki nim moze ona (nieSwiadomie) pobieraé¢ dodatkowe informacje z oto-
czenia lub wyprowadzaé¢ pewnego rodzaju reakcje odruchowe (Maruszewski, 2001).

Jednym z gléwnych fizjologicznych mechanizméw uwagi jest odruch orientacyjny
(Lewicki, 1960), polegajacy na kierowaniu receptoréw na zrédlo impulsu wyzwalajacego.
Na podstawie okreslonego rodzaju bodzca (z reguly niespodziewanego, niepewnego, czy
nawet niespdjnego), wzbudzane sa sasiednie receptory i uwaga jest przekierowywana na
element otoczenia wywolujacy dany bodziec (Berlyne, 1960). Przyktadem odruchu orien-
tacyjnego jest reakcja na uslyszenie swojego imienia w thumie. Odruch taki wzmacnia tez
chwilowo wrazliwo$¢ wszystkich receptoréw, nie tylko tych odbierajacych aktualnie bodzce,
ale rowniez tych pozostajacych w stanie spoczynku. Mozna stwierdzié, ze organizm otwiera
sie na nowe stymulacje. Jednoczesnie nastepuje wzrost aktywnosci organizmu. Uaktywnia
sie na przyktad gotowos$é do wysitku fizycznego. Reakcja orientacyjna gasnie po wystapie-
niu kilku jednakowych bodzcéw lub po okreslonym czasie (Maruszewski, 2001).

Sokolov (1969) twierdzi, ze istnieje efekt przeciwny do odruchu orientacyjnego, zwany
reakcja obronng. Polega on na ograniczaniu doptywu nieprzyjemnej stymulacji lub tez
na ucieczce od jej zrédta. Zaréwno odruch orientacyjny, jak i reakcja obronna, stanowia
elementy wykonawcze selekcji pierwotne;j.

Mechanizm indukcji ujemnej, polegajacy na blokowaniu okolic sasiadujacych z ob-
szarem pobudzonym w korze mozgowej, jest kolejnym przyktadem fizjologicznego mecha-
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nizmu uwagi (Pavlov, 1928). Dzieki temu informacje w korze mézgowej maja charakter
zogniskowany. Podobne zjawisko wystepuje w przypadku pamieci, kiedy okolice kory, ktore
wykazywaly zwiekszong aktywnos¢ w czasie wydobywania informacji z pamieci epizodycz-
nej, hamuja aktywnos$é regionéw sasiednich (Nyberg et al., 1996; Maruszewski, 2001).
Zjawisko indukcji ujemnej pomaga w zogniskowaniu uwagi na jednym, okreslonym obiek-
cie lub zdarzeniu. Czasami jest ono niepozadane, jednakze elementy $wiadome uwagi moga
je wyttumicé.

Za przydzielanie zastlania do odpowiednich cze$ci kory odpowiedzialny jest uklad
siatkowaty (Domanska, 1997). Zbudowany jest on z réznego typu widkien majacych dwa
zadania: hamowanie i pobudzanie. Dzigki temu mozemy w jednej chwili wytezaé stuch, zas
w nastepnej wzrok. Mechanizm ten stanowi wsparcie dla przerzutnosci uwagi.

2.1.2.6. Swiadomosci i jej aspekty

Méwigc o uwadze jako oczywistym procesie poznawczym, nie sposoéb nie odnie$é sie do
pojecia Swiadomosdci. Nalezy zauwazy¢, iz jest to pojecie szeroko stosowane, i nie do konca
jednoznacznie zdefiniowane. Niemniej jednak $wiadomos¢ jest stanem psychicznym, w kto-
rym agent (czlowiek lub system) wie o zachodzacych zjawiskach wewnetrznych i zjawiskach
zewnetrznych oraz jest w stanie reagowaé na nie. Pierwszymi filozofami uzywajacymi po-
jecia $wiadomosci byli Locke (1690) i Descartes (1960).

liileq,

Rysunek 2.11 Graficzna reprezentacja swiadomosci Roberta Fludda (1619); prawa au-
torskie: R. Fludd, Wikimedia Commons.

Pojecie §wiadomosci jest bardzo mocno skorelowane z procesami uwagi (Atmanspacher,
2011). Wyr6znia sie takze np. myslenie $wiadome (Ericsson i Simon, 1993) i nieSwiadome,
ktore jest w przewadze (Nisbett i Wilson, 1977; Levin, 2004). Bowiem wszelkiego rodzaju
decyzje, ktére podejmujemy, polegaja na przestankach (spostrzezeniach) zaréwno $wiado-
mych (tych z ktorych zdajemy sobie sprawe), jak i nieSwiadomych (o ktérych wie tylko
cze$é nieSwiadoma uwagi). Przykladowo do czesci nieSwiadomej nalezy wyuczony spo-
sOb przetwarzania informacji, nie jestedmy $wiadomi faktu ich przetwarzania, a mimo to
wplywa on na wszelkiego rodzaju podjete przez nas decyzje. O réznicach w $wiadomym
lub nieswiadomym dostepnie do pamieci $wiadczy zjawisko mam-to-na-koncu-jezyka, czyli
brak mozliwosci swiadomego przypomnienia sobie danego stowa, ktore w przypadku nie-
swiadomym jest dostepne (Sternberg et al., 2012).
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Ukrycie czesci proceséw (a nawet ich wiekszoséci) pozwala na odciazenie swiadomych
czesci proceséw poznawczych. Dzieki czemu mozemy podejmowaé jakiekolwiek decyzje,
pomimo powszechnego obecnie szumu informacyjnego (Gibson, 1986).

2.1.3. Pamieé — organizacja

Kolejnym z omawianych proceséw poznawczych jest pamieé. Moze ona by¢ traktowana
zar6wno jako proces (a wlasciwie zespél proceséw), jak i zdolno$é do przechowywania
elementéw. W ogélnosci, pamieé to: zdolnosé do $wiadczenia ustug magazynowania oraz
przywolywania konkretnych oraz abstrakcyjnych informacji. Wladciwosci pamieci umozli-
wiaja jej reorganizacje, przez co poprawiaja predkosé dostepu do elementow.

7 punktu widzenia lingwistyki wyrézni¢ mozna wiele rodzajéw pamieci: np. stowni-
kowa, twarzy, miejsc, itp. (Norman, 1970; Shettleworth, 1993). Jednakze elementy nalezace
do tych rodzajéw moga byé przechowywane zaréwno w pamieci dlugotrwalej (zapamie-
tane trwale), jak i krétkotrwalej (zapamietane tymczasowo). Aby uniknaé nadmiernego
podzialu i niejasnoéci zwigzanych z umiejscowieniem elementéw, wprowadzono ogdlnie
przyjete kryteria, ktére musza zosta¢ spelnione, aby mowi¢ o odrebnosci systemu pamie-
ciowego (Tulving, 1984; Necka et al, 2008). Pomijajac réznice neurologiczne, systemy
pamieciowe:
maja rézne funkcje behawioralne i kognitywne
sa wyspecjalizowane w przetwarzaniu réznych informacji
podlegaja réznym zbiorom regut
réznig sie formatem reprezentowania informacji.

2.1.3.1. Klasyczny podzial pamieci

Klasyczny podzial pamieci opiera sie na czasie przechowywania informacji. Jednakze do-
datkowo mozna wyrézni¢ podzialy oparte na typie przechowywanych elementéw (zwlasz-
cza dlugotrwale), zapamietanych cech oraz wielu innych. Odnoszac si¢ do klasycznego
podzialu nalezny wspomnie¢, ze jest on rozwinieciem modelu Waugha i Normana (1965),
ktéry rozréznia pamieé¢ pierwotna i wtérna. Podzial klasyczny zostal zaproponowany przez
Atkinsona i Shiffrina (1968) i dzieli on magazyn pamieciowy na:

e sensoryczny /ultra-krétkotrwaly (USTM witra-short time memory)

e krétkotrwaly (STM short time memory)

e dlugotrwaly (LTM long time memory).

ZaleznoSci pomiedzy powyzszymi magazynami obrazuje rys 2.12.

zapis -
Pamie¢ informacie Pamie¢ i Pamie¢
sensoryczna krétkotrwala dtugotrwata
(USTM) (STM) ) ~ odtworzenie (LTM)

powtarzanie

/

zapominanie ]

Rysunek 2.12 Model pamieci wg Atkinsona (1968).

24


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Przedstawiony podzial jest najpopularniejszym w kontekscie projektowania systemow
autonomicznych. Zostal on uzyty w wielu projektach badawczych (Sun et al., 2007; Ho
et al., 2009; Wang et al., 2012; Hoffmann, 2011; Ogiela i Ogiela, 2012).

2.1.8.2. Pamieé sensoryczna

Pamigé sensoryczna (ultra-kréotkotrwala) uzywana jest do bardzo krétkiego, wrecz zatrza-
skowego przechowywania bodzcéw (dane nieprzetworzone, surowe). Ma ona za zadanie
przygotowaé bodzce do dalszego przetworzenia. Pelni role bufora sensorycznego. Jej po-
jemno$¢ jest znacznie wieksza niz pojemno$é pamieci krotkotrwalej, jednakze informacje
duzo szybciej ulegaja w niej zatarciu. Maksymalny czas przechowywania dochodzi do okoto
500 ms (Necka et al., 2008; Sperling, 1960).

Istnienia pamieci sensorycznej dowodzi tzw. procedura odtwarzania czesciowego (Sper-
ling, 1960). Pamieé sensoryczna jest bardzo podatna na wszelkiego rodzaju zaklécenia
zewnetrzne. Kazda nowa informacja docierajaca ze Srodowiska nadpisuje zawarto$¢ pa-
mieci sensorycznej. Zjawisko, nazywane mechanizmem maskowania wstecznego (Averbach
i Coriell, 1961) zachodzi, gdy odstep pomiedzy nowymi bodZcami jest mniejszy niz 100
ms; w przeciwnym wypadku bodZce nakladaja sie na siebie i zlewaja w jedno (Eriksen i
Collins, 1967). Mechanizm ten, w ogdélnosci, wykorzystywany jest w technologii filméw 3D
(Mendiburu, 2012).

Pamieé ultra-krétkotrwata moze byé podzielona ze wzgledu na uzyte zmysty — typy
zapamietywanych elementéw (Neisser, 1967). Wyrdzniamy zatem pamieé:

e ikoniczna

e echoiczng

e smakowa

e dotykowsg

e zapachowa.

Pamie¢ sensoryczna przechowuje gtownie bodzce, nieprzetworzone informacje. Jednakze
w przypadku pamieci echoicznej, jak i ikonicznej, pamieé sensoryczna moze tez w bardzo
prosty sposéb przetwarza¢ informacje, np. pamieé echoiczna laczy fonemy (Necka et al.,
2008).

2.1.8.8. Pamiec krotkotrwala

Pamie¢ krotkotrwala jest ograniczonym magazynem przechowujacym dane wymagajace
duzej uwagi (zaréwno abstrakcyjne, jak i rzeczywiste). Moze ona pomiesci¢ okolo 7 £ 2
elementéw (Miller, 1956) lub okolo 80 bitéw informacji (Fisher i Craik, 1977). Jednakze
mechanizmy grupowania pozwalaja na upakowanie wiekszej ilosci informacji. Przyktadowo
liczba 101001000100001000100 nie zostanie zapamigtana w pamieci krétkotrwalej (sklada
sie bowiem z 21 znakéw, tj. informacja jest za duza). Jednakze liczba ta pogrupowana, czyli
10, 100, 1000, 10000, 1000, 100, zostanie zapamigtana (jest to bowiem 6 abstrakcyjnych
pojeé/sekwencji) (Miller, 1956; Sternberg et al., 2012). Strategia grupowania odgrywa wiec
olbrzymia role w kompresji pamieci krétkotrwate;j.

Badania dowodza, ze wicksze skupiska danych sa stabiej zapamietywane. W przypadku
jednosylabowych stéw mozna ich zapamieta¢ duzo wiecej niz wielosylabowych sentencji
(Hulme et al., 2006). Opo6Znienia generowane poprzez proces przetwarzania informacji
dodatkowo ograniczaja magiczna liczbe Millera do poziomu 4 + 1 (Cowan, 2001).

Inne badania dowodza, ze $redni czas przechowywania, ktory wynosi 15-18 sekund,
moze zostaé rozszerzony poprzez system podtrzymywania informacji (Maruszewski, 2001).
Poprawne odtworzenie informacji spada jednak ponizej 50% po 6 sekundach (Peterson i
Peterson, 1959).
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Informacje w pamieci krétkotrwalej sa kodowane werbalnie (Conrad, 1963; Baddeley,
1966). Nawet obrazy najpierw sa kodowane werbalnie, a dopiero potem zapamietywane
w pamieci krétkotrwalej (Luck i Vogel, 1997). Stowa (obiekty) o zblizonym brzmieniu sa
trudniej zapamietywane. Sposéb kodowania utatwia takze powtarzanie, a co za czym idzie
— przedtuza trwanie informacji.

2.1.8.4. Pamiec robocza

Pojecie pamieci roboczej powstato na skutek ewolucji teorii pamieci krétkotrwatej. Pamieé
ta, podobnie jak pamie¢ RAM w komputerach osobistych, nie tylko przechowuje informa-
cje, ale tez umozliwia ich przetwarzanie (Klaus Oberauer, Heinz-martin Stf, Oliver Wil-
helm, 2003). Ponadto pamie¢ robocza ulatwia nadzorowanie i koordynowanie ($wiadome)
innych proceséw poznawczych.

Pierwszym modelem pamieci roboczej, byl model Baddeleya (1974), ulepszony w dal-
szych jego pracach (Baddeley, 2000, 2001). Sktada sie z czterech komponentéw (rys. 2.13):
petli fonologicznej
e szkicownika wzrokowo-przestrzennego
e bufora epizodycznego
e centrali wykonawczej.

Petla fonologiczna (dZzwiekowa) i szkicownik stuza jako bufory oraz tymczasowe pamieci
dzwigkowe i graficzne. Pozwalaja one na zapamigtywanie elementéw (rola STM — pamieci
krotkotrwalej) oraz przetwarzanie (na biezaco) informacji akustycznej i graficznej (rola
podobna do medium z teorii Kosslyna). Bufor epizodyczny ma na celu zapewnienie takiej
samej funkcjonalnosci, co petla fonologiczna i szkicownik, ale dla zaawansowanych infor-
macji, sktadajacych sie z wielu réznych elementéw pogrupowanych w zdarzenia (Necka
et al., 2008).

wykonawcza
\

[ centrala

/

petla fonologiczna\ ("

szkicownik A

petla / wewnetrzny
artykulacyjna ) bufor skryba
epizodyczny
magazyn magazyn
fonologiczny przestrzenny
-

J - J

Rysunek 2.13 Model pamigci roboczej Baddeleya (2000).

Podstawowe zalozenie dotyczace modelu moéwi, ze kazdy z komponentéw ma ograni-
czong pojemnosé. Komponenty sa réwniez relatywnie niezalezne od siebie. Wychodzac z
tych zalozen, nie jest mozliwe jednoczesne przetwarzanie przez jeden komponent dwdéch
réznych zadan (Eysneck i Keane, 2000), co zostalo dowiedzione przez Robbinsa (1996) w
badaniach dotyczacych réwnoleglego wykonywania zadan (np. réwnoczesnego podejmo-
wania decyzji szachowych i innego zadania dotyczacego jednego z trzech komponentéw).

Petla fonologiczna, analogicznie do modelu Atkinsona (rys. 2.12), podtrzymuje in-
formacje zawarte w magazynie fonologicznym za pomoca operacji powtarzania. Badania
prowadzone nad tym zjawiskiem dowiodly, ze informacje fonologiczne zanikaja po uptywie
okoto 2 s (Cohen et al., 1993; Baddeley et al., 1975). Aby podtrzymaé je dluzej nalezy
je wewnetrznie, bezglosnie powtarzaé¢. Dodatkowo Baddeley (1975), eliminujac zjawisko
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wplywu dlugosci stéw na petle fonologiczna, stwierdzil, ze przetwarzanie stéw (pisanych,
wraz ze zjawiskiem dlugosci stéw) nalezy do szkicownika wzrokowo-przestrzennego. Petla
fonologiczna ma na celu jedynie przetwarzanie informacji akustycznej. Z tego tez wzgledu,
w magazynie fonologicznym nie znajduje sie informacja semantyczna, a jedynie jej etykieta.
Wiéréd podsysteméw petli fonologicznej wyrézni¢ mozna mechanizm aktywny, odpowie-
dzialny za formulowanie wypowiadanych zdan oraz pasywny, majacy zwiazek z przetwa-
rzaniem informacji akustyczne;j.

Analogicznie do petli fonologicznej przeanalizowaé¢ mozna szkicownik. Wyrdznié tu
mozna podreczny magazyn wzrokowy oraz tzw. wewnetrznego skrybe. Magazyn odpowiada
za przetwarzanie i przechowywanie informacji pojawiajacych sie w wyniku procesu postrze-
gania, natomiast skryba stanowi pewnego rodzaju wyobraznie (medium), dzieki ktérej
mozna manipulowaé¢ w przestrzenni przywolanym obiektem, a takze planowaé ruchy oraz
rozwiazywaé zadania przestrzenne (Eysneck i Keane, 2000).

Centrala wykonawcza, czyli tak na prawde najwazniejszy element teorii, realizuje naste-
pujace zadania: przetwarza biezaca informacje, koordynuje bufory pamieciowe oraz nadzo-
ruje biezace operacje. Charakter centrali jest dyskusyjny, bowiem mozna ja takze zaliczy¢
do systeméw uwagi. Wedlug Baddedleya (1996) centrala poprzez nadzér nad biezacymi
operacjami spelnia zadania:

e przelaczania pomiedzy aktualnie wdrazanymi planami (akcjami)

e przydzielania aktywnosci w zagadnieniach wymagajacych wspoétpracy systemu fono-

logicznego i wizualnego

e wyboru (uwaga selektywna) wlasciwych bodzcéw

e czasowej aktywacji (zapisu/odczytu) LTM.

Podejsciem przeciwstawnym do modelu Baddeleya jest integracja pamieci roboczej z
pamiecia dlugotrwata (Cowan, 1995; Ericsson i Kintsch, 1995). W podejéciu Cowana tj.
wg teorii aktywacji, informacje zawarte w pamieci dlugotrwalej posiadajg rézny stopien
aktywacji. Te w pelni aktywowane (powyzej jakiegos okreslonego poziomu) sa udostepniane
swiadomosci. Oznacza to, ze bodziec moze jednocze$nie aktywowaé rézne obszary pamieci,
przez co moga one pojawi¢ si¢ w $wiadomosci (Cowan, 2001). Z kolei teoria dlugotrwalej
pamieci roboczej Ericssona i Kintscha wydziela kawatek pamieci roboczej zaréwno w LTM
jak i w STM, dzieki czemu przejscie pomiedzy tymi pamieciami staje si¢ tatwiejsze.

2.1.8.5. Pamiec diugotrwala

Pamieé¢ dlugotrwata jest organem pamieciowym w potocznym tego stowa znaczeniu. Prze-
chowuje elementy (zaréwno abstrakcyjne, jak i konkretne), powiazania miedzy nimi, ich
definicje, zdarzenia uporzadkowane czasem oraz schematy wykonawcze. Czas przechowy-
wania jest praktycznie (pominawszy wplyw wieku) nieograniczony (Richardson-Klavehn i
Bjork, 2003; Bahrick, 2000). Pamigé dlugotrwala jest czesto utozsamiana z wiedza.

& Wiedza deklaratywna i niedeklaratywna

Wiedza jest definiowana na rézne sposoby, ogdlnie uwaza sie, ze wiedza to zbior prze-
tworzonej informacji potrzebny do lepszego przetwarzania nowej informacji. Wedtug filozo-
fii Platona wiedza jest uzasadnionym i prawdziwym przekonaniem, czyli sadem logicznym.
Wedlug Necki (2008) wiedza ,to forma trwalej reprezentacji rzeczywisto$ci, majaca po-
sta¢ uporzadkowanej i wzajemnie powigzanej struktury informacji, kodowanej w pamieci
dhugotrwatej”. W kontekscie psychologii kognitywnej, wiedza, przechowywana w pamieci
dlugotrwalej, pozwala na rozumienie Swiata: identyfikacje otoczenia (to jest jablko), wy-
ciaganie wnioskow (jablko jest owocem) oraz opracowywanie sposobu dziatania/algorytmu
(jablko nalezy podniesé do ust i ugryzc).
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Ze wzgledu na powyzsze przynaleznodci, wiedze mozna podzieli¢ na deklaratywna oraz
proceduralng (Squire, 1986). Podzial ten zostal wyprowadzony na podstawie filozoficznego
podzialu na ‘wiedze, ze’, oraz ‘wiedze, jak’ (Ryle, 1949). Wiedza deklaratywna méwi o tym
czym dany obiekt jest, jakie ma zaleznosci, do czego przynalezy, etc. Z kolei wiedza proce-
duralna umozliwia wykonywanie czynnosci zwiazanych z obiektami (Maruszewski, 2001).
Ze wzgledu na wystepowanie rodzajéw pamieci podobnych do proceduralnej, w pézniej-
szych pracach pojecie to zostalo dychotomicznie zastapione przez pamieé niedeklaratywna
(Squire, 1993).

Pamieé deklaratywna zawiera abstrakcyjne oraz rzeczywiste reprezentacje obiektéw,
zapisanych zaréwno w sposob lingwistyczny, jak i graficzny/wizualny. W wiekszosci sa to
obiekty wczesniej widziane (rzeczywiste obiekty) lub wywnioskowane na podstawie zja-
wiska generalizacji (abstrakcyjne). Pamie¢ deklaratywna zawiera takze relacje pomiedzy
obiektami, z uwzglednieniem dwéch szczegdlnych relacji: dziedziczenia (‘pies to zwierze’) i
reprezentacji (‘Burek to pies’). Wydobycie informacji deklaratywnych moze czasem przy-
sporzy¢ trudnosci (ze wzgledu na czestosé uzycia danej informacji, informacji konteksto-
wych, emocji, etc.), jednakze wydobyta informacja jest w pelni dostepna i opisywalna.

7 drugiej strony, pamie¢ niedeklaratywna przechowuje glownie reakcje na okreélone
bodzce (Maruszewski, 2001). Reakcje zapisane sa bardziej jako nastepujace po sobie se-
kwencje ruchéw w odniesieniu do danego bodZca, tworzac pary bodziec — reakcja (S-R
stimulus — reaction). Sposéb zapisu powoduje brak mozliwosci przypomnienia okreslo-
nej reakcji bez odpowiedniego kontekstu (np. aby gra¢ na gitarze, potrzebne sa bodZce
w postaci wyobrazonej lub rzeczywistej gitary). Proces wydobycia informacji z pamieci
niedeklaratywnej jest automatyczny, oznacza to, ze po wykonaniu jednej czedci reakcji
dostepna staje si¢ nastepna jej czesé. Warto wspomnieé, ze zjawisko to zostalo wykorzy-
stane przy tworzeniu urzadzenia do automatycznej nauki gry na pianinie (Huang et al.,
2010). Rozpoczecie utworu powoduje automatyczne zalaczenie sekwencji ruchu palcéw,
mimo braku wczeéniejszych doswiadczen z gra na pianinie.

Rysunek 2.14 Mural reprezentujacy wiedze na Bibliotece Kongresu w Waszyngtonie
stworzony przez Roberta Lewisa Reida (1896). Napis pod spodem glosi:
Ignorance is the curse of God; knowledge is the wing wherewith we fly to
heaven; prawa autorskie: R. Lewis Reid, fotografia C. Highsmith, Wikime-
dia Commons, PD-US.
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& Format pamieci

Wiedze nabywana z latami mozna rowniez podzieli¢ ze wzgledu na to, czy zostata
ona nabyta przez wlasne doSwiadczenie, czy tez poprzez ksiazki lub opinie innych. Na tej
podstawie mozna wyrézni¢ pamieé semantyczna oraz pamieé epizodyczna (Maruszewski,
2001). Podzial ten wprowadzil Tulving (1972; 1984) na podstawie rozréznienia czasowego
i przestrzennego oraz wiedzy dotyczacej ogétu informacji.

Pamie¢ epizodyczna charakteryzuje sie uporzadkowaniem na osi czasu. Zrédlem in-
formacji zbieranych w pamieci epizodycznej sa doznania osoby, dotyczace srodowiska ze-
wnetrznego, innych osob, obiektéw, etc. Zachowane zdarzenia moga mieé¢ nadany znak
emocjonalny oraz pewnego rodzaju wazno$¢ (Tulving, 1983). Na przyklad zdarzenia trau-
matyczne sg mniej dostepne (Wagenaar, 1986). Wedlug Necki (2008) pamieé epizodyczna
ma szereg cech odrézniajacych ja od pamieci semantycznej:

e zdarzenia sa datowane (Larsen et al., 1996)

e pamieé epizodyczna (réwniez pamieé¢ autobiograficzna) wiaze tre$¢ zdarzen z ich

zrodltem

e pamieé ta obejmuje zwiazki przyczynowo-skutkowe

e wiedza w pamieci epizodycznej jest subiektywna

e uwzglednia $wiadomos¢ autonoetyczna, tj. poczucia doswiadczania czego$ na nowo

(Necka et al., 2008; Wheeler, 2000).

Zdarzenia sa latwiej zapamietywane przez czlowieka niz elementy abstrakcyjne (Paivio
i Csapo, 1973; Roediger et al.,, 2002). Spowodowane jest to ogdlna przewaga obrazéw
(konkret6w) nad stowami (abstrakcjami). Zdarzenia z pamieci epizodycznej mozna zapisaé
w postaci sieci hierarchicznej (Rumelhart et al., 1972) (rys. 2.15).

14 kwietnia, 1865 teatr
Lincoln
(ofiara)
czas lokacja
obiekt
obserwuje . .
obiekt obiekt aktor
dopoki obiekt narzedzie
aktor aktor aktor

Booth
zamachowiec

Rysunek 2.15 Przyktad sieci hierarchicznej jako medium do zapisu zdarzen w pamieci
epizodycznej (Rumelhart et al., 1972).

7 drugiej strony, pamie¢ semantyczna pozwala na rozumienie faktéw i zjawisk, a zwlasz-
cza ich rozpoznawanie. Przedstawia obiekty symbolicznie, budujac strukture relacji. Z tego
wzgledu jest ona zorganizowana pojeciowo, wraz ze wzrastajacym stopniem abstrakcji.
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Wydobycie wiedzy z pamieci semantycznej nastepuje na podstawie rozwiniecia sieci rela-
cji, w ten sposéb wiedza moze sie odnosi¢ do réznych aspektéw danego obiektu (Eysneck
i Keane, 2000). Na elementach zawartych w pamieci semantycznej mozna przeprowadzaé
operacje wnioskowania logicznego. Dzigki temu wiedza w niej zawarta moze si¢ rozwi-
jaé (dodawaé nowe relacje, scala¢ lub uogélniaé¢ podobne elementy), biorac przy tym pod
uwage wewnetrzne procesy myslenia.

Koncepcja podzialu pamieci dlugotrwalej byla dlugo dyskutowana i rozwijana (Tu-
lving, 1985). Po uwzglednieniu pamieci proceduralnej (oméwionej wezesniej) wszystkie
pamieci zostaly uporzadkowane wedlug ewolucji i samodzielnoéci (rys. 2.16). Kazdy z sys-
teméw wyzej stojacych wymaga do swojego dzialania systeméw stojacych nizej. Zatem
aby korzysta¢ z pamieci semantycznej, nalezy znaé¢ procedure dostepu do niej (z pamieci
proceduralnej). Analogicznie w pamieci epizodycznej — aby odczytaé jakieS wspominane
zdarzenie, trzeba znaé zaréwno sposob odczytu, jak i definicje obiektow w nim wystepu-
jacych (ktére znajduja sie w pamieci semantycznej).

Wychodzac z zatozenia zaleznosci pomiedzy pamieciami, mozna stwierdzi¢, ze pamieé
proceduralna jest calkowicie autonomiczna, dziala na zasadzie odruchéw, jak np. odruch
siegania do pamieci czy prowadzenia samochodu (Maruszewski, 2001). Podazajac ta droga
zauwazmy, ze pamieé semantyczna jest swiadoma ze wzgledu na mozliwo$é dostepu do
informacji ttumaczacych dzialania lub obiekty. Natomiast dzieki pamieci epizodycznej
swiadczacej o samoswiadomosci agenta lub osoby, dostepna jest swiadomo$é poprzednich
wydarzen.

Kolejnosé ewolucyjna (Tulving, 1985), z ktéra zwiazany jest podzial i zaleznosci po-
miedzy pamieciami, byta wielokrotnie krytykowana. Niektorzy badacze nawet twierdza, ze
pamieé epizodyczna jest nadrzedna w stosunku do semantycznej (Lachman i Naus, 2010).
Kwestionowana jest réwniez definicja pamieci proceduralnej, np. z punktu widzenia opera-
cji matematycznych (Piaget, 1971). Dodatkowo mozliwosé modyfikacji procedur poprzez
oddzialtywania pamieci semantycznej i epizodycznej réwniez jest sprzeczna z kolejnoscig
pamieci (Maruszewski, 2001).

Epizodyczna

(zdarzenia)

Semantyczna
(wiedza ogdlna)

Proceduralna
(know how, reakcje)

Rysunek 2.16 Rodzaje pamieci dlugotrwalej (Tulving, 1985), na podstawie (Pettifor,
2000). Nizej polozona pamieé (np. proceduralna) jest wykorzystywana
przez wyzsze rodzaje pamieci (np. gdyz zawiera sposoby dostepu do okre-
slonych elementéw).

& Jawnosé pamieci

Ze wzgledu na tre$¢ przechowywanej informacji mozemy wyréznié¢ (Mulligan, 2003):

e pamieé jawna (ang. explicit)

e pamieé ukryta (ang. implicit).
Wszelkiego rodzaju zadania dotyczace przywolywania elementéw pamieciowych sg jawne.
Z kolei pamieé¢ ukryta obejmuje tzw. zjawisko torowania (zagadnienia dopowiadania,
rozpoznawania i uzupelniania brakéw), a takze zapamigtywanie procedur (Berry et al.,
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2008; Tulving, 2000). Jednym z ciekawszych fenomendéw, dotyczacych pamieci ukrytej jest
czytanie stéw z przekreconymi ‘zankami’. Pamie¢ ukryta dominuje zaréwno w mtodym,
jak 1 bardzo podesztym wieku, kiedy pamieé¢ jawna jest dosy¢é uboga (Carver i Bauer,
2001).

Pamiegé ukryta, a w szczegdlnosci jej proceduralny aspekt, ujawnia si¢ mimowolnie,
bez swiadomosci. Do zadan korzystajacych z tego aspektu, naleza zadania wykonywane
codziennie, jak np. prowadzenie samochodu, pisanie na klawiaturze, itp. (Gonzalez et al.,
2008). Do takich zadan nie trzeba $§wiadomie przywolywaé elementéw pamigciowych.

Widaé z powyzszego, ze oba rodzaje pamieci dotycza réznych aspektéw. Aspekty do-
tyczace pamieci jawnej nie sg rozwazane przez pamieé ukryta. Jednak zalozenie, iz pamieé
jawna i ukryta sg Scidle rozdzielne, jest takze czesto podwazane. Przyktadowo: model dys-
lokacji proceséw, ktéry taczy obie pamieci (Daniels et al., 2006; Jacoby, 1991), zaklada, ze
kazda wypracowana odpowiedz systemu zalezy zaréwno od jawnej, jak i ukrytej pamieci
(Sternberg et al., 2012).

2.1.8.6. Blokowe modele pamiect

Istnieje wiele modeli blokowych pamieci (postrzeganej jako magazyn). Wszystkie one jed-
nak wywodza sie z modelu klasycznego. Przykladem takiego modelu jest model Lehrla i
Fishera (1988), wedlug ktérego procesy przetwarzania i integracji informacji przynaleza
(Necka et al., 2008) do bloku zwanego ‘przechowalnia’ (ang. accommodator). Blok ten po-
taczony jest bezposrednio z pamiecig dlugotrwalg, z ktérej moze korzystaé. Innymi stowy,
przetwarzanie informacji odbywa sie z dostepem do catoksztaltu wiedzy zawartej w LTM,
co jest najwazniejszym wnioskiem plynacym z modelu. Koncepcje Lehrla i Fishera (1988)
obrazuje rys. 2.17.

howalni [ pamie¢ |
)

{ przechowatiia krotkotrwalta
C T T
' percepcja |
L___ o pamieé

dtugotrwata

efektory
bodzce zachowanie

Rysunek 2.17 Model pamieci Lehrla i Fishera (1988).

Glownymi wynikami pracy Lehrla i Fishera sg predkosci przetwarzania danych pomie-
dzy poszczegllnymi etapami ‘pamietania’. Kanaly zmystowe odbieraja bodzce z predko-
écia 1010 bit/sec, przestanie danych sensorycznych do przechowalni ma juz predkosé 107
bit/sec, podczas gdy dane z przechowalni przesylane do STM osiagaja predkosé ok. 15
bit/sec. Zapamietywanie w pamieci dlugotrwalej odbywa sie z predkoscia 0.01 — 1 bit/sec
(Lehrl i Fischer, 1988).

Zaklada sie wedlug Jamesa (1918), ze moduly krétkotrwaly i dlugotrwaly sa roz-
dzielne. Skutkuje to pierwszenstwem i efektem $wiezosci. Zaktadajac istnienie dlugiej listy
obiektow, najlepiej zapamietywane sa, ze wzgledu na ograniczono$é pamieci krétkotrwatej
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(Glasner, 1996), elementy z poczatku listy (efekt pierwszenstwa) i konca listy (efekt $wiezo-
Sci) . Zjawisko ‘konica jezyka’ réwniez dowodzi odrebnosci systeméw pamieci krétkotrwalej
i dlugotrwalej (Necka et al., 2008).

Modele blokowe pamigci poddawane sg nieustannej krytyce. Mimo wielu eksperymen-
téw dowodzacych ich poprawnosci, pojawiajg sie rowniez takie, ktére tej poprawnosci
przecza. Zasadniczym argumentem, zaprzeczajacym modelom blokowym, sa rézne roz-
miary pamieci (krétkotrwalej i dlugotrwalej) i rézne predkosci zapisu/odcezytu otrzymane
w wyniku eksperymentéw (Sternberg et al., 2012; Reynolds i Flagg, 1983). Kolejnym ar-
gumentem jest proces mimowolnego uczenia, ktéry w przypadku modeli blokowych nie po-
winien zachodzié¢ (Necka et al., 2008). Wynikiem tej argumentacji sa modele dynamiczne
pamieci (Nosal, 1990). Réwniez nizszego rodzaju kodowanie (za pomoca wielu systeméw)
nie pomaga modelom blokowym (Baddeley, 2004; Paivio, 1971). Najwazniejszym jednak
argumentem, kwestionujacym modele blokowe pamieci, jest ich odrebno$é od innych proce-
séw poznawczych (Necka et al., 2008). W odréznieniu od systeméw uwagi, ktére pojawiaja
sie praktycznie na kazdym etapie, systemy pamieci (wg modeli blokowych) sa zasadniczo
odizolowane od reszty. Trudno zatem moéwié¢ o selekcji informacji, czy o kodowaniu w
oderwaniu od pamieci (Craik i Lockhart, 1972).

2.1.3.7. Proceduralne modele pamiect

Druga klasa modeli opisujacych pamieé¢ sa modele proceduralne. Biora one pod uwage
wszystkie aspekty, z powodu ktorych modele blokowe byly krytykowane. Za ich pomoca
mozna wyjasni¢ mechanizmy pamieciowe, bez odniesienia do metafory magazynéw. Wsrod
modeli proceduralnych mozna wyrézni¢ model Rumelharta, Lindseya i Normana (1972)
jako pierwsza prébe proceduralnego modelowania pamieci, oraz bardziej popularng i roz-
budowang — teorie poziomdéw przetwarzania informacji.

Teoria pozioméw przetwarzania informacji zostata zapoczatkowana przez Craika i Loc-
kharta (1972). Teoria ta zaklada, ze wszystkie informacje przetwarzane sa na tej samej
drodze, jednakze z réznym natezeniem i glebokoscig. Wraz z poglebianiem poziomu prze-
twarzania, wzrasta jego zlozonos¢. Nowa informacja, docierajaca do systemu, jest tym
bardziej zapamietywana, im glebiej jest przetwarzana (w teorii glebokos$é przetwarzania
moze by¢ nieskonczona, non stop powtarzana). Poglebienie poziomu przetwarzania wiaze
sie z przejéciem wszystkich poprzedzajacych Sciezek, co skutkuje gtebszym zapamietaniem
calej drogi przetwarzania. Rowniez w takim wypadku przypominanie dziala na zasadzie
skojarzeniowe]j (wystarczy trafi¢ na odcinek $ciezki dotyczacych informacji, ktora chcemy
wydoby¢). Umozliwia to szeroko pojety indywidualizm poznawczy, czego nie jest w stanie
wyjasni¢ teoria modeli blokowych (Najder, 1997).

Podstawowa wersja teorii pozioméw przetwarzania informacji zaktada trzy poziomy:

e poziom pierwszy: sensoryczna analiza danych: Sciezki pamieciowe nietrwale, mozliwe

proste poréwnania

e poziom drugi: semantyczna interpretacja sygnalu: rozpoznawanie znaczenia stéw,

zdan; rozpoznawanie i rozréznianie prostych obiektéw

e poziom trzeci: przetwarzanie z uzyciem wiedzy: rozpoznawanie i rozréznianie skom-

plikowanych obiektéw, umozliwienie skojarzen, analogie semantyczne, reorganizacja
struktury pamieci

e dalsze poziomy: rozwijanie sieci skojarzen, poglebianie Sciezki pamieci (zapamigty-

wanie), reorganizacja pamieci.
Operacje na informacjach mozna podzieli¢ na dwa mechanizmy: powtarzania podtrzymu-
jacego oraz przetwarzania poglebiajacego. Mechanizm powtarzania podtrzymujacego nie
prowadzi do glebszego poziomu przetwarzania, jednakze poglebia znana $ciezke pamie-
ciowa. Mechanizm przetwarzania poglebiajacego stosuje rézne operacje dotyczace danej
informacji i tworzy nowe potaczenia skojarzeniowe. Operacje poglebiania mozna podzie-
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li¢ na: elaboracje materialu oraz relacje (Morris et al., 1977). Dodatkowo wg Kleina i
Kihlstorma (1986) im glebiej przetworzona jest informacja, tym latwiej poddaje sie ona
porzadkowani oraz reorganizacji.

2.1.4. Pamieé — procesy

Pamigé moze by¢ traktowana jako zbiér proceséw. Do podstawowych proceséw wchodza-
cych w sklad proceséw pamieciowych naleza (Sternberg et al., 2012; Baddeley, 2004):

e zapamietywanie

e przechowywanie

e odtwarzanie/opamietywanie.

Wéréd powyzszych procesow prostsza forme ma przechowywanie. Pozostale procesy sa
bardzo skomplikowane. W procesach pamieciowych mozna wyrdznié etapy, np. zwigzane
z dodawaniem nowych aspektéw do posiadanej wiedzy (tzw. aktualizowanie kontekstu).

Podzial pamieciowych proceséw na trzy sub-procesy jest tylko podziatem schematycz-
nym. Juz Tulving (1976) zauwazyl mozliwos¢ rozbicia ich na bardziej szczegétowe operacje.
Przyktadowo, w trakcie procesu kodowania informacji poszukiwane sa réwniez odniesienia
do danej informacji z pamieci (tzw. eksploracja informacji). A dalej w zjawisku rekodownia
informacji mozna wydzieli¢ wyszukanie informacji, jej modyfikacje i ponowne zapisanie.
W podobny sposéb mozna podzieli¢ system przywolywania informacji. Wéréd proceséow
wchodzacych w sklad przywolywania wyrdzni¢ mozna przeszukiwanie oraz rozpoznawanie
(Loftus i Loftus, 1976), ktére sa dosyé elementarne z punktu widzenia IT. Dodatkowo
nalezy wspomnieé, ze zaawansowane techniki zapamietywania, jak mind-mapy, czy mne-
motechniki, wymagaja znacznie wickszej obrébki niz standardowe zapamietanie. Co z kolei
sugeruje wyr6znienie pewnych sub-proceséw (Necka et al., 2008).

W modelu Tulvinga mozna wyréznié¢ tzw. petle pamieciowe (Tulving, 1976), przed-
stawione na rys 2.18. Wérdd nich znajduje sie mata petla pamieciowa oraz duza petla
pamieciowa. Mala petla pamieciowa oparta jest na procesie zwiazanym z percepcja i za-
pamigtywaniem informacji, a takze na ich analizie (w kontekscie znanej wiedzy). Podczas
gdy duza petla wykonuje analize dostepnych informacji oraz wewnetrzna dedukcje (kon-
tekstow).

/ \
S : \

— $rodowisko ¥———— percepcja | d.p.p. :
. : |
____________ I ______

- —
eksploracja kodowanie | , 1, .,
danych percepcyjne

S

rekodowanie} zapisywanie
danych akodowanej Sciezk

3

8
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Rysunek 2.18 Fazy proceséw pamieciowych.

2.1.4.1. Zapamietywanie

Proces zapamietywania odnosi sie tylko do pamieci dlugotrwatej (Maruszewski, 2001). W
przypadku pamieci sensorycznej mowa jest o rejestrowaniu zakodowanych (w sposéb za-
lezny od zmystéw) bodzcéw, zas w przypadku pamieci krotkotrwalej, ze wzgledu na jej
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ograniczonosé nie nalezy mowié¢ o zapamietywaniu (co najwyzej moze by¢ mowa o po-
wtarzaniu materiatlu). Na zapamietywanie ma oczywiscie wplyw forma zapamietywanego
materiatu. Teorie dotyczace kodowania informacji zostaly przedstawione wczesniej w sekcji
2.1.1.2.

W przypadku procesu zapamietywania nalezy bra¢ pod uwage czynniki (Necka et al.,

2008; Maruszewski, 2001) takie jak:

e liczba powtoérzen materialu (Craik i Watkins, 1973)

e rozmiar materialu — prawa Foucault 2.1 (Foucault, 1928)

e rozlozenie powtérzen w czasie, zaréwno w kontekscie calej listy, jak i ekspozycji
pojedynczych elementéw (Jost, 1897; Hovland, 1938)

e organizacja materiatu, a w szczegdlnoéci efekt grupowania kategorialnego, przypisu-
jacy do zapamietywanej listy strukture wyzszego rzedu, kategorie (Bousfield, 1953;
Frost, 1972)

e opracowanie materiatu, czyli dodawanie nowych informacji do wczeéniej zapamieta-

nych (Stein et al., 1978)

sensowno$¢ materialu (Maruszewski, 2001)

zgodnos$¢ kontekstu zapamietywania i odtworzenia (Godden i Baddeley, 1975)
pobudzenie emocjonalne (Christianson i Engelberg, 1999)

o cfekt specyficznosci kodowania (Tulving i Thomson, 1973).

Wszystkie ww. czynniki maja wplyw na szybkosé zapamietywania informacji. Dotycza one
zaréwno nowych, nieznanych wczesniej faktéw, jak i modyfikacji wezedniej zapamigtanych
informacji.

W przypadku zapamietywania obiektu w postaci szeregu znakéw nalezy tez wspomnieé
o prawie Foucault:

t = kI (2.1)

gdzie t jest czasem uczenia sie jednego szeregu, [ jest dlugoscia szeregu pojedynczych
elementéw do zapamietania, za$ k jest parametrem zaleznym od danej jednostki (Foucault,
1928). Prawo to wskazuje na kwadratowy zwiazek pomiedzy dlugoscia zapamigtywanej
listy, a czasem zapamigtania jednego elementu.

7 reguly wiedza wczedniej zdobyta pomaga w procesie zapamietywania informacji, czy
to poprzez kojarzenie, czy zastosowanie dodatkowych procedur do zapamigtywania. Jednak
zdarza sie czasem, ze wczeSniejsza wiedza zaczyna przeszkadzal przy zapamietywaniu.
Zjawisko to jest powszechne np. w przypadku dobrze wyéwiczonych procedur. Aby zmienié
dobrze znana i czesto uzywang sekwencje, czyli po prostu zmienié¢ procedure nalezy wtozy¢
duzo wiecej wysitku niz w przypadku zapamietywania nowych procedur. Zjawisko to znane
jest jako zjawisko interferencji proaktywnej (Underwood, 1945).

Patrzac na zjawisko zapamietywania z punktu widzenia neurologii, mozna zauwazyc¢,
ze zapamietywanie jest zwiazane z trwalta zmiana w komoérkach nerwowych moézgu. Bada-
nia przeprowadzone przez Stevens (1981) ukazaly, ze wstrzas elektryczny zaaplikowany w
krétkim czasie po nauczeniu sie nowej wiedzy, usuwa ja. W przypadku aplikowania takiego
wstrzasu po dtuzszym czasie, wiedzy tej nie tracimy. Biologiczny proces zapamigtywania
nazywany jest konsolidacjq Sladu pamieciowego (Necka et al., 2008).

W analizowanym kontekscie nie nalezy zapominaé o specjalnych technikach utatwiaja-
cych ten proces. Wérdéd wielu mnemotechnik mozna wyr6znié:

e metode obrazéw interaktywnych (do sekwencji obiektéw ukladana jest historyjka)
kategoryzacje
system stéw-wieszakéw (dodawanie do znanych historii/sekwencji nowego kontekstu)
metode miejsc (kontekst jest dodawany do miejsc)
mind-mapy (schematy pseudo-blokowe, gdzie bloki kojarzone sa z zapamigtywanymi
obiektami).
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2.1.4.2. Przechowywanie

Whrew powszechnej opinii, przechowywanie nie jest statycznym procesem. W zaleznosci
od typu pamieci, proces przechowywania moze wyglada¢ réznie (Maruszewski, 2001).

W pamieci kréotkotrwalej informacje przechowywane sa dzieki operacji powtarzania.
Moze to by¢ zwiazane zar6wno z zamknietymi obwodami neuronowymi (Hebb, 1958), jak
i z wewnetrznymi, swiadomymi, werbalizowalnymi powtérzeniami (Peterson i Peterson,
1959). Koncepcja zamknietych obwodéw neuronowych przypomina zachowaniem sztuczna
neuronowa sie¢ Hopfielda (Hopfield, 1982). W obu przypadkach nowa informacja przepltywa
przez wszystkie neurony, dop6ki sie¢/obwdd sie do niej nie dostosuje. Po dostosowaniu sie
obwodu, informacja jest albo zapominana, albo zapamietywana w pamieci dlugotrwatej
(proces konsolidacji). Zaburzenie procesu konsolidacji informacji uniemozliwia jej zapis w
pamieci (dlugotrwalej).

Wielokrotne ($wiadome) powtarzanie materialu pozwala na wydluzenie czasu przecho-
wywania informacji w pamieci (krétkotrwalej). Wedlug Craika i Lockharta (1972) istnieja
dwie opcje powtarzania materialu: nastawienie na utrzymanie i na strukturyzacje.

Przechowywanie w pamieci dtugotrwalej postuguje sie réznymi mechanizmami, w za-
leznosci od jej typu. Inaczej przechowywane sg schematy poznawcze, a inaczej zdarzenia
z pamieci epizodycznej. Przechowywanie informacji w pamieci dtugotrwalej jest nieroze-
rwalnie zwigzane z operacjami zmiany i zapamietywania nowych informacji. Nowe infor-
macje wprowadzone do pamieci dtugotrwalej sa dopasowywane do aktualnych jej struktur
— zjawisko asymilacji (Sternberg et al., 2012). Zjawisko asymilacji nie modyfikuje przecho-
wywanych informacji. Za modyfikacje aktualnych schematéw poznawczych odpowiedzialne
jest zjawisko akomodacji. ,,Przyktadem akomodacji moze by¢ dziecko, ktoére nazywa mu-
che ptaszkiem (asymiluje do istniejacego schematu) i dowiaduje sie, ze mucha nie jest
ptaszkiem, ale owadem. W tym momencie schemat dziecka to, co lata, jest ptaszkiem
zostaje zaakomodowany do nowej informacji: to, co lata, jest ptaszkiem lub owadem.”*
Przy zapamietywaniu nowej informacji modyfikowane moga by¢ zapamietane informacje,
badz utworzone struktury poznawcze. Pamie¢ dlugotrwata przechowuje informacje w spo-
sOb dynamiczny, dopasowujac je do do nowo doptywajacych informacji. Stad wynika tzw.
zjawisko interferencji retroaktywnej (Underwood, 1945), ktére polega na nakladaniu sie
materiatu z procesu uczenia. Uczac sie dwoch materialow w sekwencji, material uczony
pézniej jest duzo bardziej widoczny niz material wczedniejszy. Zjawisko to wystepuje tym
silniej, im silniejsze jest podobienstwo miedzy materialami (Necka, 2004).

Nie mozna jednoznacznie stwierdzié, czy zmiany zapamietanych informacji zachodza
pod wplywem czasu, czy procedur dostosowywania sie do nowych informacji (Maruszew-
ski, 2001). Z procesem przechowywania informacji powiazany jest tez proces zapominania.
Istnieje kilka teorii dotyczacych zapominania. Gtéwne nurty w psychologii méwia o zani-
kaniu, nadpisywaniu $ladu pamieciowego informacji, badz innej niemozliwosci wydobycia
informacji z pamieci. Koncepcja zaniku $ladu pamieciowego, pochodzaca od Ebbinghaus
(1885), ttumaczy zanik informacji brakiem jej wywolania lub zbyt dlugim czasem pomie-
dzy jej kolejnymi wywotaniami. Stad wniosek, iz informacja nieuzywana, nieprzypominana
wystarczajaco czesto moze zostaé utracona. Z kolei wg koncepcji Tulvinga (1974), infor-
macja staje sie nieosiagalna na skutek utraty kontekstowego dostepu do niej (zjawisko
kornica jezyka).

Predkosé zapominania informacji zalezy réwniez od rodzaju pamieci. Eksperymenty
dotyczace zapominania pamieci deklaratywnej przeprowadzal Ebbinghaus (1885), pamieci
semantycznej — Bahrick (1984), pamieci epizodycznej — Linton (1975). Badania te dowio-
dty, ze ksztalt krzywej zapominania jest eksponencjalny. Dodatkowo, istnieje duza korela-

4Wikipedia.org
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cja pomiedzy sensowno$cia zapamietywanych informacji a tempem zapominania (Ballard,
1913). Krzywe zapominania w zaleznosci od liczby przypomnien pokazuje rys. 2.19.

\

Pamiec

1 2 3 4 5 6
Czas [dni]

Rysunek 2.19 Krzywe zapominania Ebbinghausa po kolejnych przypomnieniach; prawa
autorskie: Icez, Wikimedia Commons..

2.1.4.8. Przywolywanie

Wérdéd mechanizmoéw przywolywania mozna wyrézni¢ dwa mechanizmy: odtwarzanie za
pomoca przypominania oraz rozpoznawania (Maruszewski, 2001). W pierwszym przy-
padku chodzi o znalezienie konkretnej, sprecyzowanej informacji w pamieci. Natomiast
w przypadku rozpoznawania nalezy znalezé prawidlows odpowiedZ na pytanie z mozli-
wego zbioru odpowiedzi. Pomiedzy rozpoznawaniem a przypominaniem wystepuje szereg
réznic.

Aktualny stan badan w zakresie réznic pomiedzy rozpoznawaniem a przypominaniem
mozna streéci¢ w dwoch przeciwstawnych sobie teoriach. Teoria przestawiona przez Wat-
kinsa i Gardinera (1979) méwi o tym, ze proces przypominania sklada sie z dwéch faz.
Pierwsza faza odpowiada za przeszukiwanie na podstawie zewnetrznych wskazowek, druga
za$ na rozpoznaniu czy przypominana informacja jest wtasciwa. Rozpoznawanie sktada sie
tylko z jednej fazy. Druga teoria, Tulvinga (1976), opisuje dwa jednofazowe procesy. Réz-
nica pomiedzy nimi dotyczy liczby wskazowek, na podstawie ktérych przeprowadzane jest
rozpoznawanie (wiele wskazéwek zewnetrznych, czesto wiecej niz potrzeba) lub przypomi-
nanie (mato wskazéwek zewnetrznych, dominuja wskazéwki pamieciowe). Teoria Tulvinga
wyjasnia rowniez predkosé i efektywno$é obu proceséw.

7 przedstawionych teorii mozna wysnu¢ wniosek o istotnosci wskazéwek zewnetrznych,
badz wewnetrznych, przy przywolywaniu elementéw z pamieci. Wskazéwki zewnetrzne do-
tycza przede wszystkim cech przywotywanego obiektu. Zaé wskazéwki wewnetrzne dotycza
kontekstu, dopowiedzen, dodatkowych informacji uzyskanych przez postrzeganie emocji i
nastroju agenta w procesie top-down. Ucros (1989) dowiddl, iz emocje i nastréj wplywaja
na proces przywolywania. Na predkosé¢ przywolywanie ma wplyw zgodnosé aktualnego
nastroju (z nastrojem skojarzonym z przywolywanym obiektem) oraz osobisty charakter
przywolywanych elementéw. Zas$ zapamietywaniu sprzyja pozytywny nastrdj (Necka et al.,
2008).

2.1.5. Muyslenie i rozumowanie

»Myélenie to proces taczenia elementoéw poznawczej reprezentacji Swiata w dluzsze ciagi.
Tak utworzony ciag zastepuje realne, obserwowalne zachowanie w rzeczywistym $wiecie fi-
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zycznym lub spolecznym, uwalniajac od koniecznosci ponoszenia natychmiastowych skut-
kéw dzialan” (Necka et al., 2008). Ten termin jest bardzo wieloznaczny. Mozna w nim sie
doszukaé kontekstu dotyczacego zaréwno elementéw wyobrazni, wyobrazania, modelowa-
nia rzeczywistoéci, abstrahowania, tworzenia pojeé¢, formulowania sadéw, wnioskowania,
rozumowania, rozwigzywania problemoéw, podejmowania decyzji, czy planowania. W za-
leznosci od autoréw procesy te bywaja rozdzielane i osobno omawiane, lub taczone i oma-
wiane jako myslenie. W niniejszej pracy pod pojeciem myslenia uwzgledniamy wszystkie
jego skladowe (tj. rozwiazywanie probleméw, podejmowanie decyzji, rozumowanie i pla-
nowanie).

W ogdélnosci myslenie polega na manipulacji wiedza w ludzkim systemie poznawczym.
Pomimo tego, myslenie dotyczy przede wszystkim zachowania jednostki w zewnetrznym
srodowisku. Myslenie jest gltéwnie ukierunkowane na rozwiazywanie probleméw, z jakimi
dana jednostka sie spotyka (choé nie zawsze). Gléwna funkcja mys$lenia jest préba ,zaste-
powania jawnego zachowania” (Strelau, 2004), czyli modelowanie §wiata zewnetrznego.

Potocznie my$lenie uznawane jest za zjawisko $wiadome i kontrolowane. Jednakze $wia-
domos¢ myslenia jest dosé kontrowersyjna. Pomimo $wiadomosci efektéw, cztowiek nie jest
$wiadomy przebiegu procesu myslenia (Maruszewski, 2001). Z kolei kontrola myslenia jest
zaprzeczana przez tak zwane mysli intruzyjne, tj. wtracone (Wegner, 1992).

Myslenie mozna w pewien sposéb podzieli¢ tak samo jak inne procesy poznawcze.
Podstawowym sposobem jest podzial wedlug Berlyne’a (Berlyne, 1965), ktéry wyrdznia
my$lenie autystyczne oraz myslenie realistyczne. Myslenie realistyczne jest ukierunko-
wane na jakikolwiek cel. Ograniczone jest przez reguly rzeczywistosci oraz ograniczenia
zwiazane z pamiecia dlugotrwalg agenta. Z kolei myslenie autystyczne nie posiada zad-
nego konkretnego celu. Efektem mys$lenia autystycznego jest rozwdj zdolnosci myélenia,
restrukturyzacja pamieci, weryfikacja dostarczonych wezesniej informacji (w duzej ilosci).
Pozwala tez zaspokajaé potrzeby (Necka et al., 2008).

W myséleniu realistycznym mozna wyréznié¢ (Necka et al., 2008) my$lenie produktywne
i reproduktywne (Maltzman, 1955; Selz). My$lenie reproduktywne polega na odtwarzaniu
wczesniej poznanych koncepcji/schematéw (np. tabliczka mnozenia), podczas gdy myslenie
produktywne skupia sie na wykorzystaniu znanych narzedzi do rozwiazania nowego (nie-
rozwiazanego wczesniej) problemu. Nalezy réwniez wspomnie¢ o mys$leniu twérczym, ktore
mimo podobnego mechanizmu jak my$lenie produktywne, nie jest nim (Necka, 1995). Aby
my$lenie moglo zostaé¢ uznane jako twércze wymagana jest ocena spoteczna jego efektéw
(pod wzgledem estetycznym, poznawczym, inzynierskim, itp.). Myslenie twércze umozli-
wia laczenie pozostatych rodzajéw myélenia. Kolejnym rodzajem myslenia jest myslenie
krytyczne, ktére dopelnia myslenie realistyczne. Polega ono na ocenie aspektéw aktyw-
nosci czlowieka, jej przebiegu (np. toku rozumowania), jak i innych obiektéw (np. ocena
zachowania psa).

Oprécz réznych podziatéw w procesach myslenia, powstato takze wiele teorii dotycza-
cych szerszego spektrum niz klasyczna definicja myslenia. Wéréd nich mozna wyréznié
teorie my$lenia oparte na behawioryzmie (bodziec-reakcja) oraz na podejéciu informacyj-
nym (teoria Barona) (Necka et al., 2008). W aspekcie poszerzenia spektrum wyréznia sie
rozumowanie dedukcyjne, indukcyjne oraz ich dalsze pochodne, takie jak wnioskowanie
logiczne, warunkowe, sylogistyczne, rozmyte. Caloksztalt tych proceséw, nazywany posze-
rzonym mys$leniem, dotyczy zaréwno myslenia produktywnego, jak i reproduktywnego, w
zakresie nieco szerszym niz klasycznym (gléwnie ze wzgledu na procesy rozumowania).

2.1.5.1. Teoria bodziec-reakcja

Behawiorystyczne podejscie do myslenia od dawna stosowano w automatyce (Arkin, 1998).
Wywodzi sie ono z podejscia neobehawiorystycznego w psychologii (Berlyne, 1965). Teoria
bodziec-reakcja polega na dzialaniu wedlug zapamietanych zwigzkéw pomiedzy bodzcami

37


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

a reakcjami. Zaréwno bodzce, jak i reakcje, moga by¢ traktowane symbolicznie: np. moze
by¢ to reakcja przywotania jakiegos zdarzenia z pamieci, co z kolei moze np. wywotaé¢ bo-
dziec emocjonalny zwigzany z danym zdarzeniem. Poszczegdlne zwiazki symboliczne typu
bodziec-reakcja sktadaja sic w ciagi, gdzie wejSciem jest rzeczywisty bodziec, a odpowie-
dzia rzeczywista reakcja. Wielokrotne powtarzanie odpowiedniego ciagu powoduje uczenie
sie wlasciwych reakcji.

2.1.5.2. Teoria Barona

Podejscie informacyjno-przetworzeniowe oparte jest bardziej na koncepcjach podejmowa-
nia decyzji. W zalozeniu autora (Baron, 2008), w procesie myslenia mozna wyrdznié¢ ope-
racje wyszukiwania i wnioskowania (analogia do myslenia reproduktywnego i produktyw-
nego), ktére moga dotyczy¢ réznych obiektéw, przynaleznych do klas takich jak:

e mozliwosci — potencjalne rozwiazania problemu formutowanego wewnatrz umyshu

e dowody — informacje o spelnienia celu

e cele — kryteria oceny mozliwosci.
Sam proces myslenia polega na znalezieniu (wyszukiwaniu lub wnioskowaniu) odpowied-
niej mozliwosci, ktéra spelni okreslony cel (dowody potwierdzajace mozliwosci). Proces
ten nie jest jednoznacznie uporzadkowany. W kazdej chwili moga zosta¢ dodane nowe cele,
mozliwoéci czy dowody. Dodatkowym aspektem tej teorii jest planowanie majace na celu
roztozenie w czasie wyszukania odpowiedniej mozliwosci.

2.1.5.3. Operacje umystowe

Do podstawowych operacji umystowych, czyli przeksztalcen reprezentacji umystowych,
mozna zaliczy¢ operacje analizy i syntezy (Blatt i Stein, 1959). Analiza jest rozkladaniem
reprezentacji na czynniki pierwsze (wyjasniajac zlozone zjawiska za pomoca sktadowych).
Z kolei synteza realizuje sktadanie prostych reprezentacji w reprezentacje zlozone (opisu-
jac np. relacje pomiedzy obiektami). Oprécz tych dwéch rodzajéw operacji mozna méwié
o operacjach pochodnych, formulowanych przez Kozielskiego (1992), do ktérych naleza
poréwnywanie (wyszukiwanie podobienstw), abstrahowanie (wyodrebnianie istotnych ele-
mentéw) i uogdlnianie (sprowadzanie do wyzszego poziomu abstrakcji). Wéréd operacji
umystowych nalezy takze wspomnie¢ o prawach kojarzenia, uzywanych gtoéwnie podczas
myslenia autystycznego (Necka et al., 2008): podobienstwa, kontrastu i przechodniosci (me-
diacji). Do operacji umystowych nalezy doliczy¢ reguly transformacji zdefiniowane przez
Berlyne (1965):

e skladanie transformacji

e istnienie transformacji zerowej

e odwracalnos¢ transformacji

e laczenie transformacji.
Dodatkowo (Necka et al., 2008), przy rozwiazywaniu probleméw, czlowiek postuguje sie
algorytmami (jednoznacznymi i niezawodnymi przepisami dzialan) oraz heurystykami (nie-
formalnymi i uproszczonymi metodami).

2.1.5.4. Rozumowanie

,Rozumowanie jest procesem formulowania wniosku na podstawie przeslanek” (Necka
et al., 2008), co wlasciwie oznacza uznawanie za prawdziwa lub falszywa informacje/prze-
konanie/fakt za pomoca innych informacji, przekonan lub faktéw. Wéréd réznych typéw
nalezy przede wszystkim (Lukasiewicz, 1915; Jeffrey i Burgess, 1967; Necka et al., 2008)
wyrdznié rozumowanie:

e dedukcyjne, tj. wyciaganie wnioskow z przestanek, wsréd ktérych mozna wykazaé:
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— rozumowanie warunkowe (zawodne), np. reguly potwierdzenia nastepnika, czy
zaprzeczenia poprzednika (Necka et al., 2008)

— logiczne metody wnioskowania (niezawodne), takie jak modus ponenso ponens,
modus tollendo tollens, requla odrywania (Necka et al., 2008)

— rozumowanie sylogistyczne, tj. wnioskowanie na podstawie dwdch przestanek,
zwane takze sylogizmem warunkowym stoikéw (Necka et al., 2008)

— rozumowanie bezposrednie, czyli korzystanie prosto z abstrakcyjnych schema-
téw regul opartych na logice mentalnej (ludzkiej, umystowej) (Braine, 1978)

— rozumowanie posrednie, tj. dopasowanie i uzywanie schematéw wykraczajacych
poza logike, nabytych w trakcie zmagania sie z réznymi problemami, jak np.
rozwiazywanie skomplikowanych zadan matematycznych (Braine, 1978)

— rozumowanie przez bledy, innymi slowy wyciaganie falszywych wnioskow z
przestanek lub uzywanie blednych regul rozumowania (Eemeren et al., 2009)

e indukcyjne, tj. tworzenie wnioskéw na podstawie zgromadzonych przyktadow, gdzie
mozna wymienié:

— testowanie hipotez, czyli tworzenie hipotezy, a nastepnie sprawdzenie empi-
ryczne jej dzialania, przy czym tworzenie hipotez moze podlegaé¢ tendencjom
(Wason, 1960)

— rozumowanie przez analogie, czyli wyszukiwanie relacji pomiedzy obiektami,
a nastepnie odwzorowanie tej relacji na inne obiekty (Helman, 2013; Gentner
et al., 2001)

e rozumowanie probabilistyczne, ktére jest powiazane z proba szacowania prawdopo-
dobienstwa poszczegélnych opcji i wyboru najbardziej prawdopodobnej (Shimojo i
Ichikawa, 1989)

e abdukcyjne, oznaczajace bezposrednie przeciwienstwo dedukeji (dedukcja wsteczna),
czyli poszukiwanie pewnego zbioru, przyczyny faktéw (Urbanski, 2009)

e redukcyjne, w ktérym na podstawie wniosku wywodzona jest przyczyna (Bochenski
i Judycki, 1992)

e nieformalne, ktére opierajac sie¢ na rozumowaniu dedukcyjnym pozwalajacym na
poszerzenie przestanki o dodatkowe informacje, moze znieksztalcal reprezentacje

problemu (Shaw, 1996).

W ogélnoséci nalezy stwierdzi¢, ze rozumowanie sklada sie wnioskowania, sprawdzania,
dowodzenia i wyjaéniania.

2.2 Motywacja do dzialania

Motywacja do dziatania jest jednym z najstarszych, filozoficznie rozpatrywanych czynni-
kéw. Platon, wychodzac z zalozenia tréjdzielnosci duszy (rozsadek, pozadliwo$é, popedli-
wo$c¢), zakladal, ze kazda jej cze$é z osobna ma swoje wlasne pragnienia (czesto nawet
przeciwstawne), ktére czlowiek stara sie zrealizowaé (Plato, 2012). Z kolei Machiavelli
(1984) postulowal, ze ludzka motywacja sprowadza sie¢ do osiagniecia potegi (wladzy) i
statusu wyzszego od innych. Wspdlczesnie, na teorii motywacji koncentruje sie bardziej
psychologia niz filozofia, stad istnieje bardzo wiele réznego rodzaju teorii psychologicznych
dotyczacych motywacji (Madsen, 1974). Dla niniejszej pracy nie wszystkie teorie sa przy-
datne, dlatego tez ponizej przedstawiono podejscia, ktére moga zostaé wykorzystane przy
tworzeniu systemdéw autonomicznych.

W teorii motywacji mozna wyréozni¢ sktadowe zwigzane z przedstawionymi ponizej
teoriami, takimi jak popedy, potrzeby, etc. Z kolei pobudki do dziatania mozna zaliczy¢
do jednej z czterech kategorii (Madsen, 1974):

e homeostatycznej — ze jakakolwiek zmiana réwnowagi $rodowiska wewnetrznego po-
woduje sktonnosé¢ do dzialania
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e behawiorystycznej — ze kazdy bodziec zewnetrzny lub poped powoduje sktonnosé do
dzialania

e poznawczej — ze zrodtem motywacji jest przetworzona informacja

e humanistycznej — ze zrédto jest calkowicie wewnetrzne.

2.2.1. Motywacja ewolucyjna

Podejscie ewolucyjne do teorii motywacji wywodzi sie od Karola Darwina. Motywacja w
tym podejsciu uznawana jest jako ,,gotowo$é¢ do wykonania pewnego ewolucyjnie utrwalo-
nego wzorca” (Strelau, 2004), natomiast podstawowym pojeciem jest instynkt lub poped.
Aktywnos$¢ sterowana jest za pomoca zakodowanego genetycznie mechanizmu uruchamia-
nego na podstawie popedu oraz bodZcow wyzwalajacych (Lorenz, 2002). Mechanizm wy-
wolania aktywnosci sktada sie z trzech etapéw:

1. narastanie sily popedu

2. pobudzenie organizmu przez bodzce wyzwalajace

3. rozladowanie popedu poprzez reakcje.
Podejscie ewolucyjne do teorii motywacji dotyczy wszystkich istot zyjacych, nie tylko
czlowieka.

2.2.2. Motywacja psychodynamiczna

W psychodynamicznej teorii motywacji Zygmunt Freud zaklada, Zze czlowiekiem rzadza
trzy wrodzone popedy: seksualny, przezycia, émierci. Na ich podstawie cztowiek formutuje
swoje dziatanie, jednakze w sposéb nieSwiadomy. Poped wg Freuda charakteryzowany jest
przez zasadnicze cechy, takie jak (Strelau, 2004):

e 7rédlo (stan organizmu)

e impet (wielko$é napiecia)

e przedmiot pozadania (na ktory skierowany jest poped).
Kontrowersyjne wydaje sie zdefiniowanie tylko trzech popedéw u cztowieka, stad tez inni
autorzy méwig o kolejnych popedach:

e bezpieczenstwa (Sullivan, 2013; Horney, 1937)

e idealizowania sie (Horney, 1937)

e przyjemnosci (Sullivan, 2013).

2.2.3. Behawiorystyczne podejscie do motywacyi

Behawiorystyczna teoria motywacji zaklada trzy podstawowe pojecia (Strelau, 2004):

e poped — niedobdér pozytywnych czynnikéw lub nadmiar negatywnych

e przyneta — obiekt mogacy zredukowa¢ poped

e wzmocnienie — wszystko co jest w stanie zwigkszy¢ prawdopodobienstwo wystapienia

tej samej reakcji wywotanej popedem.

Wsréd popedéw wyrdznia sie popedy pierwotne (wrodzone), nie wymagajace nauki, i
popedy wtérne, wynikajace z doswiadczenia. Przyneta natomiast (pojawienie jej sie¢ w polu
widzenia) moze zaréwno zwiekszaé poped, jak i go redukowaé (Goodall, 1986). Gotowosé
do reakcji odpowiadajacej na poped lub przynete jest bezposrednio powiazana z wielkoScig
nagrody (stopniem zaspokojeniem popedu), regularnodcia i czestoscia jej otrzymywania
(jak regularnie i czesto dostaje sie nagrode w odpowiedzi na reakcje) oraz bliskoscia celu
(Malewski, 1975).

Behawiorystyczna teoria motywacji jest mocno oparta na teorii wzmocnien Skinner
(1990). Zalozeniem tej teorii jest przekonanie, ze zachowanie czlowieka zalezy od skut-
kéw podjetych przez niego akeji. Innymi stowy, wybér reakcji zalezny jest od jej wptywu
(posredniego lub bezposredniego) na system motywacyjny czlowieka. Pozytywne wzmoc-
nienie nastepuje, gdy konsekwencja zachowania jest pozadany (wtdérny) bodziec. Z kolei
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negatywne wzmocnienie wystepuje, gdy na skutek reakcji bodziec wywolujacy niepoza-
dane efekty zostaje usuniety. Skinner (2011) zalozyl, ze popedy pierwotne nie wymagaja
wzmocnienia, gdyz sa one wbudowane przez ewolucje.

2.2.4. Teorie potrzeb

Potrzeba psychiczna w ogdlnosci jest stanem motywacyjnym moéwiacym o braku cze-
gos, sktaniajacym czlowieka do podejmowania akcji zmierzajacej do uzupetniania danego
braku. W ogdlnosci teorie motywacyjne potrzeb naleza do psychologii humanistyczne;j.

2.2.4.1. Potrzeby Murraya

W systemie potrzeb Murraya (1938) potrzeba jest sila organizujaca procesy poznawcze w
celu zmiany napiecia (sytuacji). Potrzeby, cho¢ sa uniwersalne dla wszystkich ludzi, u nie-
ktérych maja inne priorytety. Osobowos$¢, czyli hierarchia potrzeb, moze by¢ zdefiniowana
poprzez cztery determinanty (Flett, 2014):

e konstytucyjne

e przynaleznoéci do grupy

e celu zyciowego

e sytuacyjne.

Murray (1938) wyréznia dwa typy potrzeb (analogiczne do popedéw behawiorystycz-
nych): pierwotne (biologiczne) i wtérne (psychologiczne). Wérédd nich zidentyfikowano liste
potrzeb przynaleznych do pieciu réznych grup:

e ambicji, czyli potrzeby:

— osiagniec
— uzyskania wysokiego statusu spotecznego
— tworzenia
— imponowania innym.
e potrzeb materialistycznych:
— posiadania
— porzadku
— przechowywania
— budowania.
e sily, czyli potrzeby:
— dominacji
— szacunku
— autonomii
— opozycji
— agresji
— ponizania
— unikania winy
— unikania krzywdy
— unikania upokorzenia
— obrony statusu (bezpieczenstwa), czyli:
*x ukrywania otrzymania pomocy lub popelniania bledéw
x obrony przed posadzeniem otrzymania pomocy lub popelniania btedéw
* przeciwdzialania posadzeniom.
e uczué:
— afiliacji
— seksu
— izolowania si¢
— niesienia pomocy innym
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— zaspokajania wtasnych potrzeb przez kogo$ innego

— doznawania aprobaty i uznania ze strony innych

— uzewnetrzniania swojej osobowosci i ekshibicjonizmu

— ulegtosci

— Pponizania sie

— zabawy.

e wymiany informacji:

— do$wiadczania zmystowych zdarzen

— rozumienia, ciekawosci, wyszukiwania odpowiedzi

— ekspozycji, czyli dostarczania informacji innym.
Warto dodaé, ze nie jest to zamknieta lista, gdyz oprécz wymienionych potrzeb, kazda
jednostka moze mie¢ wtasne, indywidualne potrzeby.

2.2.4.2. Potrzeby Maslowa

Najbardziej znang teorig humanistyczna dotyczaca motywacji jest piramida potrzeb (Ma-
slow, 1943; Maslow et al., 1970). Zalozyl on, ze wszystkie ludzkie potrzeby mozna podzieli¢
(Strelau, 2004) na tzw. potrzeby niedoboru, D-potrzeby (ang. deficiency needs) i potrzeby
wzrostu, B-potrzeby (ang. beeing needs). Do D-potrzeb naleza nastepujace grupy hierar-
chicznych potrzeb:

1. fizjologiczne: oddychanie, jedzenie, picie, sen, seks

2. bezpieczenstwa: nieobecno$¢ fizycznych zagrozen (wojny, katastrof naturalnych, prze-

mocy w rodzinie, wykorzystania w dziecinstwie), brak ekonomicznych zagrozen (kry-
zys, utrata pracy, oszczednosci, ubezpieczenia, itp.), zdrowia i dobrego samopoczucia

3. mitosci i przynaleznosci: mitosci, przyjazni, rodzinnego ciepta, itp.

4. szacunku: statusu spolecznego, rozpoznania, stawy, prestizu, przyciagania uwagi.
Mozna réwniez rozréznié¢ B-potrzeby:

5. szacunku: samo-szacunku

6. samo-doskonalenia: poznania Swiata, wiedzy, rozumienia, osiggniecia wlasnych celéw

7. samo-transcendencji: rozwijania, poszerzania wlasnych granic (Maslow, 1991).

Gléwnym zalozeniem teorii Maslowa (1943) jest wazno$é poszczegélnych klas. Miano-
wicie, cztowiek dazy do zaspokojenia wszystkich potrzeb w odpowiedniej kolejnosci, naj-
pierw najwazniejsze sa te potrzeby znajdujace sie najnizej w piramidzie (rys. 2.20). Kiedy
wszystkie potrzeby z danej klasy (poziomu) sa spelnione, wazniejsze staja sie potrzeby
o wyzszym poziomie. Potrzeby typu B sa zaspokajane, kiedy wszystkie potrzeby typu D
sa spelnione, lub (najczesciej) ich zaspokajanie jest opanowane w stopniu mistrzowskim,
czyli nawet drobne niezaspokojenie moze by¢ blyskawicznie spelnione za pomoca znanej
reakcji.

Nalezy zaznaczy¢, ze humanistyczna teoria motywacji zaktada czedciowy wybor po-
miedzy potrzebami. Oznacza to, ze choé¢ wszystkie potrzeby domagaja sie zaspokojenia
(nawet w obrebie tej samej klasy) to czlowiek ma mozliwo$é wyboru, ktére z potrzeb zde-
cyduje sie zaspokoi¢. Przedstawione na rys. 2.20 potrzeby maja charakter orientacyjny,
kazdy cztowiek posiada nieco inny zestaw potrzeb, co z kolei wplywa zdecydowanie na
zestaw reakcji, ktére moga te potrzeby zaspokoié.

2.2.5. Teoria pragnien

Kolejnym aspektem motywacji cztowieka jest podejécie oparte na instynktownych pragnie-
niach. Podstawa tej teorii sa prace Jamesa (2013), ktory jako napedy ludzkiego zachowania
wymienia trzynascie pragnien:

1. oszczedzania, pragnienie do gromadzenia i kolekcjonowania rzeczy

2. budowy, pragnienie do budowania i osiagnieé
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amodoskonalenia®
kreatywnosci, wiedzy. ..

szacunku:

stawy, wolnosci. . .

afiliacji:

przyjazni, intymnosci. . .

bezpieczenstwa:
tadu, zdrowia, dobrego samopoczucia. . .

fizjologiczne:

jedzenie, oddychanie, picie, sen...

Rysunek 2.20 Uproszczona piramida potrzeb Maslowa.

ciekawosci, pragnienie do rozwoju i nauki

ekspozycji, pragnienie uwagi

rodziny, pragnienie wychowania dzieci

polowania, pragnienie wyszukiwania jedzenia
porzadku, pragnienie czystosci i organizacji

zabawy

seksu, pragnienie reprodukcji

10. wstydu, pragnienie do ominiecia bycia wyobcowanym
11. bélu, pragnienie zapobiegania sytuacji sprawiajacej bol
12. stada, pragnienie kontaktu socjalnego

13. zemsty, pragnienie agresji.

© 0N T W

Z kolei najnowsze prace Reiss (2002) wykazuja na istnienie szesnastu podstawowych
pragnien kierujacych dziataniem czlowieka:

—_

akceptacja

ciekawosé

jedzenie

rodzina

honor (lojalnosc)
idealizm (sprawiedliwo$é¢ spoteczna)
niezaleznosc

porzadek

aktywno$c¢ fizyczna

sita (wplyw wlasnej woli)
. romans

. gromadzenie

. kontakty spoteczne

. spokéj (bezpieczenstwo)
. zemsty.

© 0N oW

e e e
Uk W N O

Warto zauwazy¢, ze w obu teoriach pojecie pragnienia w duzej czesci sie pokrywa. Jed-
noczesnie mozna sie odnies¢ do teorii potrzeb, ktére rowniez sie pokrywaja z definicjami
pragnien. Zasadniczg réznica jest jednak nieuporzadkowanie pragnien, ktére jednak jest
krytykowane przez Maslowa (1943).
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2.3 Emocje

Drugim, aczkolwiek wcale nie mniej waznym systemem napedzajacym czlowieka sa emo-
cje, ktore sa mechanizmem powstalym na drodze ewolucyjnej (Tooby i Cosmides, 1990).
Uksztattowaly sie one dosyé wczesnie jako odpowiedZ na coraz to bardziej réznorodne
problemy i zagrozenia ze strony $rodowiska. Pomimo rozmaitych teorii, dosy¢ kontro-
wersyjnych, aktualnie panuje przekonanie, ze nie tylko ludzie i zwierzeta czlekoksztattne
posiadaja mechanizm emocji. Problemem do$¢ powszechnie poruszanym jest niemozliwosé
informowania przez zwierzeta o swoim stanie emocjonalnym. Wedtug badan z dziedziny
biologii i neurobiologii, emocje posiadaja nie tylko ssaki (gryzonie, psy, koty), ale takze
ptaki (Fraser i Bugnyar, 2010), a nawet pszczoly (Bateson et al., 2011). Szczegélnie jednak
wazne sg badania dotyczace ssakdéw naczelnych, jako zwierzat najblizej spokrewnionych z
ludZzmi. Zwtlaszcza goryle, ktore potrafity mniej lub bardziej porozumiewaé sie z ludZmi,
definiowaly nawet swéj stan emocjonalny (McGraw, 1985; Goodall, 1986).

Emocje dosy¢ wczednie zostaly zdefiniowane przez filozoféw. Juz Platon wspomina o
emocjach jako podrzednym aspekcie ludzkiego zycia, ktoremu nalezy sie przeciwstawié
(racjonalizm). Podobnie twierdzil Arystoteles, ze emocje uposledzaja mozliwosé oceny
sytuacji przez czlowieka. Jednakze pézniej Arystoteles (350b; 350a) glebiej rozwazyt obec-
no$¢ emocji. Zauwazy! on, ze emocje wywolane przez ten sam gest moga by¢ rézne (wrecz
przeciwne) w zaleznosci od sytuacji oraz wewnetrznych przekonan (Oatley et al., 2012).
Podobny poglad przewijal si¢ poprzez dalsze wieki, np. w przekonaniach stoikéw, Karte-
zjusza, czy Kanta. Nurtem pozytywnie oceniajacym emocje, jako czynnik motywujacy do
czynienia dobra, bylo o$wiecenie, reprezentowane przez Hume’a.

Pierwsze proby klasyfikacji réznych rodzajéw emocji podjal sie René Descares (1989).
Wyrdznit on szes¢ podstawowych emocji: zastanowienie, pozadanie, rado$é¢, mitosé, niena-
wis¢ oraz smutek. Wszystkie one sa Scisle zwiazane z reakcja fizyczng organizmu. Descartes
jednoznacznie rozgraniczyl powiazanie pomiedzy emocjami (personalnymi, duchowymi),
percepcjami (dotyczacymi zewnetrznego $wiata), a pasjami ciala (wewnetrznymi pragnie-
niami).

Z kolei Darwin (1872) w XIX wieku zasugerowal, ze emocje maja znaczenie adapta-
cyjne (w kontekscie przystosowywania sie do zmiennego srodowiska) oraz komunikacyjne
(kontekst socjologiczny). Co wiecej, zauwazyl tez on emocje u zwierzat. Pomijajac me-
tody ekspresji emocji, Darwin opisal réwniez pochodzenie emocji jako przydatne mechani-
zmy zapamietane ewolucyjnie, badz indywidualnie, opierajace sie refleksach. Innymi stowy
emocje to wytworzone juz w $wiecie prehistorycznym mechanizmy przetrwania. Oczywi-
Scie akcje kojarzone z emocjami ($§miech czy placz) mogly straci¢ definitywne znaczenie
dla przetrwania. Ciagle jednak takie emocje ulatwiaja komunikacje miedzyludzka (Oatley
et al., 2012). Z kolei w opinii Jamesa (1890) emocje sa gtéwnie fizycznym skutkiem, od-
powiedzig organizmu na réznorakie sytuacje i wyrazaja sie réoznym nateZeniem, a takze
barwg.

Podejscie fizjologiczne postuluje, ze emocje wyksztalcily sie z proceséw homeostazy.
Wedtug teorii cybernetycznej homeostat to podsystem majacy na celu ,utrzymywanie
systemu autonomicznego w réwnowadze funkcjonalnej” (Mazur, 1976). Aby to osiagnaé,
homeostat przeciwdziala przeptywom informacji i energii zmniejszajacymi mozliwosé od-
dzialtywania na srodowisko. Innymi stowy, emocje maja na celu dostosowanie cztowieka do
stanu bardziej efektywnego reagowania na bodzce przychodzace z otaczajacego go srodo-
wiska. Mozna zalozy¢, ze kiedy iloé¢ wlasciwej informacji do przetworzenia jest zbyt duza,
emocje stanowig kluczowa role przy wyborze reakcji.

Wiérdd wielu wspdlczesnych definicji psychologicznych emocji warto wyréznié nastepu-
jace definicje (Oatley et al., 2012):

e James (1884): ,, ...cielesne zmiany wynikajace bezposrednio z postrzegania ekscytu-

jacych faktéw w rzeczywistosci oraz samo poczucie tych zmian, ktére wystepuja, to
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emocje. Zdrowy rozsadek méwi, ze kiedy tracimy fortune, to jest nam przykro i pta-
czemy; kiedy spotkamy niedzwiedzia, jesteSmy przerazeni i uciekamy lub wymagamy
obrony; gdy jesteSmy obrazani przez rywala, czujemy ztos¢ i uderzamy. Niniejsze za-
lozenie méwi, ze logika ta jest bledna (...), Ze bardziej racjonalne jest stwierdzenie,
ze czujemy przykrosé, przez placz; zlosé, przez uderzenie; bél, przez dygotanie (...)
Bez stanéw ciala wynikajacych z percepcji, zycie byltoby czysto poznawcze w for-
mie, blade, bezbarwne, pozbawione emocjonalnego ciepta. Mozemy wtedy zobaczy¢
niedZwiedzia i oceni¢, ze najlepiej bedzie uciec, otrzymaé zniewage i uznaé to za
prawo do uderzenia, ale nie powinnisémy poczué bélu lub ztoéci.””

e Arnold i Gasson (1954): ,za emocje badZ afekt mozna uznaé¢ odczuwalna tendencje do
obiektu okreslona pozytywnie lub tendencje z dala od obiektu okreslona negatywnie,
wzmocniona przez konkretne zmiany fizyczne w zaleznosci od rodzaju emocji.”®

e Lutz i White (1986): ,Emocje sa pierwotnym idiomem definiujacym i negocjonuja-
cym relacje socjalne w porzadku moralnym.””

e Tooby i Cosmides (1990): ,,Emocje odpowiadaja specjalistycznemu systemowi koor-
dynacji mechanizméw regulujacych kazdy proces biologiczny. Oznacza to, ze kazdy
stan emocjonalny przejawia cechy konstrukcyjne majace na celu rozwiazanie konkret-
nych probleméw adaptacyjnych, przy czym mechanizmy psychologiczne zakladaja
unikalng konfiguracje.”®

e Lazarus i Lazarus (1994): ,Emocje sa zorganizowanymi psychofizycznymi reakcjami
skojarzonymi z nowymi faktami dotyczacymi aktualnego $rodowiska.””

e Ekman (1992): ,Emocje sa postrzegane poprzez ewolucje ich wartosci adaptacyjnych
w kontaktach z podstawowych czynnosciami/zadaniami zyciowymi. Kazda emocja
ma unikalne cechy: sygnal, fizjologie oraz poprzedzajace ja wydarzenia. Kazda emo-
cja ma rowniez cechy wspdlne z innymi emocjami: szybki poczatek, krotki czas trwa-
nia, nieproszone wystapienia, automatyczne oceny oraz spéjnosé pomiedzy odpowie-
dziami.” 'V

e Irijda (1994): ,Emocje (...) to przede wszystkim mody odnoszace sie¢ do srodowi-
ska: stany gotowosci do angazowania sie, badz nie angazowania sie w interakcje ze
$rodowiskiem.” !

5...the bodily changes follow directly the perception of the exciting fact, and that our feeling of the same
changes as they occur is the emotion. Common sense says, we lose our fortune, are sorry and weep; we
meet a bear, are frightened and run; we are insulted by a rival, and angry and strike. The hypothesis
here to be defended says that this order of sequence is incorrect ... and that the more rational statement
is that we feel sorry because we cry, angry because we strike, afraid because we tremble ... Without the
bodily states following on the perception, the latter would be purely cognitive in form, pale, colorless,
destitute of emotional warmth. We might then see the bear, and judge it best to run, receive the insult
and deem it right to strike, but we should not actually feel afraid or angry.

5An emotion or an affect can be considered as the felt tendency toward an object judged suitable, or away
from an object judged unsuitable, reinforced by specific bodily changes according to the type of emotion.

"Emotions are a primary idiom for defining and negotiating social relations of the self in a moral order.

8 An emotion corresponds to a distinctive system of coordination among the mechanisms that regulate each
controllable biological process. That is, each emotional state manifests design features designed to solve
particular families of adaptive problems, whereby psychological mechanisms assume unique configuration.

9Emotions are organized psychophysiological reactions to news about ongoing relationships with the envi-
ronment.

OEmotions are viewed as having evolved through their adaptive value in dealing with fundamental life-
tasks. Each emotion has unique features: signal, physiology, and antecedent events. Each emotion also
has characteristics in common with other emotions: rapid onset, short duration, unbidden occurrence,
automatic appraisal, and coherence among responses.

HEmotions (...) are, first and foremost, modes of relating to the environment: states of readiness for
engaging, or not engaging, in interaction with that environment.
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e Plutchik (2001): ,,Emocja jest to zlozony tancuch luzno powiazanych ze soba zdarzen,
ktére zaczynaja sie od bodzca, obejmuja uczucia, zmiany psychologiczne, motywacje
do dzialania oraz specyficzne, ukierunkowane na cel zachowanie.” >

e Mayers (2010): ,Emocje sa adaptacyjna odpowiedzia naszego organizmu. Istnieja one
nie po to aby dawa¢ nam ciekawe do$wiadczenia, ale w celu zwiekszenia naszych szans
na przetrwanie. Kiedy stajemy przed wyzwaniem, emocje pozwalaja skupi¢ nasza
uwage 1 pobudzi¢ nasza akcje. Nasze serce rusza z kopyta. Nasze tetno przyspiesza.
Wszystkie nasze zmysly sa w najwyzszej gotowosci.” '

W niniejszej pracy zostata przyjeta nastepujaca krétka definicja emocji:

Definicja 2.1. Emocja:

Emocje to wewnetrzne stany zwigzane zaréwno z zewnetrznymi obiektami, jak i wewnetrz-
nymi wielkosciami/odczuciami, ktére pozwalaja na podjecie szybkiej decyzji adekwatnej
do danej sytuacji.

2.3.1. Powstawanie emocji

Gléwnym podejsciem w badaniu mechanizméw powstawania emocji jest podejécie psy-
chologiczne. Postuluje ono metode emocjonalnej oceny aktualnej sytuacji na podstawie
przeszlych zdarzen oraz innych aspektéw pamieciowych (Strelau, 2004). Ocena poznaw-
cza (ang. appraisal), wedlug tego podejscia, opiera si¢ na przydatnodci obserwowanego
zjawiska (zdarzenia, obiektu) pod wzgledem wlasnych celéw i interesu (Lazarus, 1991).
W mechanizmie oceny poznawczej mozna wyrézni¢ dwie fazy: pierwotna i wtérna. Pier-
wotny mechanizm oceny poznawczej jest determinowany przez fakt pojawienia sie emocji
oraz jej wartoéciowosé. Czyli de facto najpierw okresla, czy zjawisko zgodne jest z celami
czlowieka, a nastepnie ocenia, jaki jest wplyw (pozytywny czy negatywny) na owe cele.
Mechanizm wtérny z kolei determinuje mozliwosé reakcji na zjawisko (zwiazanej z celem i
ocena pierwotna) oraz przewidywane konsekwencje podjecia okreslonej reakcji. Mimo roz-
réznienia tych mechanizmoéw, sam proces oceny poznawczej jest spojny. Nie przesadza on
jednak o wystapieniu emocji (Lazarus, 1991). Przedstawiony mechanizm jest dosy¢ sze-
roko krytykowany, bowiem nie do konca mozna stwierdzié¢, w ktérym momencie wystepuje
emocja, ani czym doktadnie jest spowodowana.

Z drugiej strony podejscie oddolne (biologiczne) méwi gléwnie o dziataniu uktadu lim-
bicznego oraz substancji wplywajacych na odczuwanie emocji (Strelau, 2004). Za odczu-
wanie emocji odpowiedzialne sg obszary mézgu bezposrednio potaczone z uktadem lim-
bicznym, w szczegdlnosci zas z cialem migdalowatym (LeDoux i Phelps, 1993). Za rozpo-
znawanie emocji odpowiedzialna jest prawa pdétkula kory nowej, blisko powiazana z ciatem
migdatowatym. Z drugiej strony, za do$wiadczanie oraz ekspresje emocji odpowiada przed-
nia czes¢ mozgu, w zaleznodci od znaku emocji, prawa — negatywne emocje, badz lewa —
pozytywne emocje (Davidson, 1992). Do substancji, ktére maja wplyw na emocje, naleza
neuroprzekazniki, hormony oraz neuromodulatory (Strelau, 2004).

Biorac pod uwage teorie ewolucyjne oraz zasade duplikowania mechanizméw, réw-
niez mechanizmy wywolywania emocji powinny mieé¢ kilka réwnoleglych ‘implementacji’.
Mechanizm oceny poznawczej jest tylko jednym z mechanizméw powstawania emocji. We-
dlug Izarda (1993) podaé¢ mozna kilka mechanizméw powstawania emocji; sa one oparte
gléwnie na czterech procesach: neuronalnym, sensomotorycznym, motywacyjnym oraz po-
ZNawczym.

2Emotion is a complex chain of loosely connected events that begins with a stimulus and includes feelings
psychological changes, impulses to action and specific, goal-dierected behavior.

3Emotions are our body’s adaptive response. They exist not to give us interesting experiences but to
enhance our survival. When we face challenges, emotions focus our attention and energize our action.
Our heart races. Our pace quickens. All our senses go on high alert.
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Rysunek 2.21 Procesy aktywacji emocji (Izard, 1993).

Powyzsze procesy uporzadkowane sa hierarchicznie (rys. 2.21). Oznacza to, ze proces
neuronalny jest wymagany do odczuwania jakiejkolwiek emocji, ale takze moze je gene-
rowa¢ je sam z siebie (Izard, 1993). Bez odbioru zewnetrznych bodZcéw potrafi tez on
wywolywaé reakcje emocjonalne takie jak (Strelau, 2004):

e reakcje ekspresyjno-motoryczne (mowa ciala)

e reakcje autonomiczne (bicie serca, przyspieszony oddech)

e reakcje aktywacyjne (ospalosé, ozywienie).

Procesy neuronalne generuja emocje, gdy procesy wyzsze hierarchicznie sa dopiero
rozwijane. System sensomotoryczny z kolei odpowiada przede wszystkim za reakcje eks-
presyjne: sylwetke, napiecie miedni, czy ekspresje twarzy. System sensomotoryczny cha-
rakteryzuje swojego rodzaju dodatnie sprzezenie zwrotne — przy ekspresji emocji, automa-
tycznie jej natezenie wzrasta (Darwin, 1872). Sam system sensomotoryczny moze réwniez
generowa¢ emocje — przebywanie w pozycji skulonej moze powodowaé wnioskowanie o
wlasnym smutku, podczas gdy napiecie niektérych miesni moze wrecz generowaé auto-
matycznie emocje (Strelau, 2004). Systemy motywacyjne z kolei wskazuja na mozliwosé
generowania emocji z powodu niezaspokojenia potrzeb lub innych, bardziej bezposrednich
przestanek motywacyjnych (np. gorzki smak). Ponadto same emocje moga tez wywoly-
wacé kolejne emocje. System ten czeSciowo zgadza si¢ z teorig oceny poznawczej oparta na
generowaniu emocji na podstawie poprzednich doswiadczen i powiazaniu ich z aktualng
sytuacja. System poznawczy pozwala takze na przypominanie sobie sytuacji i autogene-
rowanie emocji (Strelau, 2004). Izard (1993) w ogdlnosci przedstawia system dynamiczny,
w ktérym kazda skladowa moze wplywaé na inne poduklady (dzigki temu proces taki w
zalozeniu nie bedzie ‘czysty’ emocjonalnie).

2.3.1.1. Pierwotnosé poznania, czy emocji?

Teoria oceny poznawczej (teoria ocenna) zasadniczo zaklada pierwotno$é poznania nad
emocja. Oznacza to, ze zanim pojawi si¢ emocja, musi doj$¢ do odpowiednich proceséw
poznawczych pozwalajacych na ocene sytuacji (Frijda, 1986; Lazarus, 1991). Zdarza sie
tak, ze okreslone zdarzenie wywoluje skrajnie przeciwne emocje, w zaleznosci od uloko-
wania przyczyn tego zdarzenia. Obserwujac takie zjawisko przeprowadzono wiele ekspery-
mentéw Swiadczacych, iz w procesie powstawania emocji uczestniczy rowniez proces oceny
poznawczej (Strelau, 2004).

7 drugiej jednak strony ewolucyjny opis emocji oraz jej definicje przeczg takiemu po-
gladowi. Gdyby emocja byla catkowicie uzalezniona od zjawiska oceny poznawczej, utrud-
niatoby to podjecie natychmiastowej akcji w sytuacji krytycznej, np. ucieczki przed dra-

47


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

pobudzenie

Epiecie eneg}a
N alarm @ ~ ‘
AN napiecie® B robuazenie '/

N (] ztos¢ @ Paskoczenie ? /

N strach zdUmienie .

poirytowanie podekscytovgnie/’

strapient /
fgstracq ) /
rozpacz M zachwyt
® N, R4 o
N 4
O NN A
ztos¢ N ‘ szczesci
N7 3

nigzczeéliwoéc’ AN

walencja

przyjemnos¢
]

obrzydzenie / ‘ N \
‘ N uradowani
/ N czutosé [}
smutek N
/ AN pogodnog¢
rzygnebienie i .
@ @ depresja / AN zadowoli.lgle
. niegkrepowanie
/ %ela‘l](sacja e:e atysfakcja
: . smutek \SpOKOJ

7
zhudzony
]

P’

zobojetniatosc

L

¥ zmeczenie

zmeczenie | sennos¢
] (]

spokéj\A

Rysunek 2.22 Diagram wielowymiarowej emocji: symbol @ oraz proste (czarne) czcionki
oznaczaja emocje w modelu Russella (1980), podczas gdy czcionki pochy-
lone (niebieskie) i symbol B reprezentuja model Thayera (1989).

pieznikiem (Izard, 1972). Potwierdzeniem aspektu niezaleznosci emocji od poznania sa
emocje pierwotne wystepujace we wczesnym rozwoju, oparte na procesach neuronalnych
badz sensomotorycznych (Plutchik, 1994). Subiektywne odczucia emocji pierwotnych opie-
raja si¢ na niezaspokojeniu podstawowych potrzeb (fizjologicznych). Maja one charakter
ewolucyjny, typowy dla wszystkich ludzi.

Elementy poznania oraz emocji moga by¢ miedzy soba niezalezne. Teze te potwierdza
zjawisko efektu ekspozycji (Strelau, 2004). Obojetny bodziec eksponowany z duza czesto-
tliwodcia staje sie po pewnym czasie bodZcem preferowanym (nawet w przypadku, kiedy
bodziec pokazywany jest na tyle krétko, ze unika oceny poznawczej).

Trzecie podejscie do zagadnienia pierwotnosci zjawisk postuluje, ze emocje pojawiaja
sie wczedniej niz ocena poznawcza. Emocji nie da sie ‘zawiesié¢’, tak jak pewnych proceséw
poznawczych'*. Pomijajac argumenty ewolucyjne wspomniane wczedniej, istnieja réwniez
argumenty czysto ‘zdroworozsadkowe’. Zdarza si¢ przeciez miewaé przeczucia (odczucia
lub emocje) dotyczace zupelnie nowego obiektu, niespotkanego wczesniej. Zwiazane jest
to z nadawaniem emocji, ale z pominiecie oceny poznawczej (Zajonc, 1980). Rowniez wspo-
mniane wczesniej zjawisko torowania (sekcje 2.1.1.3; 2.1.3.5.3) potwierdza (przynajmniej
w pewnym sensie) pierwotno$¢ emocji nad poznaniem (Murphy i Zajonc, 1994; Carr et al.,
1982; Henderson, 1992).

Podsumowujac, emocje moga pojawia¢ sie zaréwno przed rozpoznaniem obiektu (teoria
somatyczna), jaki i po (teoria ocenna). Teoria somatyczna wskazuje, ze emocje sa pierwotne
wobec proceséw poznawczych (Zajonc et al., 1989). Zanim médzg przeanalizuje obiekt, a
czasem nawet zanim zostang zarejestrowane wrazenia, a obiekt zostanie rozpoznany, moze
pojawié sie emocja zwigzana z danym obiektem. Z drugiej strony teoria ocenna emocji
dowodzi, ze emocje powstaja po zajSciu odpowiednich proceséw poznawczych (Lazarus,

14 7jawisko medytacji zen polega na zawieszeniu wszelkiego rodzaju proceséw poznawczych — patrzeé, a nie
widzieé.
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Rysunek 2.23 Model emocji Posenra et al. (2005), tzw. circumplex.

1999) i sa wtérne do proceséw kognitywnych. Ten rodzaj emocji moze wystapi¢ nawet
po procesach myslowych, bez bodzcéw zewnetrznych. Emocje w tym przypadku dotycza
gléwnie wybranych uczynkdéw, samego siebie, badz zdarzen z przeszlosci.

2.3.2. Modele psychologiczne emocjyi

Najpopularniejszym opisem psychologicznym emocji sa modele dajace sie zobrazowaé na
plaszczyznie albo w przestrzeni tréj- lub wielowymiarowej. Takim pierwotnym modelem
jest model przedstawiony przez Wundta (1897), gdzie wymiary nazwano jako: przyjemnos¢,
pobudzenie, relaksacja. Model ten wyewoluowal nastepnie jako model przyjemnosé-uwaga-
stopien aktywacji (Schlosberg, 1954).

Jednym z ciekawszych modeli emocji jest model Russella (1980). Przedstawia on emocje
w dwuwymiarowej przestrzeni. Choé osie wspotrzednych kartezjanskich zostaly nazwane
jako pobudzenie i wartosciowo$¢, model duzo lepiej przedstawia sie w postaci polarnej
(rys. 2.22). Wersja podstawowa modelu opisuje tylko 8 emocji, podczas gdy jej rozsze-
rzona wersja, oparta na badaniach eksperymentalnych wskazuje az 28 emocji. Jak wiek-
szo$¢ teorii, rowniez i ten model ewoluowal w czasie. Najbardziej aktualny model zwany
circumplez przestawiono na rys. 2.23 (Posner et al., 2005). Podobny model zostal réwniez
zaproponowany przez Thayera (1989), jednakze parametry emocjonalne zostaly nazwane
inaczej: spokéj-napiecie i znuzenie-energia (rys. 2.22).

Model Bradleya (1992) z kolei opiera sie na zalozeniu, ze emocja sklada sie z sumy
dwdéch ‘wektoréw’. W zaleznosci od pobudzenia, emocja jest wyzwalana z odpowiedniego
punktu opisanego tymi wektorami. Model ten oraz inne modele wektorowe sg szerzej uzy-
wane w badaniach laboratoryjnych dotyczacych obrazéow lub stéw oraz emocji wyzwa-
lanych przez nie (Rubin i Talarico, 2009). Modelem podobnym do wyzej opisanego jest
PANA (ang. Positive Activation - Negative Activation). Tworcy modelu Watson i Tellegen
(1985) sugeruja dwa osobne systemy aktywujace emocje progowo, w zaleznosci od warto-
Sciowosci emocji. Stany o wysokim pobudzeniu rozrézniane sg ze wzgledu na ich walencje,
z kolei przy niskim pobudzeniu, walencja staje si¢ neutralna.

Podchodzac do zagadnienia modelowania emocji z punktu widzenia biologii, L6vheim
(2012) przedstawil model oparty na trzech neuroprzekaznikach: serotoninie, dopaminie i
noradrenalinie (rys. 2.24). Kazdy z krancowych punktéw szescianu, na ktérym rozpieta
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Rysunek 2.24 Kostka Lovheima (2012); prawa autorskie: Lyhord, Wikimedia Commons,
CC BY-SA 3.0.

jest emocja, oznacza jedna z krancowych emocji. Stany posrednie oznaczajg czeSciowe
wystapienie danych emocji.
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Rysunek 2.25 Rozpieta parabolida emocji Plutchika (2001); prawa autorskie: R. Plut-
chik, Wikimedia Commons, GFDL.

Podobnie do Russella postapil Plutchik (2001). Stworzyl on tréjwymiarowa repre-
zentacje emocji (rys. 2.25), oparta na 8 emocjach podstawowych. Emocje podstawowe
u Plutchika rozwiniete sa ze wzgledu na natezenie barwy w rodziny. Mieszanina emocji
podstawowych tworzy emocje pochodna (np. z radosci i akceptacji wynika miloéé). Cala
reprezentacja ma ksztalt paraboloidy, jednakze w postaci przekroju (rys. 2.25) bardzo
przypomina model Russella.
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W jezyku angielskim pojawia sie okoto 100 réznych stéow charakteryzujacych emocje.
Mozna wsréd nich wyréznié kilka grup. Wiekszo$¢ uczonych popiera rozréznienie na emocje
podstawowe i pochodne. Jednak w zaleznosci od zastosowanej klasyfikacji, do emocji pod-
stawowych zalicza sie r6zne emocje. Zestawienie emocji podstawowych pokazuje tab. 2.2
(Ortony i Turner, 1990).

Tablica 2.2 Zestawienie emocji podstawowych (Ortony i Turner, 1990).

Odniesienie

Emocje

Podstawa
kategoryzacji

gniew, niecheé, odwaga, przygnebienie, pragnienie, rozpacz,

Stosunek to

Arnold, 1960 i
’ strach, nienawi$é¢, nadzieja, mitosé, smutek te?‘dengl
dzialania

Ekman et al., 2013 gniew, wstret, strach, rados¢, smutek, zaskoczenie Mimika

Frijda, 1986

pragnienie, szczedcie, zainteresowanie, zaskoczenie, poczucie

Gotowosé do

niepewnoséci, smutek dziatania
Gray, 1985 wéciektosé, niepokdj, radosé Neurologia
Izard. 1977 gniew, pogarda, wstret, niepokdj, lek, poczucie winy, Neurologia
’ zainteresowanie, rado$¢, wstyd, zaskoczenie
Jack et al., 2014 rado$é, smutek, lek/zaskoczenie, and zlo$é/oburzenie Mimika
James, 1884 strach, smutek, mitosé, wscieklosé Clellesne .
zaangazowanie

McDougall, 1926

gniew, wstret, duma, strach, ulegtosé, delikatnosé, poczucie

Odniesienie do

niepewnosci instynktow
Nienauczalne
Mowrer, 1960 bél, przyjemnosé stany
emocjonalne
Oatley i Johnson-laird, gniew, wstret, lek, radosé¢, smutek Jezyk
1987
Panksepp, 1982 nadzieja, strach, wscieklosé, panika Neurologia
. . . . Relacja z
Plutchik, 1980 akceptacja, strach, zaskoczenu?, smute/k}, obrzydzenie, gniew, biologicznymi
antycypacja, radosé .
procesami
todé int . d trot. strach. radodé Gestosé
Tomkins, 1984 zlos¢, zainteresowanie, pogarda, wstret, strach, rados¢, stymulacji
wstyd, zaskoczenie .
neuronowej
Watson, 1930 strach, milo$é¢, wéciektosé Neurologia
Weiner i Graham, 1984 szczescie, smutek Niezaleznosé

2.3.3. Paramelryzacja emocji

Kazdej emocji przyporzadkowaé¢ mozna kilka parametréow charakteryzujacych ja. Na pod-
stawie powyzszych modeli mozna sformutowaé¢ wniosek dotyczacy parametréw emocji.
Grupy podobnych emocji, jak na przyklad rado$é, szczescie, czy ekstaza mozna opisaé
jedna barwa. Maja one podobny wydzwiek. Tego typu grupowanie mozna uznaé za uogol-
nienie emocji do pewnych wersji podstawowych. Jezeli wyliczymy emocje podstawowe i
pogrupujemy je wedlug barwy, w tak okreélonym kontekscie emocjonalnym latwiej prze-
widzie¢ reakcje.

Parametrem opisujacym wiele modeli jest natezenie emocji, czyli poziom jej pobudze-
nia (stopien aktywacji lub energia). Sygnalizuje on jak bardzo emocja wplywa na jednostki
(cztowieka lub robota). Dzigki natezeniu, w ramach jednej grupy emocjonalnej o podobnym
wydzwieku (ustalona barwa) mozna wyr6zni¢ rézne stany tej samej emocji (ze wzgledu na
intensywnos¢).

Najwazniejszym parametrem, pominietym w powyzszych modelach, jest czas trwania
emocji. Waha sie on od kilku sekund do kilku tygodni, a czasami nawet do miesiecy. Stany

o1


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

autonomiczne zmiany
_
ekspresje

emocje werbalizowalne
N

nastroje
N <

zaburzenia emocjonalne
<

>

cechy osobowosci

D R

-—_—pse0-HmmWt —_am—mN—
sekundy minuty godziny dni tygodnie miesigce lata zycie
Rysunek 2.26 Podzial zjawisk emocjonalnych ze wzgledu na czas trwania (Oatley et al.,
2012).

emocjonalne siegajace miesiecy lub dtuzej sg albo cechami osobowosci, albo zaburzeniami
emocjonalnymi (rys. 2.26). Biorac pod uwage czas trwania wyrézni¢é mozna trzy typy
stanéw emocjonalnych (Biddle et al., 2000; Oatley et al., 2012):

e autonomiczne zmiany: bardzo krétkie (sekundowe), spontaniczne, fizyczne odczu-
cia, powigzane z teorig somatyczna emocji, zalezne od poszczegdlnych bodzcow, bez
glebszego (poznawczego) rozpoznania sytuacji, zdarzenia lub obiektu (Ekman, 2009)

e ekspresje: zmiany réwnie krotkie co autonomiczne, skojarzone z obiektami, powiag-
zane z teoria ocenna emocji (Lazarus, 1991)

e ‘klasyczna’ emocja: trwa przez dluzszy okres czasu, moze byé¢ werbalizowana (na-
zwana), obserwowana swiadomie, powiazana jest z obiema teoriami emocji, oraz in-
nymi czynnikami motywacyjnymi, moze tez dotyczy¢ obiektu (o ile jest odpowiednio
silna)

e nastréj: przedluzajaca sie emocja, mogaca trwaé¢ do miesigca, ktora jest zdecydowa-
nie mniej zintensyfikowana niz emocja ‘klasyczna’, zmienia sie bardzo powoli, cha-
rakteryzuje sie duzo mniejsza réznorodnoscia, praktycznie dwuwartosciowa (Batson,
1990)

e zaburzenia emocjonalne: nienaturalne zmiany w odczuwaniu emocji, takie jak depre-
sje, fobie, manie, obsesje

e cechy osobowosci: cechy emocjonalne oparte na specyficznej osobowosci czlowieka,
takie jak niedmiatos¢, czy neurotyzm.

2.4 Podsumowanie

Niniejszy rozdzial przedstawia przeglad teorii i innych aspektéw psychologicznych istot-
nych dla syntezy prowadzonej w dalszej czedci pracy. Opisane zostang tam aspekty psy-
chologii poznawczej, ktore przeksztalcaja sie dalej w model przetwarzania danych robota,
oraz teorie motywacyjne czlowieka (emocje, potrzeby, itp.), bedace z kolei gléwna sila
napedowa jednostki (dazenie do akcji). Projektowany system, uwzgledniajacy powyzsze
teorie, ma na celu umozliwienie sprawnego funkcjonowania autonomicznego robota w jego
srodowisku.

Dla lepszego zobrazowania tresci zostanie ponizej zaprezentowane krotkie przypomnie-
nie, streszczenie niniejszego rozdziatlu. Postrzegane przez detektory sensoryczne bodzce,
sa przetwarzane, najpierw do postaci wrazen (pojedyncza cecha), a nastepnie do postaci
spostrzezen (pojedynczy obiekt). Spostrzezenia sa rozpoznawane przy pomocy pamieci
dlugotrwatej (LTM). Waznoscia obiektéw rozpoznanych zarzadza uwaga, ktéra moze np.
skupia¢ tzw. wiazke poznawcza. Uwaga jest swoistym systemem zarzadzajacy wszystkimi
procesami poznawczymi. Z pomoca uwagi i pamieci dtugotrwatej funkcjonuja mechanizmy
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my$lenia, z ktérych najwazniejszymi sa podejmowanie decyzji oraz rozumowanie (uogdl-
nione wnioskowanie).

7 drugiej strony patrzac, aby decyzja byla podjeta, musi zaistnie¢ motywacja do niej.
Oméwiono powyzej systemy motywacyjne oparte na potrzebach (na ktérych oparty jest
system ISD), ktére mozna tez odniesé¢ do popedéw lub pragnien oraz innych teorii moty-
wacji. Drugim, szybkim systemem motywacyjnym jest system emocjonalny. Wspomniano
powyzej o dwoch teoriach (somatyczna i ocenna), ktére wyjasniaja tworzenie emocji. Sys-
tem xEmotion, opisany w rozdziale 4 oparty jest na obu tych teoriach. Przedstawione takze
zostaly modele systeméw emocjonalnych uzywane w psychologii, z ktérych nalezy zwré-
ci¢ uwage na model Plutchika, wykorzystywany w systemie xEmotion. Wszystkie aspekty
motywacyjne, s umiejscowione w procesie uwagi.
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3

PRZEGLAD ROZWIAZAN NASLADUJACYCH CZLOWIEKA

Niniejsza praca skupia sie na aspekcie autonomicznosci robotéw i agentéw. W przypadku
rzeczywistych implementacji nalezy dodatkowo przedstawi¢ wymagania, jakie powinien
spelniaé¢ robot, aby moégt funkcjonowaé autonomicznie, rowniez w oparciu o model psy-
chologii czltowieka. Aktualnie badania dotyczace systemdéw antropogenicznych obejmuja
wiele aspektéw — poczawszy od modelowania neuronéw, a skonczywszy na autonomicz-
nych robotach humanoidalnych. Niniejszy rozdzial prezentuje oczywiscie tylko wybrany
zakres zagadnien ze wzgledu na podejmowana dalej tematyke.

Rozdziat ten prezentuje rozwiazania technologiczne z ostatnich lat dotyczace szerokiego
spektrum autonomicznosci w kontekscie robotyki. Na poczatku zostanie przedstawione
zagadnienie robotéw humanoidalnych, zaré6wno w odniesieniu do strony sprzetowej, jak i
aspektéw autonomicznoéci i antropoidalnoéci. Roboty humanoidalne sg z reguty tworzone
na ludzkie podobienstwo, dzieki czemu maja tez podobny (choé wciaz duzo mniejszy) za-
kres mozliwosci ruchowych. Nastepnie, jako przykiad autonomicznego systemu, pobieznie
zostanie poruszony problem autonomicznego kierowcy w kontekscie podejmowania samo-
dzielnych decyzji. Problem ten jest poruszany tu gtéwnie ze wzgledu na studium symu-
lacyjne przedstawione w sekcji 5.2. Odchodzac od platform sprzetowych, zaprezentowane
zostang szeroko pojete systemy kognitywne, w szczegdlnosci architektury kognitywne oraz
obliczeniowe systemy emocji. Dzigki temu, w dalszych rozdzialach bedzie mozna przedsta-
wi¢ poréwnanie rzeczywistych systeméw kognitywnych z prezentowanym w pracy Inteli-
gentnym Systemem Decyzyjnym.

3.1 Roboty antropoidalne

Nowoczesne roboty réznia sie miedzy soba budowa w zaleznosci od ich przeznaczenia, jed-
nakze wraz z postepem techniki widaé, ze daza do coraz wiekszej autonomicznosci. Mozna
pokusié¢ sie o stwierdzenie, iz jest to nowoczesna odmiana cybernetyki, bowiem rozwia-
zania stosowane w robotyce polegaja przede wszystkim na nasladowaniu istot zywych,
a w szczegdlnosci czlowieka. Powstaja projekty tworzace roboty muchy, muty, gepardy,
czy humanoidy. Ta ostatnia dziedzina rozwija sie coraz bardziej. Humanoidy potrafia juz
chodzi¢ po drabinie, otwieraé¢ drzwi oraz przede wszystkim komunikowaé sie¢ werbalnie z
czlowiekiem (aspekty Human System Interaction, Human Robot Interaction oraz Natural
Langage Processing).
Ze wzgledu na rodzaj napedu poruszajacego robotem, mozna wyréznié kilka typow
robotéw mobilnych (Rodrfguez i Rodriguez, 2011):
e roboty kotowe — stuzace gtéwnie do prostych celéw, poruszajace sie raczej po po-
wierzchni plaskiej (np. linefollowery)
e roboty gasienicowe — mogace poruszaé sie w trudnym terenie, gtéwnie naturalnym
(np. shuzace do rozpoznania, czy detonowania tadunkéw wybuchowych)
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e roboty kroczace (w tym humanoidalne) — dzialajace w $rodowisku skomplikowanym
zar6wno industrialnym, jak i naturalnym (stuzace do réznorakich celéw)

e roboty o napedzie hybrydowym — dedykowane pod okreslone zastosowania (np. ro-
boty gasienicowo-kroczace dedykowane do poruszania sie po rozlegltych powierzch-
niach biurowych).

W ostaniach latach rozwija sie szczegdlnie dynamicznie gataz robotéw kroczacych, ktére
juz teraz umozliwiaja chodzenie po schodach, lub po drabinie.

Wsréod wielu systemow sterowania robotem humanoidalnym mozna wyrdznié projekty,
ktérych pobocznym celem jest modelowanie zachowania czlowieka. Przyczyny takiego po-
dejscia bywaja rézne, jednakze wiekszosé tego typu projektow opiera sie na przestankach
socjologicznych. Roboty przypominajace w zachowaniu czlowieka sa postrzegane przez
ludzi jako bardziej przyjazne i akceptowalne w spoteczenstwie (Kaplan, 2004). Takie po-
dejdcie jest stosowane réwniez w przypadku autonomicznych samochodéw, gdzie samocho-
dom sa nadawane cechy czlowiecze (imieg, pleé, etc.). Coraz popularniejsze staje sie takze
nadawanie wygladu czlowieka autonomicznym maszynom (Waytz et al., 2014).

7 drugiej strony, w pewnych okreslonych przypadkach wyglad robota humanoidalnego
moze budzi¢ negatywne emocje. Zjawisko to, zobrazowane na rys. 3.1, nie do konca wy-
jagnione, moze byé¢ spowodowane zaszlo$ciami ewolucyjnymi', lekiem przed émiercia’ lub
innymi socjologicznymi aspektami (Mori et al., 2012).
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Rysunek 3.1 Zjawisko powszechnie zwane jako Uncanny Valley; prawa autorskie: Smur-
rayinchester, Wikipedia Commons, GDFL.

Istnieje réwniez podejscie systemowo-modelowe (oparte na paradygmacie cybernetycz-
nym i teoriach psychologicznych), ktére stara si¢ uwzglednié i zamodelowaé rézne aspekty
psychologii cztowieka. Celem tego podejscia jest zaréwno cheé poszerzenia wiedzy psycho-

logicznej (modelujac pewne aspekty psychologiczne), jak i wypracowania doskonalszych
mechanizmoéw auto-adaptacji.

!Selekcja zdrowotna, polegajaca na odsuwaniu sie od osobnika o niezdrowym, chromym wygladzie.

2Podobienstwo do rozktadajacych sie zwlok.
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3.1.1. Przeglgd robotéow humanoidalnych

Wickszo$¢ robotéw humanoidalnych jest nastawiona na zadania poznawcze: poczynajac od
rozpoznawania obiektéw i interakcji z nimi, poprzez zagadnienia wyznaczania odpowied-
niej trajektorii aktuatoréw (w kontekscie jakosci), a konhczac na zaawansowanych strate-
giach behawioralnych. Tab. 3.1 przedstawia skrécone zestawienie cech najpopularniejszych
i najstynniejszych robotéw humanoidalnych, opisanych dalej w niniejszej pracy. Ponizszy
przeglad zostal przedstawiony w pracy (Kowalczuk i Czubenko, 2015).

Tablica 3.1 Zestawienie cech robotéw humanoidalnych.

stopnie
Robot swobody | Kamera | Palce | Nogi Zazzzzi?:ane Emocje | Autonomia
AcYut 28 TAK 2 TAK TAK NIE NIE
Affetto N/A N/A NIE NIE NIE TAK NIE
ASIMO 34 2 4 TAK TAK NIE TAK
Baxter 14 TAK NIE NIE NIE TAK TAK
CHARLI 25 2 5 TAK TAK NIE TAK
HRP-4 34 2 5 TAK TAK NIE NIE
HRP-4C N/A 2 5 TAK TAK TAK NIE
Kismet 15 2 NIE NIE NIE TAK NIE
Kobian 68 1 5 TAK TAK TAK NIE
RoNA 12 NIE NIE NIE Podnoszenie ludzi NIE NIE
Simon 40 2 5 NIE Chwytanie TAK TAK
ASRA C1 35 TAK 2 TAK | Noszenie cigzaréw NIE NIE
Telenoid 9 1 NIE NIE NIE TAK TAK
Valkyrie 44 >10 4 TAK TAK NIE TAK
EMIEW 2 25 2 2 Kota Duza predkosé NIE TAK
S-One N/A TAK 3 TAK Manipulacja NIE NIE
PEtMAN 27 NIE NIE TAK | Dynamiczne ruchy NIE NIE
NAO 25 2 3 TAK NIE TAK TAK
FLASH 49 1 4 1P NIE TAK TAK

AcYut ‘Ten ktéry nie upada’ lub ‘niezniszczalny’ (w Sanskrytcie) - jest to nazwa serii
robotéw humanoidalnych wykonywanych przez Centrum Robotyki i Systeméw Inteligent-
nych Instytutu Technologii i Nauki w Birla, Pilani®. Robot ten posiada 28 stopni swobody
(DOF), potrafi si¢ porusza¢ na dwdch nogach, a w celu postrzegania bodzcéw ma za-
instalowane czujniki takie jak kamera Firefly MV, oraz 6 stopniowe IMU (ang. Inertial
Measurement Unit). Jego przeznaczeniem jest badanie sposobéw sterowania zaawansowa-
nymi robotami kroczacymi oraz technologii teleoperacji (Agrawal i Gopinath, 2013).

7 kolei Affetto jest japonskim robotem-dzieckiem. Posiada bardzo realistyczny wy-
glad dwulatka (réwniez wielkoscia). Umozliwia wyrazanie min za pomoca sztucznej twa-
rzy. Jego sztuczna skéra przypomina ludzka, a pneumatyczne sitowniki pozwalaja zaréwno
na dotyk i nacisk (do pewnego stopnia). Robot zostal przystosowany do badan nad rozwo-
jem poznawczym dziecka oraz relacjami socjologicznymi pomiedzy dzieckiem, a rodzicami
(Ishihara i Asada, 2013; Ishihara et al., 2011).

Advanced Step in Innovative MObility (ASIMO, rys. 3.2a) stanowi seri¢ robotéw
wyprodukowanych przez firme¢ Honda Motor Company. Ma ok. 120 cm, wazy 63 kg i jest

3Centre for Robotics and Intelligent Systems at Birla Institute of Technology and Science, Pilani
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(b) Baxter, rethink robotic; prawa autorskie:
X. Caré, Wikimedia Commons, CC-BY-
SA.

(a) ASIMO, Honda; prawa autorskie:
E. Mauk, Honda North America.

(c) Kobian, Waseda University; prawa au- (d) RoNA, Hstar Tech; prawa autorskie: Yi-
torskie: A. Takanishi. Je Lim, Hstar Technologies Corp.

—_—
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(e) ASRA C1, Asratec; prawa autorskie: (f) Telenoid™, University Osaka i ATR;
Asratec Corp. prawa autorskie: M. Taniguchi, Hiroshi
Ishiguro Laboratories, Advanced Tele-
communications Research Institute In-

ternational (ATR).

Rysunek 3.2 Przeglad robotéw humanoidalnych.

jednym z pierwszych robotéw humanoidalnych. Celem ASIMO jest rozwéj robotyki huma-
noidalnej, tak aby w przysztosci roboty mogly pomagaé¢ czlowiekowi w jego codziennych
obowiazkach. Tak sformulowany cel jest paradygmatem robotyki socjalnej (Ge, 2007).
ASIMO ma 34 stopnie swobody, moze chodzi¢ po schodach, a nawet biega¢ z predko-
scia do 6 km/h (Schaub, 2007; Tajima et al., 2009). Jego chwytaki sa przystosowane do
trzymania przedmiotéw o réznych ksztattach. Dodatkowo, oprécz réznego rodzaju zadan
autonomicznych, ASIMO jest przystosowany takze do sterowania za pomoca mysli (Bogue,
2010).

Baxter (rys. 3.2b) jest para-humanoidalnym robotem produkcyjnym. Jego ramiona
maja 7 DOF. Wyposazony jest w system wizyjny, sonar oraz ekran, na ktérym mozna np.
wyswietla¢ emocje. Pozwala naukowcom na badanie interakcji pomiedzy robotem a czto-
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wiekiem, manipulacji, zaawansowanych metod sterowania i percepcji. Dodatkowo umozli-
wia on rozwé6j metod uczenia pod nadzorem i sterowania (Daniel et al., 2013).

Cognitive Humanoid Autonomous Robot with Learning Intelligence — CHARLI jest
pierwszym prawdziwym (ze wzgledu na wyglad) robotem humanoidalnym w Stanach Zjed-
noczonych. Zostal zaprojektowany i zbudowany w Viginia Tech University. CHARLIE
posiada 25 DoF i wazy (tylko!) 12.4 kg. Wyposazony jest w trzyosiowe zyroskopy i akce-
lerometry, kamery oraz enkodery pozycji stawéw. Projekt ma na celu prowadzenie badan
nad zaawansowanymi metodami chodzenia dwunoznego (odpornych na réznego rodzaju
zakl6cenia). Robot jest uzywany w konkursach robo-pitki, moze chodzié¢ z predkoscia 1.4
km/h, a nawet tanczy¢ (Lahr i Hong, 2008, 2009).

Humanoid Robot Prototype (HRP) opisuje seri¢ robotéw (aktualna wersja to HRP-4)
tworzonych przez firme Kawada Industries we wspotpracy z National Institute of Advan-
ced Industrial Science and Technology od 1999 roku. Roboty HRP zostaly stworzone do
wspolpracy z ludzmi. Rozwdéj robotéw HRP zostal podyktowany lepszym dopasowaniem
do warunkéw pracy, zaréwno od strony mechanicznej (zwiekszenie liczby stopni swobody,
zmniejszenie wagi, itp.), jak i SciSle systemowej (platforma elektroniczna, projektowanie
systeméw percepcji i interakeji, itp.). Robot ma udzwig 0.5 kg, 34 DoF i wazy 39 kg.
Jego plyta bazowa zaopatrzona jest w mikrokomputer Pentium M. Robot funkcjonuje na
systemie operacyjnym typu Linux (Kaneko et al., 2011), wraz z rozwiazaniami opartymi
o technologie RT (ang. Real Time). HRP-4C jest nietypowym robotem z serii HRP, ma
ksztalt kobiety — androida. Potrafi poruszaé sie w sposéb przypominajacy ludzi, méwié, a
nawet $piewac. Jego waga jest rowniez podobna do wagi mlodej kobiety (43 kg). Jego cecha
charakterystyczna jest mozliwo$¢ mimiki twarzy (podobnie jak Affectto). Twarz HRP-4C
posiada 8 DoF (Kaneko et al., 2009).

Kismet to co prawda tylko glowa robota, ale jest ona jedna z najstarszych elementow
robotyckich wyrazajacych emocje. Zostal opracowany i zbudowany na MIT pod koniec lat
90-tych. Kismet jest robotem dostosowanym do naturalnej komunikacji miedzyludzkiej,
zwlaszcza majacej na uwadze jezyk ciala oraz réznego rodzaju elementy motywacyjne
cztowieka. Robot wyposazony jest w zespol sensoréw dotyczacych zmystéw wizyjnych,
stuchowych oraz proprioceptycznych. Robot byl uzywany w badaniach dotyczacych za-
chowan podczas interakeji z cztowiekiem (HSI) oraz przede wszystkim do wypracowania
mechanizméw uczenia (Breazeal i Scassellati, 1999; Breazeal, 1999).

Robot Kobian (rys. 3.2¢) zostal opracowany na podstawie weczesniejszych prototypdéw
przez WASEDA University w Tokyo (Endo i Takanishi, 2011). Jego podstawowym celem
jest interakcja z ludzmi i pomoc w codziennych obowiazkach. Robot posiada az 68 stopni
swobody, z czego 24 jest przeznaczonych na mimike twarzy. Dzieki tak skonstruowanej
‘twarzy’ robot jest w stanie wyrazi¢ 7 podstawowych emocji w réznych stopniach nateze-
nia (Zecca et al., 2010). Aktualne badania zwiazane z robotem dotycza réznic kulturowych
w postrzeganiu emocji oraz mozliwosci ich ekspresji nie tylko za pomoca mimiki (Trovato
et al., 2013). Kobian posiada dwie kamery co umozliwia analize srodowiska z wykorzysta-
niem stereo-wizji (Kowalczuk i Merta, 2013). Dzigki temu potrafi orientowacé sig i poruszaé
w otoczeniu. Mozliwosci ekspresyjne robota znalazty poklask w spoteczenstwie japonskim,
gdzie zostal on okrzykniety pierwszym robotem-komikiem.

RoNA to seria robotéw para-humanoidalnych stworzonych przez Hstar Technologies w
celu zapewnienia osobom starszym osobistej opieki (nie tylko medycznej). Robot SerBot
(z serii RoNa) pelni funkcje opiekunki oséb starszych, potrafi przenosié ciezkie rzeczy,
reagowal na polecenia, a nawet przewozi¢ osobe, ktorg sie opiekuje. Docelowo robot ten
ma mie¢ 23 DoF oraz duzy udzwig (rzedu doroslej osoby). Gléwnym celem robota jest
niesienie pomocy, podnoszenie oséb, ktére nie moga wstaé, kltadzenie do 16zka, lub wanny.
Robot wyposazony jest dodatkowo w mozliwoéé bezposredniej telekomunikacji z lekarzem
(Hu et al., 2011).
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Robot Simon zostal zaprojektowany przez zespét z Georgia Institute of Technology.
Nie jest on jednak w pelni humanoidem, posiada bowiem ciafo tylko od pasa w gore.
Nie przeszkadza to jednak w jego zastosowaniu. Robot stuzy do badan nad zagadnieniem
uczenia maszyn (Cakmak i Thomaz, 2012). Uczenie Simona polega na ekstrakeji zacho-
wan ze Srodowiska oraz interakcji z ludzkim nauczycielem. Aby ulatwié¢ taka interakcje,
robot zostal wyposazony w zestaw ‘elastycznych aktuatoréw’ (zastosowane silniki posia-
daja bardzo maly stopien sztywnosci). Simon swoimi dlohmi moze, podobnie jak ludzie,
Sciska¢ w réznym stopniu przedmioty. Ze wzgledu na potrzebe interakcji, skonstruowano
glowe mogaca wyraza¢ emocje. Rozwiagzania programistyczne koncentruja sie na interak-
¢ji z cztowiekiem. Dzigki nim robot potrafi gra¢ w gry wymagajace werbalnej interakcji
(‘Simon méwi’), a w szczegblnosci rozpoznawad, kiedy nastepuje jego tura (Chao et al.,
2011; Chao i Thomaz, 2012).

ASRA C1 stworzona przez firme Asratec (rys. 3.2¢) jest robotem, ktéry réwniez po-
trafi odpowiednio uzywacé sity nacisku. Robot jest kontrolowany przez system V-SIDO,
ktory pozwala na sterowanie za pomoca telefonu komérkowego, okularéw (koncepcja ste-
rowania przez wzrok), joysticka, a takze w trybie kopiowania ruchéw. Robot ten posiada
35 stopni swobody, akcelerometr, zyroskop, sensory magnetyczne, kamere oraz kamere Ki-
nect, ktére umozliwiajg mu rozpoznawanie ruchéw ludzi podczas interakcji. Ciekawostka
jest fakt, ze robot posiada ukryte dodatkowe konczyny gérne, pomocne przy przenoszeniu
obiektow; niestety sa one jedynie sterowane recznie przez operatora.

Telenoid (rys. 3.2f) jest bardzo nietypowym robotem. Zostal zaprojektowany przez
Osaka University and Advanced Telecommunications Research Institute International,
jako korpus humanoidalny z wyrazajaca emocje glowa. Jego jedynym celem jest efek-
tywne przekazywanie obecnosci ludzkiej. Telenoid jest sterowany zdalnie przez dalekiego
operatora w celu symulacji obecnoéci czlowieka. Badania dowiodly, ze (z punktu socjo-
logicznego) jego efektywnosé w przekazywaniu obecnosci drugiej osoby pomaga zaréwno
osobom starszym, jak i dzieciom (Yamazaki et al., 2012). Ze wzgledu na okreslone zasto-
sowania, robot posiada jedynie 9 DoF, wazy 3 kg i zbudowany jest z materiatu doskonale
symulujacego ludzka skére. Badania prowadzone przy pomocy Telenoida maja na celu
takze wysterowanie ruchéw robota, aby sprawial on bardzo naturalne wrazenie (Mara
et al., 2013; Ishi et al., 2012).

Valkiria jest robotem humanoidalnym nastepnej generacji, zdolnym do wykonywa-
nia zadan wymagajacych duzej dynamiki, a takze duzej precyzji dziatania. Valkiria jest
tworzona przez NASA Johnson Space Center. Posiada wysoko$é 188 ¢cm, wage ponad 130
kg i 44 stopnie swobody. Podstawowym przeznaczeniem robota jest praca autonomicz-
nego robonauty. Projekt ten zostal wykonany gltéwnie dla udzialu w zawodach DARPA.
Jest to jeden z niewielu robotéw humanoidalnych, ktére sg zdolne do zaawansowanych
zachowan autonomicznych. Valkiria jest bowiem zasilana z akumulatoréw, ktére nosi (wy-
starczaja one na okolo godzine pracy robota). Potrafi on reagowaé¢ z duzym wyczuciem
sity (np. otwiera¢ drzwi). Robot zostal wyposazony w trzy LIDAR-y (ang. Light Detection
and Ranging), 4 kamery HD, 6 kamer glebi (ang. depth camera) oraz duza liczbe innych
Sensorow.

EMIEW 2 jest robotem produkowanym przez firme Hitachi, przeznaczonym do poru-
szania sie w Srodowisku biurowym, w szczegdlnosci zas do nadazania za cztowiekiem. Pelni
on role biurowego asystenta, ktéry potrafi sie porusza¢ z predkoscia 6 km/h. Ze wzgledu na
docelowe érodowisko pracy, robot zostal wyposazony w 14-kanatowa macierz mikrofonéw,
tak aby jednoznacznie mogt okreslié kierunek dzwigku oraz — dzigki usunieciu szumu —
wydane polecenie (Togami et al., 2009; Sumiyoshi et al., 2011). EMIEW 2 posiada takze
radar laserowy, pozwalajacy mu mapowaé przestrzen dookota niego. Jego dos¢ osobliwie
zaprojektowane nogi pozwalaja na trzy tryby (Hosoda et al., 2006):
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Rysunek 3.3 Roboty NAO, Aldebaran Robotics; prawa autorskie: J. Kemtchuaing, Al-
debaran.

e odwréconego wahadla (postaé wyprostowana), dzieki czemu jest w stanie rozwinaé

wzglednie duza predkosé,

e lekkiego przykucniecia z uzyciem hamulca w postaci ‘szponu’ (przygotowanie do

przejscia pomiedzy trybami),

e postaci kleczacej, charakteryzujacej sie duza stabilnoscia (lecz zmniejszona predko-

Scia).

S-One (Schaft) jest réwniez robotem japonskim, jednakze w odréznieniu od robotéw
przedstawionych wczesniej jest w zdecydowanie mniejszym stopniu humanoidem. Robot
wazy 95 kg i jest wysoki na okoto 130 cm. S-One zajal pierwsze miejsce w DARPA Robotics
Challenge Trials w 2013 roku, przechodzac 27 préb na 32 mozliwe. Dzieki dedykowanemu
oprogramowaniu, robot potrafi poruszaé¢ si¢ w nieznanym i niestabilnym terenie, chodzi¢
po drabinie oraz otwiera¢ drzwi. Dodatkowo dzieki uzyciu silnikéw chlodzonych ciecza
S-One moze podnosi¢ znacznie wigksze ciezary. Jako manipulatory uzywane sa chwytaki
firmy Robotiq, umozliwiajace chwytanie réznego rodzaju ksztattow. Niestety S-One nie
jest robotem autonomicznym, gdyz jest on sterowany zdalnie przez uzytkownika.

Przygladajac si¢ réznego rodzaju robotom humanoidalnym nalezy zwrdcié uwage na
réznorodne rozwiazania, ktére de facto oddajg ksztatt lub zachowanie humanoida. Robo-
tem, ktéry zachowal zaréwno ksztalt, jak i dynamike ruchéw czlowieka, jest PEtMAN
(ang. Protection Ensemble test Mannequin). Celem kryjacym sie za robotem jest testowa-
nie ubioréw militarnych, odpornych na chemiczne toksyny. Aby odpowiednio przetestowaé
ubiér, robot musi zachowywac sie jak czlowiek (poruszaé sie w sposéb gwaltowny), a takze
symulowa¢ warunki wewnetrzne (wilgotnosé, Ph, temperature, itp.) cztowieka poddanego
wysitkowi fizycznemu. Robot ten, dzieki specjalistom z Darpa Robotcs, potrafi sie poru-
sza¢ dynamicznie, robi¢ sklony, przysiady, biega¢ po biezni oraz wchodzi¢ po schodach
(Nelson et al., 2012). Niestety, jak wiekszo$¢ humanoidéw sterowany jest przez operatora.

Robotem humanoidalnym produkowanym seryjnie, lecz gtéwnie dla celéw edukacyj-
nych jest NAO (rys. 3.3a). Dzigki malym wymiarom doskonale sprawuje si¢ przy nauce
programowania dla celéw robotyki. NAO jest wyposazony w 2 kamery, 4 mikrofony, so-
nar, serie czujnikéw dotykowych. Dzieki tak bogatej gamie sensoréw oraz odpowiedniemu
oprogramowaniu, umozliwione jest tworzenie programoéw sterujacych robotem, zaréwno
prostych (robotyka behawioralna), jak i zaawansowanych (sztuczna inteligencja). NAO
potrafi takze rozpoznawaé dzwiek i syntezowaé¢ mowe. Posiada on 25 stopni swobody.
Dzieki platformie NAO tworzone sg rozwiazania dotyczace zaawansowanego rozpoznawa-
nia obiektéw za pomoca dotyku (Ni et al., 2012), systemy emulowania i wyrazania emocji
(Nanty i Gelin, 2013) oraz ulepszone sposoby chodzenia (Kulk i Welsh, 2011; Gouaillier
et al., 2010). Robot NAO uczestniczy takze w projektach dotyczacych terapii dzieci cierpia-
cych na autyzm (Shamsuddin et al., 2012). Drobna modyfikacje robota NAO stanowi NAO
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Rysunek 3.4 Robot FLASH; prawa autorskie: Jan Kedzierski, Politechnika Wroctawska.

Torso, robot dziatajacy analogicznie, jednakze bez mozliwoéci chodzenia jak pokazano na
rys. 3.3b.

Robotem humanoidalnym rodzimej produkcji jest FLASH. Stara sie on emulowaé
wyglad i zachowanie czlowieka (pod pewnymi wzgledami), a zwlaszcza w zakresie mimiki
twarzy. Jednakze jest on zupelnie niepodobny do Kismeta, ktory sktadat sie z osobnych
moduléw ust, oczu, itp. FLASH (Kedzierski et al., 2013) jest zbudowany z glowy umoz-
liwiajacej okazywanie emocji (EMYS - Emotive Head of a Social Robot) oraz korpusu
osadzonego na dwukotowej platformie poruszajacej sie na zasadzie odwrdconego waha-
dia. Robot dzieki wyrazaniu emocji potrafi si¢ znacznie lepiej porozumie¢ z ludzmi, a w
szczegbdlnosci jest przez nich lepiej postrzegany.

3.1.2. Wymagania robota humanoidalnego

Pomimo wielu udanych projektéw badawczych dotyczacych robotéw humanoidalnych, nie
udalo sie jeszcze stworzy¢ robota, ktéry skutecznie w réznych warunkach $rodowiskowych
wspieratby cztowieka. Ze wzgledu na réznorodnosé¢ warunkéw, idealnym przyktadem jest
robot w pelni humanoidalny, sylwetka przypominajacy cztowieka. W szczegdlnoéci robot
taki powinien kroczy¢ (ze wzgledu réznorodnosé podloza) oraz chwytaé (np. w celu po-
dawania narzedzi). Opierajac sie na przedstawionych powyzej przykladach mozna pokusié
sie 0o budowanie platformy humanoidalnej do celéw implementacji systemu opartego na
modelu psychologii czlowieka.

Opierajac si¢ na liczbie i specyfice zmystéow cztowieka mozna stwierdzié, ze robot po-
winien byé wyposazony w dwie kamery (w celu stereowizji) o duzej rozdzielczosci oraz
przynajmniej jeden lidar w celu wspomagania sterowizji oraz lepszego mapowania Sro-
dowiska (pomimo, ze czlowiek nie posiada lidaru). Zakladajac kroczacy naped robota
oraz wyrazanie emocji (w celu niewerbalnego porozumiewania sie ze srodowiskiem), robot
powinien posiada¢ okoto 48 stopni swobody, z czego przynajmniej 10 z nich powinno odpo-
wiadaé za mimike. Chwytanie obiektow powinny umozliwié¢ 3 palce o przynajmniej 3 DoF,
przy czym rozwiazanie sprzegajace naped palcéw jest akceptowalne pod warunkiem ogra-
niczenia zadan poznawczych robota tylko do chwytania. Robot powinien byé¢ wyposazony
takze w zmyst propriocepcji. Z posréd pozostalych zmystéw cztowieka, robot powinien zo-
sta¢ wyposazony w zmysl stuchu (tj. matryce mikrofonéw) oraz mozliwo$¢ artykutowania
mowy i wydawania dzwigkéw (co wigkszosé przedstawionych robotéw posiada). Jako mo-
dul pozwalajacy na wykrycie upadku lub gwaltownych (wymuszonych przez $rodowisko)
ruchéw, powinien zostaé zastosowany sensor IMU, po jednym na kazda konczyne i glowe.

Oczywiscie jadrem systemu powinna by¢ jednostka centralna pozwalajaca na podej-
mowanie adekwatnych do sytuacji reakcji w czasie rzeczywistym (np. oparta na jednej z
przedstawionych dalej architektur kognitywnych). Aby robot funkcjonowal w czasie rzeczy-
wistym, konieczne jest stworzenie mikrosystemow obstugujacych wydzielone obszary lub
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uzywanie superkomputera (jednak predko$¢ przesytu bezprzewodowego danych wyklucza
w tym wypadku czas rzeczywisty); niemozliwe bowiem jest jednoczesne uzywanie stereo-
wizji 1 np. analizowanie dzwiekéw (ze wzgledu na zlozonosé obliczeniowa algorytméw).
Dodatkowo, w zaleznosci od przyjetych zalozen (np. HSI), system operacyjny powinien
umozliwiaé (opcjonalnie) dzialanie jednego z obliczeniowych systeméw emocji — w celu
lepszego uspotecznienia robota.

Podsumowujac, robot humanoidalny powinien zosta¢ wyposazony w sprzet oraz mi-
krosystemy obstugujace kazdy z wydzielonych ponizej obszardw:

2 kamery do stereowizji
LIDAR stuzacy do mapowania otoczenia
10 DoF mimiki
18 DoF chwytaki
20 DoF korpusu
odpowiednio enkodery, lub/i czujniki Halla stuzace do odczytu pozycji stawéw
2 matryce mikrofonéw lub dedykowane sondy pozwalajace na wykrycie kierunku
dzwieku
glosnik — zrédlo dzwieku
5 IMU
jednostka centralna z odpowiednia mocg obliczeniowa
adekwatne zrédto zasilania
system kognitywno-decyzyjny
system emocjonalny.

3.2 Obliczeniowe systemy emocyi

Istnieje duza liczba autonomicznych systeméw, w ktorych zachowanie lub motywacje
agenta ukierunkowane sa emocjami, zwanych w skrécie obliczeniowymi systemami emocji.
Mnogos¢ takich systeméw skutkuje mozliwoscig podziatu ich ze wzgledu na:
e teori¢ psychologiczna, na podstawie ktérej zostaly stworzone:
— ewolucyjng (LeDoux i Phelps, 1993; Damasio, 1994)
— somatyczna (Damasio, 1994; Zajonc et al., 1989)
— oceny kognitywnej (Lazarus i Lazarus, 1994; Frijda, 1986; Scherer et al., 2010;
Ortony i Turner, 1990)
e komponenty uczestniczace w tworzeniu emocji (Scherer et al., 2010):
— kognitywne (zewnetrzne bodZzce)
— fizjologiczne (wewnetrzne, biologiczne/mechaniczne/wirtualne bodzce)
— motywacyjne (wewnetrzne psychologiczne bodzce)
e fazy ktére uczestnicza w procesie emocjonalnym (ostatnia faza wskazuje na cele
emocji (Scherer et al., 2010)):
— niskopoziomowa ewaluacja emocji — tworzenie emocji podstawowych opartych
na prostych bodzcach
— wysokopoziomowa ewaluacja emocji — tworzenie emocji pochodnych, zwiaza-
nych z pamiecig
— modyfikacja priorytetéw celéw/potrzeb
— wdrazanie akcji agenta
— planowanie zachowania
— wdrazanie zachowania
— komunikacja
e rodzaje wystepujacych emocji:
— lingwistyczne/binarne — tylko etykiety
— ostre — etykieta i wartodé
— rozmyte — przynalezno$é¢ do zbioru.
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Przedstawiony ponizej przeglad systemow emocjonalnych zostal opublikowany w pracy
(Kowalczuk i Czubenko, 2016).

3.2.1. Przeglagd wybranych systemow

Dominujacg teoria na ktérej oparte sa systemy obliczeniowe emocji, jest teoria oceny ko-
gnitywnej (Gratch i Marsella, 2004). Wedlug niej, emocje powstaja na podstawie oceny po-
znawczej aktualnie postrzeganych obiektéw, sytuacji oraz zdarzen. Ocena (Lazarus, 1991)
owa ksztaltuje sie na podstawie relacji pomiedzy postrzeganymi elementami, a indywi-
dualnymi przekonaniami, pragnieniami, intencjami (ang. Beliefs, Desires, Intentions —
BDI). Relacja ta znana jest pod nazwa relacji personalno-Srodowiskowej (ang. personal-
enviromental relationship). Systemy oparte na teorii oceny poznawczej nie biora pod uwage
mozliwoéci wystapienia emocji, zanim zostanie rozpoznany obiekt, zdarzenie, czy sytuacja
— przez co wymagajg duzej mocy obliczeniowej. Innymi stowy agent najpierw rozpoznaje
‘co$’, nastepnie przeszukuje pamieé, tak aby owe ‘cos’ skojarzy¢ z emocjami. Emocje ge-
nerowane przez takie systemy nie pojawiaja sie w czasie rzeczywistym (natychmiast po
pojawieniu si¢ obiektu), co wydaje sie sprzeczne z ogdlnym pojeciem emocji.

Wisréd wielu systeméw opartych na teorii oceny poznawczej wymieni¢ nalezy systemy:
CCBI (Marsella, 2003), ACRES (Swagerman, 1987), Will (Moffat i Frijda, 1994), EMILE
(Gratch, 2000), TABASCO (Staller i Petta, 2001), ActAffAct (Rank i Petta, 2007), EM
(Reilly, 1996), FLAME (El-Nasr et al.,, 2000), EMA (Gratch i Marsella, 2004), ParleE
(Bui et al., 2002), FearNot! (Dias, 2005), Thespian (Mei et al., 2006), Peactidm (Marinier
et al., 2009), Wasabi (Becker-Asano, 2008), AR (Elliott, 1992), CyberCafe (Rousseau,
1996), Silas (Blumberg, 1996), Cathexis (Velasquez i Maes, 1997), OZ (Reilly i Bates,
1992), MAMID (Hudlicka, 2005), CRIBB (Davis i Lewis, 2003), Affect and Emotions
(Schneider i Adamy, 2014). Cze$¢ z nich jest stabo powiazana z aspektami psychologicz-
nymi, u innych z kolei dominuje Scisty opis matematyczny. Mozna zaznaczy¢, ze niestety
wiekszo$¢ psychologéw unika obliczeniowych modeli emocji, nie wyciaga z nich wnioskow,
ani nie sprawdza teorii, za ktérymi one stoja.

Aby pokazaé specyficzne aspekty tego zagadnienia, ponizej opisano kilka wybranych
obliczeniowych systemoéw emocji. Przedstawione systemy reprezentuja szeroka game roz-
maitych aspektéw zwigzanych z obliczeniowymi systemami emocji.

3.2.1.1. ActAffAct

Acting Affectively affecting Acting jest architekturg emocjonalng dla agentow funkcjonuja-
cych jako aktorzy. Ma za zadanie zwickszy¢ wiarygodno$é postaci w grach komputerowych,
chatterbotéw, czy innych wirtualnych oséb (Rank i Petta, 2007, 2005). System jest oparty
na schematach walencyjnych emocji w teorii oceny kognitywnej. W efekcie nowe zdarze-
nia, obiekty czy akcje oceniane sg pod katem celow, standardéw i gustow agenta. Przy-
ktadowo, agent moze odczuwaé rado$¢ w momencie rozbrojenia bomby, natomiast przed
rozbrojeniem moze odczuwaé nadzieje i strach. Sposob dziatania systemu mozna opisaé
jako przejscie pomiedzy fazami percepcji, oceny poznawczej, systemu decyzyjnego (ang.
relational action tendency — RAT) oraz systemu wykonawczego. Faza percepcji polega na
translacji informacji zewnetrznej w postaé¢ zrozumiala dla oceny poznawczej. Na podsta-
wie oceny poznawczej tworzone sg emocje, dzigki ktérym RAT stara sie rekonfigurowaé
aktualnie wykonywane akcje i zachowania. Przez to ActAffAct jest systemem decyzyjnym
opartym raczej na okreslonych sytuacjach, nie za$ zorientowanym na konkretny cel.

ActAffAct zostal zaimplementowany z prostym scenariuszem w wirtualnej aplikacji,
dotyczacym grupy agentéw i obiektéw. Agenci poprzez odczuwanie réznych, generowanych
przez system na podstawie sytuacji, emocji wybierali adekwatny do aktualnej sytuacji cel
oraz reakcje zblizajaca do osiagniecia go.
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ActAffAct uzywa emocji w postaci etykiet — brakuje im jakiejkolwiek wartosci. System
oparty jest na modelu BDI: innymi stowy akcje agenta oparte sa na wczesniej zaimplemen-
towanych przekonaniach (0sobowosé jaka dany agent powinien graé, np. osobowosé lotra).
ActAffAct obejmuje wszystkie fazy procesu emocjonalnego. Wéréd komponentéw, ktore
uczestnicza w tworzeniu emocji, mozna wyrézni¢ komponenty kognitywne oraz motywa-
cyjne; brak komponentow fizjologicznych jest oczywisty z powodu wirtualizacji agenta.

3.2.1.2. FLAME

Fuzzy Logic Adaptive Model of Emotions jest obliczeniowym systemem emocji opartym
na modelu Ortony’ego (1990), bioracym pod uwage ocene emocjonalna zdarzen (El-Nasr
et al., 2000). Podczas zaistnienia nowego zdarzenia, FLAME ocenia jego warto$¢ w odnie-
sieniu do celéw agenta. W szczeg6lnosci, FLAME bierze pod uwage, ktére cele sg spelniane
przez zdarzenie oraz w jakim stopniu (ang. event impact), a nastepnie wyznacza ich ocene
na podstawie waznosci okreslonych celéw (ang. importance of goal). Na podstawie tych
parametréw okreslana jest pozadalno$é zdarzen (ang. desirability of event) za pomoca roz-
mytego systemu Mamdani-Assiliana (1975). Opierajac sie na ocenie poznawczej zdarzen,
tworzone sg emocje, na podstawie rozmytej pozadalnosci oraz regut zaprezentowanych
przez Ortony’ego (Ortony i Turner, 1990). Przykladowo radosé jest skutkiem pozadanego
zdarzenia, podczas gdy smutek generowany jest, kiedy wystapi zdarzenie niepozadane.

7 uwagi na rozmytos$¢ systemu emocje pojawiaja sie w zespotach. Przyktadowo wraz
ze smutkiem pojawia sie wstyd, gniew lub strach. Z tego tez powodu emocje sg filtrowane.
W przypadku FLAME filtracja odbywa sie za pomoca prostych regul (np. rado$é moze
wykluczyé smutek, jesli jest wigksza). Dodatkowo FLEME ma wbudowany system prze-
rywajacy emocje oparty na elementach motywacyjnych, takich jak potrzeby. Dzieki temu
agent moze wykonywaé wazniejsze zadania (np. zaspokoi¢ gtéd), niz wdrazaé¢ zachowania
zZwigzane z emocjami.

Na podstawie przefiltrowanych emocji wyznaczane jest zachowanie agenta. Zachowania
agenta wybierane sa réwniez za pomocg systemu rozmytego. Zapisane sa one w postaci re-
gul: np. Jesli gniew jest wysoki i naczynie zostalo zabrane to zachowaniem jest szczekanie.
System uczy sie za pomoca jednej z czterech zaimplementowanych metod:

e warunkowanie: powiazanie obiektu z emocja

e uczenie ze wzmocnieniem: zmiana oszacowania wplywu zdarzen na cele

e probabilistyczne podejscie do nauki wzorcéw zachowan

e heurystyczne uczenie, ktére zachowania zadowalaja uzytkownika.

System FLAME zostal uzyty jako sterownik pewnego zwierzaka w symulacji wirtu-
alnej. Zwierzak mial mozliwo$é wyboru jednej z akcji werbalnych, takich jak szczekanie,
warczenie, weszenie, etc. lub niewerbalnych, np. szukanie, bieganie, skakanie, etc. Emocje
wprowadzone przez FLAME usprawnily zachowanie zwierzaka oraz jego wiarygodnosé.

Podsumowujac, system FLAME oparty jest na teorii oceny kognitywnej. W systemie
tym do komponentéw uczestniczacych w tworzeniu emocji nalezy zaliczy¢ tylko kompo-
nenty kognitywne. Komponenty motywacyjne, mimo obecnosci, nie wplywaja na emocje.
Emocje shuza tylko do wyboru akcji agenta, nie modyfikuja jego celéw czy potrzeb. FLAME
oparty jest na emocja rozmytych, co jest bardzo intuicyjne oraz ulatwia wnioskowanie.

3.2.1.3. EMA

EMotion and Adaptation jest rozbudowanym systemem emocjonalnym majacym wiele
zmiennych ocennych (zmiennych z ktérych wynika ocena emocjonalna). Wsréd nich mozna
wyréznié (Gratch i Marsella, 2004, 2005):

e trafnosé — czy zdarzenie wymaga uwagi lub akcji

e pozadalnos¢ — czy zdarzenie pokrywa sie z celami agenta
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e przyczynowosé/wina — czy agent jest odpowiedzialny za zdarzenie

e mozliwos$¢ — jak bardzo prawdopodobne bylo zdarzenie

e przewidywalno$¢ — czy zdarzenie bylo przewidywalne na podstawie poprzednich hi-
storii

e pilnos¢ — czy opdznienie reakcji ma znaczenie

zaangazowanie — do jakich elementéw osobowosci i motywacji agenta zdarzenie sie

odnosi

sterowalno$¢ — czy agent moze wplyna¢ na zdarzenie
samo-zmienno$¢ — czy zdarzenie sie samo zmieni
moc — jakiej mocy wymaga zdarzenie, aby je kontrolowaé

e zdolnoéé¢ adaptacji — czy agent da sobie rade z konsekwencjami zdarzenia.
Emocje generowane sg za pomocg algorytmu mapujacego opartego na modelu Eliotta
(1992). Uwzgledniaja one wymienione wczesniej zmienne oceniajace w kontekscie pew-
nej perspektywy. Przykladowo nadzieja pojawia sie z wierzenia, ze co$ dobrego moze sie
zdarzy¢ (pozadalno$é>0 i mozliwosé<1). Kazda z 24 emocji posiada swoja intensywnosé.

Na podstawie emocji wyznaczane sa strategie radzenia sobie, coping wg Lazarusa
(1994), ktére dzialaja w odwrotna strone niz ocena poznawcza: identyfikuja przyczyny
emocji i podtrzymuja je lub zmieniaja (BDI: przekonania, pragnienia, intencje i oczekiwa-
nia). Do strategi tych naleza (Gratch i Marsella, 2005):
akcje, wybrane do wdrazania
plany, tworzace zamiary wykonania czynnosci
szukanie wsparcia, pomocy
zwlekanie, czekanie na zdarzenie zewnetrzne, zmieniajace aktualne okolicznosci
pozytywna reinterpretacja, jako efekt uboczny dla negatywnego dziatania
akceptacja
zaprzeczenie, obnizenie prawdopodobienstwa wystapienia niepozadanego wyniku
rozlaczenie psychiczne, znizeniu uzytecznosci pozadanego stanu
przesuniecie winy (odpowiedzialnosci) za dzialania w kierunku jakiego$ innego czyn-
nika
e zasieganie lub tlumienie informacji.

Whioski i przekonania uzyte w systemie EMA zostaly oparte na analizie post hoc. Sys-
tem EMA mozna uruchomié z zestawem definicji reakcji oraz zbiorem przepiséw taczacych
je lub z zestawem prostych par emocja-reakcja. Domyslnie uruchamiana jest pierwsza z
mozliwosci.

System EMA zostal czesciowo zaimplementowany w architekturze poznawczej SOAR
(ang. State, Operator And Result), opisanej w dalszej czesci pracy, podobnej do syste-
mow eksperckich, dla celéw odegrania prostego scenariusza (Laird et al.,, 1987; Laird,
2012; Newell, 1994). Scenariusz opisuje agenta w sytuacji spotkania pewnego ptaka, ktéry
moze zaatakowadé lub uciec. Przeprowadzona przez autoréw symulacja dowodzi zasadnosci
systemu EMA, ale pozostawia lekki niedosyt w skutek swej prostoty (w odniesieniu do
koncepcji systemu, ktoéra jest dosyé skomplikowana).

EMA jest systemem o rozbudowanej mozliwosci interpretacji bodzcéw zewnetrznych.
Emocje wystepujace w nim sa ostre, posiadaja wartos¢ i przypisana jej etykiete. W two-
rzeniu emocji uczestnicza komponenty motywacyjne i kognitywne. System ten umozliwia
planowanie zachowania i jego wdrazanie.

3.2.1.4. ParleE

ParleE jest obliczeniowym modelem emocji przygotowanym pod wirtualnego agenta ko-
munikacyjnego dziatajacego w $rodowisku wieloagentowym. Oparty jest na teorii oceny
kognitywnej Ortony’ego (Ortony i Turner, 1990). Wykryte zdarzenia oceniane sa na pod-
stawie nauczonych wczesniej zachowan i probabilistycznego algorytmu planujacego. System
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sktada sie z pieciu zasadniczych blokéw. Blok EAC (ang. Emotion Appraisal Component)
ocenia zdarzenie pod katem osobowosci agenta, planu oraz modeli innych agentéw. Po czym
generuje wektor impulséw emocjonalnych. Plan, a wlasciwie algorytm dziatania w okre-
Slonym celu, generowany jest przez blok planujacy, na podstawie modeli innych agentéw.
Blok ten oblicza réwniez prawdopodobienstwo osiggniecia celu, uzywane przy tworzeniu
wektora emocji. Kolejne bloki: EC (ang. Emotion Component), EDC (ang. Emotion Decay
Component), MOA (ang. Models of Other Agents) modyfikuja wektor emocji biorac pod
uwage kolejne aspekty takie jak elementy motywacyjne, osobowo$¢, czy zachowanie innych
agentow. System uwzglednia 10 emocji, o réznym natezeniu, tworzonych na podstawie re-
gul. Wprowadza takze model osobowosci Rousseau (Rousseau, 1996).

System ParleE zostal wdrozony jako agent konwersacyjny o nazwie Obie, ktéry komu-
nikuje sie z uzytkownikiem poprzez interfejs tekstowy i mimike modelowang tréjwymia-
rowo. Scenariusz przedstawiony przez autoréw posiada trzy opcje osobowosci: neutralna,
optymistyczna i wrazliwa. Opisany zostal jako: ,,Obie idzie do sklepu i kupuje chleb. Obie
przynosi do domu chleb. Uzytkownik zjada chleb Obiego.” (Bui et al., 2002). Trzy rézne
osobowosci Obiego reagujg emocjonalnie na trzy rézne sposoby. Neutralna wersja Obiego
ztosci sie, optymista ignoruje zdarzenie i nadal jest szczesliwy, a wrazliwy Obie jest bardzo
zly.

ParleE uwzglednia ostra forme emocji, a komponenty, ktére ja tworza, naleza do aspek-
tow zarowno motywacyjnych, jak i kognitywnych. Dodatkowo, jako jeden z niewielu syste-
mow, bierze pod uwage réwniez osobowosé oraz przewidywane zachowanie innych agentéw.

3.2.1.5. FearNot!

FearNot! jest aplikacja komputerowa stuzaca do oduczania przemocy w szkotach. Symuluje
ona sytuacje, w ktorej uzytkownik sympatyzuje z ofiara bojki. Jednakowoz, aby dzialanie
aplikacji bylo znaczace, musi by¢ ona wiarygodna zaréwno w kontekscie zachowan, jak i
emocji. Emocje w rzeczonym systemie posiadajg szes$¢ atrybutdw:

typ

wartosciowosé¢ (negatywna badz pozytywna)

cel (obiekt zwiazany z emocja)

przyczyna

intensywnosé (ktéra zwykle maleje wraz z uptywem czasu)

e moment, w ktorym emocja wystapita.

Przy tworzeniu emocji FearNot! uwzglednia parametry agenta dotyczace jego nastroju oraz
pobudzenia. Gdy agent jest bardziej pobudzony, odczuwa emocje bardziej intensywnie,
natomiast nastrdj agenta wplywa na zwiekszenie lub zmniejszenie mozliwosci wystapienia
pozytywnych badz negatywnych emocji (Picard i Picard, 1997).

Emocje tworzone sg na podstawie kognitywnej oceny aktualnej sytuacji, z uwzglednie-
niem modelu OCC. Zwigzana jest ona z planami agenta. Z tego tez powodu na emocje
wplywaja réwniez wykonywane dzialania (moga generowaé nadzieje, strach lub satysfak-
cje). Stworzone w ten sposob emocje wskazuja jakie akcje lub jakie obiekty wymagaja
zaangazowania najwiekszej uwagi agenta. Jest to nastepnie uwzgledniane w planach.

Strategie wykonawcze zostaly podzielone na strategie radzenia sobie z emocjami, badz
rozwigzywania probleméw. Strategia pierwsza polega na zmianie interpretacji aktualnie
odczuwanych bodzcow i innych warunkéw, ktoére doprowadzity do odczuwania okreélonych
emocji. Wéréd nich mozna wymienié takie strategie jak: akceptacja (np. efektu reakcji) z
niepozadanym dzialaniem, mys$lenie zyczeniowe, planowanie, czy wykonanie akcji.

FearNot! jest wirtualng aplikacja opowiadajaca historyjke majaca na celu przeciwdzia-
tanie przemocy wsrod dzieci. Historia w aplikacji wzrasta poprzez interakcje miedzy uzyt-
kownikiem a wirtualnym agentem. Takie podejicie nazywa sie podejsciem wschodzacych
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Tablica 3.2 Odniesienie poszczegdlnych emocji do zmiennych ocennych wedlug teorii
OCC (Dias et al., 2014).

Zmienna ocenna Emocje

Celowosé rado$¢, niepokdj, wspdlczucie, niezadowolenie
Chwalebnosé duma, podziw, wstyd, wyrzut

Lubienie mitos$é, nienawisé

Skutecznos¢ w osiagnieciu celu | nadzieja, strach, ulga, satysfakcja, rozczarowanie

narracji. Dzieki temu, uzytkownicy FearNot! moga skutecznie nauczy¢ sie odpowiedniego
zachowania (Figueiredo et al., 2006).

System FearNot! reprezentuje najbardziej wszechstronne podejscie do obliczeniowych
systemow emocji. Na emocje wplywaja komponenty kognitywne oraz motywacyjne, a takze
reaktywne. Emocje sa zatem tworem ztozonym. System taki umozliwia takze zmiane in-
terpretacji emocji. Glownym celem emocji w tym systemie jest sterowanie zachowaniem
agenta oraz jego komunikacja z innymi agentami.

3.2.1.6. FAtiMA Modular

Fearnot AffecTIve Mind Architecture to rozwiniecie poprzednio opisanego projektu. FA-
tiMA jest architektura emocjonalng przeznaczong do sterowania autonomicznym agentem
wirtualnym (Dias et al., 2014). Fazy cyklu przetwarzania informacji w FAtiMA mozna
przedstawié¢ jako:

® percepcja

® ocena poznawcza

e planowanie akcji zgodnie z okreslonym celem

e wykonanie (wdrozenie) akcji.

Przedstawione etapy sa bardzo podobne do wspomnianego poprzednio uniwersalnego mo-
delu BDI opisanego przez Reisenzeina (2013).

Proces oceny poznawczej w systemie FAtiMA oparty jest na teorii Scherera (2010),
ktora mozna opisa¢ jak ponizej. Proces oceny jest przyrostowy. Jest to proces, ktéry mozna
rozbi¢ na sekwencje komponentéw oceniajacych w odpowiednim porzadku. Na podstawie
procesu oceny poznawczej powstajg zmienne ocenne, ktére sg waznym elementem procesu
podejmowania decyzji. System FAtiMA uwzglednia réwniez model OCC, gdzie zmienne
ocenne moga mie¢ okreslony wplyw na rézne emocje, jak to wskazano w tab. 3.2.

Podsumowujac — system FAtiMA prezentuje dosé spéjna koncepcje ostrych wartosci
emocji zmieniajacych si¢ w czasie. W systemie tym emocje sa tworzone przy uzyciu wnio-
skowania OCC i oraz teorii ocennej Scherera. Emocje te mozna zaklasyfikowa¢ do emocji
powstalych na podstawie teorii oceny poznawczej. Stan emocjonalny agenta jest zalezny
takze od bodzcéw zewnetrznych, co odnosi sie czeSciowo do somatycznej teorii emocji.
W proces tworzenia emocji zaangazowane sg elementy zaréwno poznawcze, jak i moty-
wacyjne. Emocje generowane przez FAtiMA moga by¢ traktowane jako zwykle ekspresje
agenta lub jako reakcja na bodzce agenta.

3.2.1.7. WASABI

WASABI Affect Simulation Architecture for Believable Interactivity jest przyktadem obli-
czeniowego systemu emocji, w ktérym emocje zostaly zamodelowane w cigglej przestrzeni
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trojwymiarowej (Becker-Asano, 2008; Becker-Asano i Wachsmuth, 2010; Becker-Asano,
2014). Przestrzen ta opisana jest jako PAD przyjemnos$é-podniecenie-dominacja (ang.
plesure-arousal-dominance) (Russell i Mehrabian, 1977). W przestrzeni PAD zdefiniowane
sg obszary, ktére posiadaja pewna etykiete z zakresu emocji podstawowych. Emocje wtérne
za$ (np. ulga lub nadzieja) powstaja na podstawie wyzszych proceséw kognitywnych.

Caly system tworzg dwa rownolegle procesy: emocjonalny i kognitywny. Proces emocjo-
nalny tworzy wektor emocji na podstawie warto$ciowanych impulséw i wyzwalaczy ode-
branych zaréwno ze érodowiska zewnetrznego, jak i modutu poznawczego. Jednoczesnie
modul poznawczy moze wygenerowaé sygnaly emocji ztozonych. Oparty jest on na mo-
delu BDI (ang. Belief-Desire-Intention) oraz architekturze ACT-R (ang. Adaptive Control
of Thought—Rational). Modul ten odpowiada za przekazanie do wykonania pojedynczej
akcji, badz ich sekwencji. Modut taczacy emocje i akcje ma za zadanie generowanie mowy
z uwzglednieniem emocji.

WASABI zostal uzyty jako modut emocji dla wirtualnego przewodnika — MAXa. Zaim-
plementowana przez autoréw symulacja umozliwia agentowi posiadanie wtasnych emocji,
ktére moga mieé¢ pewien wplyw podczas przeprowadzanej rozmowy. Na przykiad, MAX
analizuje Srodowisko w kontekscie wykrycia koloru skéry, wiec kazda nowa osoba wywotuje
pozytywny impuls emocjonalny w przestrzeni PAD. Skutkuje to zabarwiong emocjonalnie
reakcja agenta. Symulacja ta zostata przedstawiona na réznych targach i wydarzeniach
publicznych (Becker-Asano, 2008).

System WASABI nie jest w pelni oparty na kognitywnej ocenie sytuacji. Pomimo
otrzymywania ocenionych zewnetrznych bodzcéw, system moze sam zmieni¢ emocje ze
wzgledu na uptyw czasu. W tworzeniu emocji uczestnicza komponenty kognitywne oraz
czas. Emocje jednak nie pelnia tej samej roli, co w powyzej opisanych systemach. Maja
na celu zmiane emocjonalng sposobu wypowiedzi agenta, a nie jego zachowanie. Dzigki
uzyciu ciaglej emocji, w kazdej chwili agent posiada jakas warto$¢ emocjonalna.

3.2.1.8. Cathexis

Cathexis jest systemem, ktéry jako pierwszy bral pod uwage hipoteze zwiazang z marke-
rami somatycznymi (Damasio, 1994). Hipoteza ta stwierdza, ze decyzje, ktére sa wykonane
w okolicznosciach podobnych do ubieglych doswiadczen, ktérych wynik méglt byé poten-
cjalnie szkodliwych lub potencjalnie korzystny, indukuja somatyczne oznaczenia. Sa one
uzyte do szybszego decydowania w takich okolicznosciach (niebezpieczenstwa lub przewagi
agenta). System Cathexis sktada sie z pieciu moduléw: percepcji, akcji, zachowania, emocji
oraz motywacji (Veldsquez i Maes, 1997; Velasquez, 1999). System zostal zaimplemento-
wany na robocie Yuppy.

Modut percepcji opowiada za odbidr i przetwarzanie danych sensorycznych, ktére na-
stepnie docieraja do modutéw zachowan i emocji. Modul motywacyjny sktada sie z czterech
potrzeb: energii (poziomu baterii), temperatury (w ktorej sie porusza), zmeczenia (ilodci
zuzytej energii) oraz zainteresowania. Modul emocjonalny zostal stworzony na podsta-
wie roznych teorii emocji, obejmuje on zaréwno okreslone rodziny emocji podstawowych
(gniew, strach, smutek, radosé, wstret, zaskoczenie), jak i ich mieszaniny: np. wedlug
teorii Plutchika (1994), z radosci i strachu powstaje poczucie winy. Emocje podstawowe
pojawiaja sie jako odpowiedz na poszczegdlne bodzce ze $rodowiska. Dodatkowo modut
emocjonalny uwzglednia emocje wtorne, powiazane z obiektami, na podstawie innych teo-
rii (Ledoux, 1998; Damasio, 1994). Modul zachowan generuje — na podstawie emocji oraz
motywacji — najbardziej adekwatne reakcje, ktore sa nastepnie wdrazane przez modut
akcji.

System Cathexis zostal zaimplementowany na robocie mobilnym Yuppy — emocjo-
nalnym ‘zwierzatku’ domowym zrealizowanym w postaci robota (Veldsquez, 1998). Jego
potrzeby (drugi aspekt motywacyjny) zostaly sformulowane w nastepujacy sposéb: tado-
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wanie, temperatura, zmeczenie i ciekawosé. Emocje i potrzeby decyduja o zachowaniach
Yuppy’ego — Cathexis moze wybra¢ odpowiednie zachowanie ze zbioru reakcji w zaleznosci
od odczuwalnych potrzeb i emocji (np. Yuppy moze ‘szukaé¢ kosci’).

System Cathexis oparty jest zaréwno na teoriach ewolucyjnej i oceny kognitywnej jak i
teorii somatycznej. W tworzeniu emocji uczestnicza komponenty kognitywne, fizjologiczne
oraz motywacyjne. System planuje oraz wdraza zachowania w odniesieniu do niskopozio-
mowej i wysokopoziomowej emocji. Emocje uzyte w tym systemie sg ostre.

3.2.1.9. Rozmyty obliczeniowy model emocji i afektu AERFS

System AERFS (ang. Artificial Emotion Fuzzy Recuret System), zaproponowany przez
Schneidera i Adamy’ego (2014), jako jeden z niewielu uzywa logiki rozmytej jako spo-
sobu generowania emocji. Emocja przedstawiona jest jako punkt na plaszczyznie, ktérej
wymiary to pobudzenie oraz warto$ciowosé. System ten jest oparty na rekursywnym syste-
mie rozmytym; emocja w aktualnej chwili jest tworzona na podstawie emocji z poprzedniej
chwili oraz innych bodzcéw. Co mozna przedstawié za pomoca funkcji: U x X — X (Adamy
i Kempf, 2003). Zaproponowany przez Schneidera (2014) system jest réwniez oparty na
homeostacie motywacyjnym inspirowanym przez teorie Psi (Dorner i Hille, 1995).

AERFS zostal zaimplementowany w prostym $rodowisku symulacyjnym z obecno$cia
zrodel energii oraz drapieznikéw. Agent ma za zadanie dotrzeé¢ do okres$lonego celu z uzy-
ciem jak najmniejszej energii oraz ominigciem drapieznikéw, ktore gryzqg. Wyniki osiagnicte
podczas symulacji pozwalaja stwierdzi¢, iz podejscie rekursywnego systemu rozmytego
sprawdza si¢ w przypadku prostych emocji.

System AERFS oparty jest na teorii ocennej Lazarusa. W tworzeniu emocji uczestnicza
zaréwno komponenty kognitywne (zewnetrzne bodzce), jak i motywacyjne (same emocje).
Emocje sa ostre i nie maja wlasnej etykiety (okreslane sa jedynie przez warto$ciowos¢ i
pobudzenie). Proces emocjonalny obejmuje jednakze tylko tworzenie emocji oraz modyfi-
kowanie aktualnych priorytetow agenta.

3.2.1.10. Emotion forecasting (FCM)

Z kolei Salameron (2012) sugeruje uzycie Rozmytych Map Kognitywnych — FCM (ang.
Fuzzy Cognitive Maps) jako narzedzia do przewidywania emocji. Emocje oparte sa na
modelu Thayer’a (Thayer, 1989), ktéry bierze pod uwage pobudzenie (jak bardzo agent
jest podekscytowany lub znudzony) i wartosciowosé emocji (pozytywna badz negatywna).
Model ten zostal skonstruowany na podstawie danych z analizy nastroju oraz koncepcji
bio-psychologicznej. Emocje wedlug tego modelu moga przyjmowaé jedna z dwunastu
wartosci: podekscytowanie, uszczesliwienie, zadowolenie, relaksacje, spokdj, uspokojenie,
senno$¢, znudzenie, smutek, nerwowosé¢, gniew, irytacje. Dodatkowo, Salameron (2012)
dzieli kazda z emocji na trzy wartosci: staba, Srednia i silna. W efekcie model dysponuje
36 mozliwymi emocjami.

FCM sa narzedziem stuzacym do gromadzenia oraz reprezentacji wiedzy w celu wnio-
skowania rozmyto-neuronowego. System zostal przedstawiony na prostym przyktadzie
oczekiwania w przychodni. Role wejscia graja cztery rézne bodzce (w tym diugosé kolejki),
w warstwie ukrytej znajduja sie elementy odpowiadajace za oczekiwanie oraz nerwowosé,
ktore z kolei generuja wyjscie (systemu) czyli warto$ciowosé oraz pobudzenie. Na podsta-
wie odpowiednio ustawionych wag przejScia pomiedzy warstwami, system jest w stanie
symulowaé emocje w okredlonym przypadku.

System FCM nie uzywa emocji rozmytych, a jedynie nazwy dla okreslonych przedziatléow
zmiennej emocjonalnej. Oparty jest na modelu, ktory mozna zaklasyfikowaé¢ do ocennej
teorii emocji. W FCM uzyte sa komponenty kognitywne oraz motywacyjne.
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3.2.1.11. KARO

KARO jest systemem taczacym w sobie elementy logiki modalnej, logiki dynamicznej i ope-
rator6w motywacyjnych (Meyer, 2006; Meyer et al., 1999). Modeluje on emocje w jezyku
logicznym, w ktérym mozna wyrézni¢ operatory, takie jak operatory wiedzy, przekonan,
dzialan, mozliwosci i pragnien. System wykorzystuje cztery zawieszone (nie podlaczone
do zewnetrznych bodzcéw) emocje, zwiazane z pewnymi postawami:

e szczedcie, wywolane przez realizacje celow

e smutek, wywolany poprzez nieudane proby osiggniecia celoéw

e gniew, wywolany przez dtugg realizacje aktywnego planu

e strach, wywotlany przez konflikty celéw lub niebezpieczenstwa.

System KARO wykorzystuje podobna do BDI notacje emocji, ktére mozna stosowaé w
praktyce. Jednakze jest to tylko teoretyczny opis agenta emocjonalnego, z duzym naciskiem
na dynamike jego standéw psychicznych i skutkéw jego dziatania.

W odniesieniu do przedstawionej na poczatku klasyfikacji systemdéw emocjonalnych,
KARO wykorzystuje poznawcze i motywacyjne elementy przy tworzeniu emocji (jako ety-
kiety), a nastepnie modyfikuje w stosunku do nich priorytety agenta. Bez zastrzezen,
system nie opiera sie na teoriach ewolucyjnej, somatycznej czy oceny poznawczej emocji,
jednakze wprowadza pewne elementy teorii OCC (przez co najblizej mu do teorii oceny
poznawczej).

3.2.1.12. MAMID

MAMID realizuje rozszerzony cykl przetwarzania (Hudlicka, 2008, 2004, 2005; Reisenzein
et al., 2013). Od uniwersalnego modelu agenta BDI rozrézniaja go dodane procesy uwagi
(filtracja i procesy selekcji) oraz oczekiwan (jak dodatkowy proces). MAMID wspiera réw-
niez pamie¢ dlugoterminowa, w ktorej przechowywane sa przekonania i zasady agenta.
System jest wysoko sparametryzowany. Ponadto wydaje sie by¢ uniwersalny z punktu
widzenia mozliwych zastosowan.

Emocje w MAMID sa tworzone przy uzyciu danych zewnetrznych, ich wewnetrznych
interpretacji, pragnien, priorytetéw oraz innych indywidualnych cech agenta. Emocje po-
siadaja wlasna warto$ciowosé i stan afektywny (jedna z czterech podstawowych emocji:
strach, gniew, smutek i rados¢). System moze reprezentowaé specyfikacje czlowieka, jego
emocje, pamie¢ i niektére parametry poznawcze — wykorzystywane, aby wybraé¢ najbar-
dziej odpowiednia reakcje.

MAMID realizuje zalozenia teorii oceny poznawczej emocji. Wykorzystuje komponenty
poznawcze i motywacyjne oraz potrafi stworzy¢ emocje w postaci ostrych wartosci. Nie-
stety, sa tylko cztery rézne emocje.

3.2.2. Porownanie wybranych systemoéow

Kroétkie poréwnanie obliczeniowych modeli emocji przedstawiono w tab. 3.3. Trudno jest
poréwnacé rézne systemy emocji ze wzgledu na brak wspdlnej, wystarczajaco uniwersal-
nej i wszechstronnej miary. Nie mozna tez poréwnaé ich dzialania. Kazdy z omawianych
modeli i systeméw ma pewien wplyw na rozwdj obliczeniowych systeméw. Niestety, ich
wplyw na humanistyczne dziedziny jest niestety niski. Z przedstawionego przegladu mozna
jednak wyciggnaé nastepujacy wniosek: niemal wszystkie modele obliczeniowe emocji uzy-
waja oceny poznawczej jako tla teoretycznego. Jest to nieco kontrowersyjne, poniewaz
teoria oceny poznawczej nie jest jedyna, ktora stosuje sie do tworzenia emocji. Kolejnym
wnioskiem jest obserwacja, ze zaréwno ostre, jak i rozmyte reprezentacje logiczne moga
by¢ efektywnie wykorzystywane w takich systemach. Jednak nie jest wskazane uzywanie
czystych etykiet jako jedynej formy emocji.
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Tablica 3.3 Pordéwnanie systeméw obliczeniowych emocji.

System Teoria Sterownik Komponenty Forma Relacja ze $rodowi-
emocji skiem
ActAffAct | ocenna RAT poznawcze, etykiety BDI
motywacyjne
FLAME ocenna OCC, rozmyte reguly | motywacyjne rozmyte MDP
EMA ocenna zmienne ocenne poznawcze, ostre planowanie  akcji,
motywacyjne BDI
ParleE ocenna prawdopodobienstwo, | motywacyjne, ostre tworzenie wektora
OCC, Rousseau poznawcze emocji
FearNot! ocenna, OCC, plan motywacyjne, klasy strategie
soma- poznawcze,
tyczna, reaktywne
ewolu-
cyjna
FAtiMA ocenna OCC, Scherer’a poznawcze, ciaggtle ekspresje, reakcje
motywacyjne
WASABI ocenna, ACT-R, BDI motywacyjne, ciaggtle modulacja glosu
ewolu- poznawcze
cyjna
Cathexis ocenna, mikstury emocji motywacyjne, rozmyte generator zachowan
soma- poznawcze,
tyczna, reaktywne
ewolu-
cyjna
AERFS ocenna logika rozmyta kognitywne, ostre modyfikacja priory-
motywacyjne tetéw
FCM ocenna FCM poznawcze, ciggte brak danych
motywacyjne
KARO czesciowo logika motywacyjne, etykiety brak danych
ocenna poznawcze
MAMID ocenna BDI motywacyjne ostre planowanie

3.3 Komputerowe systemy decyzyjne

Przedstawione ponizej opracowanie dotyczace systemoéw decyzyjnych zostalo zaprezento-
wane w (Kowalczuk i Czubenko, 2017a). Dziedzina sztucznej inteligencji (ang. Artificial
Intelligence — AI) stara sie rozwiazaé wiele zaawansowanych probleméw, wsréd nich mozna
wyrdznié: wnioskowanie, reprezentacje wiedzy, uczenie maszyn, przetwarzanie jezyka na-
turalnego, percepcje maszyn oraz inne. Rozwiazanie tych probleméw ma na celu w efekcie
koncowym stworzenie systemu funkcjonujacego jak cztowiek. Do rozwigzywania przedsta-
wionych wczesniej zagadnien mozna zastosowacé réoznego rodzaju podejscia:

e cybernetyczne — postulujace podazanie za odwzorowywaniem rzeczywistych (natu-
ralnych) obiektéw oraz proceséw (Pickering, 2011)

e statystyczne — dazace do budowania wyrafinowanych narzedzi matematycznych stu-
zacych modelowaniu statystycznemu réznorakich proceséw (Norvig, 2011)

e symboliczne (top-down, neats) — uzywajace logiki, modelowania matematycznego
wysokiego poziomu; oparte na przetwarzaniu wiedzy lub uczeniu maszynowym (Ne-
well i Simon, 1972)

e sub-symboliczne (bottom-up, scruffies) — polegajace na wykorzystaniu niewielkich
modeli (jak model neuronu) do tworzenia niskopoziomowych rozwiazan (Brooks,
1991b).
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Przedstawione galezie Al daza (w pewnym stopniu) do modelowania umystu czlowieka,
zadne jednak nie spelnia swoich zalozen calkowicie. Dlatego tez przy probach pelnego
modelowania umyshu czltowieka nalezy zastosowaé zaréwno podejécie symboliczne — od-
gorne, jak i podejscie sub-symboliczne — oddolne. Albowiem oba te podejécia wzajemnie
sie uzupelniaja, oba réwniez wywodzg sie z podejécia cybernetycznego. Ponadto zaréwno
podejécie sub-symboliczne, jak i podejscie symboliczne moga korzystaé z narzedzi wypra-
cowanych w opcji statystycznej. Dopiero takie polaczenie moze adekwatnie odzwierciedli¢
spos6b myslenia cztowieka.

‘Uciele$niona inteligencja’ (ang. Embodied Intalligence — EI), jako podejscie okreslane
jako sub-symboliczne, jest rozszerzeniem cybernetycznych projektéw z lat 50-tych staraja-
cych sie odwzorowaé w prosty sposob zjawiska inteligencji na niskim poziomie (Flemmer,
2010; Anderson, 2003; Brooks, 1991b,a). Poczatkowe projekty (Pickering, 2011) dotyczyly
np. budowy homeostatu, urzadzenia zachowujacego stabilno$¢ mimo zewnetrznych zabu-
rzen (1946), czy tortois’a, robota podazajacego do odpowiedniego poziomu naswietlenia
(1953). Symulujac za pomoca prostych elementéw (tortois posiadal dwa neurony) podsta-
wowe funkcje, osiagnaé¢ mozna calkiem obiecujace rezultaty. Na podstawie takich projek-
tow rozwinela sie galaZz zwana robotyka zachowawcza (Arkin, 1998).

Nalezy zauwazy¢, ze pomimo swojej prostoty, zagadnienia — takie jak wyszukiwanie
optymalnej trajektorii, czy rozpoznawanie obiektow z otoczenia — wymagaja dosyé ztozo-
nych operacji, podczas gdy wnioskowanie i rozumowanie jest wzglednie proste (z punktu
widzenia ewolucji) (Moravec, 1988):

Kodowane w duzych, wysoce rozwinietych sensorycznych i motorycznych cze-
$ciach ludzkiego mézgu to miliard lat doswiadczen dotyczacych natury $wiata i
jak w nim przetrwac. Proces, ktory nazywamy rozumowaniem jest najcienszym
okleing ludzkiej mysli, skuteczng tylko dlatego, ze jest poparta tym znacznie
starsza i znacznie silniejsza, cho¢ zazwyczaj nieswiadoma, wiedza sensymoto-
rowa. Wszyscy jestedmy wspaniatymi olimpijczykami w obszarach percepcyj-
nych i motorycznych, na takim poziomie, ze uznajemy rzeczy bardzo trudne
za tatwe. Myslenie abstrakcyjne jest jednak nowym trikiem, nie starszym niz
100 tysiecy lat. Jeszcze tego nie opanowalidémy. To nie jest samoistnie trudne;
Tylko wydaje sie takie, kiedy to robimy.*

Wydaje sie naturalne, ze aby zamodelowaé dziatanie ludzkiego umystu nalezy siegnaé
po osiagniecia zaréwno z dziedziny ucielesnionej inteligencji, robotyki zachowawczej, jak
i podejs¢ odgornych. Nalezy jednakze jasno postawié¢ okreslony cel, jakim jest osiagnie-
cie inteligentnego zachowania przez system/agenta (Starzyk, 2008). W tym celu nalezy
zdefiniowaé zaréwno inteligencje, jako cel do osiggniecia, oraz ucieleénienie.

3.3.1. Uctelesniona Inteligencja
Jedna z pierwszych definicji inteligencji zaproponowal Spearman (1904):

...wszystkie galezie dzialalnosci intelektualnej majg wspolnie jedng zasadnicza
funkcje, podczas gdy konkretne elementy dziatalnoéci wydaja sie w kazdym
przypadku zupelnie inne niz pozostate we wszystkich innych.”

“Encoded in the large, highly evolved sensory and motor portions of the human brain is a billion years
of experience about the nature of the world and how to survive in it. The deliberate process we call
reasoning is, I believe, the thinnest veneer of human thought, effective only because it is supported by
this much older and much more powerful, though usually unconscious, sensorimotor knowledge. We are
all prodigious olympians in perceptual and motor areas, so good that we make the difficult look easy.
Abstract thought, though, is a new trick, perhaps less than 100 thousand years old. We have not yet
mastered it. It is not all that intrinsically difficult; it just seems so when we do it.

5...all branches of intellectual activity have in common one fundamental function, whereas the remaining
or specific elements of the activity seem in every case to be wholly different from that in all the others.
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Rysunek 3.5 Model intelektu Guilforda.

Jednakze jest ona niezdatna do celéw okreslania inteligencji robotéw. Z kolei nalezy
przytoczy¢ definicje (Gottfredson, 1998):, Umiejetnoéé radzenia sobie ze zlozonoscia ko-
gnitywna”® oraz (Sternberg i Salter, 1982): , Ukierunkowanie na cel zachowanie adapta-
cyjne””. Dzigki tym definicjom mozna domy$li¢ sie istoty inteligencji, a mianowicie jest
to zdolno$é do aktywnego przetwarzania informacji (kognitywnej) w celu dostosowywania
sie do zmiennego $rodowiska przy dazeniu do wtasnych, okreslonych celéw. Taka inteligen-
cje zaprezentowalby robot funkcjonujacy sam dla siebie, umiejacy wyszukaé sobie zrédto
energii, tak aby przetrwaé (co przywodzi na mysl wspomniany wcze$niej model tortois i
teorie cybernetyczne).

W réznych podzialach wyréznia sie inteligencje kognitywna (abstrakcyjna), werbalna,
emocjonalna, spoteczna, tworcza i wiele, wiele innych. Zasadniczo w tym obszarze nalezy
tez wspomnie¢ o podziale intelektu (Guilford, 1966). Kazda mysl, moze by¢ przypisana jako
punkt w pewnej przestrzeni dyskretnej, ktora sktada si¢ z trzech wymiaréw, obejmujacych
konkretne elementy (rys. 3.5):

e operacji: postrzeganie, zapis do pamigci, odczyt z pamieci, kreatywnosé, rozwiazy-

wanie problemu oraz ocenianie

e tredci, czyli material na ktorym operowano: wizualny, stuchowy, symboliczny, seman-
tyczny oraz behawioralny

e wytworéw (rezultat operacji): jednostki, klasy, relacje, systemy, transformacje oraz
implikacje.

Jednakze najbardziej popularnym podziatem jest klasyczny podzial Spearmana (1904)

w ktorym wyrdzniona sie dwa czynniki inteligencji:

e czynnik g, czyli czynnik ogélny, odpowiadajacy za logiczne rozumowanie; silnie sko-
relowany z wieloma biologicznymi cechami, takimi jak: masa kory przedczolowej,
ogblna masa moézgu, wspolczynnik metabolizmu glukozy w mézgu ©

e czynnik s, czyli czynnik specyficzny, odpowiadajacy za konkretne zdolnoéci.

SThe ability to deal with cognitive complexity
"Goal-directed adaptive behavior
8Najnowsze badania udowodnily, ze wspétczynnik dziedziczenia czynnika g wynosi okoto 85%.
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Ucielesnienie w przypadku cztowieka zaklada, ze cale postrzeganie $wiata rzeczywi-
stego jest uzaleznione od aspektow fizycznych, tj. zmystéw i postrzegania przez nie Swiata.
Ucielesnienie zwiazane jest to z filozofia umystu, w szczegdlnosdci problemem ciato-umyst
dawno sformutowanym przez Kartezjusza (Alsop, 2005).

Wedlug Starzyka (2008) inteligencja nie mogta sie rozwinaé bez ucielesnienia. Réwniez
w przypadku agentéw wirtualnych, czy zrobotyzowanych — aby méwié o inteligencji, nalezy
ja umiesci¢ w jakim$ érodowisku oraz umozliwi¢ obustronng interakcje. Uciele$nienie jest
zatem definiowane jako:

...mechanizm pod kontrola rdzenia inteligencji, ktéry zawiera czujniki i ele-
)

. . . C

menty wykonawcze potaczone z rdzeniem przez kanaly komunikacyjne.’

W taki sposob ucielesnienie moze by¢ rozszerzone w ramach interakcji agenta ze $rodowi-
skiem o pewnego rodzaju narzedzia umozliwiajace dodatkowe czynnosci lub poszerzajace

percepcje.

3.3.2. Przeglgd zaawansowanych systemoéw decyzyjnych

Mimo coraz wigkszych mozliwosci komputeréow, a w szczegdlnosci ich mocy obliczeniowych,
nie mozna stworzy¢ systemu, ktory bedzie w stanie podejmowaé samodzielnie decyzje ade-
kwatne do danej sytuacji. Aktualnie tworzy sie coraz wiecej i bardziej zaawansowanych
systeméw eksperckich (Agarwal i Goel, 2014; Bennett i Doub, 2016) oraz systeméw po-
dejmujacych decyzje, opartych na sieciach Bayesowskich (Du i Liu, 2010; Wang i Wang,
2010) i neuronowych (Seepanomwan et al., 2015). Systemy te pozwalaja na wspomaga-
nie podejmowania decyzji przez cztowieka (np. w zagadnieniach diagnostycznych). Sa one
jednak gtéwnie wasko wyspecjalizowane do konkretnego przypadku.

Wiéréd problemoéw podejmowania decyzji, mozna wyrdzni¢ dwie sciezki:

e klasyczna — wyszukujaca najbardziej optymalna decyzje w dobrze zdefiniowanym

problemie,

e kognitywistyczng — majaca na celu znalezienie rozwigzania problemu rzeczywistego,

nie w pelni zdefiniowanego.
Jak widaé, klasyczna teoria decyzji méwi o tym, w jaki sposéb decyzje powinny by¢ podej-
mowane w znaczeniu optymalnym. Rozwiazuje ona zadania z dobrze okreslonej dziedziny
(ang. well defined problems). Z drugiej strony, teoria kognitywistyczna (Goodwin i Wright,
2009) méwi jakie skuteczne decyzje moga zostaé podjete w $wiecie rzeczywistym (ang. real
world problems).

Pierwszy podzial procesu decyzyjnego (w odniesieniu do czlowieka) zostal wykonany
przez John’a Dewey’a (1910). Wedlug niego mozna wyr6znié pie¢ faz w procesie podejmo-
wania decyzji: zdefiniowanie problemu, wskazanie jego charakteru, znalezienie mozliwych
rozwigzan, ich ocena, oraz wybdér wlasciwego rozwiazania. Opierajac sie na innym podej-
Sciu, najbardziej uniwersalnym i aktualnym(Mann et al., 1991), mozna wyr6znié¢ nastepu-
jace fazy:

1. cele — ich poszukiwanie oraz wartosciowanie

2. opcje — wyszukanie oraz rozwazenie alternatyw

3. fakty — rozszerzenie wiedzy o celach i opcjach

4. efekty — ocena skutkéw opcji

5. ewaluacja — wybér i implementacja odpowiedniej opcji.

Istnieja réwniez inne podejécia do kwestii omawianego podziatu (Pijanowski, 2009;
Brim et al., 1962; Mintzberg et al., 1976). W najwiekszym uproszczeniu, proces podejmo-
wania decyzji mozna wyrazi¢ w trzech fazach (Simon, 1960):

1. zdefiniowanie problemu podjecia decyzji

9...a mechanizm under the control of the intelligence core that contains sensors and actuators connected

to the core through communication channels.
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2. znalezienie mozliwych kierunkéw dzialania
3. wybdér wlasciwego dziatania.
Aby osiaggnaé¢ mozliwoéé autonomicznego podejmowania decyzji, adekwatnej do da-
nej sytuacji, system powinien nie tylko mie¢ mozliwo$¢ nauki, czyli poszerzania wiedzy,
rozpoznawania znanych obiektow, ale takze jakakolwiek motywacje sktaniajaca do podej-
mowania dzialan.
Istnieje spora liczba systeméw podejmowania decyzji oparta na ludzkich czynnikach
motywacyjnych. Spowodowane jest to tym, ze cztowiek najlepiej sposrdéd wszystkich ga-
tunkéw dostosowuje sie do zmiennego srodowiska. Systemy takie w duzej mierze opieraja
sie na r6znego rodzaju modelach psychologii lub/i inteligencji czlowieka oraz implemen-
tuja powiazane z nimi elementy sztucznej inteligencji. Wéréd réznych podejéé do tego typu
systeméw mozna wyrdznic:
e behawioralne (Arkin, 1998; De Silva i Ekanayake, 2008)
e emocjonalne, przedstawione powyzej
e BDI (Beliefs-Desires-Intentions), powiazany ze wspomnianymi wczesniej systemami
emocjonalnymi (Korecko et al., 2014; Damjanovic et al., 2005; Pan i Tsai, 2009;
Hernandez et al., 2004)

e oparte na potrzebach (Herve i Sorin, 2009; Ren et al., 2009; Matsumoto et al., 2011;
Miwa et al., 2003; Novak, 2014)

e kognitywne, takie jak (Samsonovich, 2010): 4CAPS, ALifeE, CLARION, CoJACK,
DUAL, FORR, LIDA, MANIC, OpenCog, Soar, Spaun czy TinyCog.

Najbardziej zaawansowanymi systemami sposréd wyzej wymienionych sa architektury
kognitywne. Wsrod wielu architektur kognitywnych mozna wyrézni¢ architektury, ktére
sg w najwiekszym stopniu oparte o modele psychologii poznawczej. Przytoczy¢ mozna w
tym miejscu strone na ktérej figuruje szczegdlowe pordwnanie architektur kognitywnych
(BICA). Ze wzgledu na dosy¢ duze skomplikowanie systeméw, ponizej przedstawiono trzy,
najlepiej odwzorowujace (subiektywnie) modele psychologiczne architektury: LIDA, CLA-
RION oraz Soar.

3.3.2.1. LIDA

Learning Intelligent Distribution Agent (rys. 3.6) jest systemem poznawczym starajacym
sie zamodelowaé biologiczne poznanie, prowadzonym przez Stana Franklina (Madl i Fran-
klin, 2015; Franklin et al., 2014). Wdraza on architekture subsumpcji (Brooks, 1991b) oraz
inne aspekty z gatezi sub-symbolicznej Al. Jest to jeden z bardziej zaawansowanych projek-
téw majacy na celu odwzorowanie psychologicznych oraz neuropsychologicznych teorii, w
szczegoblnosci ucielesnione poznanie, symboliczne systemy percepcji, rozne rodzaje pamieci
(sensoryczna, przestrzenna, epizodyczna chwilowa, operacyjna, deklaratywna, dlugoter-
minowa), rézne sposoby nauki, mechanizmy uwagi szczegélnej oraz motywacje w postaci
emocji.

LIDA opiera sie na cyklu kognitywnym, w ktéry miesci sie percepcja, wybér odpowied-
niej (w stosunku do postrzeganych elementéw srodowiska) reakcji oraz wdrozenie tejze
reakcji. W skrocie cykl nosi nazwe cyklu percepcja-akcja. Zaawansowane procesy poznaw-
cze, takie jak np. planowanie, sktadaja sie z wielu takich cykli. Aspekty motywacyjne w
LIDA skladaja sie z odczué, ktore posiadaja wartosciowos$¢ (pozytywna lub negatywna)
polaczona z zadowoleniem lub bélem (co oznacza pewien aspekt emocjonalny).

BodZce, zarejestrowane przez sensory i rozpoznane z uzyciem pamieci sensorycznej,
przetwarzane sa w pamieci roboczej, z uzyciem réznych mechanizméw dtugoterminowych
pamieci (przestrzennej, epizodycznej, deklaratywnej, czy percepcyjnej). Na ich podstawie
tworzony jest model aktualnej sytuacji, ktéry wykorzystywany jest przy wyborze reakcji z
pamieci proceduralnej. Watki swiadome (aspekty uwagi) maja na celu dodanie kontekstu
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Rysunek 3.6 Architektura poznawcza LIDA: szare linie reprezentuja interakcje ze Sro-
dowiskiem, niebieskie — niskopoziomowe przetwarzanie, pomaranczowe pro-
cesy zwiazane z uczeniem si¢, natomiast kropkowana strzatka wskazuje kon-
solidacje pamieci.

do modelu lub uczenie ktorejkolwiek pamieci dhugotrwaltej. Wybrana akcja jest wdrazana
przez efektory (przy pomocy pamieci senso-motorycznej), co prezentuje rys. 3.6.

3.8.2.2. CLARION

Connectionist Learning with Adaptive Rule Induction On-line jest architektura opraco-
wana na podstawie psychologii poznawczej i spolecznej (Sun i Helie, 2013; Sun, 2013;
Coward i Sun, 2004; Sun et al., 2001). Implementuje ona réwniez elementy sztucznej in-
teligencji oraz systemy quasi inteligentne. Architektura ta zostala zaprojektowana i im-
plementowana pod przewodnictwem prof. Rona Suna. CLARION zlozony jest z czterech
pod-systemoéw:

e Action Centered Sub-system (ACS) — opisanego jako proceduralny

e Non-Action Centered Sub-system (NACS)

e Motivational Sub-system (MS)

e Meta-Cognitive Sub-system (MCS).

W kazdym pod-systemie dane/struktury sa reprezentowane dualnie: jawnie/wyzszego po-
ziomu (ang. explicit) i niejawnie/nizszego poziomu (ang. implicit) rys. 3.7. CLARION
umozliwia autonomiczne uczenie sie zaréwno w podejsciu oddolnym (indukcja), jak i od-
gérnym (dedukeja). W swoich zalozeniach spelnia przedstawione wezeéniej podejécie ucie-
lesnionej inteligenciji.

Pod-system zorientowany na akcje (ACS) odpowiada za wszelkiego rodzaju reakcje
agenta, zaréwno zewnetrzne dotyczace srodowiska, jak i wewnetrzne. Cze$¢ ukryta jest
zaimplementowana jako sie¢ neuronowa, podczas gdy warstwa jawna to baza regul. Drugi
pod-system (NACS) odpowiedzialny jest za przechowywanie i dostarczanie wiedzy. R6w-
niez tutaj czesé ukryta ma postaé sieci neuronowej (asocjacyjnej), podczas gdy cze$é jawna
jest opisana za pomoca regut i notacji symbolicznej. NACS modeluje pamie¢ semantyczng
i epizodyczna. Modulu ten potrafi uzywaé metod wnioskowania opartego na zadanych
rozktadach podobienstwach.

W tego typu systemie oczywiscie nie moze zabraknaé elementéw modelujacych mo-
tywacje. Rowniez w tym przypadku elementy te mozna podzieli¢ na jawne i ukryte. Do
elementéw jawnych (wyzszego poziomu, mozna je poréwnaé¢ do potrzeb wyzszego rzedu)
naleza cele (ang. explicit goals) takie jak: przynalezno$é, uznanie, wladza, autonomia, sza-
cunek, uczciwosé. Z drugiej strony CLARION uzywa motywacji niskiego poziomu (ang.
drive activations) na ktora skladaja sie potrzeby (gltéwnie fizjologiczne) takie jak: jedzenia,
picia, snu, bezpieczenstwa, czy reprodukcji. Dodatkowo CLARION umozliwia projektowa-
nie wlasnych, wtérnych potrzeb.
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Rysunek 3.7 Architektura kognitywna CLARION: pomaranczowe linie reprezentujg pro-
cesy uwagi (w ogdlnosci), zielone wymiane danych, podczas gdy czerwone
reprezentuja interakcje ze srodowiskiem.

Ostatni pod-system odpowiedzialny jest za role meta-poznawcza. Odpowiada on za
swiadomos$é wszystkich innych proceséw poznawczych agenta, reguluje i kontroluje je.
Doktadniej — wybiera, ktére cele sg najwazniejsze, w jaki sposéb nalezy regulowaé¢ wzmoc-
nienie przy nauce, filtruje informacje, jak réwniez wybiera sposoby interpretacji, wniosko-
wania oraz nauki w aktualnej chwili dziatania systemu.

3.3.2.8. Soar

State, Operator And Result to architektura kognitywna stworzona przez Johna Lairda,
Allena Newella, i Paula Rosenblooma (Laird et al., 1987; Laird, 2012; Jones i Laird, 1997;
Nielsen et al., 2000; Chown et al., 2002; Laird i Mohan, 2014). Jest jednym z najstar-
szych tego typu systeméw (pierwsza wersja pochodzi z roku 1983). Gléwnym celem tej
architektury jest umoszliwienie inteligentnemu agentowi dziatania w réznych warunkach,
od rutynowych zadan do rozwiazywania bardzo trudnych, otwartych probleméw. Agent
tego rodzaju powinien uzywaé¢ odpowiednich form reprezentacji wiedzy, posiadaé¢ pamieé
proceduralna, semantyczna, epizodyczng oraz ikoniczna. Aby agent spetnial zalozenia ucie-
lesnienia, powinien reagowac ze $wiatem zewnetrznym oraz uczy¢ sie na jego temat. Soar
spelnia wszystkie te zalozenia; kazda decyzja w nim jest podejmowana na podstawie aktu-
alnej sytuacji, tj. wiedzy opartej na informacjach z sensoréw. Gtéwna role w architekturze
spelniaja reguly sformowane w postaci systemu eksperckiego.
Architektura poznawcza Soar zlozona jest elementéw takich jak (Laird, 2008):

e pamieci, przechowujacej wiedze
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Rysunek 3.8 System poznawczy Soar w wersji 9.

e modulu przetwarzania (uwagi), majacego na celu ekstrakcje, wyznaczanie, mieszanie
oraz zapisywanie wiedzy
e jezykéw (semantycznych), stuzacych do przechowywania wiedzy.

Soar, podobnie jak LIDA, opiera sie na cyklu, ktéry mozna opisaé jako decyzyjny. Per-
cepcja systemu zmienia dane w symbolicznej pamieci krétkotrwatej, na tej podstawie re-
guly dedukcyjne testuja mozliwosci agenta. Nastepnie kolejna warstwa regul proponuje
operatory (reakcje) adekwatne do aktualnej sytuacji, na podstawie ktérych wyliczane sa
preferencje agenta. Majac zbior mozliwych reakcji i preferencji obliczonych na ich pod-
stawie, wyznaczana jest jedna, wlasciwa do danej sytuacji reakcja, ktora jest nastepnie
aplikowana przez aktuatory.

Caloksztalt systemu mozna ukazaé¢ za pomoca rys. 3.8, gdzie przedstawiona zostal ar-
chitektura poznawcza Soar, natomiast opisany wczeéniej cykl decyzyjny zostal oznaczony
jako blok procesu decyzyjnego. W architekturze Soar wystepuja emocje, ktére stuza jako
wzmocnienie w procesie uczenia (posrednio poprzez nastréj i uczucia). Ukazana zostala
rowniez pamie¢ semantyczna jako dodatek do wiedzy proceduralnej. Dzieki temu agent
ma mozliwosé¢ przechowywania i odtwarzania informacji nt. $rodowiska. Z kolei pamieé
epizodyczna zawiera wiedze, ktora zostala uzyskana w trakcie wykonywania réznego ro-
dzaju akcji, w postaci bezposredniego zapisu kodu wykonanej akcji oraz aktualnego (w
danej chwili) stopnia spelnienia regul. Dodatkowym elementem systemu jest dlugotermi-
nowa pamie¢ wizualna (krétko- i dlugo-trwata), ktére pomagaja w operacjach dotyczacych
przetwarzania przestrzennego.

3.3.3. Poréwnanie architektur kognitywnych

Przedstawione powyzej systemy prezentuja podejscie kognitywne do problemu podejmo-
wania decyzji. Wszystkie staraja sie taczy¢ podejécie oddolne i odgérne. Jednakze systemy
te r6znia sie zar6wno w implementacji, jak i w koncepcji. Ze wzgledu na znaczng rézno-
rodnos$¢ implementacji, jak i zakres zastosowan powyzszych systeméw, nie ma wickszego
sensu poréwnanie ich pod katem parametrow takich jak: ztozonos¢ obliczeniowa, szyb-
kos¢ reakcji, czy doktadno$é wykonania poszczegdlnych dziatan. Ideatem bylby stworzenie
miarodajnego testu dla architektury kognitywnej, tak samo jak propozycja miarodajnego
testu poréwnujacego ludzi. Mozna jednakze prébowaé poréwnaé powyzsze architektury
pod wzgledem budowy oraz sposobu napedzania reakcji, jak to ukazano w tab. 3.4.
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Tablica 3.4 Pordownanie architektur kognitywnych.

LIDA CLARION SOAR
struktura cykle percepcja-akcja jawne i ukryte podsys- | cykle
temy (réwnolegte)
bodzce wewnetrzne i ze- | zewnetrzne zalezne od projektanta
wnetrzne

pamieé percepcyjna

Slip-Net (asocjacyjna)

polaczona z pamiecia ro-

brak danych

bocza
podstawowa jednostka pamieci | codlet kawalek regula
pamieé krétkotrwata (ang. global workspace | ograniczona (wzrokowo- | symboliczna
theory) przestrzenna, stuchowa,
struktura pamieci LTM percepcyjne, epizo- | Non-Action Centered | proceduralna, seman-
dyczne, deklaratywne, | Sub-system (seman- | tyczna, epizodyczna
proceduralne tyczna 1 asocjacyjna
wiedza)

pobudki do dzialania

brak danych

podobne do ludzkich po-

trzeb, celéw

emocje

emocje

uczucia (dodatnie lub
ujemne)

brak danych

ocenne (nastrdj i uczu-
cia)

podejmowanie decyzji

na podstawie sytuacji
w otoczeniu

reguly i sieci neuronowe

reguly i wnioskowanie

jezyk programowania

Java

C#

Java & C++

zastosowanie

diagnostyka medyczna

symulacje poznawcze

symulacje od wiez Ha-

A\ MOST

noi do bota w Quake’u

Kazdy z przedstawionych powyzej systeméw uwzglednia pewien sposéb modelowania
proceséw poznawczych cztowieka, przez co mniej lub bardziej wyjasnia si¢ albo dowodzi
(przynajmniej cze$ciowo) pewnych teorii dotyczacych proceséw poznawczych. Pozwala to
zaréwno na ewaluacje teorii psychologicznych, jak i na uogélnienie proceséw poznawczych
dla agenta autonomicznego. Przyktadowo, kazdy z systemow posiada pewna jednostke
podstawowa pamieci, ktora informuje o jakim$ obiekcie rzeczywistym. Jednostka taka
oraz pamieé semantyczna sa niezbedne z punktu widzenia autonomicznego robota. Na-
lezy zauwazy¢, ze przedstawione systemy majg za zadanie gtdwnie podejmowanie decyzji
w warunkach pracy autonomicznej, czyli bardziej modelowanie otoczenia agenta niz wnio-
skowanie. Przedstawione systemy staraja sie podpowiada¢ w jaki sposéb nalezy opisaé
srodowisko, aby agent mégl wchodzié¢ z nim w interakcje.

Aby powyzsze systemy poréwnac profesjonalnie nalezatoby kazdy z nich zaimplemento-
waé na wybranej platformie mobilnego robota autonomicznego, a nastepnie przetestowac
w identycznych warunkach. Dzieki temu mozna wnioskowaé pewniej niz w przypadku sy-
mulacji. Architektury kognitywne powinny byé¢ testowane pod katem:

e percepcji — wzgledem predkosci i trafnodci rozpoznawania otoczenia agenta

e uwagi — z przypisywaniem wagi obiektom ze wzgledu na bezpieczenstwo agenta oraz

decyzje podejmowane przez niego

e podejmowania decyzji — w szczegdlnosci adekwatnosci podjetej decyzji w warunkach

niepewnosci

e zdolnosci uczenia sie i wyciggania wnioskdéw — czy potrafi poprawi¢ swoje btedy przy

wykonywaniu zadan oraz jak bardzo jest w stanie rozbudowaé swojg wiedze na temat
otaczajacego go srodowiska

e mocy obliczeniowej — niezbednej do poprawnego funkcjonowania systemu.

Niestety, préba pordéwnania przedstawionych powyzej architektur zajetaby duzo czasu.
Dlatego tez powyzsza pobiezna wersja poréwnania oparta zostala tylko na budowie przed-
stawionych systemow.

80


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

3.4 Problem autonomicznego kierowcy

Wykraczajac zdecydowanie poza aspekty systeméw stricte antropoidalnych, warto wspo-
mnie¢ o systemach majacych na celu wysoki stopien autonomicznosci. Jednym z powszech-
nie rozwijanych systeméw autonomicznych jest robot-kierowca. Taki system sterowania
pojazdem zostal wybrany do pokazania uzytecznosci Inteligentnego Systemu Decyzyjnego
ISD (Czubenko et al., 2015).

Idea autonomicznych pojazdéw naziemnych od dlugiego czasu pojawia sie w marze-
niach ludzkosci. Pierwszy projekt dotyczacy autonomicznego samochodu zostal opisany
przez Geddesa (1940b). Prezentowal on automobile zasilane przez uklady elektryczne, a
sterowane poprzez radio (dosy¢ staba ‘autonomia’). Jednakze juz kilka lat wczesniej po-
wstal samochdd sterowany przez radio (Linrrican Wonder). Wizja autonomicznych samo-
chodéw zostala gleboko zakorzeniona w wyobrazni spoleczenstwa. Poczawszy od wystaw,
poprzez filmy i ksiazki, a skonczywszy na rzeczywistych przedsiebiorstwach, watek auto-
nomicznego samochodu przewija sie¢ w wielu miejscach (rys. 3.9).

Rysunek 3.9 Wystawa samochodéw przysztosci z 1939 roku w Nowym Yorku, fotogra-
fia wykonana przez Normana Geddesa (1940a); prawa autorskie: N. Bell
Geddes, Wikimedia Commons, PD-US.

Pierwszym autonomicznym pojazdem byla miniaturka samochodu sterowanego elek-
tronicznie, poruszajacego si¢ wzdtuz okredlonego wzoru wyrysowanego na podlodze w 1953
roku. Byl to pierwszy line-follower. Nastepne pojazdy byly juz rzeczywistymi samocho-
dami sterowanymi elektronicznie. Nalezy wsréd nich wymieni¢ przede wszystkim: Fire-
birdy (GM) i DS19 (Citroen). Pojazdy te poruszaly si¢ autonomicznie jednak na pustej
drodze.
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Zwiekszenie natezenia ruchu wymusito kierunek rozwoju autonomicznych pojazdéw.
Aktualnie rozréznia sie zagadnienia: Cruise Control'", sterowanie predkoécia, wybér drogi
zmierzajacej do celu (uzycie GPS) oraz w szczegblnosci systemy wizyjne zwiazane z ruchem
ulicznym. Ostatnie zagadnienie mozna podzieli¢ na:

e rozpoznawanie paséw ruchu
identyfikacje i wyznaczanie trajektorii pojazdow
identyfikacje potozenia i wlasnej trajektorii
monitorowanie kurséw kolizyjnych
wyszukiwanie mozliwych zagrozen.

Poprzez prawie wiek rozwinieto wiele projektéw dotyczacych autonomicznych pojaz-
dow. Dzieki nim, aktualnie produkowane samochody sa wyposazone w systemy, takie jak
ABS, automatyczna zmiana biegéw (nie nalezy myli¢ z automatyczna skrzynia biegbw),
Cruise Control, czy automatyczne parkowanie. Nadal najwiekszym wyzwaniem pozostaje
polaczenie tych systeméw w calosé.

Aktualnie kilka stanéw w USA (Nevada, Floryda, Kalifornia, Michigan) oraz krajéw
(czesciowe zezwolenia) wprowadzilo regulacje prawne dotyczace uzywania autonomicznych
aut. USA, a konkretnie NHTSA (ang. National Highway Traffic Safety Administration)
wprowadzilo takze rozréznienie stopnia autonomizacji samochodéw:

e stopien 0 samochéd prowadzi kierowca

e stopien 1 pojedyncze systemy sa autonomiczne (automatyczne hamowanie)

e stopien 2 przynajmniej dwa systemy sa skonsolidowane (np. parkowanie automa-

tyczne)

e stopien 3 pelne sterowanie automatyczne; w momencie wykrycia warunkéw wyma-

gajacych kierowcy ludzkiego, sterowanie jest mu oddawane

e stopien 4 calkowite sterowanie automatyczne.

3.4.1. Projekty naukowe

Istnieje wiele projektow, ktore rozwijaja koncepcje pojazdu bezzalogowego (czesé z nich zo-
stala przedstawiona ponizej). Jednakze aktualnie nie ma systemu, ktéry mégtby przewyz-
szy¢ umiejetnosci ludzkiego, doswiadczonego kierowcy (ktéry jest réwniez niedoskonaly).
Metody projektowania tego rodzaju systeméw opieraja sie na metodach i narzedziach
sztucznej inteligencji, takich jak systemy rozmyte, sieci neuronowe, algorytmy ewolucyjne
lub metody eksperckie (Long et al., 2007; Bengtsson, 2001).

3.4.1.1. Project ITERATE

Na podstawie analizy statystyk wypadkéw samochodowych, zar6wno w USA, jak i w UK,
zidentyfikowano ich gtéwna przyczyne: w 95% byl to uzytkownik drogi (Oppenheim i Shi-
nar, 2011). Na podstawie réznych analiz danych statystycznych powstalo wiele projektéw
stuzacych do monitorowania zachowania kierowcy. Projekt ITERATE (IT for Error Re-
mediation And Trapping Emergencies), wspétfinansowany przez Unie Europejska, zaklada
utworzenie predyktywnego modelu obejmujacego zachowanie kierowcy oraz jego wplyw na
srodowisko drogowe (Oppenheim i Shinar, 2011).
Mozna wyrédznié¢ cechy zaréwno kierowcy, jak i drogi, wplywajace na zagrozenie na
drodze:
e zmienne zalezne:
— sktonno$é do popelniania bltedéw, mierzona wedtug klasyfikacji Reason (1990):
omytki i uchybienia — bledy uwagi i pamieci (Wickens et al., 2008); pomyltki
— wynikajace z btednego zrozumienia; oraz naruszenia — $wiadome dziatania
(rys. 3.10)

0Poruszanie sie w ciaggu samochodéw ze stala predkoscia, np. na autostradach.
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czas reakcji, czyli czas pomiedzy zaobserwowaniem zdarzenia, a fizyczna reakcja
pojazdu; mozna go podzieli¢ na trzy komponenty sktadowe: czas od zaobser-
wowania bodzca do podjecia decyzji o reakcji, czas potrzebny na wykonanie
reakcji (np. wykonanie ruchu noga przy hamowaniu) oraz czas fizycznej reakcji
pojazdu (przelozenie sily z pedatu hamulca na klocki hamulcowe).

e czynniki wplywajace na zachowanie kierowcy:

indywidualne cechy osobowosci jako statyczne zmienne skojarzone z zachowa-
niem cztowieka: gapiostwo, sklonnosé do agresji, sktonnosé¢ do ryzyka, poszu-
kiwanie wrazen i inne (Cacciabue i Carsten, 2010); nalezy zwr6cié¢ uwage, ze
wszystkie indywidualne cechy osobowo$ci maja wplyw zaréwno na sktonnosé
do popelniania btedéw, jak i na czas reakcji

doswiadczenie, a zwlaszcza do$wiadczenie zdobyte w trudnych warunkach dro-
gowych, zaréwno od strony percepcyjnej (np. jazda we mgle), jak i zdarzen na
drodze (np. oblodzona nawierzchnia)

fizyczny i psychiczny stan kierowcy oraz réznego rodzaju poziom zmeczenia,
modelowany rozmaicie, np. tréjwymiarowo (Shinar, 2007)

wymagania zwiazane zadaniami, ktore sa aktualnie realizowane przez cztowieka
kultura jazdy, czyli socjologiczne uwarunkowania, np. narodowo$¢ kierowcy

(Waard et al., 2007).

e parametry srodowiska:

droga, zakrety, przyczepnosé
ruch uliczny
widocznosé.

e sprzezenie pomiedzy powyzej wymienionymi czynnikami.

niebezpieczne - zapomnienie intencji
zachowania

—————— omytka ———| Btedy uwagi:
- wtargnigcie
- pominigcie
. . - odwrécenie
niezamierzone L s
—— ) . - pominiecie kolejnosci
dziglania - desynchronizacja

) zamierzone

————»| uchybieniec |————> Bledy pamieci:
- pominiecie zaplanowanych pozyc;ji
- zgubienie miejsca

— pomytka — Oparte na regutach:

- zastosowanie ztej reguty
- pomytka w zastosowaniu reguty
Oparte na wiedzy

dziatania
L—) naruszenie [————>»| Intencjonalne:
- rutynowe
- wyjgtkowe

- akty sabotazu

Rysunek 3.10 Klasyfikacja niebezpiecznych aktéw (Reason, 1990).
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System oparty na tak uformowanym modelu mégtby nadzorowaé ludzkiego kierowce
auta. Mogtby tez umozliwi¢ wytrenowanie autonomicznego pojazdu, zwracajac uwage na
btedy w zachowaniu automatu.

3.4.1.2. SDDRIVE

Simple Simulation of Driver performance, czyli SDDRIVE (Casucci et al., 2010), to narze-
dzie umozliwiajace symulacje numeryczna architektury DVE (ang. Driver Vehicle Envi-
ronment). Model teoretyczny opisany w (Cacciabue i Carsten, 2010) daje dobra podstawe
do ukazania symulacji proceséw decyzyjnych kierowcy i popelnianych w nich btedéw. Mo-
del zawiera rowniez wskazéwki, jak dokonywadé przejscia pomiedzy podjeta decyzja, a jej
fizyczna realizacja, w szczegdlnosci odniesienie do teorii Ramussena (1983) SRK (ang.
Skill-Rule- Knowledge).

Model SDDRIVE jest aktywnym modelem umozliwiajacym przewidzenie zachowania
kierowcy na podstawie jego cech oraz w odniesieniu do zmiennych warunkéw drogowych.
Podobnie jak w projekcie ITERATE, brane sa pod uwage cechy kierowcy, takie jak:

e doswiadczenie/kompetencje kierowcy: zagregowana wiedza i umiejetnosci kierowcy

przektadajace sie na wlasciwe reakcje na drodze,
e postawa/osobowosé: stan mentalny obejmujacy odczucia i system wartosci czlowieka
e zapotrzebowanie na zadanie/cel: dazenie do osiagania pewnych, z géry okreslonych
i mierzalnych celéw za pomoca pewnych metod

e stan kierowcy: fizyczne i psychiczne mozliwoéci do prowadzenia pojazdu

e Swiadomosé sytuacji/zagrozenia: postrzeganie aktualnej sytuacji na drodze (z kon-
tekstem czasu), a w szczegblnosci predykcja mozliwosci jej rozwiniecia (znaczenie
sytuacji).

Model, a wlasciwie symulator SSDRIVE, zostal przetestowany w wielu ciekawych przy-
padkach (niestety tylko laboratoryjnych). Przyjawszy spelnienie zalozeni modelu, potrafi
on przewidzie¢ zmiany ruchu ulicznego oraz potencjalne zagrozenia zwiazane z ruchem
ulicznym.

3.4.1.8. Modelowanie zachowania kierowcy — podejscie szkoleniowe

Podejscie, ktére ma na celu utworzenie dobrego symulatora do szkolenia kierowcow, jest
projekt Demira i Cavusoglu (2012). Postuluje on stworzenie modelu zachowania kierowcy
w réznych warunkach. Model kierowcy zostal utworzony na podstawie dwuwarstwowych
Hierarchicznych Maszyn Stanéw rywalizujacych ze soba (ang. Hierarchical Concurrent
State Machines). Model ten zostal zastosowany w aplikacji TRAFIKENT do sterowania
autonomicznymi agentami — kierowcami. Eksperymenty oraz przeprowadzone badania do-
wiodly (Demir i Cavusoglu, 2012), ze przedstawiony model zachowuje si¢ podobnie do
kierowcéw, to jest emuluje réznego rodzaju zachowania obecne na drogach. Zaréwno mo-
del, jak i aplikacja sa obecnie stosowane w szkoleniu kierowcéow w Turcji.

Model, po zaimplementowaniu warstw przejSciowych pomiedzy wyborem decyzji a rze-
czywistymi aktuatorami oraz pomiedzy $rodowiskiem a wej$ciem modelu (percepcja), moze
zostaé zastosowany jako autonomiczny kierowca.

3.4.1.4. Zachowanie kierowcy (ciezardwki) — podejscie optymalizacyjne

Projektujac model kierowcy, nalezy nie tylko uwzgledni¢ podejmowanie decyzji, ale takze
optymalizacje drogi oraz zachowania samochodu. Czlowiek, bedac najbardziej inteligent-
nym stworzeniem, nie potrafi (lub nie zawsze chce) szybko optymalizowaé problemy wie-
lokryterialne, w szczegdlnoéci w kontekscie dlugoterminowym, a zwlaszcza, jesli chodzi o
spalanie, czy oszczedno$é silnika, przedkladajac przy tym (optymalizujac) czas dotarcia
do celu.
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Podejécie optymalizacyjne mozna znalezé miedzy innymi u Meech i Parreiry (2011).
Przedstawiony zostal tam stochastyczny model do optymalizacji spalania paliwa oraz prze-
dtuzania zZywotnosci silnika w zaleznosci od wskaznikéw oceniajacych bezpieczenstwo, cze-
stotliwos¢ uzycia hamulcow itp. Jednakze model ten testowany byt w symulacji dotyczacej
kopalni i samochodow ciezarowych funkcjonujacych non-stop. Przedstawione badania wy-
kazaly, ze model optymalizuje sposéb jazdy, nawet lepiej niz cztowiek.

3.4.1.5. Probabilistyczne podejmowanie decyzji kierowcy

Ciekawym podejsciem do podejmowania decyzji przez autonomicznego kierowce pojazdu
jest podejscie probabilistyczne. Powszechnie wiadomo, ze sieci probabilistyczne moga z
dobrym skutkiem pomagaé¢ w podejmowaniu decyzji (Korb i Nicholson, 2003).

Kurt i Ozguner (2011) proponuja zastosowanie hybrydowej maszyny stanéw (ang.
Hybrid-State System) z uzyciem prawdopodobienistwa podejmowania decyzji (w zakresie
ograniczonych scenariuszy) jako funkcji ryzyka. Dzieki takiej kombinacji mozliwe jest za-
wezenie dostepnych reakcji oraz predykcja zachowania innych kierowcow. Autorzy modelu
odwotuja sie takze do wczeéniejszych prac, w ktorych zostaly wyjasnione mozliwosci mo-
delowania scenariuszy zachowan kierowcy za pomoca diagraméw przeplywu danych (ang.
Data-Flow Diagrams), ktére bardzo tatwo mozna przeksztalcié w maszyny stanéw (Liu i
Ozguner, 2007).

Roéwniez w kontekécie planowania trajektorii pojazdu i predykcji trajektorii innych
uzytkownikéw drogi stosowane sa metody stochastyczne. Do oceniania niepewnosci po-
miaréw dotyczacych innych uzytkownikéw drogi mozna zastosowaé¢ tancuchy Markova.
System proponowany przez Althoff et al. (2009) zostal przetestowany w przypadku oceny
trajektorii na skrzyzowaniu. Rozwiazanie to moze zosta¢ zastosowanie jako aktywny sys-
tem wspomagania kierowcy (semi-autonomiczny), ktéry jednak wymaga duzej mocy obli-
czeniowej. Podobne rozwigzanie zastosowano rowniez w przypadku unikania kolizji w sys-
temie planowania trajektorii (Hardy i Campbell, 2013). Zastosowane rozwiazanie pozwala
na bardziej dynamiczny styl jazdy autonomicznego kierowcy niz standardowe planowanie
pojedynczej trajektorii.

Elementy prawdopodobienstwa sa réwniez zastosowane w MPC (ang. Model Predictive
Control) wykorzystywanym do utrzymywania odpowiedniego pasa ruchu oraz omijania
przeszkdd (Gray et al., 2013). Prawdopodobienstwo jest tam stosowane do modelowania
niepewnego zachowania kierowcy.

3.4.1.6. Podejscie socjalne do autonomicznego kierowcy

Podobnie jak w przypadku robotéw humanoidalnych, tak i w przypadku autonomicznych
wehikutéw warto wyrdznié¢ podejscie socjologiczne. Zaréwno z punktu widzenia HSI, jak
i antropologicznego, pojazdy (nie tylko autonomiczne) sa coraz bardziej uczlowieczane.
Zdarzaja sie pomysty takie jak nazywanie samochodu, czy wyposazenie go w twarz lub w
inne antropomorficzne elementy (Waytz et al., 2014).

Podejscie socjalne do zagadnienia autonomicznego kierowcy jest dosy¢ popularne, nie
tylko w kontekscie interfejsu miedzy czlowiekiem, a maszyna. Przede wszystkim koncepcja
wspdlpracy samochodéw doczekata sie wielu publikacji oraz kilku implementacji (Juhlin,
1999; Stanton i Young, 2005). Znane sa zachowania zjazdu z pasa ruchu ‘na zakladke’,
badz wjezdzania na odpowiedni pas ruchu przed bramka na autostradzie. Przypadki te
réwniez mozna zastosowaé¢ w przypadku autonomicznych kieroweéw (Wei et al., 2013).

Podobna, aczkolwiek szersza perspektywe przedstawiaja Rakotonierainy et al.(2014),
ktoérzy opisuja podejscia HSI w systemie wizyjnym semi-autonomicznego samochodu. Roz-
taczaja oni tez wizje mozliwosci poprzez wspolprace czlowieka i komputera wyswietla-
jacego (podkreslajacego) ruchome obiekty na przedniej szybie. Jednoczesnie przy tym
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przedstawiaja podejécie osiagania podrzednych celéw (ang. achievments) do motywowa-
nia bezpiecznej jazdy (analogicznie do gier). Trzecia perspektywa przedstawiana przez
Rakotonierainy et al. (2014) méwi o redukcji niebezpieczenstwa poprzez monitorowanie
zachowania kierowcy.

3.4.1.7. Metodologia obliczeniowa

Niskopoziomowe, obliczeniowe wspieranie lub nadzorowanie kierowcy jest niezbedne réw-
niez dla autonomii pojazdu. Co wiecej, w pelni sprawny, autonomiczny pojazd nie moze sie
obejs¢ bez systemdw obliczeniowych. Systemy te powinny by¢ odpowiedzialne za wyzna-
czanie trajektorii (w kontekscie predykcyjnym), szczegélowe wyznaczanie skretu pojazdu,
czy odpowiednie zarzadzanie predkoscia (poprzez klasyczny regulator PI). Modele nisko-
poziomowe sg szeroko rozpowszechnione w literaturze (Rudigier i Horn, 2010; Shakouri
et al., 2011; Kiencke et al., 1999) oraz w czeSciowych aplikacjach.

Fakt uzycia metod numerycznych nie implikuje niskiej ztozonosci modelu, czy niewiel-
kiej mocy obliczeniowej. Wrecz przeciwnie, przyktadowo model stworzony przez MacA-
dama (2003) zaklada, ze do symulowania zachowania kierowcy wymagane sa nastepujace
cechy:

e zapewnienie opdznienia dla celéw transportu ludzi,

e umozliwienie i jednoczesne wykorzystanie zaréwno widoku z bokoéw, jak i z przodu

(w takim przypadku konieczne jest uzycie algorytméw przetwarzajacych obraz),

e zapewnienie zdolnoéci adaptacyjnych ktére wykorzystuja wiedze oraz znajomosé pro-

wadzenie pojazdu w réznych warunkach.

3.4.2. Projekty komercyjne

Aktualnie wiekszo$¢ §wiatowych koncernéw samochodowych zajmuje sie technologiami
zwigzanymi z autonomicznym pojazdem. Wigkszo$¢é nowo produkowanych samochodéw
posiada juz zaimplementowane systemy do automatycznego sterowania predkosciag — tem-
pomaty (ang. Cruise Control). Wchodza tez w uzycie coraz nowsze technologie, takie jak
adaptacyjne sterowanie samochodem podczas jazdy na autostradzie lub podczas jazdy w
grupie.

3.4.2.1. Volvo

Przykladem takiej technologi jest technologia Adaptive Cruise Control with Steer Assist
implementowana w samochodach marki Volvo. Pozwala ona na podazanie za jadacym
z przodu pojazdem. Wyposazenie auta w kamery wysokiej rozdzielczosci oraz radar po-
zwala na wykrywanie pojazdu jadacego z przodu (w szczegdlnosci tylnej jego plaszezyzny).
Dzieki temu mozliwe jest aproksymowanie trajektorii pojazdu jadacego z przodu oraz wy-
znaczanie optymalnej, dostosowanej do ksztaltu i szerokosci pasa ruchu, trajektorii wlasnej
(Volvo Car Group, 2014b). Druga z technologii, ktéra opracowuje Volvo jest 360°-view.
Dzigki fuzji sensoréw, takich jak lidar, radar, kamery i GPS uzyska¢ mozna jednoczesny wi-
dok dookota samochodu. Technologia ta pozwala na zwiekszenie bezpieczenstwa zardéwno
pasazeréw, jak i pieszych, oraz innych uzytkownikéw drogi (Volvo Car Group, 2014a).

3.4.2.2. Mercedes

Przyszlym producentem autonomicznych pojazdéw jest tez Mercedes-Benz. Koncern ten
opracowuje technologie wspomagajace parkowanie, a w przysztosci pozwalajace na auto-
nomiczne parkowanie samochodu na najblizszym parkingu (Mercedes-Benz Next, 2014a).
Bedzie to umozliwione dzigki oczujnikowaniu samochodu (a doktadnie jego zderzakéw) w
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12 ultradzwiekowych sensoréw. Opracowywane sa rowniez technologie utatwiajace wyko-
rzystanie rzeczywistosci rozszerzonej (ang. Augmented Reality) w prowadzeniu pojazdu
(Mercedes-Benz Next, 2014d). Rzeczywistosé rozszerzona umozliwia wyswietlanie dodat-
kowych informacji do aktualnie ogladanego obrazu. W przypadku pojazdu informacje te
moga pojawiaé¢ sie na szybie, dzieki czemu kierowca moze zosta¢ natychmiastowo poin-
formowany o kolizyjnych trajektoriach, warunkach pogodowych, skrétach w celu unikania
korkéw, itp. Jednakze gtownym celem jest perspektywiczne stworzenie autonomicznego sa-
mochodu (w kilku etapach). Przechodzac od funkcjonalnosci tempomatu na autostradzie,
tempomatu w korku z mozliwoscia asysty — DISTRONIC PLUS (sterowania kierownica
i jednoczeénie predkoscia), az do pelnego autonomicznego samochodu Mercedes-Benz In-
telligent Drive (Mercedes-Benz Next, 2014c,b). Uwaza sie, ze etap finalny zostanie umoz-
liwiony poprzez zaawansowane techniki przetwarzania obrazu i analizowania sytuacji na
drodze, a w tym:

e rozpoznawania obiektow, w szczegdlnosci samochodow i pieszych,

e przewidywania trajektorii obiektéw,

e klasyfikowania przewidywanych zdarzen jako zagrozenia.

3.4.2.8. Tesla

Innowacyjne koncerny dopiero wchodzace na rynek, takie jak Tesla, rowniez zajmuja sie
tematem autonomicznych pojazdéw. Tesla, produkujac tylko pojazdy napedzane elektrycz-
nie, idealnie wpasowuje si¢ w przyszle trendy na rynku samochodowym. Choé najnowszy
model samochodu marki Tesla Model D, wyposazony jest w ,najbardziej zaawansowany
komercyjny system autonomicznego sterowania pojazdem”'!, nie jest on w pelni autono-
miczny (Ziegler, 2014). System ten oparty jest na kombinacji kamer oraz sensoréw ultra-
dzwigkowych, dzigki czemu, analogicznie do wezesniej przedstawionych systemoéw, mozliwe
jest autonomiczne sterowanie w okreslonych okolicznosciach. System ten dodatkowo potrafi
rozpoznawaé znaki drogowe oraz pieszych (Plumer, 2014). Model D zostal takze wyposa-
zony w system automatycznego parkowania w garazu i zdalnego wzywania samochodu na
podjazd.

3.4.2.4. Google

Bardzo zaawansowanym projektem jest réwniez Google Autonomous Car prowadzony
przez prof. Sebastiana Thruna ze Stanford University. Samochdd jest wyposazony w ska-
ner laserowy wysokiej rozdzielczosci (360°), GPS, radary, kamery oraz enkodery (Guizzo,
2011). Dzigki takiemu oczujnikowaniu autonomiczny kierowca jest w stanie rozpoznawaé
obiekty na drodze oraz kalkulowaé ich trajektorie. Samochody Google’a z zainstalowanym
autonomicznym kierowca przejechaty juz ponad milion kilometréow testujac podsystemy
oraz doskonalac si¢. Niestety system opracowany przez Google’a jest w duzej czedci za-
lezny od map i informacji naniesionych na nich (Gomes, 2014), a jak wiadomo mapy sie
dezaktualizuja. Na mapach tworzonych przez firme dla projektu sa nawet informacje o
wysokosci Swiatel na drodze. Z punktu widzenia sterowania GoogleCar nie sprawdza sie w
$nieznych i mokrych warunkach pogodowych (Gomes, 2014). Pomimo tego, GoogleCar jest
obecny w zjawiskach socjalnych, robi furore wéréd mtodych ludzi ze wzgledu na mode oraz
stopien zaawansowania projektu (Markoff, 2010). Samochéd ma byé dostepny publicznie
okoto roku 2020.

" The most advanced commercial autonomous driving system yet.
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3.5 Podsumowanie

W powyzszym rozdziale zawarto pobiezny przeglad zagadnien z zakresu wzorowania mo-
deli, robotow i systeméw na zachowaniach czlowieka. Przeglad ten nie jest kompletny, ani
wyczerpujacy, chocby z uwagi na ciagly postep technologiczny. Nieustannie pojawiaja sie
nowsze badania oraz modele robotéw humanoidalnych (np. ROMEOQO, Aldebaran Robo-
tics). Ciagle unowocze$niane sg réwniez pojazdy autonomiczne, ktére niedlugo bedziemy
spotykaé na drogach. Nie sposob calkowicie ogarnaé wszystkich tego typu nowin.

Najwazniejszym przegladem zaprezentowanym powyzej jest przeglad systeméw emo-
cjonalnych oraz architektur kognitywnych. Poréwnanie przedstawionych systemoéow oraz
gléwnego systemu zaprezentowanego w niniejszej pracy zostalo podane w rozdziale 5,
gdzie rowniez znajduje si¢ odniesienie do omawianego powyzej tematu autonomicznego
kierowcy.
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MODEL INTELIGENTNEGO SYSTEMU DECYZYJNEGO

Gléwnym celem pracy jest stworzenie modelu systemu decyzyjnego, opartego na wiedzy
zaczerpnietej z psychologii. Niniejszy rozdzial przedstawia kompletny, koherentny i wlasny
model Inteligentnego Systemu Decyzyjnego z elementami motywacyjnymi, a w szczegdl-
noéci podsystemem zEmotion. Wykorzystuje on funkcje i strukture ludzkich proceséw
decyzyjnych opartych na modelu oraz pewne szczegétowe mechanizmy opracowane w tym
celu. W szczegolnosci, model ISD jest dedykowany dla realizacji autonomii agenta, zaréwno
wirtualnego, jak i rzeczywistego, przewidzianego do zastosowan robotyckich.

4.1 Model percepcyi

Percepcja jest jednym z wazniejszych proceséw poznawczych zaréwno u czltowieka i zwie-
rzat, jak i w zastosowaniach automatyki i robotyki. Stanowi ona pierwszy etap przetwa-
rzania informacji docierajacych ze §rodowiska (rys. 2.3). Proces percepcji szerzej obrazuje
rys. 4.1. BodZce odebrane ze Srodowiska pojawiaja sie na receptorach tworzac w ich pamieci
(sensorycznej) bodzce proksymalne. Nastepnie na ich podstawie wyodrebniane sa wraze-
nia (sekcja 4.1.2) za pomoca mechanizméw detekcji sensorycznej (sekcja 4.1.1). Niektore
wrazenia (np. bol) moga powodowaé natychmiastowa, nieSwiadoma reakcje. Wrazenia sa
zapisywane w niskopoziomowej pamieci krotkotrwalej (L-STM), a nastepnie przetwarzane
sa do postaci spostrzezen (sekcja 4.1.3). Ostatnim etapem percepcji jest rozpoznanie spo-
strzezen (poréwnanie ze znanymi wezesniej spostrzezeniami) i zapisanie ich w wysokopo-
ziomowe] pamieci krétkotrwalej (H-STM).

Waznym aspektem percepcji agenta jest rozréznienie srodowiska na zewnetrzne i we-
wnetrzne. Srodowisko zewnetrzne jest wszystkim poza samym agentem, jego podsyste-
mami i aktuatorami. Tymczasem Srodowisko wewnetrzne obejmuje tylko i wylacznie sa-
mego agenta. W przypadku robota srodowisko wewnetrzne to wszystkie jego mechanizmy
sprzetowe i programowe wraz z obudowa. Na tej podstawie mozna podzieli¢ sensory, z
ktorych korzysta agent, na dalekie (odbierajace sygnaly ze §rodowiska zewnetrznego) oraz
bliskie (zbierajace sygnaly ze srodowiska wewnetrznego).

Wedlug psychologii poznawczej bodzce podzielone sa na dystalne (dalekie) i proksy-
malne (bliskie). Bodzce dystalne charakteryzuja sie tym, Ze generowane sa na zewnatrz
(w pewnej odleglosci), ale ‘odbijaja’ sie na sensorach, tworzac bodZce bliskie. Przykla-
dowo, rzeczywiste otoczenie jest bodzcem dystalnym, podczas gdy obraz rzutowany na na
siatkéwke jest proksymalnym. W analogiczny sposob mozna przedstawi¢ bodzce u agenta.
W odréznieniu od bodzcéw dystalnych, bodzce ze srodowiska wewnetrznego posiadaja
tylko postaé¢ proksymalna, gdyz pojawiaja sie od raz jako dane (informacje) w buforach
czujnikow.
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Rysunek 4.1 Proces percepcji w Inteligentnym Systemie Decyzyjnym.

Podzial ten oparty jest zaréwno na podstawie kognitywistycznej (sekcja 2.1.1.1), jaki
i na wyroéznieniu zrédla bodzca. Do czujnikéw odbierajacych sygnaly ze $rodowiska ze-
wnetrznego mozna zaliczy¢:

e kamere oraz rézne jej wariacje (Microsoft Kinect, kamera stereoskopowa, kamera z
linijka laserowa, itp.)

czujniki odleglosci (podczerwone i laserowe)

sonary, radary i lidary

mikrofony i matryce mikrofonéw

czujniki temperatury, cinienia, wilgotnosci

sensory olfaktometryczne (np. Wyszynski et al. 2008)

inne — mierzace np. pole elektromagnetyczne, czy natezenie Swiatla.

Natomiast do czujnikéw bliskich zaliczamy:

akcelerometry, enkodery (dotyczace pozycji wzglednej robota)

czujniki wibracyjne

tensometry

czujniki Halla (réwniez mierzace wzgledna pozycje poszczegblnych moduléw)
kontaktrony

czujniki dotyku

sensory mierzace poziom natadowania baterii (robota).
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Dodatkowo nalezy wspomnie¢ o module/sensorze GPS, ktéry podaje bezwzgledna po-
zycje agenta na mapie. Mozna go zaliczy¢ do sensoréw dalekich dotyczy bowiem pozycji
bezwzglednej (choé¢ z ograniczona dokladnoscia).

Bodzce proksymalne zapisywane sa w pamieci sensorycznej (ultra-krétkotrwalej —
USTM), ktéra jest rozproszona po réznych czesciach fizycznych robota. Kazdy z sensoréw
bowiem posiada swdj wlasny modul pamieciowy (bufor). Mechanizm detekcji wrazen jest
dostosowany do poszczegdlnych typow bodzcdw.

4.1.1. Mechanizmy detekcji sensorycznej

Wymienione czujniki mozna podzieli¢ na sensory proste (sprezone z prostym przetwa-
rzaniem) oraz zlozone (ktére wymagaja zlozonej analizy). W odniesieniu do sensoréw
prostych stosuje sie z reguly przeliczenie wielkosci mierzonej wedlug ustalonej charak-
terystyki sensora. Do sensoréw ztozonych nalezy zaliczy¢ takie czujniki pomiarowe jak:
kamery, mikrofony i matryce mikrofonéw, sensory olfaktometryczne, inercyjne, enkodery
oraz wszelkiego rodzaju matryce sensorow.

Detekcja cech w przypadku sensoréw prostych polega na klasyfikowaniu przetworzo-
nego pomiaru do odpowiedniej cechy, po uprzednim przetworzeniu wartosci mierzonej
czujnikiem w oparciu o charakterystyke sensora. Prostym przyktadem takiej operacji jest
pomiar temperatury. Mierzone wartoéci oporu czujnika Pt100 nalezy przetworzy¢ wedlug
charakterystyki czujnika, a nastepnie oceni¢ wedtug ustalonych, rozmytych zbioréw dla
temperatury. W analogiczny sposéb mozna ekstrahowaé¢ cechy z innych prostych senso-
row.

Wiérédd sensoréw ztozonych, dane z enkoderéw sa w bardzo prosty sposob przetwarzane
do postaci informacji o przebytej odleglosci. Akcelerometry dostarczaja pomiarow zaszu-
mionego przyspieszenia — na ich podstawie mozna probowaé estymowaé droge wykonang
przez robota (Kowalczuk i Merta, 2014). Ekstrahowanie cech z pomiaréw olfaktometrycz-
nych jest bardziej skomplikowane, ale poniewaz niewiele wnoszg do dalszych rozwazan,
dlatego zostana tu one pominiete. Ponizej zostaly przedstawione detektory cech (w kon-
tekscie kognitywnym) dla bardziej zaawansowanego przypadku, jakim jest obraz oraz dla
rownie waznego, lecz duzo prostszego, sygnatu dzwiekowego.

Gléwnym zmystem uzywanym przez cztowieka w celu eksploracji sSrodowiska jest zmyst
wzroku. Analogicznie, robot réwniez powinien podejmowaé swoje decyzje na podstawie
danych wizualnych. Stad tez pierwszymi cechami wykrywanym przez robota, oméwionymi
ponizej s cechy wizyjne. Nastepnie pokrétce zostanie przedstawione zagadnienie detekcji
ruchu oraz cechy dzwieku. Cechy pozostatych zmystéw, ze wzgledu na ich niewielki wpltyw
na postrzeganie srodowiska, zostana pominiete.

4.1.1.1. Detekcja cech (kognitywnych) obrazu

Do podstawowych cech wykrywanych podczas analizy obrazu nalezg krawedzie, narozniki
oraz tzw. plamy, kleksy (ang. blob). Dodatkowo mozna wspomnieé o zlozonych detektorach
ksztaltu, dedykowanych dla poszczegdlnych przypadkéw.

Wisréd detektorow krawedzi mozna wyr6znié detektory (Bradski i Kaehler, 2008):

o filtr Canny’ego, ktéry wykrywa krawedzie na podstawie gradientu intensywnosci
(rys. 4.2b; Canny, 1986)

operator Laplace’a (rys. 4.2¢; Ziou i Tabbone, 1998)

krzyz Robertsa (rys. 4.2d; Davis, 1975)

filtr Sobela bazujacy na jasnosci obrazu, ktory wykrywa krawedzie w plaszczyznie
poziomej i pionowej (rys. 4.2¢ i rys. 4.2f; Duda i Hart, 1973)

transformate Hugha, wersje liniowa i kolowa (rys. 4.3).
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(a) Oryginalny obraz.

(d) Krzyz Robertsa. (e) Filtr Sobela po osi X. (f) Filtr Sobela po osi Y.

Rysunek 4.2 Wykrywanie krawedzi w obrazach, na podstawie zdjecia Lenny Soderberg
‘Playmate of the Month’; prawa autorskie: D. Hooker, Playboy Magazine.

Aby bezposrednio wyodrebnié¢ obiekt z obrazu, nalezy sie postuzyé réwniez detektorami
naroznikéw (przeciecie dwéch krawedzi). Do detektor6w naroznikéw naleza miedzy innymi
(Bradski i Kaehler, 2008):

e detektor Harrisa (rys. 4.4b; Harris i Stephens, 1988)

e Shi-Tomasi (rys. 4.4c; Shi i Tomasi, 1994)

e FAST (Features from Accelerated Segment Test; rys. 4.4d; Rosten i Drummond,
2006).

Oproécz wyzej przedstawionych detektoréw cech istnieje wiele innych. Nalezy przy tym
zauwazy¢, ze przedstawione powyzej detektory wykrywaja tylko i wylacznie proste ksztalty
geometryczne na plaszczyznie. Istnieja takze detektory ksztaltéw tréjwymiarowych (np.
detektor grzbietu: Damon, 1999). Do ich uzycia potrzebna jest przestrzen na wejsciu sen-
sorycznym, a nie dwuwymiarowy obraz (cho¢ detektor grzbietu w przypadku dwuwymia-
rowym wykryje krawedz). Przestrzen taka mozna uzyskaé na przyklad za pomoca metody
SFM Structure from Motion (Quan, 2010).

Cechy wydobyte z przetworzonych bodzcow musza byé odpowiednio odfiltrowane, a
nastepnie poddane dalszej obrébce, tak aby z prostych cech (krzywych, krawedzi, naroz-
nikéw), mozna bylo wydoby¢ ksztalt geometryczny odpowiedniego obiektu.

Aby odtworzy¢ ksztalt obiektu nalezy uzyé metod zaprojektowanych do detekcji tzw.
klekséw (ang. blob). Kleks jest elementarnym obszarem na plaszczyznie o podobnych (w
pewnym zakresie) cechach (jasnosé, kolor). Wéréd metod detekcji kleksow wyrdznia sie
metody:

e Gaussowski laplacjan (ang. Laplacian of Gaussian: LoG) — rys. 4.5b
e Gaussowska réznica (ang. Difference of Gaussians: DoG) — rys. 4.5¢
e wyznacznik hessian (ang. Determinant of Hessian: DoH ) — rys. 4.5d
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(b) Kolowa transformata Hugh. (c) Probabilistyczna transformata Hugh.

Rysunek 4.3 Wykrywanie krawedzi w obrazach za pomocs transformaty Hugh na pod-
stawie zdjecia Forda A z 1928 na froncie biblioteki w Bowen Island; prawa
autorskie: R. Smith, Wikimedia Commons, CC BY 2.0. Latwo mozna za-
uwazy¢, ze detekcja okregéw (kolowa transformata) nie jest idealna. Po-
dobnie detekcja odcinkéw prostych (probabililistyczna transformata) réw-
niez nie wykrywa wszystkich mozliwych odcinkéw. Spowodowane jest to
doborem nieodpowiednich (dla tego obrazu) parametréw transformaty, co
skutecznie utrudnia przetwarzanie dynamiczne (zwlaszcza przy zmiennym
oswietleniu).

e podobienstwo cech (na podstawie grupowania podobienstwa koloru, obszaru, okra-

glodci, inercji, otoczki) — rys. 4.5¢

e maksymalne stabilne obszary ekstremalne (ang. Mazimally Stable Extremal Regions:

MSER)

e regiony zasadniczych krzywizn (ang. Principal Curvature-Based Region: PCBR).

Niestety metody te maja bardzo r6zna skutecznosé. Dlatego tez po wykryciu odpowied-
nich obszaréw obrazu, nalezy zweryfikowaé ksztalty kleksow (np. za pomoca konturéw).
Dopiero uzycie wielu metod przetwarzania obrazu umozliwi okreslenie wlasciwego ksztattu
obiektu.

Dysponujac zespotem blobéw (elementarnych obszaréw obiektéw) mozna méwi¢ o wy-
kryciu cech danego obiektu, jego koloru, lub jasnosci. Dzieki wyréznieniu odpowiednich
pod-klekséw danego obiektu mozna wskazaé obiekt (dwuwymiarowy) o okreslonym ksztal-
cie.
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(a) Oryginalny obraz. (b) Detektor Harrisa.

(c) Detektor Shi-Tomasi. (d) Detektor FAST.

Rysunek 4.4 Wykrywanie naroznikow w obrazach na podstawie zdjecia figur szachowych;
prawa autorskie: A. Light, Wikimedia Commons, GFDL.

(c) Difference of Gaussians.  (d) Determinant of Hessian. (e) Podobienstwo cech.

Rysunek 4.5 Wykrywanie klekséw na podstawie zdjecia figur szachowych; prawa autor-
skie: http://www.cgpgrey.com, Wikimedia Commons, CC BY 2.0. Okregi
na rysunkach oznaczaja centrum kleksa. Grupujac centra oraz uzywajac
metod przetwarzania obrazu uzyska¢ mozna bezposrednio obszary odpo-
wiadajace pojedynczym obiektom.

Oprécz prostych cech, takich jak krawedzie czy narozniki, istnieja rowniez metody
pozwalajace na wykrycie bardziej ztozonych ksztaltéw. Z ich pomoca mozna wykryé cha-
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rakterystyczne ksztalty (np. twarze; Wilson i Fernandez, 2006; Garcia i Delakis, 2004),
obiekty okreslonego typu (np. koty; Le Quoc, 2013) lub obiekty wyraziste, rzucajace sie w
oczy (Liu et al., 2011). Do tego typu metod naleza:

e kaskady Haara, stosowane gléwnie do wykrywania twarzy (rys. 4.6)
analiza sktadowych gtéwnych (ang. Principal Component Analysis: PCA)
warunkowe pola losowe (ang. Conditional Random Field: CRF')
losowe pola Markova (ang. Markov Random Field: MRF')
sztuczne sieci neuronowe (ang. Artificial Neural Networks: ANN)
wektory wspierajace (ang. Supported Vector Machine: SVM).

Rysunek 4.6 Wykrycie twarzy oraz oczu za pomoca kaskady Haara, jako przykiad de-
tektora ztozonych cech.

Pomimo dostrzegania mozliwoéci konstruowania bardziej ztozonych i lepiej dzialaja-
cych detektoréw (na przyktad stuzacych klasyfikowaniu postrzeganych samochodéw oraz
sledzenia ich ruchu za pomoca wielu kamer; Dalka 2006; Dalka i Czyzewski 2010), metody
te nie zostana tutaj omowione, gdyz wykracza poza zakres niniejszej pracy.

4.1.1.2. Detekcja ruchu

Odrebna kwestia jest detekcja ruchu, rozpoznawanie ruchomych obiektéw, a takze Sledze-
nie obiektow. Opracowano wiele metod do wykrywania ruchu. Czes¢ z nich opiera sie na
uzyciu dodatkowych sensoréw (np. Microsoft Kinect), cze$¢ polega na monitorowaniu po-
lozenia poszczegélnych punktéw charakterystycznych lub ksztaltéw/klekséw, a czesé na
zaawansowanych metodach sztucznej inteligencji.

Do zagadnienia Sledzenia obiektéw uzywa sie gléwnie deskryptoréw cech obrazu (nie
nalezy myli¢ z cechami w kontekscie kognitywnym). Do tego rodzaju cech naleza punkty
charakterystyczne obiektu/obrazu. Kazdy z przedstawionych ponizej algorytméw wyszu-
kuje punkty charakterystyczne obrazu (lub jego czesci), tak aby méc dopasowaé do siebie
obrazy zarejestrowane w kolejnych chwilach czasu. Dzieki temu wykrywane sa transforma-
cje obrazu (rotacja, translacja) lub poszczegdlnych obiektéw w obrazie. Do wyszukiwania
punktéw charakterystycznych obrazu stosuje sie specjalne algorytmy (Bradski i Kaehler,
2008):

o SIFT (Scale-Invariant Feature Transform; rys. 4.7a)

e SURF (Speeded-Up Robust Features; rys. 4.7b)

e BRISK (Binary Robust Independent Scalable Keypoints; rys. 4.7d)

e ORB (Oriented FAST and Rotated BRIEF; rys. 4.7¢).

Przy wykrywaniu ruchu (sledzeniu obiektéw) z dodatkowymi sensorami wyréznia sie
dwa przypadki:
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(c) Detektor ORB. (d) Detektor BRISK.

Rysunek 4.7 Wykrywanie cech charakterystycznych obiektow w obrazie w celu okresle-
nia wlasnego przemieszczenia badZ tez przemieszczenia obiektéw. Okrag
dookota punktu charakterystycznego jest proporcjonalny do wielkoéci ce-
chy, z kolei kolor méwi o jej sile. Jak mozna zauwazy¢, kazdy z detektoréow
wykrywa zupelnie inne cechy.

e Sledzenia w przestrzeni tréjwymiarowej, gdzie dodatkowe sensory uzywane sa do

okreslenia odleglosci obiektéw (wymiar glebokosci)

e Sledzenia w przestrzeni dwuwymiarowej, gdzie dodatkowe sensory pozwalaja na wy-

krycie kierunku ruchu badz zmiany odlegtosci okreslonych punktéw.

Przypadek pierwszy polega na mapowaniu obrazu do przestrzeni tréjwymiarowej, w
celu dobrego opisania punktéw w przestrzeni (tak aby mozna bylo jednoznacznie okresli¢
ich pozycje, w szczegblnoscei glebokosé). Mapowanie odbywa sie z wykorzystaniem dodat-
kowych sensoréw oraz zaawansowanych algorytméw (np. LIDAR, Kinect, linijka laserowa,
etc.). Agent, posiadajac adekwatny opis danych pomiarowych z sensoréw, moze wykryé
réznice pomiedzy kolejnymi chwilami czasu, przypisang do ruchu. Dane analizowanej prze-
strzeni tréjwymiarowej zwykle sa jednak mato dokladne (nie liczac badan w $rodowisku
laboratoryjnym). Dlatego tez dodatkowo jako odniesienie stosuje sie wykrycie/poréwna-
nie ustalonych punktéw charakterystycznych w tréjwymiarowej przestrzeni (Oikonomidis
et al., 2011; Raheja et al., 2011).

Przypadek drugi, polegajacy na monitorowaniu $rodowiska w celu wykrycia kierunku
ruchu, opiera si¢ gtéwnie na uzyciu sensoréw podczerwieni lub ich matryc. W tym wy-
padku wykrywana jest zmiana w okre$lonych punktach (na ktére skierowane sa czujniki),
co znaczenie zmniejsza zapotrzebowanie na moc obliczeniowa. Podejscie to pozwala tez
na zredukowanie przestrzeni analizowanej pod katem punktéw charakterystycznych. Po-
réwnywanie tych punktéw nastepuje dopiero w przypadku wykrycia ruchu w okreslonym
kierunku, w zwiazku z czym analizowany jest odpowiedni kierunkowo obszar (Cutler i
Davis, 2000; Borst i Egelhaaf, 1989; Xia et al., 2011; Han et al., 2013).
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W przypadku wykrywania kierunkowego wykorzysta¢ mozna zaawansowane algorytmy
sztucznej inteligencji w celu redukceji ztozonosci zadania. Dobrym przyktadem metod wy-
krywania ruchu sa komoérkowe sieci neuronowe (Manganaro et al., 1999; Roska et al., 1990)
lub innego rodzaju sieci neuronowe wykrywajace ruch (Zhao i Thorpe, 2000; Borst i Egel-
haaf, 1989; Dalka, 2012; Szwoch et al., 2013), a takze inne metody, jak np. logika rozmyta
(Zlokolica, 2006).

4.1.1.8. Cechy dzwicku

W przypadku dZzwieku, sytuacja przedstawia si¢ wzglednie prosciej. Ludzkie ucho analizuje
dzwigk z zakresu czestotliwosci ok. 16 — 20 000 Hz. Mechanizmy wbudowane w ucho
czlowieka, dziela sygnal dzwieku na odpowiednie pasma, ktére z kolei sa przetwarzane
na impulsy nerwowe. Dodatkowo, dzigki styszeniu dwuusznemu, uktad shuchowy jest w
stanie wykryé¢ wzgledne polozenie Zrédla dzwicku. Réwniez z punktu widzenia agenta
nalezy rozwazy¢ podzial sygnatu akustycznego na pasma czestotliwosci oraz lokalizacje
zrodta dzwieku. Analogicznie, jak w przypadku obrazu, istnieje duza liczba cech sygnatu
dzwiekowego przydatna w parametryzacji i identyfikacji dzwiekow.

Drzielenie sygnatlu na pasma czestotliwosci jest wzglednie proste. Stosuje sie tu szereg
filtréw, odpowiednio gérno- i dolnoprzepustowych tak, aby dobraé¢ odpowiedni zakres cze-
stotliwoéci poddawanych dalszej analizie. Wykrywanie odlegtosci od obiektu nie jest juz
takie proste. Pomimo wielu zaawansowanych technik skanowania $§rodowiska za pomoca
dzwigku (przyklad pokazano na rys. 4.8), nie opracowano skutecznej metody lokalizacji
zrodta na podstawie tylko dwoch mikrofonéw. Istnieje natomiast wiele algorytméw, ktore
skutecznie lokalizuja zrédto pochodzenia dzwieku na podstawie danych z macierzy mikro-
fonéw (przykladowo Valin et al. 2003; Brandstein i Silverman 1997; Popper i Fay 2005).

Zaproponowano wiele deskryptoréw dzwieku. Ze wzgledu na podzial czasowy mowi sie
o deskryptorach globalnych (dotyczacych calego sygnalu — calego czasu jego trwania) i
chwilowych (dotyczace tylko aktualnej ramki czasowej, zwykle ok. 60 ms). Dodatkowo, ze
wzgledu na rodzaj cech mozna wyrézni¢ (Peeters, 2004):

e parametry opisujace ksztalt fali sygnatu
cechy opisujace ksztalt energii sygnatu
deskryptory ksztaltu widma
cechy tymczasowe, takie jak wspdlczynnik autokorelacji, czy przejscia przez zero
charakterystyki energetyczne
cechy harmoniczne
wlasnosci percepcyjne (w rozumieniu kognitywnym i subiektywne dla agenta), takie
jak glodnoéé, ostrosé, czy rozpietosé

e inne cechy obliczeniowe (np. deskryptory MPEG-T7).

Méwiac o cechach dZzwieku, nalezy tez wspomnieé¢ o cechach mowy. Najmniejsza jed-
nostka mowy, ktéra moze zmieniaé¢ znaczenie jest fonem (Cruttenden, 2008). Moze on
posiadaé szereg relewantnych cech pogrupowanych na rézne kategorie (Clements, 1985):

e cechy glowne, np. zgloskotwoérczosé

e cechy laryngologiczne

e maniery artykulacji, np. nosowo$¢

e miejsce artykulacji, np. wargowosc.

Zaproponowano wiele sposobéw podziatu cech foneméw (np. Jakobson i Halle, 2002).
W dalszej czesci pracy lingwistyka oraz metody przetwarzania mowy zostana pominiete ze
wzgledu na wysoce specjalistyczny charakter, ktéry — poza wykorzystaniem — nie bedzie
specjalnie rozwijany w niniejszej pracy.

Podsumowujac, proces dzwiekowej detekcji sensorycznej obejmuje podzial sygnatu na
pasma czestotliwosci oraz lokalizacje zrodla sygnatu (wzgledem aktualnej pozycji agenta).
W celu uskutecznienia procesu przetwarzania i detekcji sensorycznej, mozna uwzglednic¢
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Rysunek 4.8 Tréjwymiarowa reprezentacja kanionu w morzu Czerwonym, na podstawie
skanu dzwickowego zrobiona przez HMS Enterprice; prawa autorskie: Royal
Navy/MOD, Wikimedia Commons, OGL.

wbudowane (zaimplementowane) w agenta deskryptory dZwieku. Po detekcji sensorycznej
przetwarzanie kontynuowane jest przez procesy wyzszej percepcji.

4.1.2. Wrazenia

Biorac pod uwage teorie reprezentacji umystowych (sekcja 2.1.1.2), podstawowa jednostka
wiedzy wynikajaca z przetwarzanej informacji jest spostrzezenie. Dotyczy ono jednego
konkretnego obiektu i zawiera w sobie opis jego cech, tj. wrazen i powigzan miedzy nimi.
Wrazenie nalezy do podstawowych jednostek informacji w ISD (def. 4.1). Wedlug teo-
rii Kosslyna, wrazenia sa po prostu czeécia sktadowa plikdw, ktore odpowiadaja pojeciu
spostrzezen.

Definicja 4.1. Wrazenie:

Pojedyncza cecha okreslonego obiektu. Wrazenie (imp) oznaczane jest symbolem +y z indek-
sem gérnym odpowiadajacym typowi wrazenia (pierwotne, zlozone, funkcjonalne). Wra-
zenia moga przyjmowaé warto$é¢ rozmyta, ostra lub nieokreslona (w przypadku przynalez-
nosci do spostrzezen abstrakcyjnych).

Wrazenia nie stanowia odzwierciedlenia jedynie cech fizycznych. Przyktadem wraze-
nia moze by¢ kolor, ksztalt prosty czy zlozony, takze subiektywne odczucia obiektu (np.
‘mily’), wplyw na potrzeby i emocje agenta, itp. Ogdlnie wrazenia mozna podzieli¢ naste-
pujaco (Kowalczuk i Czubenko, 2014):

e pierwotne, podstawowe, elementarne (rozmyte) — podstawowe cechy fizyczne, proste

ksztalty geometryczne, barwy, proste tekstury, itp.

e zlozone (rozmyte) — charakterystyki opisujace zlozone cechy fizyczne, tj. zaimple-
mentowane prototypy (np. twarz, czlekoksztaltnosé, paski, kropki) badz wytworzone
przez agenta na podstawie przynaleznosci do pewnej abstrakcyjnej klasy (np. rudy),
czy poprzez sposob oddzialywania (np. mity)

e funkcjonalne, wtérne (lingwistyczne i ostre) — cechy zwiazane z wplywem na agenta,
w kontekscie emocjonalnym (sub-emocje i sub-equalia), majace zwiazek z potrzebami
oraz inne abstrakcyjne wtasnodci, takie jak opisany dalej tryb czasowy, czy kategoria.

Wrazenia pierwotne maja bezposéredni zwiazek z fizycznymi cechami i ich odbiorem
przez zmysty. Z kolei wrazenia ztozone sktadaja sie z zapamietanych wczesniej prototypow
ztozonych z wrazen podstawowych i ztozonych (wartosci wrazen i relacje pomiedzy nimi).
Obie grupy wrazen stanowia wyrozniki obiektéw, na podstawie ktérych obiekt moze by¢
rozpoznawany. Zaréwno wrazenia pierwotne, jak i ztozone, opisane sa za pomoca zmiennej
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lingwistycznej, przyjmujacej odpowiednia warto$¢ w okreslonej dziedzinie (przykltad na
rys. 4.9).
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Rysunek 4.9 Przyklad wrazenia barwy (H, Hue) opisanej jako zbiér rozmyty funkcja
przynaleznosci fparwae(7a) W dziedzinie vy = y(barwa) wraz z jej wartoscia
lingwistyczna (‘pomaranczowy’).

Kazdemu z tych wrazen przypisuje sie pewien nadrzedny logogen (etykiete), aby umoz-
liwi¢ poréwnywanie wrazen dotyczacych tej samej cechy (nie poréwnuje sie np. koloru z
barwa dZzwieku). Logogen wrazen mozna tez réwnowaznie opisaé jako A(logogen) = A € N
(gdzie N symbolizuje zbiér liczb naturalnych), co oznacza lokalng reprezentacje liczbowa
logogenu wrazenia (numer/indeks) wsréd wrazen danego spostrzezenia. Wrazenia pier-
wotne 1 wtorne sg traktowane jako zespot podwrazen, czyli wartodci rozmytych oraz lin-
gwistycznych reprezentujacych réznorodnosé kazdego wrazenia, co ukazuje rys. 4.10. Jest
to uzyteczna struktura utatwiajaca postugiwanie sie notacja spostrzezen. Dzigki niej mozna
rownowaznie przedstawié¢ wrazenie v o lokalnym indeksie A, ktére przynalezy do spostrze-
zenia I'y, jako:

[’Y/\]Oz = Yiogogen = ’Y(ZOQOQBH) = logval (41)

gdzie y(logogen) stanowi juz odniesienie do pewnej konkretnej oceny (wartosci) ogdlnego
wrazenia, ktéra mozna poréwnywaé (przez globalny logogen) do innych ocen tej cechy
(wrazenia), nalezacych do wspélnego zbioru cech ISD (oraz analizowanego spostrzezenia,
ktére oznaczono symbolem «), co mozna réwniez wyrazié¢ jako logogen € {}/, gogen- Zatem
dane wrazenie, traktowane (w przypadku wrazen pierwotnych i zlozonych) jako zmienna
lingwistyczna, przyjmuje warto$¢ lingwistyczna logval (oraz odpowiadajaca jej warto$é
rozmyta). Powyzej oraz w dalszej czesci pracy za pomoca logogendéw «, B i § zostana
oznaczone przykladowe spostrzezenia, z kolei {7}, bedzie oznaczaé zbiér wrazen opisuja-
cych spostrzezenie «, za$ [v], pojedyncze wrazenie opisujace spostrzezenie o.

Przyktadowo wrazenie [Yo|guper = 7y(barwa) = ‘pomaranczowy’ odnosi sie do cechy spo-
strzezenia o nazwie kubek, ktora to cecha jest drugim (lokalnym) wyréznikiem obiektu.
~v2 méwi o barwie, ktéra w tym wypadku jest pomaranczowa (wyrdzniona warto$é lingwi-
styczna na rys. 4.10 oraz jedna z wartosci lingwistycznych na rys. 4.9). W ten sposéb,
mozna poréwnaé barwe kubka z dowolng inng barws.

Wrazenia pierwotne i zlozone sg bezposrednio powiazane z podejéciem oddolnym do
przetwarzania informacji (ang. bottom-up), podczas gdy wrazenia funkcjonalne — z odgor-
nym (ang. top-down). Wrazenia oddolne rozpoznawane sa przez mechanizmy wbudowane
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[ Wrazenie: ‘barwa’ ]

Logval:

‘pomaranczowy’:

‘czerwony’:

Mezerwony
‘zielony’:
GOUY: fictony
Hzolty

‘niebieski’:
Hniebieski

‘cyjan’:
Heyjan

‘fioletowy’:
Hfioletowy

Rysunek 4.10 Przyktad wrazenia o logogenie ‘barwa’, ktére moze przyjmowaé jedng z
wartoéci lingwistycznych (np. ‘pomaranczowy’) wraz z odpowiadajaca jej
funkcje przynaleznodci (ipomaranczowy)-

w postrzeganie sensoryczne, np. rozpoznawanie twarzy (kaskady Haara — Wilson i Fernan-
dez, 2006). Mechanizmy te zostaly dokladniej oméwione w sekeji 4.1.1.

Wrazenia ztozone moga by¢ zmieniane w trakcie ewolucji systemu. W zaleznosci od
srodowiska, w ktérym agent funkcjonuje, moga pojawiaé sie nowe prymitywy oparte na
bardziej zlozonych ksztaltach (np. krzyz jako zlozenie dwoch odcinkéw lub prostokatéw
pod katem 90°). Tworzenie nowych prymitywéw oparte jest na frekwencyjnosci (czestosci
wystapien) wystapien odpowiedniej struktury wrazen pierwotnych (badZ innych wrazen
ztozonych). Podczas my$lenia autystycznego podejmowane sa préby tworzenia nowych
prymitywéw. Nowotworzony prymityw moze byé powtarzajacym sie zlozeniem wrazen
opisujacych rézne obiekty. Po wyodrebnieniu jest on wyszukiwany wéroéd znanych obiektow
oraz sprawdzana jest jego frekwencyjnos¢é. Po przekroczeniu pewnego, ustalonego progu
wystapien, nowotworzony prymityw definiowany jest jako nowe wrazenie ztozone.

Wrazenia funkcjonalne (wtérne) mieszcza sie w pamieci zwiazanej z obiektami (opisana
dalej pamieé¢ semantyczna), wraz z odniesieniami do historii ich uzycia (opisana dalej
pamieé epizodyczna). W szczegdlnosci, wplyw obiektéow (jako spostrzezen) na realizacje
potrzeb (czyli odczuwalnych, obserwowanych skutkéw interakcji z obiektem) zalezy od
historii (sposobéw i procedur) uzycia obiektu i zmian w stopniu zaspokojenia potrzeb.
Sub-emocja jest odczuwalnym wrazeniem typu emocji, ktéra silnie (czesto) towarzyszyla
interakcji z obiektem. Innymi stowy, sub-emocja stanowi bezposrednie powigzanie emocji
z obiektem. W podobny sposéb dzialaja réowniez sub-equalia (indywidualnie definiowane
sub-emocje). R6znica polega tylko na sposobie ich determinowania (sub-emocje sa ogdlnie
i &cisle zdefiniowane, natomiast sub-equalia tworzone sa na podstawie indywidualnych
do$wiadczen i potrzeb). Oba mechanizmy zostana szerzej opisane w sekcji 4.4.2.

Wzorce wrazefn (prymitywy, prototypy, definicje) stanowia podstawe rozpoznawania
wrazeh przez system percepcji. W wyjatkowych wypadkach (jak np. niemozliwo$é rozpo-
znania wrazenia) system percepcji, moze poréwnywaé rozpoznawane wrazenie bezposred-
nio do prymitywéw zawartych w pamieci. Prymitywy wrazen przechowywane sg w stalych
obszarach pamieci dlugotrwaltej (LTM), do ktérych ma dostep system percepcji.
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4.1.2.1. Wrazenia pierwotne

Jak wspomniano powyzej, wrazenia pierwotne opisuja podstawowe cechy obiektéow. W
wigkszosci wspdlezesnych robotéw stosuje sig systemy wizyjne, sensory czuciowe (zwlasz-
cza w przypadku bezposredniej interakcji ze srodowiskiem poprzez chwytanie) oraz, coraz
czesciej, systemy dzwiekowe. Zdarzaja sie roboty wyposazone w bardzo zaawansowane
sensory (np. uwzgledniajace zapachy), jednakze zwykle zwiazane sa one z okreslonym
zastosowaniem robota. W niniejszej pracy wrazenia dotyczace smaku i wechu nie beda
rozpatrywane.

Definicja 4.2. Wrazenie pierwotne (podstawowe, elementarne):

Jest to cecha obiektu rozpoznawana przez whudowane mechanizmy detekcji, w analogii do
cech rozpoznawanych przez czlowieka, np. barwa, tekstura, ksztalt, itp.. Wrazenie pier-
wotne oznaczane jest symbolem P (ang. primal imperession).

Nizej wymienione wrazenia pierwotne pozwalaja na dobre odzwierciedlenie rzeczywi-
stosci w pamieci robota, a w szczegdlnoéci na rozpoznawanie i klasyfikacje obiektéw. Wérod
takich podstawowych wrazen (opartych na zmystowych wzorcach cztowieka) mozna wy-
réznié¢ wrazenia dotyczace:

e bodzcéw wizyjnych:

— ksztalt (bryla)
— barwa
— rozmiar (szacunkowo, z mala dokladnoscia)
— dynamika ruchu (predkosé).
e bodZcéw czuciowych (zblizeniowych):
— temperatura
— faktura
— ksztalt krawedzi (ostre/opltywowe)
— rozmiar (wigksza dokladnosé)
— plastycznosé¢ (ze wzgledu na nacisk)
— wilgotnos¢.
e bodzcéw dzwiekowych:
— glo$nosé
— wysoko$¢ dzwieku
— podobienstwo do szumu
— powtarzalno$é
— lokalizacja 7Zrédta (odleglosé od zrodla).

Bardzo waznym aspektem zmystowym czlowieka jest propriocepcja (poczucie wlasnego
ciala), nocycepcja (poczucie bolu) i zmyst réwnowagi. Przenoszac te zmysly na agenta,
mozna przyjaé, ze dotycza one srodowiska wewnetrznego. Pozwalaja na znajomosé doktad-
nej pozycji aktuatoréw i stawéw robota, a takze moga informowaé o stanach diagnostycz-
nych i awaryjnych takich elementéw. Maja one posredni, ale duzy wplyw na percepcje
srodowiska zewnetrznego, na przyklad zmyslt réwnowagi pozwala na orientacje (pion/po-
ziom).

W dalszej czesci zostang skrétowo omdwione wrazenia pierwotne stosowane w ISD.

& Ksztalt

Ponizej znajduje sie lista podstawowych wrazen dotyczacych ksztattu. Odnosi si¢ ona
tylko do plaszczyzny, przy braku perspektywy (przypadek tréjwymiarowy nie bedzie tu
rozwazany ):

e odcinek (lub wypelniony prostokat o dwoch krétkich bokach)

e luk (opisany dowolnym réwnaniem, np. oparty na krzywej stozkowej).
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Ze wzgledu na efektywnos¢ oraz prostote, lista ta zostala rozszerzona o figury geome-
tryczne, pomimo mozliwosci zdefiniowania ich jako wrazen ztozonych:

e prostokat (4 odcinki laczace sie pod katem prostym)
tréjkat (3 odcinki polaczone ze soba)
wielokat
okrag (luk regularny o mierze 360°)
elipsa (luk nieregularny o mierze 360°).

Nalezy podkredlié, ze wrazenia dotyczace figur geometrycznych moga by¢ identyfiko-
wane tylko na podstawie miary rozmytej. Widzac ksztalt, agent ocenia podobienstwo do
odpowiednich prototypéw (Maghrebi et al., 2007; Bezdek et al., 2006). W przypadku skom-
plikowanych ksztaltéw mozna zastosowaé zbiory przyblizone (ang. rough sets) do oceny
podobienstwa do prototypu (Pawlak, 1982). Podobiefstwo pomiedzy wrazeniami bedzie
omawiane dalej — w sekcji 4.1.2.4. Na tej podstawie rozpoznaje sie wrazenia ksztattu, takie
jak np. kwadratowy (podobny do kwadratu), czy okragly. Oczywiscie ksztalt (wyrazany
podobienstwem) ma zwykle charakter wrazenia zlozonego.

Oprécz takich wrazen, mozna wyrdzni¢ réwniez inne pojedyncze cechy ksztaltu, takie
jak:
e rozmiar (minimalny i maksymalny, zobrazowane na rys. 4.11), w odniesieniu do
srodka geometrycznego
e stopien rotacji, definiowany jako kat pomiedzy wektorem utworzonym przez centrum
geometryczne i wierzcholek najdalej do niego oddalony, a osig pozioma
e stopien foremnosci figury, bedacy wariancja dtugosci bokéw
e regularnosé, czyli stosunek rozmiaréw (max/min)
e liczba katéw /wierzchotkéw figury.
Aby rozpatrywaé czes¢ powyzej wymienionych cech, nalezy najpierw zdefiniowaé po-
jecie srodka geometrycznego:

9]

ro =+ [rdS; 7,7 € R? (4.2)
S

gdzie S jest powierzchnia figury ptaskiej, dS jej rézniczka, natomiast rg oznacza $rodek
geometrycznego figury. W praktyce wzér (4.2) przeklada sie na érednia wazona $rodkéw
geometrycznych skltadowych figur (Feynman et al., 2013). W przypadku obrazéw pobra-
nych z sensora wizyjnego, mozna na przyklad zastosowaé algorytm triangulacji Delau-
nay’a (De Berg et al., 2007), po czym wyznaczy¢ sktadowe $rodki geometryczne tréjkatéw
i udredni¢ je (przyklad na rys. 4.11). Dzigki wyznaczeniu $rodka geometrycznego figury,
mozliwe jest okredlenie jej rozmiaréw, gdzie rozmiar figury jest rozumiany jako odleglosé
euklidesowa kazdego z wierzchotkow od érodka geometrycznego figury.

Tak okreslone wrazenia ksztaltu maja zatem charakter ostry. W systemie ISD sa one
rozmywane, co pozwala na elastyczne i skuteczne rozpoznawanie.

& Rozmywanie cech ostrych

Ostre wartosci pewnych wrazen przeksztalcane sa na miare rozmyta odpowiadajaca
pieciu réznym wartosciom lingwistycznym: bardzo maty, maty, sredni, duzy, bardzo duzy
(rys. 4.12). Ostre wartosci wrazen nalezy przed rozmyciem znormalizowa¢. W ramach
odpowiedniego logogenu przechowywane sa (i zmieniane) w pamieci dlugotrwalej agenta
ostre warto$ci maksymalne i minimalne danego wrazenia. Przykladowo ‘wysoka’ tempe-
ratura to najwieksza doswiadczona (pozytywnie) przez agenta (granica ta zmienia sie
wraz z doSwiadczeniem temperatury wyzszej). Po znormalizowaniu ostrej wartosci wraze-
nia korzysta sie ze schematu przedstawionego na rys. 4.12, ktéry pozwala na przypisanie
odpowiednich wartosci lingwistycznych (logval) danego wrazenia.

102


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

1.0
0.8 A //A\
0.6 //Imax " \\ 7
R ?‘\\i%
O 4 7 / * /
(Q

1 ,>\ yd
0.2 / N
0.0 T T T T

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

X

Rysunek 4.11 Wyznaczenie rozmiaréw figury ptaskiej; czarne krzyzyki oznaczaja srodki
geometryczne trojkatéw sktadowych, czerwony krzyzyk reprezentuje $ro-
dek geometryczny figury (pieciokata), podczas gdy niebieska, przerywana
linia wyznacza rozmiar minimalny (1), & zielona przerywana maksy-
malny (lnaz)-

Rozmycie ostrych cech latwiej (bezposrednio) stosuje sie do wrazen podstawowych,
takich jak np. wilgotnosé, ci$nienie, dynamika ruchu, temperatura, ksztatt krawedzi, pla-
stycznosé, glo$nosé, poziom zaszumienia, wysoko$é dzwieku, etc., ktore posiadajg skalo-
walng miare.

& Faktura

W sposéb podobny do ksztattéw rozwiazywany jest problem wrazenia faktury. Zaktada
sie nastepujace, podstawowe prototypy faktury:

gtadka
chropowata
pomarszczona
falista
niejednolita.

Podobnie jak powyzej konkretne wartosci wrazenia (‘nasycenie’ cechy) oceniane sa za
pomoca rozmytych relacji podobiehstwa wzgledem nasyconego (max) prototypu. Zaréwno
w przypadku faktury, jak i w przypadku ksztaltu moga pojawié sie nowe, ztozone prototypy
wrazen (np. faktura aksamitna), co zostanie oméwione w sekcji 4.1.2.2.
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Rysunek 4.12 Zbiory rozmyte stuzace do okreslania zmiennej lingwistycznej wrazen po-
siadajacych wartoéci ostre.

& Kolor

Kolor, a wlasciwie barwa w przypadku wrazen pierwotnych, réwniez zostata zdefinio-
wana jako przynaleznosé do okreslonego zbioru rozmytego. Jest ona jedna z 7 mozliwych
podstawowych barw. Taki rozmyty zestaw barw przedstawiono na rys. 4.13, przy czym za-
stosowany dobér funkeji przynaleznosci zostal cze$ciowo oparty na pracy Shamira (2006).

Aby umozliwi¢ dokladniejsze rozréznianie koloréw, a takze poréwnywanie ich w spo-
sOb matematyczny, kolory zostaly okreslone przez rozmyte wartoéci w formacie barwa,
nasycenie, luminancja (ang. Hue, Saturation, Lighness — HSL)'. Barwa okredlana jest
wartos$ciami lingwistycznymi zdefiniowanymi na rys. 4.13, podczas gdy luminancja i nasy-
cenie sa okre§lane standardowymi zbiorami rozmytymi (rys. 4.12). Zauwazmy, ze kolory
bardziej ztozone, takie jak bialty, czarny, brazowy, szary, czy rézowy wynikaja tylko tylko
z réznicy w luminancji i nasyceniu, niezaleznie od barwy.

Widaé zatem, ze podobnie do ksztaltu, kolor tez stanowi zlozenie poszczegdlnych
sktadowych. Oczywiscie w implementacji uzy¢ mozna innego systemu koloréw, jak RGB,
CMYK, czy HSV. W takim przypadku mozna okresli¢ zbiory rozmyte poszczegdlnych skta-
dowych indywidualnie, badz skorzystaé ze standardowych zbioréw rozmytych (rys. 4.12).

4.1.2.2. Wrazenia zloZone

Wrazenie ztozone powstaja jako uzyteczne uogdlnienie pewnych spostrzezen abstrakcyj-
nych sprowadzonych do formy wrazenia. Stanowia tez one forme przejsciowa (element ba-
zowy) w procesie rozpoznawania indywidualnych spostrzezen (rys. 4.14). Operacja definicji
wrazenia ztozonego polega na opracowaniu detektora nowego zestawu wrazen oraz relacji
miedzy nimi opisujacych dane spostrzezenie abstrakcyjne. Oczywiscie, mozliwe jest pomi-
niecie spostrzezenia abstrakcyjnego i nauka detektora na podstawie uogdlnionego zbioru
wrazen i relacji pomiedzy nimi (w przypadku gdy agent wielokrotnie poznaje posrednio

LHSL jest systemem opisu koloréw opartym na podstawie percepcji ludzkiego oka.
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Rysunek 4.13 Rozmyte funkcje przynaleznosci barw.

wrazenie zlozone, np. dowiaduje sie o nim wielokrotnie z réznych Zrédet). Nowo-powstalte
wrazenie ztozone ulatwia opis zaréwno spostrzezen abstrakcyjnych, jak i indywidualnych
(w pamieci semantycznej).

Definicja 4.3. Wrazenie zloZone:

Zlozona (z pierwotnych wrazen) cecha obiektow powtarzajaca sie w obiektach rozpozna-
wanych przez agenta za pomoca utworzonych mechanizméw detekcji (np. czlekoksztalt-
nosé, ksztalt domu, itp.). Wrazenie zlozone (ang. complezr) oznaczane jest symbolem ~°.
Wrazenia takie moga by¢ identyfikowane (wykrywane) w zlozonych spostrzezeniach abs-
trakcyjnych I'?, ktére wynikaja z analizy struktur wielu wczeéniej poznanych spostrzezen.

Wrazenia zlozone maja na celu przyspieszenie rozpoznawania spostrzezen indywidual-
nych. W procesie myslenia autystycznego system ISD moze tworzyé nowy, niskopoziomowy
detektor wrazenia w momencie, w ktorym liczba wystapien spostrzezenia abstrakcyjnego
przekracza pewien prog (7,c). W takim przypadku, detektor (zaimplementowany np. w
postaci sieci neuronowej) uczony jest zestawem wrazen pierwotnych, wchodzacych w sktad
nowego wrazenia zlozonego (a takze spostrzezenia abstrakcyjnego, na podstawie ktérego
jest tworzone). W ten sposéb powstaje niskopoziomowy detektor ztozonych ksztaltow (uta-
twiajacy analize aktualnej sytuacji).

Przyktadowo, wrazenie dwuwymiarowego ‘domu’ mozna opisa¢ jako: duzy prostokgt,
nad ktérym polozony jest trapez. Trapez ma szerokosé podobna do szerokosci duzego
prostokata. W srodku duzego prostokata znajduje sie maly prostokat i sredni prosto-
kat. Dolna krawedz sredniego prostokata znajduje sie w poblizu dolnej krawedzi duzego
prostokata. W powyzszym opisie kursywa oznaczono wrazenia, natomiast czcionka po-
grubiong — relacje pomiedzy nimi. Opis uporzadkowany, semantyczny, ztozonego wrazenia
‘dom’, przedstawiony jest ponizej w zapisie xml.
<Impression type="complex" name="house">

<Trapezoid id="1"><!-- roof -->
<Position type="above" reference_id="2" />
<Size type="big" reference_id="2" />
</Trapezoid>
<Rectangle id="2"><!-- front -->
<Position type="below" reference_id="1" />
<Size type="big" reference_id="1" />
<Contains>
<Element id="3">

<Element id="4">
<Element id="5">
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</Contains>

</Rectangle>

<Rectangle id="3"><!-- door -->
<Position type="bottom" reference_id="2" />
<Size type="medium" reference_id="2" />

</Rectangle>

<Rectangle id="4"><!-- window -->
<Position type="middle" reference_id="2" />
<Position type="aside" reference_id="3" />
<Size type="small" reference_id="2" />
<Size type="medium" reference_id="3" />

</Rectangle>

</Impression>

Poziom szczegdbtowosci

>
Wrazenia Wrazenia Spostrzezenia Spostrzezenia
proste ztozone abstrakcyjne indywidualne
Tworzenie Uogdlnienie
detektoréw 9

Rysunek 4.14 Stopien uogdlnienia elementéw poznawczych ISD.

Do wrazen zlozonych mozna zaliczy¢ réwniez wrazenia méwiace o efekcie oddzialywa-
nia na agenta (np. ‘mily’). Po analizie danych lub skutkéw, gdy obiekty mozna zgrupowaé
pod pewnym wzgledem (np. zmian w stanach wewnetrznych agenta zachodzacych w takiej
sytuacji) — tworzone sa nowe wrazenia ztozone. Wrazenia te opieraja si¢ na powtarzaja-
cych sie zjawiskach (np. wielokrotne u$miechniecie sie tej samej osoby moze wygenerowad
wrazenie ‘mita’ w jej uogoélnieniu lub wielokrotnie powtoérzona ztosliwosé pozwoli na ozna-
czenie jej jako ‘zlosliwa’). Wrazenia tego typu sa przechowywane w pamieci semantycznej,
jednakze budowane sg one na podstawie zdarzen zawartych w pamieci epizodyczne;j.

Wséréd wrazen ztozonych mozna réwniez wyrdzni¢ wrazenia wygenerowane na podsta-
wie przynaleznosci do jakiej$ klasy (na podstawie abstrakcyjnej sieci semantycznej) lub
pewnej relacji podobienstwa (opisanej w dalszej czesci pracy) niektérych cech (wrazen).
Do wrazen budowanych na podstawie przynaleznos$ci mozna zaliczyé wrazenie pochodzenia
(np. ‘naturalny’, ‘sztuczny’). Natomiast do wrazen opartych na pewnej mierze podobien-
stwie mozna zaliczy¢ wrazenia intensywnosci pewnej wartosci (np. ‘dlugowlosy’). Nalezy
zauwazy¢, iz miara ta dotyczy relacji pomiedzy wrazeniami przynaleznymi do jednego
spostrzezenia. Dla przyktadu tworzone jest wrazenie ‘x’ bedace pewnym ztozeniem wra-
zen ‘kolor’ i ‘piegi’. W tym przypadku, wrazenie ztozone mozna przyktadowo opisaé¢ jako
zbiér pewnych cech:

Yo = {Vhsts Ypiegi } = {Vh> Vs V1> Vpiegi } (4.3)

gdzie pojedyncze ; oznaczaja konkretne wartosci lingwistyczne odpowiednich zbioréw
rozmytych (Yiogogen = logval), za$ cechy koloru rozdzielono na bezposrednie sktadowe
(H,S,L), z ktérych kazda odrebnie jest opisana przez wartos$¢ lingwistyczna.

Podobnie do wiekszosci wrazen pierwotnych, wrazenia ztozone — w zakresie poszczegol-
nych sktadowych (wrazen) — okreslane sa za pomoca zbioréw rozmytych (obiekt moze by¢
np. ‘mniej’ lub ‘bardziej’ ‘zlodliwy’). Funkcje przynaleznosci danych zbioréw sa okreslane
na podstawie utworzonej statystki wystapien okreslonego wrazenia wtérnego. Etykieta
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Tablica 4.1 Przyklad tworzenia ztozonego wrazenia ‘koloru osobnika’:‘rudy’. W kolumnie
kolor zademonstrowane sa konkretne (ostre) wartosci koloréw HSL.

instancja kolor wloséw (H, S, L) ‘piegowatosé’ | interpretacja koloru
Stefan (czerwony, éredni, $redni) sredni [
Zoska (pomaranczowy, b. duzy, sredni) duzy
Ziuta (czerwony, duzy, duzy) maly

Marusia (czerwony, duzy, b. duzy) $redni

Bozystaw (pomaranczowy, duzy, duzy) maly

Stefania (czerwony, duzy, $redni) b. duzy [

(logogen) wrazenia wtérnego jest wyznaczana przez proces myslenia (autystycznego); nie
koniecznie musi sie zgadza¢ z odpowiednimi okresleniami uzywanymi przez innych ludzi.

Jesli wiele (statystycznie) réznych obiektéw (instancji spostrzezen) posiada wsréd swo-
ich wrazen pewien wspélny zestaw zlozony z kilku pierwotnych lub wtérnych wrazen (‘ko-
lor wloséw’, ‘piegowato$é’?), moze byé¢ tworzone nowe uogdlniajace wrazenie zlozone np.
‘rudy’. Przyklad statystyki poszczegdlnych instancji przedstawiony zostal w tab. 4.1. Na
podstawie takich danych mozna zdefiniowaé¢ wrazenie ztozone ‘koloru osobmnika’ z jego
wartodcia: ‘rudy’, ktére jest rozpiete na nowej definicji zestawu wrazen pierwotnych (‘pie-
gowatos$¢’, ‘hue’, itp.) wraz z przyblizonymi, lingwistyczno-rozmytymi wartosciach HSL
(czerwono-pomaranczowy, duzy, Srednio-duzy) oraz ‘piegowatosé’ (Srednia), co ukazuje
rys. 4.15.

Proces tworzenia nowych definicji funkcji przynaleznoéci dla nowego wrazenia wtérnego
polega na obliczeniu éredniej arytmetycznej z funkcji przynaleznosci bioracych udziat w
tworzeniu wrazenia wtérnego oraz unormowaniu jej (wzgledem warto$ci maksymalnej):

unew(x) = Z Mz (44)

myax@, o1(9) =

gdzie p; jest i-ta sktadowa funkcja przynaleznosci (dotyczaca jednej wartosci lingwistycznej
ocenianej cechy, jak narys. 4.12), zas y € Y, gdzie Y jest dziedzina badanej wielkosci ostrej.
Wyznaczanie wynikowych funkcji przynaleznosci zilustrowano na rys. 4.15.

4.1.2.8. Wrazenia funkcjonalne (wtdrne)

Wrazenia wtorne, w przeciwienstwie do wrazen prostych i ztozonych, kojarzone sa gtéwnie
z podejsciem odgérnym do rozpoznawania obiektow. Ich funkcjg jest zaréwno doinformo-
wanie agenta, jak i zmiana jego motywacji. Wrazenia wtérne pojawiaja si¢ w momencie
rozpoznania obiektu (spostrzezenie indywidualne) jako konkretnej instancji danego, abs-
trakcyjnego spostrzezenia. Wrazenia wtérne moga dotyczy¢ takze spostrzezen abstrakcyj-
nych. Dzieki temu mechanizmowi, agent moze oceni¢ przypuszczalne znaczenie (wplyw)
danego obiektu. Wérdéd wrazen wtérnych mozna wyrdznié wrazenia:

e informacyjne, wnoszace dodatkowe informacje nt. spostrzezenia, mogace mie¢ wptyw

posredni na motywacje agenta
e motywacyjne, maja bezposredni wplyw na motywacje agenta.

2‘Piegowatodé’ to réwniez wrazenie zlozone.
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Rysunek 4.15 Przedstawienie funkcji przynaleznosci dla ztozonego wrazenia ‘koloru osob-
nika’ o wartosci ‘rudy’, gdzie liniami szarymi oraz pomaranczowa i czer-
wona (w przypadku barwy) przedstawione sa sktadowe funkcji przynalez-
noséci, za$ linig niebieska wynikowe funkcje.

Wedtug powyzszego mozna podaé nastepujaca definicje.

Definicja 4.4. Wrazenie funkcjonalne:

Cecha obiektu majaca na celu bezposrednia zmiane motywacji agenta (motywacyjne wra-
zenie wtérne) lub doinformowanie go o danym obiekcie (informacyjne wrazenie wtérne).
Wrazenie wtérne oznaczane jest symbolem +/ (ang. functional).

Wrazenia informacyjne stuza do zwiekszenia zakresu informacji dotyczacych obiektu.
Pojawiaja sie one w ramach proceséw percepcyjnych w Sciezce top-down, czyli w momen-
cie rozpoznania okre$lonego obiektu. Do informacyjnych wrazen funkcjonalnych nalezy
zaliczy¢ wrazenia:

e definiujace czas trwania, tryb czasowy M PT = {M, P, T}

e opisujace zmiane spostrzezenia w czasie, Scidle powiazane z trybem czasowym P

e kategoryzujace spostrzezenie pod wzgledem uzytecznosci (np. miejsce).
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& Tryb czasowy

Dzieki wrazeniom charakteryzujacym tryb czasowy agent moze wyciggaé wnioski do-
tyczace zmian spostrzezen w czasie. Zauwazmy, ze czas w ponizszej kategoryzacji uzyty
jest w rozumieniu klasycznym. W systemie ISD reprezentowany jest on przede wszystkim
przez faze w ujeciu MPT. W ISD wyrdznia sie trzy tryby czasowe:

e M —monumentalny (ang. monumental), przypisany zjawiskom, niezmienny w bardzo

dhugim okresie czasu,

e P — permanentny (ang. permanent/persitant), charakterystyczny dla obiektéw trwa-
tych, ktére moga jednak zmieniaé¢ sie powoli (okresowo) przechodzac przez rbzne
fazy

e T — tymczasowy (ang. temporary), pojawiajacy sie chwilowo lub szybkozmienny
(przelaczajacy sie miedzy wieloma fazami).

Powyzsze tryby, tak rézne od powszechnego spojrzenia na kwestie czasu, oparte sg na
podziale lingwistycznym jezyka Indian Hopi (Whorf, 1950, 1952). Wedlug wyksztalconego
przez nich systemu poznawczego wszystkie elementy Swiata mozna podzieli¢ na obiek-
tywne i subiektywne. Elementy obiektywne ukazuja sie jako ujawnione — takie jakie sa
postrzegane, podczas gdy elementy subiektywne, ujawniajgce sie — rownie dobrze repre-
zentuja przyszlosé, jak i aspekty mentalne. Elementy ujawnione (obiektywne) wyrazaja
siec w dowolnym trybie (MPT), podczas gdy elementy subiektywne odnosza si¢ tylko do
trybu tymczasowego.

W niniejszej dysertacji pojecie czasu nie bedzie odrebnie zdefiniowane, choé¢ naturalne
rozumienie tego pojecia wykorzystane jest w trybie czasowym temporalnym (T), przy
mechanizmie zapominania, w czasie rzeczywistym agenta i cyklu pracy komputera steru-
jacego oraz (w zdegenerowanej formie) w trybie czasowym P. Efekty dyskretnego czasu
zwiazane sg z dynamika agenta oraz jego procesem decyzyjnym.

Wrazeniem wtérnym bezposrednio powiazanym z trybem czasowym (P lub T) jest
wrazenie ewolucji czasowej, rownowazne wrazeniu aktualnej fazy obiektu. Dzigki niemu
agent moze miedzy innymi modelowaé¢ (w pamieci wyobrazni) proces starzenia sie. Wraze-
nie (lingwistyczno-rozmyte) fazy istnienia/trwania obiektu (ewolucji czasowej) z trybem
czasowym (gléwnie P, zwykle szczatkowo T) pozwala na przyklad na zmiang etykiety spo-
strzezen indywidualnych (dziecko — czlowiek — czlowiek starszy), czyli na nowe uogdl-
nienie. Takie uogdlniajace/kategoryzujace przemianowanie obiektu pozwala na jego lepsze
sledzenie oraz glebszg specyfikacje. Dostarcza dodatkowej informacji dla agenta, ktéra po-
zwala wnioskowaé np. o mozliwym czasie reakcji danego obiektu, jego energetycznosci,
etc. W systemie ISD ten czasowo-ewolucyjny atrybut przypisany jest gtéwnie spostrzeze-
niom permanentnym (P) i pojawia sie na poziomie abstrakcyjnym (abstrakcyjna pamieé
semantyczna opisana w dalszej czesci), gdzie definiuje mozliwosci ewolucji obiektu oraz
jego kolejne fazy czasowe. W trybie temporalnym (T) zwykle wystarcza oznaczenie faktu
pojawienia sie obiektu (0/1). W trybie tym mozliwe sa takze czeste zmiany pomiedzy
dwiema lub wigksza liczba faz.

W spostrzezeniu (def. 4.7) instancyjnym wrazenie to méwi przede wszystkim o fazie
jaka aktualnie spostrzezenie przyjmuje. W niektérych przypadkach (dla niektérych spo-
strzezen) wrazenie ewolucji czasowej moze wskazywaé na inne spostrzezenia abstrakcyjne.
Przyktadowo, w spostrzezeniu opisujacym ‘teownik’ wrazenie ewolucji wskazywaé moze
(jako finalny stan ewolucji czasowej) na inne uogdlnione spostrzezenie ‘ztom’.

& Kategoria

Wsrédd (funkcjonalnych) wrazen informacyjnych mozna takze wyréznié wrazenie kate-
gorii. Wrazenie to stuzy do utatwienia zapisu semantycznego spostrzezen. Klasyfikuje ono
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spostrzezenia ze wzgledu na dynamike i rozmiar. W systemie ISD wyrézniamy nastepujace
kategorie:

e miejsca — ograniczone (przez $ciany, ploty, abstrakcyjne granice, itp.) duze powierzch-
nie, po ktérych moze si¢ poruszaé agent; kategoria ta polaczona jest z czasowym
trybem M

e ko-agenta — spostrzezenie ruchome, mogace wykonywac¢ akcje; kategoria ta jest po-
laczona z trybem czasowym T

e przedmiotu ruchomego — spostrzezenie mogace by¢ wykorzystywane przez agenta do
réznych akcji, w tym przenoszenia; kategoria moze by¢ potaczona z trybem czasowym
T (przedmiot ktéry czesto znajduje sie w uzyciu) lub P (przedmiot praktycznie
historycznie nieruchomy, cho¢ mozliwe jest jego uzycie)

e przedmiotu nieruchomego — obiekt przymocowany na stale, nieruchomy, raczej nie
wykorzystywany przez agenta do akcji; potaczone z trybem M lub P.

& Wrazenia motywacyjne

Funkcjonalne wrazenia motywacyjne sa (bezposrednio lub posrednio) zwiazane z sys-
temem motywacji agenta, a w szczegélnosci z czynnikami motywacyjnymi takimi jak:
potrzeby, ktore posiada agent, oraz emocje, ktére zmieniaja sie po rozpoznaniu obiektu
(sub-emocje i sub-equalia). Czynniki motywacyjne sa przechowywane oraz uzywane w
postaci lingwistyczno-rozmytej lub ostrej (w przypadku niektérych potrzeb). Czasem w
przypadku niektérych potrzeb mozliwy jest dynamiczny (ostry) opis wrazenia motywacyj-
nego. Ma on na celu zmiane wartoéci potrzeb w zaleznoéci od pewnego punktu odniesienia
(np. odniesie do réznicy miedzy predkoscia dopuszczalng, a wlasna).

Przyktadem rozmytej reprezentacji takich wrazen moze byé¢ modelowanie ciekawosci
(Wu i Miao, 2013). Uzycie tej reprezentacji wydaje sie bardzo naturalne; ludzie operuja
przeciez gtownie konceptami lingwistycznymi i rozmytymi. Pozwala to takze na skuteczna
komunikacje agenta z czlowiekiem (w ramach koncepcji Human-System Interaction). Roz-
mycie czynnikow motywacyjnych pozwala takze na zastosowanie metod wnioskowania roz-
mytego, a w szczeg6lnosci na neuronowo-rozmyte sposoby podejmowania decyzji (opisane
dalej w sekcji 4.5.1.3).

4.1.2.4. Relacje pomiedzy wrazeniams

Oprécz poszezegdlnych wrazen (prostych, zlozonych i funkcjonalnych), obiekt charakte-
ryzuja takze relacje pomiedzy wrazeniami. Przykladowo, ztozone wrazenie ‘dom’ mozna
zdefiniowaé z wykorzystaniem zespotu relacji pomiedzy wrazeniami. Podstawowy podziat
relacji semantycznych przedstawil Arystoteles (Studtmann, 2014; Aristotle, 40; Hjgrland,
2007). Ukazal on relacje jako odniesienie sie do pewnych ogdlnych kategorii:

e tredci (specyficzne relacje zachodzace pomiedzy obiektami, np. cztowiekiem i koniem)
ilodci (np. dtuzszy) lub liczby (wiekszy)
jakosci w okreslonym sensie (np. bielszy)
wzglednosci lub relatywnosci (np. wiekszy od. . .)
miejsca (np. na dole)
czasu (np. dzis)
pozycji (np. siedzaca)
posiadania (np. posiadanie brody)
czynno$ci (np. wykonywanie pracy, czytanie ksiazki, plywanie itp.)
czucia (w kontekscie przezytego doswiadczania, np. poparzenia).

Powyzszy podzial wydaje sie wlasciwy, jednak odnosi sie on gtéwnie do kompletnych
obiektéw — spostrzezen (o ktérych bedzie mowa w dalszej czeci pracy). Jest on jednak
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bezwzgledny. Tymczasem relacje pomiedzy wrazeniami (cechami obiektu) nalezy definio-
waé przede wszystkim w kategoriach wzglednych. Jakiekolwiek wrazenie agent ocenia albo
wzgledem siebie, albo wzgledem innego, wczeéniej poznanego wrazenia. Wigkszosé relacji
pomiedzy wrazeniami mozna wyrazi¢ w kategoriach wzglednych, jakosci, wielkosci, ilosci
i miejsca.

Szczegblnym przypadkiem relacji pomiedzy wrazeniami jest relacja przynaleznosci w
pewnej przestrzeni (w powyzszych kategoriach relacja miejsca). Czesé wrazen dotycza-
cych zmystéw czuciowych i wizyjnych przynalezy do okreslonego miejsca w przestrzeni (w
og6lnosci) lub na plaszczyznie (figury geometrycznej — w omawianym przypadku dwuwy-
miarowym).

4.1.2.5. Podobienistwo wrazen,

Wrazenia mozna poréwnywaé do siebie i okresla¢ ich wzajemne podobienstwo tylko i wy-
lacznie pod tym warunkiem, ze dotycza one tej samej cechy (globalnego logogenu wraze-
nia). Na podstawie rozmytych pojeé¢ (wartosci tego samego wrazenia) o danych funkcjach
przynaleznosci obliczane jest podobienstwo, oparte na ich odlegtosci od siebie. Istnieje
wiele mozliwosci obliczania podobienstwa rozmytego (Beg i Ashraf, 2009). Przykladowym
zastosowaniem jest rozmyte poréwnywanie ksztaltéw z mozaiki (Baccour et al., 2014),
gdzie najlepsza miarg podobienstwa okazuje sie:

Si(A, B) = (4.5)

W powyzszym wzorze A i B oznaczaja zbiory rozmyte, natomiast A jest negacja/dopel-
nieniem zbioru A zdefiniowang jako:

Voex pi(z)=1-—pa(z) (4.6)

Zauwazmy, ze sume zbioréw rozmytych A i B oblicza sie nastepujaco:

Veex pauB(z) = pa(r) [xs] pp(x) (4.7)

za$ przekrdj tych zbiorow wyrazany jest jako:

Veex panB(z) = pa(x) Hr] ps(z) (4.8)

gdzie [xg] oznacza operator S-normy, za$ [x7| symbolizuje T-norme. Najczesciej stoso-
wane sg normy Zadeha (Rutkowski i Cpalka, 2003; Rutkowska et al., 1997; Leski, 2008),
odpowiadajace odpowiednio operacjom maximum i minimum. W niniejszej pracy stoso-
wane sg gtownie normy Einsteina i Lukasiewicza, zdefiniowane w dalszej czedci. Operacja
Card oznacza moc zbioru rozmytego A:

Card(A) = / pa(z)de =~ Ax - Z wa(x) (4.9)

reX zeX

W przypadku ciagltego zbioru rozmytego korzystamy z catki w dziedzinie X tego zbioru
(A), jednak w praktyce (w rzeczywistej implementacji), przy ustalonym kroku kwantyzacji
Ax, tatwo jest obliczy¢ jej dyskretny odpowiednik. Powyzsze operacje mozna zobrazowaé
dla dwoch przyktadowych zbioréw rozmytych przedstawionych na rys. 4.16, gdzie wartos¢
podobienstwa dla danego przyktadu wynosi okoto 0.26, gdyz Card(A N B) = 0.25, nato-
miast Card(A U B) = 0.95. Przedstawiona powyzej miara podobiefistwa rozmytego jest
uzywana w ISD do wyznaczania podobienstwa ustalonych wrazen.
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Rysunek 4.16 Ilustracja podobienstwa dwéch przykladowych zbioréw rozmytych (4.5),
zbiory przedstawiono grubg czarna linia; kolor niebieski okresla sume do-
pelnien zbioréw, za$ kolor zo6tty iloczyn dopelnien.

4.1.3. Spostrzezenia

Spostrzezenie stanowi abstrakcyjna reprezentacje kazdego rzeczywistego obiektu, ale tez i
obiektow nieistniejacych w rzeczywistosci, a jedynie w wyobrazni. W wickszosci przypad-
kéw spostrzezenie jest nieprecyzyjne, subiektywne i niekompletne. Jednakze na podstawie
opisu zawartego w spostrzezeniu agent (robot lub inny system) moze precyzyjnie zidenty-
fikowaé dany obiekt.

Definicja 4.5. Uogodlnione spostrzezenie:
Systemowa (abstrakcyjna, mentalna) reprezentacja obiektu oznaczana jako I', bedaca zbio-
rem okreslajacych go cech (postaci/wartosci) oraz relacji z innymi obiektami.

Na pojedyncze spostrzezenie skladaja sie wszystkie wrazenia przypisane danemu obiek-
towi, relacje pomiedzy nimi, etykieta, czyli logogen spostrzezenia oraz relacje odnoszace
sie do innych spostrzezen (rys. 4.17). Relacje pomiedzy spostrzezeniami przede wszystkim
wskazujg na przynaleznosé oraz dziedziczenie. Wsrod spostrzezen nalezy wyréznié trzy
typy:

e a-spostrzezenie, oznaczane jako I'* (a) — spostrzezenie abstrakcyjne (uogélnione)

e i-spostrzezenie, oznaczane jako I'* (i) — spostrzezenie instancyjne (szczegétowe)

e u-spostrzezenie, oznaczane jako I'* (u) — spostrzezenie nierozpoznane, hipotetyczne

(unknown).
Zbiér wszystkich spostrzezen oznaczamy jako F, w ktorym mozna wyrézni¢ dwa roztaczne
podzbiory f @ oraz f !, co mozna przedstawié¢ w postaci f = f ¢ U F*. Wobec powyzszego,
spostrzezenia nierozpoznane (hipotetyczne, tymczasowe) nie naleza do zbioru f .

Oznaczamy ogolnie indeks liczbowy spostrzezenia I' jako A, oraz przyjmujemy, ze re-
lacja matematyczna P(k,l) dotyczy tych par indekséw spostrzezen, pomiedzy ktérymi
zachodza jakiekolwiek relacje spostrzezeniowe (p). Oddaje ona zatem ogélna strukture sys-
temowej (spostrzezeniowej) relacji pomiedzy spostrzezeniami (k i 1). Dzieki temu mozna
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spostrzezenie spostrzezenie spostrzezenie

nierozpoznane abstrakcyjne indywidualne
u-spostrzezenie a-spostrzezenie i-spostrzezenie
roboczy abstrakcyjny specyficzny
logogen logogen logogen
dostrzezeone ] uogdlnione ] wyrézniajgce ]
I wrazenia I I wrazenia I I wrazenia I
dostrzezone ] semantyczne ] semantyczne ]
I relacje I I relacje I I relacje I
poziom
aktywnosci

Rysunek 4.17 Struktura spostrzezen (Kowalczuk i Czubenko, 2014), gdzie wsréd wrazen
wyrdznia sie wrazenia pierwotne, wtérne i funkcjonalne oraz analogicznie
wérdd relacji — pierwotne oraz funkcjonalne (opisane dalej).

tez teraz precyzyjnie wyrazi¢ wspoélng strukture spostrzezen w systemie ISD jako:

Ta = {{n}ai{p}ay) (4.10)

gdzie zbiér {A}, zdefiniowany jako {k : P(A, k) # 0}, stanowi zbiér wszystkich indekséw
skojarzonych poprzez relacje spostrzezeniowa P(k,[) z danym indeksem A. Innymi stowy
definicja (4.10) méwi o strukturze dowolnego spostrzezenia o indeksie A, na ktére sktada
sie zbiér wrazen {v}a oraz zbiér wszystkich relacji spostrzezeniowych dotyczacych danego
(indeksu) spostrzezenia {p} (A}

Wszystkie relacje spostrzezeniowe zachodzace pomiedzy spostrzezeniami mozna przed-
stawi¢ positkujac sie globalna (systemiczna) klasyczna relacja matematyczna P, zacho-
dzaca na kartezjanskim iloczynie indekséw spostrzezen. W ten sposéb (za pomoca relacji
matematycznej) binarnie wskazuje sie pary spostrzezen, dla ktérych definiuje sie odpo-
wiednie zbiory relacji spostrzezeniowych. Wséréd relacji spostrzezeniowych wyrézniamy
relacje wspdlistnienia (autorelacji, z definicji zachodzacej dla kazdego spostrzezenia, re-
prezentowanego danym indeksem) oraz relacje dziedziczenia, oznaczana jako <, opisana
w dalszej czesci pracy. Zaréwno relacje matematyczne jak i ww. podstawowe relacje spo-
strzezeniowe oraz podstawowa czesé relacji abstrakcyjnych sa w kompetencji projektanta
systemu, ktorego zadaniem jest ich definicja.

Wiréd relacji mozna wyréznié relacje pierwotne (pP) i relacje funkcjonalne ( pf), co
jest szerzej opisane w dalszej czesci pracy (sec. 4.1.3.3):

{p} £ H{rPru{r’}} (4.11)

Przywotujac poprzednie zalozenia, zbiér wszystkich wrazen przedstawiamy jako:

(P E{ U U Y (4.12)

czyli zbiér wrazen pierwotnych ({~+P}, wg def. 4.2), zlozonych ({7°}, wg def. 4.3) oraz
funkcjonalnych ({77}, wg def. 4.4).

Zakladajac funkcjonalna nadmiarowos¢ oznaczenia i korzystajac ze struktury spostrze-
zenia I'j tatwo zdefiniowaé dowolne spostrzezenie I'y oraz spostrzezenie abstrakcyjne jako:

't 2Ty (4.13)
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gdzie T = Tiogogen = T'a, za$ A(logogen) = A € N, ktéry to indeks nalezy interpre-
towaé jako (globalna w ISD) reprezentacje liczbowa logogenu przypisanego do kazdego
spostrzezenia. Warto$é liczbowa A oznacza zatem globalny indeks spostrzezenia w ISD,
podczas gdy logogen nalezy do zbioru wszystkich logogenéw (etykiet, nazw) oznaczaja-
cych spostrzezenia (logogen € {}fogogm). Z kolei v oraz dalej f sa uzytecznymi symbolami
konkretnych logogendw.

Przykladowe spostrzezenie instancyjne I'} = F};ubek (bowiem odnosi si¢ do konkret-
nego kubka) opisane jest zbiorem wrazen {vi1,72,v3}kubek, Ktre mozna opisaé¢ (w ISD)
kolejno jako {v1 = 7y(kolor) = ‘brazowy’, v = ~y(ksztalt) =‘okragly z uchem’, 3 =
v(emblemat) =‘strus’}. Dzigki tak opisanemu spostrzezeniu mozna bez trudu poréwnaé
poszczegdlne cechy tego spostrzezenia z odpowiadajacymi im cechami innych spostrzezen.

Wrazenia, przy opisywaniu spostrzezenia abstrakcyjnego, moga przyjmowac tez war-
to$¢ nieokreslona (0)). Nalezy to interpretowaé jako wskazéwke, ze instancja tego spo-
strzezenia moze juz posiadaé takie wrazenie, ale nie musi. Przykladowo, stolik (I'%, ,..)
pozostanie stolikiem niezaleznie od wartosci koloru, jednak jesli chcemy sie odnie$¢ do kon-
kretnego stolika (Fitolikaomka), wrazenie koloru musi przyjaé¢ jaka$ warto$é logval (np.
[')’kolor]stolikaomka = ’)/(kOlOI‘) :‘OrzeChOWyJ)' Zapis ['Ykolor]stolikaomka oznacza wrazenie
‘koloru’ spostrzezenia ‘stolik-Tomka’, gdzie nawias kwadratowy symbolizuje odniesienie do
konkretnego spostrzezenia.

W przypadku instancji spostrzezenia (Ff\), do opisu dochodzi dodatkowy element w po-
staci poziomu aktywnosci (') przyjmujacy pojedyncza wartoéé liczbows. Zwykle wszystkie
wrazenia opisujace spostrzezenie indywidualne powinny by¢ niezerowe (Scisle okreslone).
W kazdym zbiorze relacji spostrzezeniowych opisujacych spostrzezenia musi byé zawarta
relacja dziedziczenia po spostrzezeniu abstrakcyjnym (dla ktérego dane spostrzezenie jest
instancja). Opis spostrzezenia indywidualnego przedstawia ponizsze réwnanie:

Iy = {{v} {n} o'} ol £ 6 (4.14)

T, <l

gdzie T'Y, < '} oznacza relacje dziedziczenia wszystkich wrazen po spostrzezeniu abstrak-
cyjnym f3. Relacja ta, jest wpisywana w strukture spostrzezenia, tak aby agent, poruszajgc
sie po grafie zbudowanym z relacji dziedziczenia, méglt uzyskiwaé dodatkowe informacje
dotyczace obiektu. Relacja dziedziczenia (szczegélowo oméwiona w dalszej czesci pracy)
implikuje fakt, ze wszystkie wrazenia spostrzezenia [ przechodzg do spostrzezenia c.

Spostrzezenia nierozpoznane (np. aktualnie rozpoznawane) sa zbiorem rzeczywistych
(dostrzezonych) wrazen i skojarzonych w jeden obiekt nierozpoznany przez agenta, ktéry
jest poréwnywany w procesie rozpoznawania spostrzezen (sekcja 4.1.4) ze spostrzezeniami
abstrakcyjnymi.

4.1.8.1. Spostrzezenie abstrakcyjne

Kazde spostrzezenie dotyczace rzeczywistego obiektu moze by¢ (w trakcie rozwoju mental-
nego agenta) odpowiednio uogélnione do postaci (a) — abstrakcyjnego spostrzezenia (Ko-
walczuk i Czubenko, 2014). Operacja taka pozwala na tworzenie abstrakcyjnych elementéw
(‘kategorii’) w pamieci semantycznej agenta. Abstrakcyjne spostrzezenia charakteryzuja sie
wysokim poziomem uogélnienia upraszczajacym modelowanie. Na takie spostrzezenie skta-
daja sie uogdlnione cechy obiektu, pozwalajace na przyporzadkowanie do danego abstraktu
innych spostrzezen oraz rozréznienie pomiedzy abstraktami. Abstrakcyjne spostrzezenie,
oprécz uogélnionych wrazen, musi réwniez posiadaé indywidualng etykiete (logogen) np.
‘zwierze’, a takze relacje do innych spostrzezen. Abstrakcyjne spostrzezenie moze réwniez
(aczkolwiek nie musi), w szczegdlnych przypadkach (np. arachnofobii) wplywaé na emocje
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lub potrzeby agenta, czyli posiadaé¢ i wywolywaé w stosownych momentach (po wykryciu
spostrzezenia dziedziczacego po danym abstrakcie) wrazenia wtérne.

Definicja 4.6. Spostrzezenie abstrakcyjne:

Reprezentacja systemowa obiektu abstrakcyjnego I'*, nie majacego rzeczywistej implemen-
tacji, bedaca rozwinigciem uogblnionego spostrzezenia. Spostrzezenie abstrakcyjne repre-
zentuje grupe/typ obiektéw (jego cechy nie zawsze musza przyjmowaé okreslone wartosci).

Spostrzezenia abstrakcyjne zapisane sa w pamieci semantycznej w postaci drzewa se-
mantycznego. Przykladowe drzewo semantyczne (bardziej filozoficzne, niz zwigzane z prak-
tycznym poznawaniem otoczenia agenta) ilustrujace zagadnienie w bardzo uproszczony
spos6b, ukazuje rys. 4.18. Dodajac pojedyncza ceche/wrazenie (‘materialna’) do najbar-
dziej abstrakcyjnego spostrzezenia (‘substancja’) mozemy uzyskaé¢ spostrzezenie bardziej
uszczegblowione (‘ciato’). Z kolei schodzac do liSci abstrakcyjnego drzewa semantycznego,
uzyskaé mozna bardzo dokladng kategorie, opisana poprzez wiele wrazen: ‘cztowiek’ jest
materialnym, animowanym, czujacym i racjonalnym tworem (oczywiscie, do rzeczywistego
scharakteryzowania czlowieka potrzeba duzo wiecej wrazen).

t ; Y ) h y
' materialna ' 1 niematerialna
H ) b 1]

Ciato \\ Duch
Ozywione }\\1 Nieozywione

.............

' nienieczute
e, i
Zwierze \\ Roslina
t ) ' [ e 1
' racjonalne ' v nieracjonalne
e 7 e mmsmge=m.=. i
\{ Cztowiek \1 Bestia

Rysunek 4.18 Drzewo semantyczne narysowane na podstawie najstarszej znanej sieci se-
mantycznej — Drzewo Porphyra (Peter of Spain, 1947). Pochylone, niebie-
skie elementy drzewa stanowiag przyktady wrazen dodawanych w kolejnych
galeziach.

Spostrzezenia abstrakcyjne moga zawieraé abstrakcje wrazen, czyli wrazenia bez przy-
pisanej wartosci. Dzigki temu wiadomo, jakie wrazenia dotycza danego spostrzezenia (dzie-
dziczacego po danym spostrzezeniu abstrakcyjnym) i ktére wrazenia nalezy okreslié. Przy-
ktadowo wiadomo, ze ‘kon’ jako spostrzezenie abstrakcyjne posiada mas¢, jednak dopiero
po Scistym zdefiniowaniu np. jako klacz ‘Silver Blaze’ (spostrzezenie indywidualne/instan-
cyjne) mozna jednoznacznie okresli¢ jego masé.

4.1.8.2. Spostrzezenia instancyjne

Spostrzezenia indywidualne lub instancyjne (i) odnosza sie do jednego (poprzednio wy-
uczonego) konkretnego obiektu — (np. kon zwany ‘Silver Blaze’). Takie instancje spo-
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strzezen skladaja sie z wrazen, ktorych zestaw pozwala na ich identyfikacje. Kazde poje-
dyncze i-spostrzezenie dziedziczy po istniejacym (w abstrakcyjnej pamieci semantycznej)
a-spostrzezeniu. Co oznacza, ze na spostrzezenie indywidualne sktadaja sie cechy spo-
strzezenia abstrakcyjnego (nie ma potrzeby ich powtarzania) oraz cechy instancyjne, czyli
szczegblne, indywidualne wartosci wrazen pozwalajace rozréznié¢ jedng instancje od innych.

Definicja 4.7. Spostrzezenie instancyjne (instancja):

Reprezentacja systemowa rzeczywistego, konkretnego obiektu I'?, dziedziczaca po pewnym
spostrzezeniu abstrakcyjnym. Wszystkie wrazenia opisujace instancje muszg by¢ okreslone
(przyjmowaé okreslone wartosci), co pozwala na rozréznienie danego spostrzezenia od
innych.

Spostrzezenia instancyjne moga (lecz nie musza) by¢ przypisane do jednej z czterech
kategorii: miejsce, przedmiot ruchomy, przedmiot nieruchomy, ko-agent (wrazenie funkcjo-
nalne). Takie wrazenie umozliwia uproszczenie opisu semantycznego spostrzezen. Dzigki
niemu mozliwe jest okreslenie: ktore spostrzezenia wymagaja analizy np. obliczania trajek-
torii ruchu (aby uniemozliwié¢ kolizje); ktérych spostrzezen mozne agent uzy¢ (przedmioty
ruchome); a do ktérych mozna dotrzeé (miejsca).

Spostrzezenia indywidualne posiadaja swéj poziom istotnosci czasowe]j (aktywnosci),
moéwiacy o tym, jak czesto (badz ile razy) sa one wywolywane z pamieci dlugotrwalej.
Dzieki takiemu zabiegowi, spostrzezenia czesciej uzywane, sa duzo tatwiej dostepne dla
agenta oraz duzo szybciej rozpoznawane.

4.1.83.3. Relacje pomiedzy spostrzezeniamsi

Pomiedzy spostrzezeniami, zaréwno abstrakcyjnymi jak i indywidualnymi, moga zachodzié
pewne (pierwotne, funkcjonalne) relacje spostrzezeniowe, oznaczane symbolem p. Relacje
wstepnie zaimplementowane w ISD okredlamy jako pierwotne. Z kolei relacje definiowane
w sposOb autonomiczny przez agenta okredlamy jako funkcjonalne. Relacje te zapisywane
sa w tablicy relacji matematycznej P dla odpowiednich indekséw spostrzezen oraz przy-
pisywane do struktury odpowiedniego spostrzezenia.

& Relacje pierwotne
Do relacji pierwotnych nalezg wszystkie relacje przedstawione w tab. 4.2.

Definicja 4.8. Relacja pierwotna:
Odzwierciedlenie wstepnie zdefiniowanej w ISD relacji zachodzacej w parze spostrzezen
(I'a, T'g) oznaczane jako pP.

(<) Podstawowa relacja pierwotna uzywana przy wszystkich spostrzezeniach jest re-
lacja dziedziczenia ‘is_a’. Kazdy element dziedziczacy po innym posiada jego wszystkie
wrazenia. W przypadku wrazen niezdefiniowanych (o wartosci ) w spostrzezeniu abs-
trakcyjnym, element dziedziczacy pozwala na ustalenie jego wartoéci np. z abstrakcyjnym
spostrzezeniem ‘kon’ zwigzane jest wrazenie ‘umaszczenie’, ktére nie jest zdefiniowane;
z kolei instancja spostrzezenia ‘kon’, np. ‘Silver Blaze’, dziedziczaca po abstrakcie moze
wrazenie ‘umaszczenie’ wyspecyfikowaé przypisujac mu odpowiednia wartosé (np. ‘kary’).
Kazde spostrzezenie abstrakcyjne moze dziedziczy¢ tylko po innym spostrzezeniu abstrak-
cyjnym. Natomiast spostrzezenie instancyjne nie moze dziedziczy¢ po innym postrzezeniu
instancyjnym. Oczywiscie, dziedzicznosé jest przechodnia, tj. jesli spostrzezenie ‘cztowiek’
dziedziczy po spostrzezeniu ‘zwierze’, ktore z kolei dziedziczy po ‘ozywione’, to cztowiek
posiada wszystkie wrazenia spostrzezenia ‘ozywione’. Relacja dziedziczenia jest w sposéb
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oczywisty zwrotna (kazde spostrzezenie dziedziczy po sobie dla wszystkich spostrzezen
abstrakcyjnych) oraz antysymetryczna (dwa spostrzezenia dziedziczace po sobie wzajem-
nie sa tozsame). Dzieki temu system charakteryzuje sie czesciowym porzadkiem miedzy
spostrzezeniami abstrakcyjnymi. Relacja dziedziczenia jest relacja jeden do wielu, co ozna-
cza, ze jeden rodzic moze mie¢ wiele obiektéw potomnych, po nim dziedziczacych. Relacje
dziedziczenia mozna zdefiniowa¢ dla dowolnego spostrzezenia I',, dziedziczacego po I'g w
taki sposob ze:

'y < Pg = (V'YEFB AS Pa) (4.15)

Spostrzezenia instancyjne moga dziedziczy¢ tylko i wylacznie po spostrzezeniach abs-
trakcyjnych. W przypadku takiego dziedziczenia wszystkie wrazenia przynalezne do spo-
strzezenia instancyjnego powinny przyja¢ konkretna wartos$¢ lingwistyczno-rozmyta (zwy-
kle wymaga sie, aby instancja charakteryzowala sie np. okre$lonymi wrazeniami). Nato-
miast spostrzezenia instancyjne moga dziedziczy¢ po wiecej niz jednym spostrzezeniu abs-
trakcyjnym. W takim wypadku i-spostrzezenie przyjmuje wszystkie zgodne (bez konfliktu)
cechy rodzicéw, zas przypadku cech skonfliktowanych (np. dwa rézne kolory), spostrzezenie
dziedziczy wartos¢ koloru bedaca suma rozmyta wartosci koloru rodzicéw.

Najwazniejszym aspektem dziedziczenia jest determinowanie istnienia spostrzezenia
w pamieci ISD. Kazde ze spostrzezen (zaréwno abstrakcyjnych, jak i instancyjnych) w
pamieci semantycznej musi dziedziczy¢ przynajmniej po jednym spostrzezeniu abstrakcyj-
nym. W ekstremalnym przypadku moze to by¢ abstrakt, cos, czyste zjawisko, oznaczane
jako I'T. Spostrzezenie to reprezentuje korzeh (ang. root) drzewa pamieci semantycznej
agenta.

(®) Operacja uwspdlnienia jest oparta na istnieniu (relacji) logicznego produktu
(Fa NTg # 0), ktéra méwi o istnieniu wspélnych sktadowych (wrazen) dwéch réznych
spostrzezen:

Fo®Dg £ {{v}: (v€ {1}an{r}s)} (4.16)

Operacja uwspoOlnienia zwraca jedynie zbiér wrazen, na podstawie ktérego agent moze
nastepnie poszukiwaé lub tworzyé¢ spostrzezenia abstrakcyjne (niekoniecznie istniejace w

Tablica 4.2 Lista pierwotnych relacji dotyczacych spostrzezen wraz z ich symbolami
(przykladowe spostrzezenia oznaczono jako I'y i I'g), oraz operacjami na
spostrzezeniach.

Symbol | Relacja pierwotna/Operacja | Opis

I'y < I'g | Dziedziczenie I’y dziedziczy po I'g wszystkie cechy
'y >T'g | Rodzicielstwa I'y jest rodzicem I'g

'y CT'g | Przynaleznosc¢ Iy jest skladowg I'g

'y ~I'g | Podobienstwo I'y jest podobne do I'g

I'y = I'g | Niepodobienstwo I’y nie jest podobne do I'g

'y @ g | Wykluczenie I’y nie jest I'g

czes$é wspdlna wrazen

r 1o . Snieni
a®lp peracja uwspodlnienia przynaleinych do 'y i T's

wartoéé liczbowa podobienstwa,

Ty ® g | Operacja podobiefistwa miedzy T i T'g
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rzeczywistosci) zawierajace ten zbiér lub wprowadzaé relacje rodzicielstwa do istniejacego
spostrzezenia. Uwspdlnienie, nigdy nie bedzie zbiorem pustym, gdyz wszystkie spostrzeze-
nia dziedzicza po abstrakcie — posiadaja jedna abstrakcyjng ceche. Nalezy réwniez zazna-
czyé, ze operacja uwspoOlnienia oraz relacja dziedziczenia dotycza tylko wrazen zawartych
w spostrzezeniu, tj. dzialania te nie uwzgledniaja dziedziczenia lub uwspdlnienia relacji
przypisanych analizowanym spostrzezeniom (stad nie mozna tu stosowaé teoriomnogoscio-
wych operatoréw sumy lub iloczynu).

(>) Rodzicielstwo dotyczy obiektow /spostrzezen i moze byé wyrazone poprzez ope-
racje uwspoélnienia (®): dla pary spostrzezen (I'y, I'g) zachodzi: I'y i I'g posiadaja (okre-
Slonego wspolnego) rodzica I'y:

(Ts>Ty A5 > Fg) & (Vyers YT ® Pg) (4.17)

gdzie I's jest pewnym spostrzezeniem abstrakcyjnym, zwigzanym z wynikiem uwspdlnienia.
Jest to tez czes¢ naturalnego mechanizmu formowania nowego abstraktu z instancji. W
réwnowazny sposéb mozna zapisac:

[5> Ty < Ty <l (4.18)

bowiem wedlug oddolnego punktu widzenia (od lisci do korzenia), mozna tu méwié o
relacji odwrotnej do dziedziczenia.

(C) Podstawowym typem relacji pomiedzy spostrzezeniami jest tez relacja przyna-
leznosci ‘is_composed_of’, ktéra mozna opisaé jako:

I'nClge (V,yela=>vyely) (4.19)

Relacja przynaleznoéci dotyczy spostrzezen abstrakcyjnych ztozonych z innych spostrzezen
abstrakcyjnych, czyli odpowiadajacym im wrazen ztozonych, np. v;;,, — wrazenie zlozone
stworzone na podstawie spostrzezenia abstrakcyjnego I'y; , — przynalezy do I'¢, ;, co mozna
oznaczy¢ jako vy, € I'S,,;, oraz przy uzyciu operacji przynaleznosci: I'y; . C ', ;, tj. spo-
strzezenie abstrakcyjne ‘stol’” sktada sie ze spostrzezenia abstrakcyjnego ‘blat’. Ta relacja
odnosi si¢ gtéwnie do spostrzezen abstrakcyjnych (spostrzezenia indywidualne dziedzicza
po nich). Mozna zatem wnioskowaé, ze skoro ‘kon’ (abstrakcyjny) sklada sie z czterech
(abstrakcyjnych) nég (i nie tylko), to klacz ‘Silver Blaze’ réwniez sklada sie z czterech
abstrakcyjnych nog. Jako, ze instancje spostrzezeniowe dziedzicza wszystkie wrazenia, to
réwniez klaczy ‘Silver Blaze’ domyslnie przypisane sa konkretne instancje nég (nie mu-
szg one w tej instancji figurowa¢ w pamieci semantycznej). Relacja przynaleznosci poza
relacja komponent-calo$é (przedstawiona wczesniej noga od stolu), moze przyjmowaé luz-
niejsza postaé element-kolekcja (np. drzewo w lesie) (Hendrickx et al., 2009). W przypadku
przynaleznosci element-kolekcja, do obiektu nadrzednego przynalezy lista obiektow pod-
rzednych (choé nie zawsze daje si¢ ja wyrazi¢ wartoscia ostra; np. las sklada sie z wielu

drzew).

(®) Niech Yogogens s Viogogenss - -+ Viogogeny Stanowi (uporzadkowany) ciag wrazen,
ktorego elementy nalezg do uwspdlnienia: Vie1.. NViogogen; € I'a ® I'g; wowczas operacje
podobienstwa (zwracajaca wartosé¢ rzeczywista) mozna wyrazié jako:

N
1
Fa ® Fﬁ = N Z S4([7logogem]ou [Vlogogeni]ﬁ) (420)

=1

gdzie Sy jest funkcja podobienstwa wrazef rozmytych (4.5), natomiast N = Card(I'a®I'g)
mocg zbioru bedacego uwspdlnieniem spostrzezen. Nalezy podkresli¢, ze w powyzszym
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poréwnywane sg tylko i wylacznie wrazenia (pierwotne i zlozone) w postaci rozmytej (co
oznacza, ze w przypadku wrazen ostrych, przed poréwnaniem nalezy zastosowa¢ rozmycie).
Natomiast poréwnanie wrazen funkcjonalnych odbywa sie na poziomie binarnym.

(~) 7Z kolei relacja, ktéra ma duze znaczenie z punktu widzenia agenta jest rela-
cja podobienstwa ‘is_similar_to. Okreslana jest ona za pomoca operacji podobienstwa
pomiedzy spostrzezeniami (®). Im wiecej wrazen (odpowiadajacych sobie w obu spostrze-
zeniach) jest do siebie bardzo podobnych (lub takich samych), tym wigksze jest rozmyte
podobienstwo spostrzezen. Relacja podobienstwa jest opisana jako:

To~Tse Ta@lsa1) (4.21)

(=) W analogii do relacji podobienstwa mozna zdefiniowaé relacje niepodobieristwa:
Iy~ T'genot(ly ~Tp) (4.22)

Zaréwno relacja podobienstwa, jak i niepodobienstwa $wiadcza o liczbie i podobienstwie
wrazen ktére przynaleza do obu spostrzezen. Obie relacje (~,~) sa realizowane na spo-
strzezeniach indywidualnych, choé¢ moga byé¢ réwniez uzyte do okreslania podobienstwa
spostrzezen abstrakcyjnych.

(@) Wsrdd relacji pierwotnych wyréznia sie tez relacje zwana relacja wykluczenia
‘is_not_a’. Oznajmia ona, ze spostrzezenie abstrakcyjne jest wykluczeniem innego spo-
strzezenia abstrakcyjnego w pewnej dziedzinie (‘pies’ nie jest ‘kotem’ wérdd ‘zwierzat’).
Taka (jawna) relacja zdefiniowana jest jako:

Lo @ Tglr; & (Lo aTs) A (D aTs) A (3 v €Ta Ay ¢ Tp) (4.23)

Ukryta relacja wykluczenia moze byé¢ rowniez zdefiniowana bez podania jawnej dziedziny,
przedstawia wtedy I's oparte jest na uwspolnieniu spostrzezen « i 3:

Ta @ T ((Ta<9Ts) A (Tg 9T5) ) Inyivyer,reraers A (4 7 € Ta Ay ¢ T)  (4.24)

Wszystkie relacje opisane powyzej mozna zaliczy¢ do relacji pierwotnych, ktére dotycza
obiektéw zaréwno w abstrakcyjnej jak i w instancyjnej pamieci semantyczne;j.

& Relacje funkcjonalne

Podobnie jak w przypadku wrazen wtérnych (funkcjonalnych), relacje funkcjonalne
tworzone sa w trakcie (procesu) myslenia autystycznego przez agenta. Reprezentuja one
zwiazki znaczeniowe (semantyczne), relacje pomiedzy spostrzezeniami. Zwiazki te swobod-
nie wykraczaja poza relacje pierwotne odnoszace sie do pamieci semantyczne;j.

Definicja 4.9. Relacja funkcjonalna:
Odzwierciedlenie relacji swobodnie definiowanej przez agenta i dotyczacej pary spostrzezen
(T4, I's), oznaczane jako p/. Relacje te wyrazane sa stowami angielskimi.

Wtérng relacja opartg na relacji przynaleznoéci jest relacja posiadania ‘has’, ktora
taktuje spostrzezenia w kontekscie wlasnosci (semantycznej), a nie sktadowej, jak relacja
przynalezno$ci (np. ‘Tomek has oléwek’).

Relacja funkcjonalng jest relacja umiejscowienia ‘is_in’, czyli wskazanie miejsca, w
ktérym dany obiekt sie znajduje. Relacja ta moze posrednio odnosié¢ sie do pamieci epizo-
dycznej, gdzie lokalizuje miejsce (spostrzezenie oznaczone kategoria ‘miejsce’), w ktérym
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dane spostrzezenie (w trybie czasowym P lub T) znajdowalo sie podczas ostatniego kon-
taktu agenta z nim. Relacja umiejscowienia moze takze oznaczaé¢ oczywiste fakty zacho-
dzace pomiedzy instancjami spostrzezen (np. ‘Bieszczady is_in Beskidy Wschodnie’ — oba
spostrzezenia oznaczone sa wtedy kategoria ‘miejsce’, tryb P). Relacja ta moze takze by¢
daleka parafraza relacji posiadania (np. ‘ Tomek has dom’, wiec ‘ Tomek is_in dom™).

Relacja wtorng jest takze relacja uzywania ‘uses’. Pozwala ona na zdefiniowanie, ze
spostrzezenie indywidualne (kategorii ‘ko-agent’) moze uzywaé innego obiektu indywidu-
alnego (kategorii ‘przedmiot’). Dzigki tej relacji agent moze wnioskowaé, ktére obiekty
moga by¢ uzyte przez niego lub innych ko-agentéw obecnych w srodowisku (np. uczest-
nicy zdarzenia). Alternatywna (odwrotna) relacje dotyczaca narzedzi mozna zdefiniowaé
jako ‘used_by’, gdzie uzytkownicy sa przypisani do narzedzi.

Relacje wtorne sg tworzone na podstawie wnioskowania o obiektach w pamieci epizo-
dycznej. Przykladowo, jesli Jag duzo czasu spedza ‘attends’ w okolicy Malgosi, to mozna
wysnué wniosek, ze by¢ moze ‘Jas$ likes Malgosia’. Tego typu relacje tworzone przez agenta
moga sie odnosi¢ do emocji, uczué, wlasnych przekonan ‘Jablko better_than pomarancza’,
zaobserwowanych efektéow dotyczacych spostrzezen, itp. W przypadku wielokrotnego (po-
wyzej pewnego progu) wystapienia lub okreslonych okolicznosci (np. zjawiska, sekwencji
spostrzezen), agent tworzy (i nazywa), nowa relacje pomiedzy spostrzezeniami.

W chwili tworzenia relacji nadawana jest wlasciwosé ‘Scistosé’. System ISD moze mody-
fikowaé relacje zmieniajac ich wlasciwosci na nastepujace (definiowane w klasycznej teorii
mnogosci; Guzicki i Zakrzewski, 2005):

e Scisto$é/przeciwzwrotnos$é (ang. antireflezive)

e zwrotnosé (ang. reflexive)
symetrycznosé (ang. symmetric)
antysymetryczno$é (ang. antysymmetric)
asymetrycznosé (ang. asymmetric)
przechodnio$é¢ (ang. transitive)
sp6jnosé (ang. total).

Relacja funkcjonalna posiada swéj unikatowy (globalny) logogen, warunki (czyli pod-
stawe na jakiej mozna ja stworzy¢), wlasciwosci (wybrane z powyzej przedstawionych)
oraz odniesienia do spostrzezen, pomiedzy ktérymi zachodzi. Zapisujemy jg w postaci:

Phrsogen = {cond; prop; A(a), A(B)} (4.25)
gdzie r(logogen) = r € N, dzieki czemu mozna zapisa¢ relacje w sposéb naturalny
A(a) ol A(B) lub odnoszac sie bezposrednio do spostrzezen (poprzez indeksy i strukture
spostrzezenia) I'y pj, Jogen I's. Z kolei cond stanowi zbiér zjawisk (spostrzezen, zdarzen i
relacji) warunkujacych dana relacje, prop okresla wlasciwosci relacji (wg ww. teorii), A(«)
jest indeksem spostrzezenia o logogenie «, natomiast A(S) indeksem spostrzezenia o logo-
genie 3. Tak przedstawiong notacj¢ mozna zapisa¢ w postaci I, . likes FZAgatka, gdzie

relacja pfik s = likes jest relacja funkcjonalng zapisana (wraz z odpowiednimi cechami)
W pamieci agenta.

Przyktadowo, ‘Jacek likes Agatka’ jest relacja wtérna plfik s Pomiedzy spostrzezeniami
Ff]acek i Ff4 gatka> StWOrzZong w systemie ISD (mechanizm autystyczny) poprzez oparcie jej
na czestym usmiechaniu sie Agatki do Jacka (efekt wielokrotnego wystapienia zdarzenia
u$miechu). Relacje taka mozna zdefiniowaé jako:

» cond = {T Agatka_smiles - - -}
Plikes = likes £ g (4.26)

prop = {antire flexive, ...}; A(Jacek), A(Agatka)

3Mowa o Tomku oraz domu jako okreslonych instancjach.
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gdzie T" Agatka_smile Oznacza tymczasowy stan (powiazany z trybem czasowym T) usmiechu
spostrzezenia ‘Agatka’.

4.1.4. Sciezka informacji

Sciezka pomiedzy odbiorem bodzcéw a decyzja (dotyczaca jakiejkolwiek reakcji agenta)
podzielona jest na kilka etapéw (rys. 4.19). Najpierw dane sa zbierane przez mechanizmy
postrzegania zmyslowego — czyli zachodzi percepcja sensoryczna (rys. 4.1), ktéra odbiera
bodzce z sensoréw odpowiedzialnych za poszczegdlne zmysty. Percepcja sensoryczna agenta
zachodzi w dwdch etapach (jak u czlowieka), zwigzanych z bodzcami dalekimi (rzeczywi-
stymi obiektami reprezentowanymi jako bodzce) i proksymalnymi (odbicie bodZcéw na
sensorach — czasem lustrzane, jak w przypadku kamery). BodZce proksymalne zapisy-
wane sa w pamieci sensoryczne]j (buforach sensoréw). Mechanizmy detekcji sensorycznej
operujace na danych zapisanych w pamieci sensorycznej potrafia rozpoznawaé konkretne
wrazenia: ksztalty, kolory, kontury, tekstury, itp.

Rozpoznane wrazenia sa grupowane wedltug ich lokalizacji w przestrzeni. Ztozenie wra-
zen zlokalizowanych blisko siebie w konkretnym miejscu moze by¢ podstawa nierozpo-
znanego spostrzezenia (u-spostrzezenie). Nalezy pamietaé, ze grupowanie ze wzgledu na
lokalizacje nie jest ani tak doktadne, ani tak istotne, aby uznaé, ze dane wrazenia sktadaja
sie na jakie$ jedno spostrzezenie. Proces rozpoznawania spostrzezenia polega na przeszu-
kiwaniu czeéci drzewa abstrakcyjnych spostrzezen (w czeéci pamieci semantycznej’) pod
katem zgodno$ci rozpoznanych wrazen u-spostrzezenia. Nie trzeba przeszukiwacé calego
drzewa. Stad tez w pamieci krotkotrwatej® zapisywane sa tylko wskazniki (adresy) frag-
mentéw drzewa, ktérego elementy biegna w kierunku najlepszego dopasowania. Innymi
stowy, gdy drzewo spostrzezen abstrakcyjnych (np. rys. 4.18) jest podzielone w pewnym
miejscu ze wzgledu na obecno$é jednego wrazenia (np. ‘czule’), ktére wystepuje w spostrze-
zeniu hipotetycznym, sprawdzane sa tylko elementy dziedziczace to wrazenie (w przypadku
przyktadu ‘zwierze’ — reszta elementow drzewa nie musi i nie jest brana pod uwage.

Kiedy podobienstwo (4.21) u-spostrzezenia ze spostrzezeniami z pamieci krétkotrwalej
jest wieksze od okreslonego progu (i), spostrzezenie to jest oznaczane jako rozpoznane.
W przypadku kiedy rozpoznawane spostrzezenie nie jest podobne do zadnego spostrze-
zenia w pamieci krétkotrwalej, generowany jest sygnal FNO (Fetch New Objects), zapi-
sujacy nowa porcje adreséw spostrzezen z pamieci dtugotrwatej’ (nowy kawalek drzewa)
w pamieci krotkotrwalej. Po rozpoznaniu obiektu, spostrzezenie to jest przenoszone do
pamieci sceny” (gdzie przedstawiane jest aktualne zdarzenie). Opisany proces, w szczegdl-
nosci formowanie i rozpoznawanie u-spostrzezen, mozna nazwaé sub-procesem oddolnym
(bottom-up) procesu percepcji.

Detekcja wrazen i spostrzezen stanowi oddolng czesé procesu rozpoznawania spostrze-
zen, czyli ciezki informacyjnej. Odgérna czesé tego procesu (top-down) ma na celu prze-
szukiwanie pamieci agenta w poszukiwaniu najbardziej prawdopodobnych spostrzezen w
aktualnym kontekscie. Proces ten stara sie skierowaé¢ zmysly (z pewnym udzialem pro-
cesOw uwagi i myslenia) na wyszukiwanie odpowiednich wrazen uzupelniajacych luki w
hipotetycznych spostrzezeniach (sygnal TD — Top-Down). Innymi stowy, odgérny pro-
ces rozpoznawania polega na wyszukiwaniu wrazen, ktore spetniaja zatozenia najbardziej
prawdopodobnych spostrzezen. Przykladowo, obiektem rzeczywistym jest kubek, nato-
miast dane sensoryczne wykrywaja wrazenia: ‘cylinder’ (pierwotne) i ‘ucho’ (ztozone, gdyz
nie jest to prosty ksztalt tréjwymiarowy). Proces odgérny zaktada najbardziej podobne
spostrzezenie: ‘kubek’, po czym stara sie skierowaé receptory tak, aby sprawdzié, czy cy-
linder jest pusty w $rodku.

Weszystkie typy pamieci, w tym wspomniane tutaj: semantyczna, sceny, krétkotrwata i dtugotrwata zostaly
opisane w dalszej czesci pracy.
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Rysunek 4.19  Sciezka informacji w ISD. Niebieska linia oznacza rozpoznane spostrzezenie
(i), za$ linie czerwone pokazuja sygnaly sterujace (TD, FNO, CNO, CNA,
DO, RNuO).

Spostrzezenia nierozpoznane w gltéwnej fazie poréwnywania, przechodza dodatkowa
faze poréwnywania (blok na rys. 4.19), w ktérej agent poréwnuje aktualnie rozpoznawane
u-spostrzezenie do wezesniej dostrzezonych, ale nierozpoznanych obiektéw — u-spostrzezen,
ktore nie zostaly (jeszcze) przeniesione do drzewa pamieci semantycznej instancyjnej*. W
przypadku wystarczajacego podobienstwa (4.21) pomiedzy u-spostrzezeniem, a spostrzeze-
niem z pamieci nierozpoznanych spostrzezen, wzrasta liczba wystapien tego spostrzezenia.
Jesli nie stwierdzono zgodnosci (podobienstwo pomiedzy spostrzezeniami nie przekracza
progu TrNw0), Proces percepcji tworzy w pamieci nierozpoznanych spostrzezen nowe (na-
dal nierozpoznane, tymczasowe) u-spostrzezenie i generuje sygnal RNuO (Remember a
New unrecognized Object).

Gdy liczba wystapien tymczasowego spostrzezenia osiagnie ustalony poziom (Tono),
spostrzezenie to jest traktowane jako nowe i-spostrzezenie, ktoére nastepnie przeniesione
zostaje do pamieci semantycznej wraz z wygenerowaniem sygnalu CNO (Create New
Object). Podczas tego procesu spostrzezenie otrzymuje nazwe/etykiete (quasi-Swiadomie)
utworzona przez proces myslenia. Podobny mechanizm przedstawia sygnal CNA, podczas
my$lenia autystycznego, w przypadku wykrycia wielu obiektéw ktére mozna w pewien
sposéb uogdlnié¢ tworzone jest nowe spostrzezenie abstrakcyjne.

Niektére analizowane spostrzezenia moga zawiera¢ wrazenia niespdjne ze soba (np.
zlanie sie dwoch obiektow w jeden), przez co spostrzezenie takie nie zostaje rozpoznane.
W takim przypadku spostrzezenie jest odrzucane wraz z wygenerowaniem sygnatu DO —
Drop Object. Sygnal ten zwraca uwage agenta na nierozpoznany obiekt (co moze skutkowaé
np. blizszemu przyjrzeniu sie danemu obiektowi), a takze generuje emocje zwiazane z
nierozpoznaniem obiektu.

4.2 Model pamiect

Ze wzgledu na czas dostepu do pamieci oraz biorac pod uwage jej klasyczny podziat
(sekcja 2.1.3.1), w modelu ISD zostaly wyréznione nastepujace rodzaje pamieci:

122


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

sensoryczna (USTM), czyli wewnetrzny bufor uzywanych przez system czujnikow,
np. bufor kamery, zyroskopu, itp.

krétkotrwalta niskiego poziomu (L-STM), bedaca tymczasowym magazynem przecho-
wujacym aktualne wrazenia (imp) postrzegane przez agenta; pamiec ta jest buforem
pomiedzy pamiecig sensoryczng a rozpoznanymi obiektami

krotkotrwata wysokiego poziomu (H-STM), ktéra z kolei buforuje spostrzezenia
(dsc), zanim zostana one rozpoznane

sceny (SCN-M), ktéra ma na celu modelowanie aktualnego otoczenia/przestrzeni
agenta w postaci instancji spostrzezen (i) wraz z ich waznoscia (sgnf) i lokalizacja
(lok)

wyobrazni (IMG), dzieki ktérej agent moze wirtualnie zmieniaé scene, przewidywaé

skutki reakcji i innych wydarzen
e dlugotrwala (LTM), czyli magazyn wiedzy semantycznej, podzielonej na:

— abstrakcyjna (A-SEM), zawierajaca drzewo a-spostrzezen

— instancyjna (I-SEM) zlozona z instancji spostrzezen

— sekwencyjna (SQM), na ktory sktadaja sie procedury (PM) i epizody (historia)

agenta (EPM).

Zaprezentowany powyzej podzial widoczny jest czesciowo (STM i LTM) na rys. 2.2, oraz
doktadniej i precyzyjniej na rys. 4.20.

Rysunek 4.20

sensoryczna dtugotrwata
USTM L™
wyobrazni
IMG d
bufor a-dsc semantyczna
sensoryczny absytakcyjna
A-SEM a-dsc
bufor %\ krétkotrwat krétkotrwat semantyczna
sensoryczn rotkotrwata rotkotrwara indywidualna
yeany JISSe—|  niskopoziomowa wysokopoziomowa VSEM e
/' L-STM H-STM
bufor k imp dsc
sensoryczny sekwencyjna
- SQM
sgn
bufor (
sceny epizodyczna
sensoryczny SCN-M P EPI)\I/I
raw lok i-dsc evt
proceduralna
PM act

Model pamieci agenta, przepltywy oraz typy danych w systemie ISD: czarne
strzatki symbolizuja przeplyw informacji, pomaranczowe odniesienia, za$
zielone wymiane informacji; niebieski tekst w rogach oznacza typ danych
przechowywanych przez odpowiedni rodzaj pamieci (raw — surowe dane,
imp — wrazenia, dsc — spostrzezenia, i — indywidualne spostrzezenia, a —
abstrakcyjne spostrzezenia, lok — lokalizacja, sgnf — waznosé¢, evt — zdarze-
nie, act — akcje).

Surowe dane (raw data) zbierane przez bufory sensoryczne (USTM) sa przetwarzane
do postaci wrazen (imp), a nastepnie przekazywane do niskopoziomowej pamieci krot-
kotrwalej (L-STM). Nastepnie wrazenia sa przetwarzane do postaci spostrzezen (dsc) i
zapisywane w wysokopoziomowe]j pamieci krotkotrwalej (H-STM). Nastepnie sa one tam
poréwnywane ze spostrzezeniami z obu pamieci semantycznych: abstrakcyjnej (A-SEM) i
instancyjnej (I-SEM). Po rozpoznaniu, instancje spostrzezen (i), wraz z lokalizacja w prze-
strzeni (lok) oraz wstepnie nadana waga (sgnf) zapisywane sa w pamieci sceny (SCN-M).
Po pewnym czasie pamieé sceny — a przynajmniej jej wazniejsze elementy — zapisywana
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jest w pamieci epizodycznej (EPM) w postaci zdarzen (evt), na ktére sktadaja sie obiekty
wraz z ich lokalizacja i waga oraz akcje (act) ich dotyczace. Definicje akcji przechowywane
sa w pamieci proceduralnej (PM), za$ definicje obiektéw w pamieci semantycznej (A-SEM,
I-SEM). Pamieé¢ epizodyczna i proceduralna skladaja sie na pamie¢ sekwencyjna (SQM),
ktéra razem z pamiecia semantyczna tworzy pamieé¢ dlugotrwata (LTM).

4.2.1. Pamieé sensoryczna

Pamieé sensoryczna, w przypadku zrobotyzowanego, odpowiednio wyposazonego agenta,
moze by¢ zrealizowana poprzez bufory na wejsciach sensorycznych. W wielu sensorach (np.
kamerach) bufor pamieciowy stanowi element whudowany. Warto tu wspomnieé, ze pamieé¢
ultra-krétkotrwata u cztowieka dziala na zasadzie przerzutnikéw (bodziec-zatrzask). Infor-
macja sensoryczna jest w niej przechowywana do momentu otrzymania nowych bodzcéow
lub wygaszenia poprzedniego bodzca.

W przypadku bardzo duzej liczby czujnikéw (tego samego typu) mozna wprowadzié
rozwiazanie polegajace na dodatkowym buforowaniu lub hierarchizacji pewnych stref. Na
przyktad, najpierw przesylana jest informacja, w ktérej strefie co$ sie dzieje, a nastepnie
informacja, ktory sensor dostarczyl bodziec. Kiedy dane z sensoréw sa pobierane syn-
chroniczne (np. z dwéch kamer) nalezy skorzystaé¢ albo z zegara systemowego (wyzwa-
lajacego pobieranie), albo z dodatkowego bufora przechowujacego dane z obu sensoréw
(oczekujacego na caly zestaw danych do dalszego przestania). Podobnie nalezy postapié,
gdy wszystkie dane z sensora majg jednakowe znaczenie i system nie moze utraci¢ zadnej
ramki (Metta et al., 2006). W przypadku istotnosci danych aktualnych mozna postuzyé
sie pamiecig bebnowa lub bramka czasowa.

Najwazniejszym aspektem powiazanym z pamiecig sensoryczng jest filtracja uzyska-
nych sygnaléw (bodZcéw proksymalnych). Filtracja ta zwiazana jest z procesem selekcji
1-go rzedu (jest to jeden z aspektéw uwagi, szerzej opisany w sekcji 2.1.2.1). Gléwnym jej
zadaniem jest przepuszczanie do dalszego przetwarzania tylko istotnych danych. Selekcja
1-go rzedu umozliwia przelaczanie pomiedzy odpowiednimi kanatami zmystowymi. Decy-
duje tez o tym, ktére sygnaly (w odniesieniu do konkretnych zmysléw oraz ich stref) sa
przekazywane do dalszego przetwarzania.

Na zasadzie bramkowania, analizowane sygnaly lub wydzielone z nich czesci (skoja-
rzone ze strefami), ktére aktualnie nie zmieniaja sie (jak tto w przypadku obrazu z kamery),
po wstepnej analizie, nie sa powtérnie przetwarzane. Zatem do dalszego przetwarzania
przekazywane sa tylko i wylacznie innowacje (nowe dane) z sensoréw. W skrécie zjawisko
to mozna opisa¢ jako odejmowanie szeroko pojetego tla (zar6wno wizualnego, dzwieko-
wego, jak i inno-zmystowego). Uzycie zasady bramkowania, zgodnie z filtrem Broadbenta
(sekcja 2.1.2.1; Broadbent i Gregory, 1964), umozliwia znaczne obnizenie obciazenia zaso-
béw obliczeniowych.

4.2.2. Pamzieé krotkotrwala

Pamigé krétkotrwata w ISD spetnia funkcje bufora pomiedzy aktualnie przetwarzanymi-
/rozpoznawanymi obiektami a pamiecia dlugotrwala. Ze wzgledu na sposéb reprezentacji
wiedzy w ISD w pamieci kréotkotrwalej wyr6zni¢ mozna pamieé niskopoziomowa (stuzaca
do przechowywania wrazen) i wysokopoziomowa (wykorzystywana do rozpoznawania spo-
strzezen).

Niskopoziomowa pamieé¢ krétkotrwata (L-STM) odpowiada za przechowywanie wykry-
tych wrazen wraz z ich lokalizacjg w przestrzeni. Dzieki powigzaniu wrazenia z lokalizacja
w przestrzeni, mozliwe jest (w dalszych fazach) grupowanie wrazen do postaci spostrzezen.
Przy zapisie do pamieci niskopoziomowej wrazenia sa dodatkowo analizowane pod katem
korelacji z wezeéniej nauczonymi wzorcami. Jest to tzw. oznaczanie wrazen w celu wykona-
nia reakcji nieswiadomej. Reakcja taka odnosi sie do kolejnego filtru uwagi (sekcja 2.1.2.1;
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Treisman, 1960). BodZce oznaczane jako potencjalnie niebezpieczne, ktére przekraczaja
pewien poziom graniczny i generuja wrazenie o duzej intensywnosci, wymagaja natych-
miastowe] reakcji. W przypadku sensoréw bliskich (proksymalnych) poziom ten jest w
zasadzie staly, natomiast w przypadku sensoréw dalekich (dystalnych) poziom zwykle za-
lezy od mocy sygnatu tla.

Na takie wrazenia system zwykle odpowiada reakcja, ktéra wydaje mu sie najbezpiecz-
niejsza. Jest nia ucieczka, gwaltowne wycofanie si¢ (calego ciala robota lub jego czesci).
Mozna tu wyszczegblnié¢ nastepujace reakcje:

e powr6t do bazy (np. ze wzgledu na wykryte uszkodzenie),

e powr6t do poprzedniej pozycji z powodu utraty kontaktu (zerwanie polaczenia z
powodu zaklécenia srodowiskowego),

e cofniecie kroku robota na podstawie wrazenia duzego oporu na sensorach (np. wy-
krytego przez kontaktron, czy tensometr),

e cofniecia akcji robota na podstawie przekroczenia zakresu pewnych instrumentalny-
ch/diagnostycznych wielkosci (np. temperatury),

e tryb oszczedny, np. zmniejszenia liczby dzialajacych silnikéw ze wzgledu na gwal-
towny spadek napiecia.

Szczegdlnym przypadkiem dzialania ‘nieSwiadomego’ jest reakcja na btad percepcji (sygnat
DO na rys. 4.19 lub pomytka podczas rozpoznawania obiektu), ktéra polega na odsunieciu
sie od pomylonego lub nierozpoznanego obiektu.

Pamieé¢ krétkotrwala wysokiego poziomu (H-STM) stuzy poréwnywaniu spostrzezen.
Agent przechowuje w niej ‘nieznane spostrzezenia’, ktére zostaly uformowane we wcze-
$niejszych fazach procesu percepcji (sekcja 4.1.4) oraz zapisuje w niej adresy spostrzezen
referencyjnych (typu i-, oraz a-) z pamieci dlugotrwatej, ktére stuza do poréwnywania: naj-
pierw spostrzezenia wysoko abstrakcyjne, a nastepnie coraz bardziej uszczegotawiajace, az
do spostrzezen indywidualnych. Zapisywanie adreséw spostrzezen z semantycznej pamieci
dhugotrwatej odbywa sie na podstawie estymowanego podobienstwa pomiedzy nierozpo-
znanymi spostrzezeniami a spostrzezeniami z pamieci dlugotrwate;j.

Dodatkowo pamie¢ H-STM umozliwia poréwnywanie nieznanych spostrzezen z wcze-
$niej zapamietanymi, aczkolwiek jak dotad nierozpoznanymi i nienazwanymi obiektami.
Pamieé¢ H-STM pelni takze role bufora dla zapisu (badZ aktualizacji) spostrzezen w pa-
mieci dlugotrwalej (sygnaly Create New Object, Create New Abstract).

Najwazniejszym aspektem uwagi powigzanym z pamiecia krotkotrwala wysokiego po-
ziomu jest selekcja wtérna, czyli nadanie priorytetéw rozpoznanym spostrzezeniom. Proces
ten ma miejsce przy przenoszeniu rozpoznanych spostrzezen z pamigci H-STM do pamieci
sceny. Nowo rozpoznane spostrzezenia, ktore zmieniaja si¢ dynamicznie, otrzymuja wysoki
priorytet (gléwnie obiekty o trybie czasowym T'). Analogicznie rzecz si¢ ma w przypadku
zaskakujacej dla agenta zmiany sceny (np. gdy spostrzezenie dotyczy obiektu ruchomego,
ktory niespodziewanie zmieni trajektorig, ktéra bedzie inna niz szacowana przez agenta).
Kiedy rozpoznane spostrzezenia sa absurdalne, skomponowane z przeciwienstw lub tez
oznaczone jako potencjalnie niebezpieczne (w pamieci dlugotrwalej), proces selekcji wtor-
nej oznacza je jako wazne.

Ze wzgledu na ztozonosé proceséw przetwarzania informacji z sensoréw nie nalezy
ogranicza¢ pamieci krotkotrwalej do liczby Millera (sekcja 2.1.3.3; Miller, 1956). Pamieé
niskopoziomowa L-STM powinna mie¢ duza pojemnos¢ ze wzgledu na odbieranie wielkiego
zbioru wrazen. Ze wzgledu na zlozonoéé obliczeniowa, liczba elementéw pamieci wysoko-
poziomowej nie powinna przekracza¢ pewnego progu (ogdlnie projektant systemu musi
dbaé o ograniczenie pamieci krétkotrwatlej). Liczba Millera sugeruje maksymalna liczbe
aktualnie rozpoznawanych spostrzezen, za$ pozostata pojemnosé pamieci powinny zajmo-
wacé adresy spostrzezen niezbednych przy rozpoznawaniu. Liczba Millera powinna mieé
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takze wplyw na priorytet spostrzezen znajdujacych sie w pamieci sceny, co oznacza, ze
maksymalnie 7 + 2 elementéw moze uzyskaé¢ wysoki priorytet.

4.2.3. Pamieé sceny

W pamieci sceny przechowywana jest reprezentacja przestrzenna aktualnego otoczenia
agenta. Otoczenie jest zapisywane w postaci mapy, w ktérej w odpowiednich miejscach
znajduja sie rozpoznane obiekty, natomiast centralnym punktem jest sam agent. Obiekty
w pamieci sceny reprezentowane sa przyblizonym ksztattem, tzw. bounding box, czyli oto-
czeniem (obwiednia) w postaci graniastostupa wraz odpowiednim opisem semantycznym
pobranym z pamieci dhugotrwaltej. Wsréd obiektéw znajdujacych sie w pamieci sceny
mozna wyr6zni¢ obiekty statyczne (nieruchome, w trybie M) oraz dynamiczne (majace
tryb czasowy P lub T oraz bedace w odpowiedniej kategorii). Obiekty dynamiczne w pa-
mieci sceny oprocz obwiedni posiadaja estymowany kierunek ruchu. Na podstawie danych
o polozeniu obiektéw statycznych i dynamicznych oraz ich obwiedni i kierunku ruchu,
agent jest w stanie wyznaczy¢ bezkolizyjna trajektorie ruchu pomiedzy obiektami (jest to
typowe zadanie w robotyce).

Kazdy z obiektéow znajdujacych sie w pamieci sceny polaczony jest z jego odpowiedni-
kiem znajdujacym sie w instancyjnej pamieci semantycznej, dzigki czemu agent doktadnie
wie, w jakim stopniu moze podja¢ z nim interakcje (np. chwyci¢ odpowiedni obiekt).

Przyktadowa pamieé sceny” (patrzac z zewnatrz) przedstawiono na rys. 4.21. W samym
centrum widaé robota, natomiast dookota niego przedstawione sg rézne obiekty statyczne
(uproszczone). Pamieé sceny (z punktu widzenia robota) przedstawiono rys. 4.22.

Rysunek 4.21 Przykladowa zawarto$é pamieci sceny (widziana przez czlowieka).

Kazdy element w pamieci sceny posiada nadawana i zmieniana w czasie wartosé¢ o9/,
oznaczajaca stopien uwagi agenta przypisywanej danemu obiektowi. Suma wszystkich
stopni uwagi w pamieci sceny jest réwna 100% (tzn ich catkowita liczba jest normowana).
W ten sposéb kazdy nowy element zapisywany w pamieci sceny zmniejsza (wzglednie) sto-
pien uwagi kazdego z innych elementéw. Funkcja wyznaczajaca stopien uwagi jest opisana
w sekcji 4.3.3.

SMapa pamieci sceny zostala wygenerowane w $rodowisku MORSE.
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Rysunek 4.22 Przyktadowy wycinek pamieci sceny z obwiedniami obiektow.

4.2.4. Pamieé wyobraini

Pamie¢ wyobrazni jest w ogdlnoéci rozbudowana kopia pamieci sceny, na ktorej agent
moze swobodnie rozgrywaé wtasne akcje, niezaleznie od rzeczywistego srodowiska. Pamieé
wyobrazni ma na celu symulacje rzeczywistego srodowiska oraz wparcie predykcyjne akcji
agenta lub innych obiektow.
Oprécz abstrakeyjnych reprezentacji obiektéw (réwniez w postaci obwiedni) pamieé
wyobrazni posiada nastepujace mechanizmy symulacji:
e sily dzialajace na obiektu (mozliwa do modyfikacji przez agenta, dzigki czemu moze
on przewidywaé zachowanie si¢ obiektu)
e przyspieszenie lub spowolnienie ewolucji obiektu w czasie (dzigki czemu agent moze
obserwowad, jak sie zmieniaja pewne obiekty)
e modyfikowanie sceny; agent moze dodawaé, usuwac, przesuwacé i obracaé¢ spostrze-
zenia w pamieci
e modyfikowanie spostrzezen, poprzez zmiane ich wrazen (agent moze kreowaé wyglad
obiekt6w).

4.2.5. Pamieé dlugotrwata

W pamieci dlugotrwalej ISD wyrdznia sie pamieé semantyczna i sekwencyjna (rys. 4.20).
Pamieé semantyczna zawiera wiedze, czyli definicje obiektéw i (pierwotne) relacje miedzy
nimi. Dzigki temu obiekty moga by¢ identyfikowane przez agenta. W pamieci sekwencyjnej
wyrdznia sie pamieé epizodyczng oraz proceduralng. Pamieé proceduralna zawiera ciagi
zaprogramowanych akcji (sekwencji zachowan).

Pamieé epizodyczna obejmuje wszystkie zdarzenia, ktérych doswiadczyl agent, umiesz-
czone na quasi-osi czasu. Sg one oznaczone jako te co si¢ wydarzylty wczesniej lub pdzniej,
bez specyficznego i dokladnego oznaczenia czasu, bardziej jako pewna sekwencja (opi-
sujaca fakt, ze jakie$ zdarzenie wydarzylo sie po jakim$ innym, a przed jeszcze innym).
Pojedyncze zdarzenie opisane jest jako sekwencja znanych agentowi akcji z udziatem obiek-
téw (spostrzezen) i relacji miedzy spostrzezeniami. Pamie¢ epizodyczna taczy w okreslony
sposob elementy z pamieci semantycznej oraz proceduralnej, umozliwiajac zapamietywanie
epizodéw (zdarzen).
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Model pamieci dtugotrwatej wraz z jej szczegdélowym podziatem i mechanizmem zapo-
minania zdarzen w pamieci epizodycznej przedstawia rys. 4.23.
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Rysunek 4.23 Model pamieci dlugotrwalej.

Przyjeta klasyfikacja pamieci dlugotrwalej odnosi si¢ do podzialu Squire’a (1992) i
Tulvinga (1985). U Squire’a pamieé¢ dtugotrwala podzielona jest na deklaratywna (fakty
i zdarzenia) oraz nie-deklaratywna (umiejetnosci, uczenie badz warunkowanie). W zasto-
sowanym w ISD podziale, pamieci deklaratywnej odpowiada pamie¢ dlugotrwata, zas pa-
mieé nie-deklaratywna reprezentuja mechanizmy uczenia (w ramach mys$lenia). Natomiast
model pamieci Tulvinga zostal zachowany, jednakze pamieé epizodyczna laczy elementy
pamieci proceduralnej i semantycznej (co przeczy zalozeniu Tulvinga o ich $cistym roz-
dziale).

4.2.5.1. Pamie¢ semantyczna

Pamigé¢ semantyczna odpowiada za wszelkiego rodzaju definicje (znaczenia): spostrzezen
indywidualnych, abstrakcyjnych, nieznanych (niezapisanych), a takze wrazen prostych i
zlozonych. Mozna w niej wydzieli¢ obszary odpowiadajace za przechowywanie wyzej wy-
mienionych elementéw. Pamieé¢ semantyczna dzieli sie ze wzgledu na mozliwo$¢ zapisu.
Jedynie wrazenia proste i spostrzezenia o najwyzszym stopniu abstrakcji sa niezmienne
(czesé stala pamieci semantycznej). W czedci pamieci semantycznej odpowiadajacej za
ich przechowywanie mozliwy jest tylko odczyt. Pozostale elementy sa przechowywane w
zmiennej czesci pamieci semantycznej (w ktérej mozliwy jest réwniez zapis). Szczegdlowy
podzial pamieci semantycznej przedstawiono na rys. 4.24.

Najwazniejsza czeS¢ pamieci semantycznej sktada sie z dwdch, potaczonych miedzy
soba relacjami dziedziczenia, sieci semantycznych opisujacych spostrzezenia abstrakcyjne
i indywidualne. Korzystajac z terminologii uzywanej w ontologii®, a w szczegélnosci do-
tyczacej logiki opisowej (Description Logic), sie¢ zawierajaca spostrzezenia abstrakcyjne
to T-Box (Terminological Boz), z kolei sie¢ ze spostrzezeniami indywidualnymi to A-Box
(Assertional Box) (Baader, 2003). Wiedza w nich zawarta jest niezbedna do poprawnego
rozpoznania obiektu oraz uzywania go w dalszych, ztozonych operacjach umystowych (np.
wyobrazni). Abstrakcyjna pamieé¢ semantyczna przechowuje spostrzezenia opisujace kate-

5Ontologia to formalnie przedstawione nazewnictwo, rodzaje, wlasciwosci oraz wzajemne powigzania (re-
lacje) podmiotéw.
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Rysunek 4.24 Szczegdtowy podziat pamieci semantycznej. Kolorem zielonym zaznaczone
wrazenia proste (tylko do odczytu), ztozone (potaczone z odpowiadajacymi
im spostrzezeniami abstrakcyjnymi) oraz wtérne (funkcjonalne). Kolorem
zO0ltym oznaczone sa abstrakcyjne spostrzezenia, natomiast niebieskim in-
stancyjne (dziedziczace po abstrakcyjnych) i nieznane (ktére moga staé sie
instancjami).

gorie obiektéw, poczawszy od najbardziej ogdlnych, a skonczywszy na bardzo szczegdto-
wych, po ktérych dziedzicza wszystkie instancje obiektéw (spostrzezenia indywidualne).

Uproszczony model abstrakcyjnej pamieci semantycznej (tylko relacje dziedziczenia)
mozna przedstawi¢ za pomocg pierscieni o wspolnym S$rodku, gdzie odleglos¢ od srodka
oznacza coraz wieksze konkretyzowanie obiektéw /spostrzezen, natomiast sam srodek re-
prezentuje byt abstrakcyjny (rys. 4.25). Z kolei do najbardziej konkretnych abstrakcyjnych
spostrzezen (tych o najwiekszym promieniu w danej galezi) ‘podpieta’ jest relacja dziedzi-
czenia, ktora laczy abstrakcyjne spostrzezenie (pamieé¢ A-SEM) z jego instancjami (czyli
pamiecia I-SEM). Kazde abstrakcyjne spostrzezenie (def. 4.6 posiada (rys. 4.17):

e unikatowg etykiete, nadang przez agenta lub zaprogramowang wczesniej

e liste wrazen pierwotnych i ztozonych, odrézniajacych dane spostrzezenie od innych
(np. rozgalezionych poziom wyzej); w niektérych przypadkach wrazenie pierwotne
moze mieé¢ nieokreslona warto$¢ (np. do spostrzezenia przypisane jest tylko wrazenie
koloru uzyskujace konkretna warto$¢ dopiero w instancji)

e wrazenia funkcjonale (opcjonalnie), ktére $wiadcza o wplywie instancji dziedziczacej;
wéréd wrazen wtérnych mozna wyréznié kontekst emocjonalny (sub-emocje), kon-
tekst motywacyjny (wplyw na potrzeby), wrazenie trybu czasowego (MPT), ewolucji
czasowej (fazy) oraz kategorii

e liste relacji z innymi spostrzezeniami abstrakcyjnymi i indywidualnymi (wraz z naj-
wazniejsza relacja — dziedziczenia).

Sie¢ semantyczna zapisana w pamieci A-SEM moze by¢ nieregularna. Zjawisko to spo-
wodowane moze by¢ rézna dtugoscia galezi poprowadzonych od abstraktu do najbardziej
specyficznych, ale wcigz abstrakcyjnych spostrzezen. Regularnosé sieci zalezy od mozliwo-
Sci uogdlniajacych agenta (aspekt myslenia autystycznego) oraz liczby poznanych obiek-
tow, z ktérych mozna utworzyé abstrakcyjna kategorie. Przyktadowo: w pewnym prak-
tycznym zastosowaniu w galezi ‘rodlina’ wyrdznia sie galaz ‘drzewo’ (i dalej abstrakcyjna
definicje ‘sosna’) oraz wprowadza abstrakcyjna definicje ‘ziemniak’, ktéry (w przyblizeniu)
jest rodling. Stad diugoéé gatezi ‘sosna’, moze byé inna niz ‘ziemniak’.
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Rysunek 4.25 Uproszczony, schematyczny model abstrakcyjnej pamieci semantycznej A-
SEM. Czerwone strzatki oznaczaja relacje dziedziczenia, natomiast zielone
wezly przedstawiaja ustalona (niezmienna) cze$é pamieci A-SEM (niere-
gularno$é¢ przyktadowej sieci wyraza sie zdefiniowaniem wielu obiektow
przynaleznych do lewej czesci sieci.

Dzieki zdolnosci agenta do uogdlniania podczas myélenia autystycznego tworzone sg
wrazenia zlozone, oparte bezposrednio na spostrzezeniach abstrakcyjnych oraz ich de-
tektory. Agent rozpoznajac wrazenie ztozone nie musi siega¢ do jego definicji, czyli spo-
strzezenia abstrakcyjnego. Obiekt, ktorego dotyczy wrazenie zlozone, podlega klasycznie
dalszemu rozpoznawaniu przy uzyciu pamieci indywidualnej. Przyktadowo: obiekt ‘Stefan’
zostal rozpoznany przy uzyciu wrazenia wtoérnego ‘cztekoksztaltny’, co moze prowadzi¢ do
abstrakcyjnego spostrzezenia ‘czltowiek’, nastepnie przeszukiwana jest pamie¢ indywidu-
alna dotyczaca tylko znanych ludzi, w kolejnoéci zaleznej od stopnia aktywnosci, ktory
méwi o tym jak czesto dane spostrzezenie bylo w uzyciu. Dzieki takiej operacji mozliwe
jest szybkie rozpoznanie znanych i czesto spotykanych obiektow.

Abstrakcyjna pamie¢ semantyczna jest reformowana podczas proceséw myslenia au-
tystycznego. Uogdlniane i grupowane sa wtedy nowe spostrzezenia indywidualne dzieki
czemu powstaja nowe spostrzezenia abstrakcyjne. Dodatkowo tworzone sa roéwniez wraze-
nia zlozone (w zaleznosci od liczby wystapien danych spostrzezen abstrakcyjnych).

Model pamieci semantycznej mozna réwniez przedstawicé jako pewnego rodzaju stozek
(rys. 4.26). Wszystkie spostrzezenia (abstrakcyjne) znajduja sie na powierzchni stozka,
podczas gdy jego wnetrze wypelnione jest przez relacje pomiedzy spostrzezeniami abs-
trakcyjnymi (inne niz relacja dziedziczenia). Z kolei indywidualna pamieé¢ semantyczna
moze zostaé¢ przedstawiona za pomoca walcéw, w ktérych promien danego spostrzezenia
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indywidualnego odpowiada promieniowi spostrzezenia abstrakcyjnego, po ktéry dziedzi-
czy. 7 kolei polozenie obiektu na powierzchni danego walca oznacza poziom istotnosci
czasowej (aktywnosci) danego spostrzezenia indywidualnego.

Rysunek 4.26 Wizualizacja przestrzenna pamigci semantycznej: stozek reprezentuje pa-
mie¢ abstrakcyjng natomiast walec pamieé¢ indywidualna; linig czerwong —
przerywang, zaznaczona jest relacja dziedziczenia spostrzezen indywidual-
nych po spostrzezeniu abstrakcyjnym; niebieska linia kropkowang sa zazna-
czone inne relacje pomiedzy spostrzezeniami indywidualnymi; wysoko$é
walca reprezentuje poziom aktywnosci danego spostrzezenia indywidual-
nego (na rysunku widaé¢ wyraznie nieregularnosé¢ pamieci abstrakcyjnej i
instancyjnej).

Indywidualna pamigé semantyczna sklada si¢ ze spostrzezen indywidualnych potaczo-
nych réznymi relacjami (miedzy soba oraz ze spostrzezeniami abstrakcyjnymi). Kazde spo-
strzezenie indywidualne dziedziczy wszystkie wlasciwosci spostrzezenia abstrakcyjnego. W
szczegblnosci uzupelnia tez nieokreslone wcezedniej wrazenia. Spostrzezenie indywidualne
sktada sie z nastepujacych elementéw:

e specyficzny logogen, czyli etykieta spostrzezenia, ktéra moze sie sktadac¢ z kilku ele-
mentéw oraz uwzgledniaé etykiete spostrzezenia abstrakcyjnego, po ktérym dane
spostrzezenie indywidualne dziedziczy — ale musi by¢ unikatowa
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e wrazenia wyrdzniajace, majace na celu odroznienie danego spostrzezenia indywidual-
nego od innych dziedziczacych po tym samym spostrzezeniu abstrakcyjnym; naleza
do nich wrazenia odziedziczone po abstrakcie danego spostrzezenia, zdefiniowane
wezesniej na poziomie abstrakcyjnym oraz zdefiniowane przy tworzeniu spostrzeze-
nia indywidualnego, a takze inne wrazenia dotyczace konkretnego obiektu (np. cechy
charakterystyczne danego obiektu)

e wrazenia funkcjonalne, majace wplyw na motywacje agenta oraz dodatkowo infor-
mujace o innych aspektach obiektu

e poziom istotnosci czasowej (aktywnosci), wyrazany wysokoscia ulozenia na walcu
indywidualnej pamieci semantycznej, ktéry zalezny jest od czestotliwodci wystapien
danego spostrzezenia indywidualnego; im czeéciej dane spostrzezenie jest rozpozna-
wane, tym wyzej znajdzie sie ono w pamieci indywidualnej, oraz tym szybciej bedzie
ono rozpoznawane w przysztosci; poziom aktywnosci jest skojarzony z mechanizmem
(krzywa) zapominania, dzigki temu nieistotne dla agenta spostrzezenia indywidualne
beda rozpoznawane pézniej (wolniej), badZ nawet zapominane (co umozliwia opty-
malizacje zasobéw pamieciowych agenta)

e relacje pomiedzy spostrzezeniami indywidualnymi.

Indywidualna pamie¢ semantyczna, tak jak w przypadku pamieci abstrakcyjnej, jest
restrukturyzowana podczas proceséw myslenia autystycznego. Na podstawie pogrupowa-
nych w pewien sposéb (pod katem wspdlnych wrazen) spostrzezen instancyjnych proces
my$lenia moze tworzy¢ nowe spostrzezenia abstrakcyjne. Zas na podstawie zdarzen zawar-
tych w pamieci epizodycznej tworzone moga byé¢ nowe relacje pomiedzy obiektami.

Na spostrzezenia instancyjne, zawarte w I-SEM, wplyw ma takze zjawisko/proces za-
pominania. Proces ten przynalezy jest do myslenia autystycznego i ma na celu wyréznienie
obiektow czesciej uzywanych przez agenta, tak aby szybciej mégl on dokonac ich identyfika-
cji. Proces ten obniza wraz z uptywem czasu poziom aktywnosci spostrzezen instancyjnych
wedlug krzywej Ebbinghausa (1885), oraz podnosi — zgodnie z frekwencyjnoécia zjawiska.
Krzywa Ebbinghausa zobrazowana zostata na rys. 2.19.

4.2.5.2. Pamieé proceduralna

Pamie¢ proceduralna jest uzywana do przechowywania prymitywéw akcji. Wséréd nich
mozna wyrozni¢ akcje proste (np. pojedynczy ruch reka, noga, chwytanie, wyméwienie
stowa) i zlozone (podniesienie czego$, chodzenie, méwienie sentencji, itp.). Dzialania proste
zdefiniowane sa przez projektanta systemu, podczas gdy dziatania ztozone definiuje agent
na podstawie nauki (np. poprzez powtarzanie podpatrzonych wzorcow). Kazde dzialanie
zlozone moze by¢ przedstawia jako sekwencja dziatan prostych. Wsrdd dziatan zapisanych
w pamieci proceduralnej wyrdézni¢ mozna dzialania przeprowadzane tylko przez agenta,
przeprowadzane przez innych agentéw oraz wspolne.

Definicja 4.10. Akcja prosta:

Pojedynczy ruch o okreslonej trajektorii badz inne dzialanie (np. wypowiedzenie stowa)
jednego z aktuatoréw, ktéry moze posiadaé¢ wiele stopni swobody (jak na przyklad dlon).
Akcja prosta oznaczana jest symbolem a.

Definicja 4.11. Akcja zloZona:
Sekwencja akcji prostych: Ajape; = (ag, ..., ap)-

Definicja 4.12. Reakcja:
Akcja zlozona podejmowana przez agenta w zwiazku ze zmianami w otoczeniu zewnetrz-
nym badz wewnetrznym zapisanym w pamieci sceny. Reakcja oznaczana jest jako R.

Definiowanie reakcji agenta nie wyklucza uzycia jej przez inne agenty w srodowisku.
Moga one podjaé¢ taka akcje przez srodki komunikacji bezposredniej lub po prostu mieé
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ja wpisana do wlasnej pamieci. Z drugiej strony, agent moze takze (posrednio) uczy¢ sie
reakcji od innych agentéw poprzez jej imitowanie (Rizzolatti i Sinigaglia, 2008). Reakcje
agenta z kolei mogg zosta¢ wywolane przez rézne mechanizmy poznawcze:

e reakcje $wiadome — wybrane i wywolane przez proces myslenia

e reakcje podswiadome — nauczone poprzez czeste, Swiadome wykonywanie reakcji

w okreslonych warunkach, wywolywanej przez mechanizmy uwagi (np. zachowania
zwiazane z prowadzeniem pojazdu)

e reakcje nieSwiadome — wpisane programowo przez projektanta systemu jako reakcje

powiazane z pewnymi wrazeniami.

Reakcja zapisywana jest jako sekwencja dzialan prostych badz ztozonych, z przypi-
sang do niej etykieta oraz hipotetycznym wplywem na system potrzeb agenta (ktéry moze
pojawiaé sie z opdznieniem). Przy wykonywaniu reakcji wszystkie dzialania zlozone sa
interpretowane (z definicji) poprzez dzialania proste, ktére z kolei wdrazane sa na odpo-
wiednich aktuatorach. Z kolei hipotetyczny wplyw na potrzeby (An;) jest okreslany jako
$rednia z obserwowanych skutkéow dziatania danej reakcji. Innymi stowy obserwowana jest
réznica standéw potrzeb w momencie wyboru reakcji oraz w momencie jej zakonczenia. Do
kazdego wplywu na potrzebe jest przypisane opdznienie czasowe, z jakim dziata wplyw.
Reakcje mozna opisa¢ matematycznie jako:

Rlabel £ {(0{), ceey a'n); {(An()’ At?]())"'v (Aﬁk, Atnk)}} (427)

gdzie (ag, ..., a,) oznacza sekwencje akcji prostych, za$ (Ano, At,,) pary skladajace sie z
wplywu na potrzebe (Anyg), oraz jego opdznienia (At,).

Nalezy zaznaczy¢, ze efekty reakcji nie zawsze pojawiajg sie w momencie jej zakoncze-
nia. Moze sie zdarzy¢ tak, ze efekty reakcji pojawia sie po dosy¢ dlugim czasie i zostang
blednie przypisane do innej reakcji. Dlatego tez jednym z mechanizméw myélenia auty-
stycznego jest mechanizm weryfikacji wplywu reakcji na potrzeby. Mechanizm ten spraw-
dza wplyw danej reakcji we wszystkich wystapienia i eliminuje najmniej powtarzajace sie
opcje zmian w potrzebach, a nastepnie sprawdza, ktéra reakcja i z jakim opdznieniem
mogla wywotaé¢ wyeliminowane opcje.

W pamieci proceduralnej oprécz klasycznych reakcji znajduja sie reakcje nieswiadome
(powiazane z wrazeniami) i pod$wiadome (powiazane z sekwencja spostrzezen lub zda-
rzeniem). Reakcje te wdrazane sa automatycznie, bez udzialu $wiadomosci agenta. Za
ich uruchomienie odpowiedzialny jest proces uwagi. Szerszy ich opis znajduje si¢ w sek-
cji 4.3.1.2.

4.2.5.8. Pamieé epizodyczna

Rodzajem pamieci sekwencyjnej jest rowniez pamieé epizodyczna, gdzie podstawows, jed-
nostka zapamietywana jest zdarzenie zlozone z zapamietanych w danej chwili elementéw
znajdujacych sie w pamieci sceny oraz wykonywanych przez nie akcji. Innymi stowy na po-
jedyncze zdarzenie skladaja sie spostrzezenia instancyjne (z pamieci semantycznej instan-
cyjnej) oraz akcje wykonywanie przez nie (z pamieci proceduralnej). Pojedyncze zdarzenie
moze zostaé opisane matematycznie jako:

Z 2 ({T{A}; 0% teut (4.28)

gdzie {I''} reprezentuje zbidér spostrzezen uczestniczacych w zdarzeniu, z kolei {A} re-
prezentuje zbiér akcji wykonywanych przez odpowiednie instancje spostrzezen (innych
agentéw). Dodatkowo zdarzenie zawiera tzw. time stamp, czyli czas, w ktérym mialo ono
miejsce (teyt). Nie musi to jednak byé czas rzeczywisty, a jedynie odniesienie do kolejnosci
zdarzen, tak aby agent moégl okresli¢ kolejnos¢ zdarzen. Do kazdego zdarzenia przypisany
jest takze poziom aktywnosci ('), ktéry okresla, ile czasu mineto od ostatniego uzycia
danego zdarzenia, co obrazuje rys. 4.23.
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Definicja 4.13. Zdarzenie:
Kopia zbioru spostrzezen zawartych w pamieci sceny wraz z wykonywanymi przez nie
akcjami, znakiem czasowym oraz poziomem aktywno$ci. Zdarzenie oznaczane jest jako Z.

Poziom aktywnoéci kazdego zdarzenia zmienia sie wraz z uplywem czasu’. Tak jak w
przypadku instancji spostrzezen, jest to spowodowane zwiazane z koniecznoscia oszczedno-
Sci zajmowanego obszaru pamieci (zdarzenia o bardzo niskim poziomie aktywnosci moga
by¢ usuwane), jak i z mozliwoscia przyspieszenia wyszukiwania wazniejszych zdarzen. Po-
ziom aktywnosci jest wyznaczany zgodnie z mechanizmem zapominania z krzywa Ebbin-
ghausa (1885). Po bardzo dlugim czasie wystarczy tylko mozliwo$¢ oceny, czy dane zda-
rzenie miato miejsce przed innym, oraz usuwanie zdarzen nieaktywnych. Podobne zjawisko
ma miejsce u ludzi.

4.3 Aspekty uwagi

Uwaga jest zespotem proceséw i mechanizméw majacych na celu lepsze i efektywniejsze
zarzadzanie zasobami gléwnego systemu. W odniesieniu do mechanizméw ludzkich (sek-
cja 2.1.2), w uwadze agenta wyr6znia sie procesy takie jak:

e selekcja i mechanizmy z nia zwiazane (np. czujnosé)

e przeszukiwanie pola percepcyjnego (sceny)

e alokacja zasobéw poznawczych (w ISD stopien uwagi).
Z drugiej strony, gdy mowa o agencie lub robocie autonomicznym, nalezy doda¢ koniecznie
procesy powiazane z podstawowymi aspektami robotyki:

e bezpoérednie sterowanie aktuatorami

e dostep do pamieci (wraz z jej przeszukiwaniem)

e nadzorowanie wykonywanych reakcji

e zarzadzanie mechanizmami motywacji (wplyw §rodowiska na agenta).
Aby powyzsze procesy byly skuteczne, muszg by¢ one niezalezne od proceséw zwigzanych
z postrzeganiem, pamiecia, czy mysleniem. W technologii IT uwage najlepiej jest inter-
pretowaé jako system operacyjny zarzadzajacy zasobami informatycznymi. Innymi stowy
uwaga odpowiada za tlumaczenie rozkazéw wysokopoziomowych na zrozumiate dla aktu-
atoréw, zarzadzanie systemem pamieci (w tym wyszukiwanie informacji) i nadzorowanie
wykonywanych akcji.

4.3.1. Selekcja © mechanizmy z niqg zwigzane

Mechanizmem, ktéry ma najwieksze znaczenie dla agenta i za ktéry odpowiada proces
uwagi, jest selekcja (zwlaszcza pierwszego rzedu/poziomu — majaca miejsce podczas po-
strzegania). Filtrowanie informacji ma miejsce na kazdym z etapéw przetwarzania, co
zostalo pokazane w sekcji 2.1.2.1. Analogicznie jak w psychologii poznawczej, sygnaly
odbierane za pomocg sensoréw sa przepuszczane przez szereg filtrow.

4.8.1.1. Filtracja bodZcow

Pierwszy etap filtracji ma miejsce jeszcze przed percepcja bodzcéw, a konkretnie zanim
sygnaly sensoryczne stana si¢ bodzcami. Filtracja ta zwiazana jest z szumem (elektrycz-
nym, akustycznymi odbiciami, etc.) wystepujacym podczas pomiaru. Problem zaszumienia
danych sensorycznych odnosi sie przede wszystkim do akcelerometréow, magnetometrow,
oraz kamer (Kowalczuk i Merta, 2014; Liu et al., 2008). W zaleznosci od typu czujnikéw
stosuje sie rézne rodzaje filtracji. Podstawowym filtrem uzywanym przy odczycie danych
(z akcelerometréw 1 nie tylko) jest filtr Kalmana (Kalman, 1960).

"Nalezy przypomnieé, ze czas jest interpretowany dyskretnie, ze wzgledu na implementacje systemu na
komputerach.
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Dalsza filtracja ma na celu selekcje bodzcow podanych do przetwarzania. Zwiagzana jest
ona przede wszystkim z tlem percepcyjnym, ktére mozna zdefiniowaé jako pewien staly
poziom sygnaléw. Innymi stlowy do dalszego przetwarzania przekazywane sa tylko nowe
bodzce (ktére po okreslonym czasie moga staé¢ sie nowym tlem). Analogiczna sytuacja
ma miejsce podczas zmiany kierunku skupienia, badZz podczas przemieszczenia agenta.
Poczatkowo przetwarzane sg wszystkie dane sensoryczne, ktore zwykle bardzo szybko staja
sie tltem.

Definicja 4.14. Tto percepcyjne:
Bodzce odbierane ze $rodowiska, o niewielkiej amplitudzie, nie wnoszace nowej informacji.

Przyktadowo dla obrazu z kamery tltem percepcyjnym bedzie tto obrazu. Selekcja na
poziomie bodzcéw przekaze do dalszego przetwarzania tylko zmieniajace sie fragmenty
obrazu. Prostym algorytmem pozwalajacym na taka operacje jest algorytm usuwania tla
(Barnich i Droogenbroeck, 2015). Niestety, algorytm ten, jak i inne méwiace o usuwaniu
tla, jest bardzo czuly na zmiany w oswietleniu. Pomimo mato zmiennego potozenia obiek-
téw w obrazie nastepuja duze zmiany w ich kolorystyce, przez co do dalszego przetwarzania
przekazywana jest duza liczba bodZcéw. Aby temu zapobiec nalezy stosowaé dodatkowo
detekcje warunkow zewnetrznych.

Oprécz wyrdzniania nowych bodzcéw ze srodowiska (poprzez odejmowanie tla per-
cepcyjnego), system uwagi odpowiada tez za zasade bramkowania opisana w sekcji 4.2.1.
Zgodnie z nia priorytet w przetwarzaniu maja bodzce z okreslonej strefy (obejmujacej
rézne sensory), na ktorej skupiony jest agent.

4.3.1.2. Reakcje podswiadome ¢ nieswiadome

Zasadniczo powiazane z selekcja sa progi alarmowe oraz pewnego rodzaju powtarzajace
sie sekwencje obiektéw. Odpowiadaja one za szybka reakcje podczas ich wykrycia. W
obserwowanym przez agenta $rodowisku wyr6zni¢ mozna dwa typy takich informacji. W
analogii do przedstawionego powyzej systemu postrzegania beda to: wrazenia i spostrze-
zenia. Mechanizm ten odpowiada filtrowi Treisman (1960) w psychologii poznawczej.

Podstawowym progiem, wystarczajacym do uruchomienia reakcji alarmowej, jest od-
czucie mozliwie najsilniejszego wrazenia (). Wsréd wrazen opartych na domyslnym zbio-
rze rozmytym (zilustrowanym na rys. 4.12) bedzie to po prostu zakwalifikowanie cech do
najwiekszego (‘bardzo duzy’) zbioru rozmytego. Reakcja nieSwiadoma wdrazana jest, kiedy
dana cecha wyrazona wartoécia funkcji przynaleznosci do zbioru ‘bardzo duzy’ zostanie
oceniona powyzej progu Tgamma:

if ,Uv.big(x) > Tgamma ~ TUTL(’RI) (4.29)

gdzie x jest okreslonym wrazeniem, natomiast R, jest reakcja nieswiadoma na dane wra-
zenie.

Upraszczajac, reakcja nieSwiadoma skojarzona z okreslonym wrazeniem (np. ucieczka
od zrédla bolu) jest wywolana w momencie odczucia odpowiedniego poziomu danego wra-
zenia (bdl). Z czasem agent ‘hartuje sie’ na odczuwanie podobnego poziomu wrazenia,
dzieki przesuwaniu sie skali oceniajacej dana ceche (normalizacja wartosci ostrych wra-
zen). Reakcje nieswiadome sa implementowane przez projektanta systemu. Istnieje moz-
liwos¢ przypisania Scistego progu 7yammae do kazdej z cech, wtedy po jego przekroczeniu
agent moze wdraza¢ odpowiednig reakcje nieSwiadoma. Reakcja nieswiadoma jest z reguty
reakcja prosta, wystepuje prosty ruch aktuatorow lub krétka ich sekwencja.

Definicja 4.15. Reakcja nieswiadoma:
Prosta reakcja wdrazana bez $wiadomosci agenta na podstawie przekroczenia progu od-
czuwania okre$lonego wrazenia.
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W dalszym przetwarzaniu z wielu réznych wrazen tworzone sa spostrzezenia, czyli in-
stancyjne reprezentacje rzeczywistych obiektéw. Na tym poziomie nastepuje kojarzenie
(identyfikacja) okreslonego zbioru — ‘zjawiska’ (sekwencji obiektéw lub zdarzenia), ktéry
wywoluje pod$éwiadoma reakcje. Jest ono w tym wypadku skojarzone z okreslona reakcja —
a nie, jak reakcja nieSwiadoma, zaimplementowane na poziomie projektowym. Wielokrotne
($wiadome i skuteczne) powtérzenie odpowiedniej reakeji na zjawisko daje mozliwosé za-
pisania reakcji w pamieci proceduralnej. W przypadku przekroczenia pewnego progu po-
wtarzalnosci mr, reakcja zapisywana jest do zbioru reakcji podswiadomych i przypisywana
do okreslonego zjawiska. Na poziomie rozpoznania spostrzezen wykrywany jest taki wzo-
rzec, a odpowiednia reakcja jest wdrazana przez agenta. Reakcja podéwiadoma moze by¢
duzo bardziej skomplikowana niz reakcja nieSwiadoma. W zwiazku z wiekszg zlozonoscig i
wydluzonym czasem trwania reakcji podswiadomej, moze ona zostaé¢ przerwana Swiadoma
decyzja agenta.

Definicja 4.16. Reakcja podswiadoma:
Zlozona reakcja nauczona przez wielokrotne powtoérzenie jej wyboru w odpowiedzi na
okreslone zjawisko.

Definicja 4.17. Zjawisko:
Sekwencja obiektow (spostrzezen) lub zdarzen.

4.3.2. Przeszukiwanie $rodowiska agenta

Przeszukiwanie prowadzone przez agenta ma dwojaka role. Przede wszystkim, zgodnie
z psychologia kognitywna, dotyczy ono znajdowania konkretnego obiektu w érodowisku.
Innymi stowy agent wyszukuje obiekt lub konkretne cechy obiektéw w pamieci sceny. Teo-
rie przedstawione w sekcji 2.1.2.2 traktuja gléwnie o tworzeniu map lokacyjnych (cech).
Pamieé sceny agenta stanowi mape lokujaca wszystkie rozpoznane cechy (wrazenia) i gru-
pujaca je w obiekty (spostrzezenia). W zwiazku z czym przeszukiwanie pola percepcyjnego
w celu wykrycia odpowiednich cech badZ calych obiektéw nie jest niczym innym jak fil-
trowaniem pamieci sceny.

Drugim celem przeszukiwania jest sterowanie aktuatorami oraz stopniem uwagi, tak
aby jak najwiecej dowiedzieé si¢ o rzeczywistym obiekcie. Taka operacja wywolywana jest
w przypadku nierozpoznania nowego obiektu (braku wystarczajacej informacji). Wéwczas
agent, aby poszerzy¢ swoja wiedze na temat danego obiektu, poszukuje dodatkowych cech.
W tym celu (o ile taka bedzie decyzja agenta) proces uwagi umozliwia i wdraza dzialania
(reakcje) dotyczace zmiany perspektywy wzgledem obiektu poprzez manipulacje obiektem
lub — w przypadku duzych rozmiaréw — prébe zmiany pozycji wzgledem obiektu.

4.3.3. Stopien uwagi

Jak wspomniano wczesniej, wszystkie obiekty znajdujace si¢ w pamieci sceny posiadaja
atrybut (parametr) zwany stopniem uwagi, oznaczany jako 0%9/". Suma wszystkich stopni
uwagi obiektéw znajdujacych si¢ w pamieci sceny musi by¢ unormowana (uzupelniaé sie
do jednosci). Innymi stowy, zmiana pojedynczego stopnia uwagi pociaga za soba zmiane
wszystkich innych stopni uwagi. Podstawowa jednostka zmiany stopnia uwagi jest odwrot-
nie proporcjonalna do liczby obiektéw znajdujacych sie w pamieci sceny agenta:

sgfn __ 1

QZGT’O - Ca""d(SCM) (430)

gdzie Card(SCM) oznacza liczebno$é pamieci sceny (sekcja 4.2.3).
Na stopien uwagi wpltywa szereg czynnikéow, ktore do aktualnego stopnia uwagi dodaja
Qiﬂ{fg , sa to miedzy innymi:

e nowos¢ — pojawiajacy sie nowy obiekt w pamieci sceny
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e ruch — spostrzezenia z trybem czasowym T

e zmiana dynamiki ruchu — zmiana ruchu nieprzewidziana przez agenta (np. gwaltowne

zatrzymanie, ruch w strone niezgodna z estymowang trajektoria)

e zmiana dynamiki dzwicku

e sub-emocje (kontekst emocjonalny) — spostrzezenia wywolujace emocje

e wyrdznianie sie cechy — znaczne odrdznianie sie od tla percepcyjnego (np. kolor

czerwony obiektu, podczas gdy wszystkie inne obiekty sa szare)

e wyrdznienie obiektu — znaczne niepodobienstwo wsrod spostrzezen wyznaczane za

pomocg odlegltosci pomiedzy obiektami w pamieci semantycznej.
Po uaktualnieniu stopni uwagi wszystkich obiektow w pamieci sceny uruchamiana jest
normalizacja stopieni uwagi do jednosci.

W kontekscie zmiany stopnia uwagi, a takze ze wzgledu na bezpieczenstwo agenta,
uwaga posiada dodatkowy mechanizm estymowania trajektorii obiektéw z trybem czaso-
wym T. Do kazdego spostrzezenia w pamieci sceny dotaczany jest filtr Kalmana majacy
na celu wyznaczanie przyszlego polozenia i predkosci (Kalman, 1960; Peterfreund, 1999;
Kowalczuk i Merta, 2016). Filtr ten pozwala na aktualizacj¢ zmiennego potozenia obiektéw
W pamieci.

4.3.4. Sterowanie aktuatorami

Proces uwagi zarzadza réwniez bezposrednio sterowaniem silnikami i serwomechanizméw
robota. Zajmuje sie bowiem tlumaczeniem prostych akcji, z ktérych sklada sie reakcja,
na rozkazy dla silnikéw. Przyktadowo, prosta akcja jest ruch ramieniem w przéd, pod-
czas gdy w rzeczywistosci jest to sterowanie dwoma silnikami (przegub ramienia i tokcia).
Przelozenie akcji na bezpoérednie sterowanie jest zadaniem uwagi. Jednak, w zaleznosci
od konstrukcji silnika kwestia sterowania moze wygladaé¢ inaczej. Z tego wzgledu opis
bezposredniego sterowania zostanie tutaj pominiety.

4.3.5. Dostep do pamieci

Kolejnym zadaniem, za ktére odpowiadaja procesy uwagi jest zarzadzanie dostepem do
pamieci dtugotrwalej (LTM). Pomimo duzej mocy komputeréw i coraz wiekszych pojem-
noéci pamieci operacyjnej, utrzymywanie informacji dtugotrwatych mozliwe jest tylko na
‘nos$nikach’ zewnetrznych (np. bazy danych, dyski twarde, etc.). Za dostep do tych infor-
macji odpowiada proces zarzadzania pamiecia.

Gléownym aspektem pamieciowym jest wiazanie elementéw zawartych w pamieci se-
mantycznej i proceduralnej z elementami zwartymi w pamieci sceny. Innymi stowy, kazdy
element w pamieci sceny jest polaczony z jego odpowiednikiem w pamieci dlugotrwalej,
tak aby mozna byto odnies¢ sie do zawartych tam informacji lub dopisaé¢ nowe informacje.
Dodatkowo waznym elementem zarzadzania pamiecia jest zapis do pamieci epizodyczne;j.
Przypisywanie reakcji odpowiednim obiektom oraz zapisywanie ich moze stanowié¢ duze
wyzwanie.

4.83.6. Nadzorowanie wykonywanych reakcji

Ostatnim aspektem uwagi agenta jest nadzorowanie reakcji wykonywanych przez agenta.
Reakcja agenta moze byé¢ na przyktad przerwana w chwili, gdy na realizowanej trajektorii
pojawi sie przeszkoda/obiekt. Procesy uwagi maja na celu monitorowanie, czy trajektoria
realizowana przez agenta jest wykonywalna lub czy nalezy ja przerwaé. Dodatkowo, agent
uczac sie wpltywu poszczegdlnych reakcji, powinien oceniaé czas ich wykonywania. Procesy
uwagi rowniez w tym wypadku nadzoruja, czy cel reakcji agenta zostal osiagniety oraz w
jakim czasie. Wiecej informacji na ten temat pokazuje nastepna sekcja (4.4).
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4.4 Mechanizmy motywacyjne agenta ISD

Nadrzednym osrodkiem systemu ISD jest zarzadzanie motywacja do dziatania agenta.
Cho¢ tym aspektem kieruje u czlowieka uwaga mimowolna, motywacja zostala opisana
jako odrebna czesé. W przypadku autonomicznego agenta proces zmiany wewnetrznych
zmiennych stanu réwniez nalezy do procesow uwagi. Ma on na celu przede wszystkim
analize obiektéw znajdujacych sie w pamieci sceny pod katem wpltywu na potrzeby i
emocje agenta.

W systemie ISD mozna wyrdzni¢ dwa aspekty motywacyjne. Jednym z nich jest aspekt
dotyczacy celu dziatania, tj. system potrzeb, ktéry wynika bezposrednio z poczucia nie-
spelnienia. Na postawie systemu potrzeb generowane sa reakcje agenta — oczywiscie odpo-
wiednio dobrane do aktualnego ich stanu. Drugim systemem motywacyjnym, dziatajacym
rownolegle jest system emocjonalny. W odpowiednich stanach zaweza on mozliwosci wy-
boru reakcji agenta.

4.4.1. Model potrzeb

Potrzeba agenta to abstrakcyjny stan do$wiadczania poczucia okreslonego niezaspokojenia
(Kowalczuk i Czubenko, 2011b), w pelnej analogii do opisanego wczesniej systemu mo-
tywacji cztowieka (sekcja 2.2.4). Im mocniej potrzeba jest niezaspokojona, tym bardziej
agent stara sie podejmowaé dzialania w celu jej zaspokojenia. Abstrakcyjna potrzeba jest
modelowana jako wartos$¢ rozmyta, przyjmujaca jedna z trzech wartosci lingwistycznych:
e satysfakcji — kiedy potrzeba jest calkowicie zaspokojona i nie wplywa na biezace
decyzje podejmowane przez agenta
e prealarmu — gdy agent zaczyna mysle¢ o zaspokojeniu danej potrzeby
e alarmu — kiedy potrzeba staje si¢ palaca i tylko ona zaprzata mysli agenta (jest
przedmiotem przetwarzania ISD).

Definicja 4.18. Potrzeba:
Abstrakcyjny stan doswiadczania poczucia okre$lonego niezaspokojenia. Potrzeba jest
oznaczana jako 7, natomiast zbiér wszystkich potrzeb oznaczany jest jako H.

Zbiory rozmyte reprezentujace odpowiednie wartosci lingwistyczne prezentuje rys. 4.27.
Kazdy ze zbiorow rozmytych jest odpowiednio dokladnie okreslony za pomocs funkcji
przynaleznoéci o charakterystyce typu: Z, II, oraz S (Leski, 2008):

17 i < Us
1—2(3%‘:%)27 vs < i < (v 4 vp)/2
ps(ni) = fz(ni) = e e (4.31)
2(0=5)% (vs +p)/2 < mi < vy
0, ni > Up
07 i S Up
2(Mi=re 2 vy < M < (Ve +vp)/2
ta(ni) = fs(ni) = A (4.32)
1—2(=2)%, (va+vp)/2 <ni Swa
L, i > Vg

]-_fZ(Th)a i Svp
pp(mi) = fu(ni) = (4.33)

l_fS(ni)7 77i>vp
gdzie 7; jest stopniem niezaspokojenia i-tej potrzeby, zas vy, vp, v, sa parametrami opi-
sujacymi dang potrzebe. W szczegélnosci parametry v, v, opisuja jadro, zas v, to nosnik
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odpowiednich zbioréw rozmytych (satysfakcji i alarmu). ps, pp, pa reprezentuja funkcje
przynaleznosci (satysfakcji, prealarmu i alarmu) i-tej potrzeby. Funkcje te zobrazowane sa
na rys. 4.27, gdzie vy = 15, v, = 50, v, = 80. Dla kazdej potrzeby, parametry te moga
przyjmowaé rézne wartosci. Dodatkowo zmieniajg sie one wraz ze zmiang nastroju agenta.

ts/pja(Menergy) YMenergy)

20 40 60 80
poziom niezaspokojenia potrzeby [7energy]

Rysunek 4.27 Model rozmyty przyktadowej potrzeby agenta w systemie ISD (Kowalczuk
i Czubenko, 2011b); symbol 7; reprezentuje stopien niezaspokojenia i-tej
potrzeby, podczas gdy p symbolizuje odpowiednia funkcje przynaleznosci
(niebieski — satysfakcja, zielony — prealarm, czerwony — alarm); funkcja
waznosci potrzeby () jest reprezentowana przez niebieska — kreskowang
krzywa; ostra wartoS¢ potrzeby oznaczona jest czarng pionows linig.

W ogélnosci mozna wyrdznié¢ wiele ludzkich potrzeb. W przypadku agenta potrzeby
definiuje projektant systemu. Przykiadowo, dla autonomicznego kierowcy, majacego za
gléwne zadanie dojechanie do celu mozna wyréznié¢ nastepujace potrzeby (Czubenko et al.,
2015):
optymalizacji energii/dzialania silnika
dotarcia do celu
bezpieczenstwa pojazdu
przestrzegania przepiséw drogowych
poczucia wtasnej predkodci
pewno$ci w dziataniu.

Jak mozna od razu zauwazy¢, potrzeby te powinny by¢ w pewien sposob uszeregowane.
Nie moze nastapié¢ sytuacja, gdy potrzeb poczucia wtasnej predkosci zdominuje potrzebe
bezpieczenstwa (choé¢ w rzeczywistosci to nastepuje). Potrzeby agenta, tak jak u czlowieka,
ulozone sa w formie piramidy (rys. 2.20, 4.29). Zasadniczym aspektem jest brak poziomu
zerowego piramidy, gdzie nalezaloby wedlug Asimova (1951) umiesci¢ dwa z trzech praw
robotyki® w formie potrzeb:

e nie wyrzadzania krzywdy czlowiekowi

e wlasnego przetrwania.

8Dla przypomnienia prawa robotyki Asimowa: 1. Robot nie moze skrzywdzié cztowieka, ani przez zaniecha-
nie dziatania dopuscié, aby czlowiek doznal krzywdy. 2. Robot musi byé¢ postuszny rozkazom cztowieka,
chyba ze stoja one w sprzecznosci z Pierwszym Prawem. 3.Robot musi chroni¢ samego siebie, o ile tylko
nie stoi to w sprzecznoéci z Pierwszym lub Drugim Prawem.
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Drugie prawo robotyki moze by¢ opcjonalne, w zaleznosci od celu agenta (np. wojskowego,
czy pirotechnicznego). Dodane drugie prawo powinno dotyczy¢ poziomu bezpieczenstwa.

W tym samym miejscu, czyli w klasie bezpieczenstwa, powinny si¢ takze znalezé po-
trzeby odpowiadajace za cele agenta. Ich liczba zalezy od projektanta systemu. Przypo-
mnijmy, ze ISD moze by¢ traktowany jako system w pelni autonomiczny, badz tylko w
okreslonym zakresie (wtedy wymaga dedykowanych nastaw).

W kazdej klasie moze znajdowaé sie wiele potrzeb, sposréd ktérych nalezy wyznaczyé
najwazniejsza, wymagajaca natychmiastowej reakcji. Dlatego tez wprowadzona zostala
sigmoidalna funkcja wazaca (niebieska kreskowana krzywa na rys. 4.27) w postaci:

N 1—0.1A(n;)
Q) = 1o [ foe (05 + 1) /2) (1] — (05 + v2)/2)] (4.34)

gdzie A\(n;) oznacza poziom piramidy Maslowa, na ktérym znajduje sie i-ta potrzeba.
Funkcja fs (rys. 4.28) jest prosta funkcja skalujaca modyfikujaca odpowiednio punkt
przegiecia funkcji wagi, opisana nastepujaco:

fse (@) = 0.1 4 0.00025 (z — 50)? (4.35)

Przyjeta, dosé skomplikowana postaé funkeji wagi potrzeb wynika z koniecznosci adekwat-
nego skalowania potrzeb pod wzgledem zaréwno niezaspokojenia, jak i piramidy Maslowa,
przy jednoczesnym zachowaniu charakteru esicy.

1.0 A1

0.8

0.6 A

fS C

0.4 A

0.2 A

0.0

0 20 40 60 80 100

Rysunek 4.28 Funkcja skalujaca funkcje wagi potrzeby.

Istotna cecha systemu potrzeb jest jego dynamika (zmienno$¢ w czasie). Potrzeby zwy-
kle rosng (staja sie bardziej niezaspokojone) wraz z upltywem czasu. Akcje podejmowane
przez agenta maja na celu spelnienie potrzeb najbardziej niezaspokojonych, w tym zabez-
pieczenie sie przed skutkami nieprzewidzianych dzialan (zjawisk). Kazda reakcja kosztuje
agenta (np. zmienia poziom jego energii). Reakcje wdrazane przez agenta moga tez ne-
gatywnie wplywac¢ na jego niektore potrzeby. Stad tez system, ktéry decyduje o wyborze
reakcji (sekcja 4.5), stara si¢ bra¢ pod uwage wszystkie hipotetyczne zmiany potrzeb.
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potrzeby robota potrzeby cztowieka

samodoskonalenia

P = samodoskonalenia
(samoswiadomosci)

uczenia sie szacunku

kontaktu z cztowiekiem afiliacji

realizacji celéw

opieki nad cztowiekiem bezpieczenstwa

energetyczne

integralnosci sprzetowej fizjologii

przetrwania

rzetrwania . .
P (osobniczego, rodzinnego)

Rysunek 4.29 Robotycki odpowiednik piramidy Maslowa.

4.-4.2. System emocjonalny xEmotion

Przedstawiony ponizej system emocjonalny jest zgodny z teoriami psychologicznymi do-
tyczacymi emocji. Obejmuje zaréwno teorie ocenna emocji, jak i somatyczna. System xE-
motion, przedstawiony w (Kowalczuk i Czubenko, 2017c, 2013a), wykorzystuje réwniez
podzial czasowy emocji, w szczegdlnoséci uwzglednia zaréwno emocje krétkotrwate, jak i
dhugoczasowe zmiany zaburzeniowe. Wszystkie komponenty zobrazowane sg na rys. 4.30,
oméwionym szczegdtowo w sekcji 4.4.2.5.

4.4.2.1. Elementy skladowe systemu xEmotion

Gléwnym kryterium podzialu emocji jest czas jej trwania (Oatley et al., 2012). Przyjmujac
podobne zalozenia w modelu xEmotion wyrdznia sie:
e pre-emocje ‘autonomiczne’ kP, oparte na modelu liniowym emocji i powiazane z
konkretnymi bodzcami lub wrazeniami
e sub-emocje powigzane kontekstowo z obiektami k = (k¢; K?):
— ekspresyjne ogélne (common) — sub-emocje ekspresyjne k€, oparte na teczy
(kole) emocji (oméwionej w nastepnej sekcji) oraz powiazane ze spostrzezonymi
obiektami
— ekspresyjne indywidualne (individual) — sub-equalie x°, odnoszace si¢ do ‘“uro-
jonego’ kola equalii i powigzane (indywidualne) z wykrytymi obiektami
e emocjonalny stan agenta & = (£¢;¢%):
— og6lna emocje ‘klasyczna’ &€, budowana przy uzyciu uniwersalnej teczy emocji
— equale, emocje personalng &, oparta na indywidualnych (wlasnych ) dogwiad-
czeniach wyrazonych na kole equalii
e nastréj =, generowany na podstawie nieliniowego mechanizmu TAWS (Temporary
Amplifier With Saturation).
Pre-emocje autonomiczne xP odpowiadajg autonomicznym zmianom emocjonalnym
w podziale Oatleya (2012). Sa to emocje krétkotrwale oparte na uproszczonym modelu
emocji (sekcja 4.4.2.3), wyzwalane przez pojedyncze bodzce ze $rodowiska. Pre-emocje
autonomiczne oparte sa na teorii somatycznej (opisanej w sekcji 2.3.1.1) Zajonca (1980).
Przyktadowo: wykrycie naglego ruchu bedacego poza zasiegiem wzroku generuje uprosz-
czong emocje strachu. Dzieki temu robot dostaje szanse szybkiego podjecia akcji ucieczki.
Z kolei sub-emocje (ekspresyjne) k¢ odpowiadaja (standardowym, uniwersalnym) sta-
nom (ekspresjom) emocjonalnym czlowieka. Powiazane sa z juz poznanymi wezesniej (za-
pamigtanymi) zjawiskami (obiektami, sytuacjami, czy zdarzeniami). Wedlug teorii ocennej
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Lazarusa (1991) sub-emocje odnosza sie bezposrednio do emocji wezedniej z nimi skoja-
rzonymi. Skojarzenia emocjonalne przypisywane sa adekwatnie (warunkowo lub bezwa-
runkowo) obiektom przy wystapieniu emocji o wysokim natezeniu przy postrzeganiu tych
obiektow. Sub-emocje moga by¢ zatem tatwo powiazane ze zjawiskami, podczas ktérych
wystapila okreslona silna (powyzej pewnego progu) emocja.

Ogodlnie, sub-emocje odnosza sie do ‘przezytych’ i ‘zapamietanych’ wczeéniej silnych
emocji skojarzonych z okreslonymi mentalnie sytuacjami. Sub-emocje kategoryzowane sa
tak samo jak emocja klasyczna — na kole emocji (sekcja 4.4.2.2). Rozpoznanie obiektu
skojarzonego poprzednio z sub-emocja powoduje wygenerowanie sygnatu sub-emocji eks-
presyjnej (konkretnej). Sub-emocja jest podtrzymywana, dopoki obiekt skojarzony z nia
podlega uwadze agenta. Bezposrednio przektada sie to na stopien uwagi takiego obiektu,
gdyz tylko 7 obiektéow znajdujacych sie w pamieci sceny z najwyzszym stopniem uwagi
moze generowaé (lub podtrzymywac) sub-emocje. W analogii, réwniez elementy w pamieci
wyobrazni moga generowa¢ sub-emocje; jednak w tym przypadku sa to tylko 3 obiekty o
najwyzszym stopniu uwagi. Liczba obiektéw ‘emitujacych’ sub-emocje jest $cisle powia-
zana z liczba Millera (sekcja 2.1.3.3). Sub-emocje (zwykle) stabna wraz z zacieraniem sie
zjawiska w pamieci. Tecza na kole sub-emocji, tak jak sub-emocja, reprezentowana jest
poprzez kolor/faze (wye) oraz jej intensywnos$é/promien (7).

somatyczne

pre-emocje
KP

\\ ocenne

spostrzezenia i sub-emocje

obiekty K —>

ersonalne
equalia
— I3 —>

Rysunek 4.30 Komponenty emocjonalne systemu ISD i relacje miedzy nimi.

Wedtug Zrédet filozoficznych” qualia moga byé traktowane jako subiektywne odczucia
jakosciowe dotyczace danego obiektu Hardin (1987); Jackson (1982). Stad equalia & jawia
si¢ jako personalne, subiektywne, indywidualne czynniki emocjonalne. W systemie xEmo-
tion, sub-equalia sa bezposérednig analogia sub-emocji — jednakze w wersji subiektywnej
i wzglednej. Zdefiniowane sg one poprzez analogiczne parametry jak w przypadku sub-
emocji. Sub-equalia sa wpisane w kolo equalii jako wspélrzedne (parametry liczbowe), jed-
nakowoz nie sa nazwane (etykietowane). Dzigki takiemu zabiegowi mozliwe jest wzgledne
odczuwanie equalii jako emocji osobisto-personalnych. Sub-equalia rozumiane sa zatem
catkowicie wzglednie, w odréznieniu od Scisle zdefiniowanego zbioru emocji wspélnych dla
ludzi.

9Na przyklad: ,The sensation of color cannot be accounted for by the physicist’s objective picture of light-
waves. Could the physiologist account for it, if he had fuller knowledge than he has of the processes in
the retina and the nervous processes set up by them in the optical nerve bundles and in the brain? I do
not think so.” Schrodinger (2001).
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Emocja klasyczna £¢, odczuwalna, werbalizowalna jest wlasciwym (obiektywnym, uni-
wersalnym) stanem emocjonalnym agenta. Opisana jest ona bezposrednio za pomoca kota i
teczy emocji. Emocja klasyczna powstaje na podstawie odczuwanych aktualnie pre-emocji,
sub-emocji, stopnia zaspokojenia potrzeb, poprzednio odczuwanej emocji oraz (czasowego)
efektu wygaszania. Zwykle jest ona okreslona precyzyjnie, ale moze tez by¢ wyrazana przez
maksymalnie cztery stany, tj. w jednej chwili czasu moga istnie¢ na raz cztery rézne emo-
cje (co jest zwiagzane z zastosowanym rozmyciem emocji, a konkretnie z nachodzeniem si¢
na siebie funkcji przynaleznosci nad plaszczyzna kota emocji). Dzieki emocji klasycznej
mozliwy jest wybdr Scidle okreslonych reakcji, nieaktywnych bez odpowiedniego pobudze-
nia emocjonalnego. Przykladowo, dopiero w poczuciu strachu odblokowywana jest (oraz
preferowana) reakcja ucieczki (czesto obserwowana u uczestnikéw wypadku).

Equale ¢, czyli w niniejszej pracy emocja personalna, jest abstrakcyjna (urojona)
strona emocji. Podobnie jak emocja klasyczna jest ona wynikiem biezaco postrzeganych
sub-equalii, poprzednio zaznaczonej equalii oraz efektu wygaszania.

7 kolei nastroj = jest dtugotrwalym stanem emocjonalnym opartym na specyficznej,
unikajacej miary czasu, ‘rézniczce’ emocji klasycznej. Jest to dodatkowy mechanizm de-
cyzyjny, ktory wskazuje jak bardzo (pozytywnie, badZ negatywnie) emocje wplywaja na
agenta. Nastrdj umozliwia modyfikacje funkcji odpowiadajacych za stopien spelnienia po-
trzeb. W przypadku nastroju pozytywnego, potrzeby staja sie mniej palace, niz w przy-
padku nastroju negatywnego. Nastréj oparty jest na funkcji przejscia TAWS — Temporary
Amplifier With Saturation, przedstawionej na rys. 4.35 (Kowalczuk i Czubenko, 2013b),
ktéra opisuje wzrost nastroju (do stopnia nasycenia) przy wzroscie emocji klasycznej (do-
datniej pochodnej), za$ przy wystapieniu negatywnej pochodnej emocji — natychmiastowo
spada (réwniez z nasyceniem).

4.4.2.2. Kolo emocji — model rozmyty

Podstawowym modelem emocji, przyjetym w podsystemie xEmotion, jest roztozona para-
boloida Plutchika (2001) z rys. 2.25 ze zmianami (Kowalczuk i Czubenko, 2013b, 2017c).
Zmiany dotycza zasadniczo trzech aspektow:

e wprowadzeniu wspdlnego i jednoznacznego stanu neutralnego,

e uniemozliwienie bezposredniego przejscia pomiedzy silnymi, skrajnymi emocjami,

e odwréceniu wartosci (wynikajace z powyzszych dwoch zalozen).

Przedstawione zmiany zostaly wprowadzone z kilku powodoéw. Przede wszystkim, w
modelu Plutchika nienaturalne jest zalozenie, ze czlowiek/agent zawsze powinien znajdo-
waé sie we wzbudzonym stanie emocjonalnym. W oryginalnej paraboloidzie nie istnieje
bowiem pojedynczy stan neutralny. Dlatego tez pierwsza modyfikacja polega na wprowa-
dzeniu centralnego stanu neutralnego, do ktérego emocje zbiegaja sie (po pewnym czasie).

Aspektem budzacym watpliwo$é jest dopuszczenie bezposredniego przej$cia pomie-
dzy skrajnie wysokimi oraz sprzecznymi emocjami. Przechodzac przez srodek paraboloidy
mozna bowiem latwo zmieni¢ stan emocjonalny nie tylko z ekstazy na wécieklosé (co jesz-
cze moze byé zrozumiale w pewnych przypadkach), ale takze z podziwu na zalo$é lub
wstret. Tego rodzaju przejécia uniemozliwiajg stabilne dzialanie systemu. Proponowana
zmiana pozwala na plynne (rozmyte) i naturalnie skalowane przejscie pomiedzy stanami
(przy takim przejsciu, kiedy jedna z emocji straci swoja intensywnosé, druga zaczyna
zyskiwac).

Trzecim aspektem i konsekwencja powyzszych jest odwrédcenie skali emocji. Natural-
nym jest wzrost wartosci w zaleznoéci od odleglosci od érodka ukladu wspdirzednych
(stanu spoczynkowego). W oryginalnej paraboloidzie jest odwrotnie, najstabsze emocje
figuruja w najbardziej skrajnym potozeniu. Proponowana zmiana pozwoli na swobodne
wzrastanie emocji, od stanu neutralnego do najbardziej intensywnego, co pokazano na
rys. 4.31, ktory przedstawia model emocji po wprowadzeniu zaproponowanych zmian.
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Rysunek 4.31 Kolo (czesci rzeczywistej) emocji systemu xEmotion, gdzie pelnym kolo-
rem oznaczono miejsca przyjmowania maksymalnej wartosci funkcji przy-
naleznosci do danego stanu emocjonalnego.

Kazdy stan emocjonalny modelowany jest trapezoidalng, rozmyta funkcja przynalezno-
Sci skonstruowang w sposéb umozliwiajacy przyjecie maksymalnie dwéch (sasiadujacych
po promieniu lub fazie) wartosci lingwistycznych. W miejscach, w ktérych jedna wiel-
ko$¢ rozmyta przyjmuje wartos¢ mniejsza od jednosci, ‘pojawia sie’ druga wielkos¢ rowna
dopelnieniu do jednosci pierwszej wartosci. Skutek taki wynikajacy z przekroju linii zal-
ekstaza, obrazuje rys. 4.32, gdzie na osi odcietych jest ostra wartosé¢ intensywnosci emocji (i
jej znaku), podczas gdy na osi rzednych wyrazona jest warto$¢ rozmytej funkcji przynalez-
nosci do zboru réwnowaznych zmiennych lingwistycznych opisujacych rézne intensywnosci
wybranej barwy (dodatniej i ujemnej).

Mechanizm kota emocji zostal uzupelniony przez parametr zdrowia psychicznego 7,
ktory nie pozwala na przejscie pomiedzy ekstaza a wsciekloscia na podstawie pozytywnej
stymulacji (w przypadku agenta ‘zdrowego psychicznie’). Parametr ten wprowadza nieli-
niowo$¢ do modelu emocjonalnego. Dopuszcza sie dynamiczng liniowa zmiane kata emocji
w zakresie (—180°4A°; 180° — A°) oraz nieliniowa w zakresie (—180°; —180°+A°)U(180° —
A°;180°). Parametr A° jest wartoscia wynikajaca z podzielenia kata pelnego przez liczbe
emocji z uwzglednieniem posrednich stanéw (A° = 360°/16 = 22.5°). Nalezy zaznaczy¢,
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Rysunek 4.32 Przekréj przez kolo emocji na linii zal-ekstaza (przechodzacej przez srodek
ukladu wspétrzednych).

ze kat emocji nalezy do zakresu (—180°,180°), natomiast jej promien posiada wartosci z
przedziatu < 0,100 >.

W wyniku rozmytego modelowania, mozliwe jest wyrdznienie trzech stref emocjonal-
nych (zobrazowanych na rys. 4.31):

e rozmyta (kolor danej emocji nie jest jedyny) strefa — oparta na tzw. no$niku funkcji

przynaleznosci

e emocjonalna (kolor danej emocji dominuje) strefa — okreslana dla funkcji przynalez-

nosci (u;) o wartosci > 0.5 jako rezultat maksimum jednej z dwéch funkeji przyna-
leznosci (a-sekcja, gdzie v = 0.5),

e strefa odrebnej emocji (istnieje tylko jeden kolor) — oparta na jadrze funkeji przyna-

leznosci.

Equale réwniez oparte jest na kole, podobnym do przedstawionego powyzej. Zasadni-
cza réznica tkwi w brak zdefiniowanych wczesniej nazw, czy grup equalii. Tworzone sg
one automatycznie, na podstawie grupowania equalii. Dzigki temu maja one charakter Sci-
sle personalny (subiektywny), i réznia sie od uniwersalnych emocji zdefiniowanych przez
projektanta systemu.

Equale razem z emocja tworza tak zwana emocje zespolong opisang na zwyklej ptasz-
czyznie zespolonej jako:

E=¢0 -6 (4.36)
gdzie 7 jest jednostka urojong (tozsama z j), £ oznacza emocje klasyczna, zaé £ equale.
Emocje klasyczng mozna zapisa¢ w postaci £¢ = r¢e elwee = ree-cos(wee)+j-ree-sin(wee), co
z kolei mozna przedstawic jako {¢ = &5, +7 -5, . W analogiczny sposéb mozna przedstawi¢
equale £ = ¢!, +j - & . Podstawiajac do wzoru (4.36) otrzymujemy:

€:§C+Z€z:fﬁe—l—j§fm—|—%(g;e—l—jg;m):gﬁe—i—]ffm—i-’zfﬁe—}-z]g;m

gdzie zaréwno ¢ jak i j oznaczaja jednostke urojong. Przeksztalcajac dalej na notacje
kwaternionéw, otrzymujemy:

He =€, +i &+ &+ k& (4.37)

gdzie 3 = j, k= iﬁ, natomiast %,j’,fe symbolizujg jednostki urojone, a H¢ € Q, gdzie

Q oznacza zbiér kwaternionéw, za$ [€5,, &, &5, &.]7 € RY. Graficzna reprezentacja
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kwaternionu przedstawiona zostala na rys 4.33. Pelng analogie do emocji zespolonej tworza
sub-emocje zespolone opisane jako: k = k¢+j-k", gdzie k¢ to sub-emocje, zas ' symbolizuja
sub-equalia.

Im;

Imk,

Im;

Rysunek 4.33 Graficzna ilustracja kwaternionéw w Q.

4.4.2.3. Emocja liniowa — model uproszczony

Uproszczony, liniowy model emocji jest przydatny przy wywolywaniu szybkich reakcji.
Oparty jest na grupie emocji podstawowych, sformutowanej przez Plutchika (1980). Emo-
cja liniowa jest wywolywana przez proste, podstawowe wrazenia (np. okreslony smak, bél,
okreslony ruch, etc.). Taki uproszczony model emocji pozwala systemowi decyzyjnemu od-
blokowaé (umozliwi¢ wybér) reakcje najbardziej odpowiednie do tej sytuacji. Na przyklad
(rodzaj uogélnionej emocji — reakcja):

e rados¢ — wyszukiwanie pozytywnych bodzcéw
zaufanie — dzielenie si¢ zasobami, wspotpraca
zaskoczenie — zatrzymanie aktualnych reakcji
smutek — poszukiwanie pocieszenia, zados¢uczynienia
antycypacja — przygotowywanie sie
obrzydzenie — oddalenie sie od obiektu
strach — ucieczka

e gniew — walka.
Takie reakcje ISD posiadaja wysoki priorytet podczas podejmowania decyzji. W praktycz-
nym aspekcie szczegdlna rola przypisana jest akcjom dotyczacym negatywnych emocji.
Umozliwiaja one agentowi obrone przed obiektami nieznanymi, badZ znanymi, ale powo-
dujacymi zagrozenie.

Rozmyte funkcje przynaleznosci réwniez sg wykorzystywane w modelu liniowym emo-
cji. Rys. 4.31 prezentuje rzut poziomy, widok z gory; zas rys. 4.34, opisujacy model liniowy,
zostal wyznaczony dla $redniej intensywnosci, tj. dla srodkowego promienia. Korzystajac
czedciowo z teorii oceny poznawczej (pomimo tego, ze model liniowy emocji oparty jest na
teorii somatycznej emocji) wrazenia odbierane przez agenta latwo moga by¢ oceniane pod
mozna modelowa¢ dynamike emocji oraz uwzglednia¢ emocje sktadowe i wyznaczaé emocje
wynikowa dla réznych barw (faz) $rodkowego pierscienia.
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Rysunek 4.34 Liniowy model emocji, oparty o srodkowy pierscien kota emocji.

4.4.2.4. Model nastroju — TAWS

Funkcja nastroju, opisana modelem TAWS, ma wtadciwoséci nieco podobne do petli hi-
sterezy (ale bez samej histerezy i bez charakterystyki przekaznikowej). Mianowicie w do-
wolnym punkcie pracy na charakterystyce nasyceniowej, zmiana znaku zmiennej emocji
(wge) (pochodna funkeji emocji) powoduje natychmiastows liniowa zmiane (spadek lub
wzrost) nastroju ale z uwzglednieniem nasycenia. Funkcja nastroju dziala zatem jak tem-
poralny (dynamiczny) wzmacniacz operacyjny z nasyceniem (TAWS, Temporary Amplifier
with Saturation). Nachylenie funkcji w zakresie liniowym zalezne jest od natezenia koloru
emocji.
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Rysunek 4.35 Funkcja przejscia od emocji liniowej do nastroju opisujaca mechanizm
zmiany nastroju w zaleznosci od klasycznej emocji (Kowalczuk i Czubenko,
2013Db).

W zakresie nieliniowej zmiany emocji klasycznej na kole emocji, w przypadku gdy
wsp6lezynnik zdrowia psychicznego jest okreslany jako ‘normalny’ (Y = 1), nie jest moz-
liwe przejécie pomiedzy maksymalng wartoscia kata (180°), a minimalna (—180°). Obszar
nieliniowy emocji kotowej ((—180°; —180° + A°) U (180° — A°;180°)) réwniez ma wplyw
na nastrdj. Poniewaz gdy wzrastajaca emocja znajduje sie w obszarze nieliniowym, na-
stréj zmienia swoja charakterystyke, tj. nie utrzymuje wartosci maksymalnej, ale wraz ze
wzrostem modutu kata, odpowiednio spada.
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4.4.2.5. Od bodZca do reakcji — model matematyczny

Caly mechanizm emocjonalny sktada sie z szesciu komponentéw (rys. 4.30), ktére zostaly
przedstawione wczesniej. Nalezy teraz zwrdci¢ uwage na sposob ich powstawania, czyli w
jaki sposéb bodzce wplywaja na poszczegdlne komponenty emocjonalne.

Klasyczna emocja jest wynikiem dzialania kontekstéw emocjonalnych wrazen (pre-
emocji) i spostrzezen (sub-emocji). Na equale wplywa personalny, subiektywny kontekst
emocjonalny obiektéw, czyli sub-equalia'’. Zatem na podstawie obu emocji (subiektywnej
i obiektywnej) tworzone sa zaréwno emocje jak i nastréj agenta.

(kP) Pierwszym elementem skladowym podsystemu emocjonalnego xEmotion jest
pre-emocja (oparta na modelu liniowym emocji). Pojawia sie ona juz po wykryciu od-
powiednich wrazef (cech obiektéw ze Srodowiska) skojarzonych emocjonalnie. Do wrazen
wywolujacych emocje naleza na przyktad:

e usmiech — radosé
wolne gesty lub bezruch — zaufanie
nagle gesty, niespodziewane ruchy przy dobrym o$wietleniu — zaskoczenie
lzy — smutek
nastawienie na wykrycie bodzcéw — antycypacja
niemite zapachy lub smaki — obrzydzenie
nagly ruch za plecami, niespodziewany ruch po ciemku — strach,
atak — gniew.

Kazde z wrazen powiazanych z pre-emocja mapowane jest na odpowiednia (I-ta) pre-
emocje rozmyta wedlug modelu liniowego emocji (rys. 4.34), a konkretnie barwa (kat) pre-
emocji (k) przynalezy do jednego punktu ze zbioru [—180, —135, —90, —45, 0,45, 90, 135],
natomiast wartosé funkcji przynaleznoéci zalezna jest od liczby aktualnych wrazen powia-
zanych z emocjami. Ksztaltuje sie ono nastepujaco:

P k+1

pu(ky) = P (4.38)

gdzie ny.. oznacza liczbe aktualnie wystepujacych wrazef skojarzonych emocjonalnie, zas

k jest wspotczynnikiem nieczutosci, ktérego domyslna wartoscia jest k£ = 3. Oznacza to, ze

dla trzech wrazen emocjonalnych ich funkcja przynaleznosci osigga warto$é¢ powyzej 0.66.
Wykryte konteksty emocjonalne wrazen sg nastepnie usredniane:

l=n
Z - pre Kp
K= —=—L (4.39)
Npre
Wartos¢ k( jest zatem uéredniong wartoscia wszystkich pre-emocji skojarzonych z postrze-
ganymi wrazeniami i reprezentowanych jako komponent (i) na rys. 4.30. Kolor (wartos¢ lin-
gwistyczna) pre-emocji determinuje preferowane emocjonalne reakcje (np. nieswiadome).
Intensywnosé, a wlasciwie Srednia intensywnos$é (k§) pre-emocji wplywa na emocje kla-
syczna. Dokladniej, pre-emocja jest przenoszona na kotowy model emocji, na promieniu

zaleznym od funkcji przynaleznodci [r = 100% ¢ f:plw] Po tej operacji lokowania, pre-emocja
traktowana jest jako jedna z sub-emocji.

(k) Emocja ‘klasyczna’ £€ jest formowana przede wszystkim na podstawie dostrzezo-
nych i rozpoznanych obiektéw z pamieci sceny oraz wyobrazni (wewnetrznych przemyslen).
Koncepcja systemu xEmotion zaklada, ze do obiektéw (nawet wyobrazanych) moze by¢

10Nje uwzgledniamy tu mozliwoéci modelowania pre-equalii.
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przypisany kontekst emocjonalny, ktéry pojawia sie w momencie rozpoznania (lub myslo-
wego przywolania) danego obiektu, przy jednoczesnym zwréceniu uwagi na dany obiekt.
Kontekst ten zostal nazwany sub-emocjg k€.

Analogicznie jak w przypadku pre-emocji (i), wyznaczana jest $rednia sub-emocja (i3) z
wykorzystaniem wynikowej pre-emocji na plaszczyznie kotowej. Przy czym system xEmo-
tion oblicza centrum ‘grawitacyjne’ sub-emocji, gdzie za wage przyjmuje sie¢ maksymalna
warto$¢ z funkcji przynaleznosci p; (co najwyzej z czterech i = 1..4, ktérych moze dotyczy¢
kazda sub-emocja, na podstawie kota emocji, rys. 4.31). W ten sposoéb centrum sub-emocji
wyznaczane jest za pomocg réwnania:

|
€C — gzé;gﬁlc -max {,u/l (ch) 5 U2 (H?) , 143 (/ﬁ;lc) N (K;lc)} (440)

gdzie ¢ jest wyliczanym centrum sub-emocji, z kolei xf jest punktem [-tej sub-emocji
oznaczonym na kole emocji (wektor lub liczba zespolona), podczas gdy p; oznacza funkcje
przynalezno$ci odpowiedniego (i-tego) zbioru rozmytego. Centrum sub-emocji jako punkt
na plaszczyznie mozna roztozyé na wspélrzedne biegunowe k¢ = 7,ce/“s = (rye;wpc).
Dzigki temu latwo jest prowadzi¢ operacje dotyczace ewolucji katowej (rotacji) emocji
klasycznej.

(AC(H)) Kolejnym elementem wplywajacym na emocje jest funkcja okreslajaca cal-
kowity stopien zaspokojenia systemu potrzeb. Funkcja ta wptywa tylko na ruch katowy
(po okregu, przy stalym promieniu). Dominacja potrzeb niezaspokojonych powoduje ruch
w kierunku emocji negatywnych (ujemnie, prawoskretnie), za$ zaspokojonych, w kierunku

rozpoznawanie
wrazen

PRE-EMOCJE ‘

rozpoznawanie
spostrzezen

SUB-EQUALIA
SUB-EMOCJE

-

)

5 uaktualnjanie tworzenie
o) emocji equalii
3 o
3
S EMOCJA | EQUALIA
w
< ®
system zmiana
potrzeb nastroju
t NASTROJ J
.
S\
dostepne
reakcje

Rysunek 4.36  Sposob generowania stanéw emocji (klasycznej i nastroju).
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SUB-EMOCJT

N SUB-EMOCJI

Rysunek 4.37 Ewolucja klasycznej emocji.

przeciwnym (pozytywnym, lewoskretnym).

n%ztgs:us (m) gdy ns>n,

AC(H)=2-A°- (4.41)

_%Ziigaﬂa (771) gdy ns <ng

gdzie A( oznacza parametr okreSlajacy stopien zaspokojenia wszystkich potrzeb H. Z
kolei ng oznacza liczbe aktualnych potrzeb zaspokojonych, a n, oznacza liczbe aktualnych
potrzeb w rozmytym stanie alarmowym. Analogicznie us oznacza funkcje przynaleznosci
stanu satysfakcji, natomiast p, oznacza funkcje przynaleznoéci dotyczaca stanu alarmu.

Ostatnim elementem wplywajacym na emocje jest efekt uspokajania (ang. calm down
effect). Po pewnym, niewielkim czasie emocja klasyczna dazy do stanu neutralnego. Pa-
rametrem opisujacym efekt uspokajania jest §, ktérego domyslng wartoscia jest § = 0.8.
Nalezy wspomnieé, ze efekt uspokajania ‘Sciaga’ emocje do centrum uktadu wspotrzed-
nych, co oznacza, ze oddziatuje tylko na jej promien.

(&) Ewolucje emocji klasycznej w czasie mozna opisa¢ matematycznie jako zespdl
operagcji:
=T, (5 |€e] - eiltCEH), ec) (4.42)

gdzie €€ oznacza centrum sub-emocji (4.40), za$ T, (X,Y’) oznacza operacje semi-translacji
punktu X w kierunku Y o wspétczynnik proporcjonalnosci o €< 0,1 >, ktéra moze zostaé
opisana jako:

Ta(ro- 0,1 - e3*1) = (a1 + (1 — @) -1rp) - el@wot(l=a)w) (4.43)

Powyzsze operacje dla lepszego zobrazowania zostaly przedstawione na rys. 4.37.
Podsumowujac, zmiane emocji klasycznej w uktadzie biegunowym mozna opisaé jako:

wee = a(wee + AC(H)) + (1 — ) - arg(e®)
ree = -6 [8° + (1 —a)-[e]

(4.44)
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Nalezy w tym miejscu zaznaczy¢, ze istnieje pewna niescistos¢ w modelu kotowym
emocji. Nienaturalne, a wrecz szkodliwe, jest przejécie pomiedzy rodzing emocji radosci,
poprzez antycypacje, do gniewu. Z tego powodu wprowadzamy trzeci wymiar do opraco-
wanego modelu emocji prowadzacy do ‘spirali’ emocji. Oznacza to, ze zmiana kata emocji
‘klasycznej’ nie odbywa sie na plaszczyznie. W zaleznosci od odlegloéci (kata) od wartosci
maksymalnej antycypacji (180°/ — 180°) rosnie ‘op6r’ we wzroécie modutu kata. Kazdy
nastepny wzrost kata jest nieliniowo zastepowany mniejszym wzrostem opisanym naste-
pujaco:

Wee jezeli wee € (—180 — A°;180 — A°)
180 — I(wge)  jezeli wee > 180 — A° A Awee > 0
wee 1= wee jezeli wee > 180 — A° A Awge < 0 (4.45)

—180 + (wee) jezeli wee < —180 4+ A° A Awee <0

wee jezeli wee < —180 + A% A Awee > 0

\
gdzie II(wge) okreslane jest jako:
wee—180—A°

H(wee) =A% (2-=T_) -~ &° (4.46)
z kolei T €< 0,1 > jest parametrem oznaczajacym ‘zdrowie psychiczne’ agenta. W przy-
padku technicznej, rzeczywistej realizacji agenta ISD (robota), parametr ten przyjmuje
warto$¢ T = 1, co oznacza ze przejScie pomiedzy radoscig a gniewem nie jest mozliwe.
Rys. 4.38 przedstawia mechanizm takiego nieliniowego przejscia. Mozna oczywiscie roz-
waza¢ mnogo$é¢ nieliniowych funkeji implementujacych transformacje IT(wee).

180

@
S
T

N
S
T

N
S
T

170,

zmieniony kat [stopnie]
)
3

o)

60

40

20

145 180

. . . . . . . . )
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
docelowy kat [stopnie]

Rysunek 4.38 Trzeci ‘wymiar’ emocji klasycznej, umozliwiajacy nieliniowe przeksztal-
cenie przyrostu kata; na osi X oznaczony jest pierwotny kat docelowy
(wge), natomiast 0§ Y ukazuje wspélczynnik skalujacy w zaleznosci od
pierwotnego kata docelowego przy zalozeniu ‘zdrowego’ psychicznie agenta

(T =1).

(£Y) W podobny sposéb, opierajac sie na dualnogci systemu emocjonalnego, wyzna-
czana jest equale &, personalna, indywidualna emocja skojarzona z obiektami tj. kompo-
nent (iii) emocji pokazany na rys. 4.30. Wyznaczane jest ono na podstawie sub-equalii
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k'. Nalezy jednak podkresli¢, ze equale nie przyjmuje predefiniowanych wczesniej warto-
Sci lingwistycznych. Model equale zaklada, ze w ramach pojawiania sie¢ nowych doznan
personalnych, agent tworzy witasne, indywidualne stany emocjonalne na kole equalii.

Poczatkowe sub-equalia (equalia powiazane z obiektami) tworzone sa podczas uporczy-
wego odczuwania czego$ (wystapienia silnego bodZca, intrygujacego obiektu, ‘rzucajacego
sic w oczy’). Zjawisko to jest powiazane ze stopniem uwagi agenta (np. zdominowanie
uwagi przez taki obiekt). Przy wystapieniu takiego odczuwania, tworzone jest sub-equale
o natezeniu (przeskalowany stopien uwagi) i losowym kolorze, ktéry jest powiazany z da-
nym obiektem. Kazde nastepne sub-equale tworzone jest na zasadzie podobienstwa po-
miedzy obiektami (4.21): jesli obiekt z nowym sub-equale jest niepodobny, ‘kolor’ nowego
sub-equale wyznaczany jest jako przeciwny.

Na przyktad, agent znajac juz kilka obiektow posiadajacych sub-equalia, bedzie za-
pamietywal nowe obiekty z sub-equaliami odnoszacymi si¢ do podobienstwa do znanych
obiektéw. Kiedy liczba obiektéw posiadajacych podobne (klastrujace si¢) sub-equalia prze-
kroczy pewna warto$¢ graniczna (7, ), algorytmem k-§rednich (MacQueen, 1967) wyszu-
kuje sie centra zbioréw, dookota ktérych tworzona jest rozmyta, Scieto-stozkowa funkcja
przynaleznoéci (uf(x%)). Jadro funkcji musi obejmowaé pieé¢ punktéw najblizszych centrum,
natomiast nosnik jest definiowany jako odlegto$¢ pomiedzy centrum, a punktem najdalej
oden oddalonym (przynaleznym jeszcze do danego klastra).

Przy postrzeganiu obiektéw centrum sub-equalii jest obliczane w analogiczny sposéb
do centrum sub-emocji, jako:

o = Ll maa (4} () -, (1) (447)

gdzie /‘%1.. n) sg funkcjami przynaleznosci equalii przyjmujacymi najwieksze wartosci, pod-
czas gdy k] reprezentuje I-ty punkt reprezentujacy [-te sub-equale na kole equalii. Na
podstawie centrum oraz poprzedniej wartoéci equalii wyznaczany jest aktualny stan equ-
alii:

&= (¢ +4))2 (4.48)

() W kolejnym etapie analizowany jest wplyw emocji klasycznej na nastréj agenta
(rys. 4.36). Nastr6j bowiem powoduje zmiane jadra funkcji przynaleznosci potrzeb — co
w efekcie przektada sie na ich szybsze lub wolniejsze zaspokajanie. Nastrdj, opisywany
za pomoca funkcji TAWS(rys. 4.35), wzrasta wraz z dlugotrwalym utrzymaniem emocji
pozytywnych, przechodzac gbérne nasycenie, zas spada w przypadku dtuzszego utrzymy-
wania sie emocji negatywnej. W zaleznosci od (zmodyfikowanego wezeéniej) kata emocji
klasycznej wyliczany jest nastrdj (tab. 4.3).

Funkcja nastroju (Z) zalezna jest przede wszystkim od zmiany kata emocji klasycznej.
Jej nachylenie na odcinku liniowym wynika z zalozenia maksymalnej zmiany nastroju
(180°) przy maksymalnym skoku w kolorze (180°).

Jrin(wee, Z) = 2+ 2 % Awge (4.49)

gdzie Awee oznacza zmiang kata emocji klasycznej.

W oparciu o nastrdj, przeliczane sa parametry opisujace funkcje przynaleznosci (vg,
Va, Up) potrzeb (4.31), (4.32), (4.33). Przy nastroju pozytywnym potrzeby staja sie mniej
dokuczliwe (zaspokojone, wolniej staja sie alarmowane, ale tez alarmowane trudniej zaspo-
koi¢). W przypadku przeciwnym (przy negatywnym nastroju) dynamika zmian w zakresie
potrzeb staje sie bardziej palaca. Jednoczednie, potrzeby niezaspokojone zmieniaja sie
szybciej, niz potrzeby zaspokojone (rys. 4.39), co jest zwigzane z warto$cia wagi (Q(n;))
potrzeby (niezaspokojone maja duzo wigksza wage). Operacje te mozna zaprezentowaé
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Tablica 4.3 Sposéb wyliczania nastroju, gdzie f;,(£¢, =) (4.49) opisuje zmiang¢ nastroju
w zakresie liniowym, poza utrzymywaniem wartosci maksymalnych. Wartosci
liczbowe w zakresie nieliniowym wyznaczone zostaly jako nachylenie funkcji
i jej przesuniecie, dla odpowiednich wartosci granicznych.

(&9 = Awge Wee

— e + I8 1 N/A | N/A < 180° — A°

90 90 >0 <180 — A°
90 90 <0 > =90+ A°

frin (€6, 2) (-90,90) | N/A | (—180° + A°,180° — A°)

-90 -90 >0 <90 — A°
-90 -90 <0 > —180 + A°
— e — NI 1 N/A | N/A > —180 + A°

zaleznoscia:
vs(1:) := s (i) — Qmi) - E(E°)

(4.50)
Va (1) = va(mi) + Qmi) - E(E°)

gdzie, Q(n;) jest funkcja wagi (4.34) odpowiedniej (i-tej potrzeby), zas Z(£°) symbolizuje
aktualna wartosé nastroju.

0.8

)

0.6

Ia/p/a(Tenergy), Qlenergy

04

0.2

20 10 60 50
poziom niezaspokojenia potrzeby [fenergy]

0 20 10 60
poziom niezaspokojenia potrzeby [fenergy]

(a) Nastrdj pozytywny. (b) Nastr6j negatywny.

Rysunek 4.39 Przyktadowa potrzeba przy po dtugotrwalym wplywie nastroju.

Istotna konsekwencje nastroju stanowi jego wplyw na zapamietane obiekty (spostrze-
zenia). Gdy znak (kata) emocji agenta jest zgodny ze znakiem nastroju i jednoczesnie
emocja klasyczna zgadza sie sub-emocja spostrzezenia (w pamieci sceny), intensywnosé
(promien) sub-emocji roénie. Gdy znaki sa przeciwne, a sub-emocja zgadza si¢ z emo-
¢ja, intensywno$¢ maleje. Przyktadowo, pozytywna sub-emocja ‘rado$é’ moze zamienié sie
w ‘ekstaze’ pod wpltywem bardzo pozytywnego nastroju. W przypadku negatywnego na-
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stroju ‘rado$¢’ moze staé sie tylko ‘spokojem’. Dzigki temu z czasem agent moze ostabiaé¢
lub zapominaé¢ sub-emocje powiazane z obiektami.

4.4.2.6. Tworzenie nowych sktadowych emocjonalnych

Rys. 4.40 przedstawia graf opisujacy sposéb powstawania nowych pre-emocji, sub-emocji
oraz sub-equalii. Nowa pre-emocja jest kojarzona z wrazeniem w momencie wystapienia
intensywnej emocji o takim samym kolorze podczas postrzegania tego wrazenia wiecej
niz 74r razy. Podobnie, sub-emocja zwigzana jest z nowymi spostrzezeniami, gdy agent
znajduje sie w stanie wysokiej, nieneutralnej emocji. Z kolei nowe sub-equale dodawane
jest do nowego spostrzezenia tylko w przypadku podobienstwa spostrzezenia do innych
spostrzezen posiadajacych dana equalie.

wrazenia

zliczanie

(

nie

nowa
pre-emocja

intensywna
emocja

sub-emocja

nowe
spostrzezenie

tak

nowa

sub-equalie

Rysunek 4.40 Proces tworzenia komponentéw emocjonalnych agenta.

4.5 Myslenie w ISD

Myslenie polega na manipulacji wiedza w celu postawienia problemu i uzyskania odpo-
wiedniego rozwiagzania. Tak samo jak w przypadku czlowieka, u agenta mozna wyrézni¢
dwa typy myslenia: realistyczne i autystyczne. Realistyczne myslenie w ISD nastawione
jest na okreslony cel. W pelnej analogii do ludzkiego procesu podejmowania decyzji agent
formutuje problem, poszukuje zbioru adekwatnych rozwigzan oraz wybiera odpowiednie
(w danym momencie) rozwiazanie. W mysleniu autystycznym agenta mozna wyr6znié
procesy zwiazane z restrukturyzacja pamieci oraz analizg zdarzen w celu uzyskania do-
datkowych informacji (np. tworzenie nowych akcji). Przestrzenia przeznaczona do glebszej
analizy zachowan zewnegtrznych obiektéw w ISD jest pamieé wyobrazni, w ktérej mozliwe
jest rozgrywanie réznego rodzaju scenariuszy oraz wyciaganie wnioskéw na ich podstawie.
Agent moze tu symulowaé rzeczywista sytuacje i predykowaé (przewidywaé symulacyjnie)
konsekwencje jego dzialania, tj. odpowiada¢ na pytanie czy reakcja, ktéra agent zamierza
wykonaé, przyniesie oczekiwany skutek.

4.5.1. Mechanizmy realistyczne

Patrzac gtebiej na myslenie realistyczne nalezy dostrzec szerokie spektrum dokonywania
abstrakcyjnych operacji. Wérdéd nich mozna wymienié¢ przede wszystkim:
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e formulowanie probleméw (definiowanie pewnego rodzaju zagadnien, ktére wymagaja
abstrakcyjnych operacji umystowych)

e planowanie (ustalanie posrednich krokéw reakeji, w kolejnych cyklach pracy, maja-

cych okreslony dlugofalowy cel)

formulowanie celéw (poprzez uswiadomienie istniejacych brakow)

poszukiwanie rozwiazan i wybor (decydowanie) optymalnych akcji

wdrazanie 1 monitorowanie rozwiazan (Swiadome wykonywanie akcji)

wnioskowanie (wycigganie wnioskéw na podstawie przestanek lub przykladow)

abstrahowanie (uogdélnianie wnioskéw)

operowanie lingwistyka (nadawanie nazw, operowanie stowami, formulowanie wypo-

wiedzi).

Podzial i uproszczony schemat sekwencji mechanizméw myélenia realistycznego przed-
stawiono na rys. 4.41. Na podstawie danych zawartych w pamieci sceny, za pomoca operacji
wnioskowania i abstrahowania formutowane sa przez agenta cele krétko i dtugodystansowe
(w przypadku prostej funkcjonalnosci agenta lub w wyniku jego wewnetrznej decyzji ope-
racja planowania moze zosta¢ pominieta). Cele formulowane sa na podstawie potrzeb
agenta. W przypadku wielu celéw uzywane jest planowanie (zwiazane np. z obecnoscia
obiektéw wymaganych do niektérych reakcji, czy wyznaczaniem priorytetow), ktére wy-
biera aktualny cel. Nastepnie agent przeszukuje wszystkie mozliwe reakcje (zawarte w
pamieci proceduralnej), ktére moga prowadzi¢ do osiagniecia danego celu. W przypadku
braku odpowiednich reakcji lub decyzji agenta, poszukuje on reakcji za pomoca operacji
wnioskowania, na przykitad symulujac zachowanie w wyobrazni lub na podstawie zapa-
mietanego (w pamieci epizodycznej) cudzego zachowania. Na podstawie okreslonego tak
zbioru rozwiazan podejmowana jest decyzja (czyli wybdr reakcji), ktora agent wdraza.
Akcja realizowana przez agenta jest monitorowana, tak aby przy nastepnej probie pod-
jecia takiej decyzji agent znal (z pewny prawdopodobienstwem) mozliwe skutki reakcji.
Mozliwe jest wystapienie probleméw podczas stosowania reakcji. Dlatego powstaje kolejny
krétkotrwaly cel agenta, ktérym jest likwidacja danego problemu (ktory agent powinien
sformutowaé). Formulowanie probleméw moze sie odbyé¢ za pomoca operacji abstrahowa-
nia i wnioskowania.

4.5.1.1. Formulowanie celow agenta

Podstawowym zadaniem (nadrzedny cel) agenta jest utrzymanie jego potrzeb w stanie
spelnienia. Mechanizm wyboru reakcji agenta na podstawie aktualnego stanu potrzeb
(podstawowych) przedstawiony jest w dalszej czeSci pracy. W przypadku, gdy wszyst-
kie potrzeby agenta sa zaspokojone, moze on tworzy¢ nowe potrzeby (zwykle generowane
przez mechanizmy wnioskowania).

Uproszczony schemat wyznaczania celéw przedstawia rys. 4.42. Wszystkie kolejne me-
chanizmy formulujace cele sg uruchamiane w momencie gdy poprzednie (wyzej na rysunku)
potrzeby sa spelnione. Mechanizmem powiazanym z dodatkowym stawianiem celéw dla
agenta jest wykonywanie drobnych zadan zleconych przez projektanta, pomimo posiadania
potrzeb odpowiadajacych celom dhugofalowym agenta. Réwniez w takim wypadku agent
tworzy nowsa potrzebe, zaklasyfikowana do klasy bezpieczenstwa, traktowang w taki sam
sposob jak wszystkie klasyczne potrzeby.

Nastepnym mechanizmem formulowania celéw jest cheé posiadania. Agent analizujac
swoje otoczenie i dane pamieciowe (w szczegdlnosci pamieé¢ semantyczna) moze — poréw-
nujac sie na przyktad do innego agenta — doj$¢ do wniosku, ze réwniez chce posiadaé
okreslony obiekt. Tworzona jest wéwczas odpowiednia potrzeba posiadania, jako jedna
z potrzeb poziomu afiliacji (poréwnanie stanu posiadania oznacza cheé upodobnienia sie
do grupy). W analogiczny sposéb dziala podobny mechanizm checi potrafienia (umienia).
Podstawowsg roznica tego mechanizmu jest jego przynalezno$é do wyzszej klasy potrzeb,

155


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

formutowanie
celéw
7
/
/ planowanie
Y \
poszukiwanie | pamiec
W/A = i i selekcja - proceduralna
P rozwigzanh
A ,
/ —_ e e e e e — -
vl A (
formutowanie podejmowanie W/A pamieé pamiec |
probleméw decyzji | proceduralna epizodyczna
A »\ A |
\
N | /
~ wdrazanie AN % |
i monitorowanie |
reakcji

_l_ —_— o — wnioskowanie |

abstrahowanie

| ()

| pamieé
wyobrazni |

Srodowisko

Rysunek 4.41 Uproszczony schemat mechanizméw mys$lenia: linie przerywane oznaczaja
sygnaly kontrolne — zapytania i komendy, natomiast linie state symbolizuja
przeptyw informacji; nalezy zauwazy¢, ze elementarne sygnaty kontrolne
zostaly pominiete; blok W/A przedstawiony po prawej stronie rysunku
oznacza operacje wnioskowania i abstrahowania.

a mianowicie klasy uczenia si¢ (odpowiadajacej klasie szacunku Maslowa). Potrzeby takie
charakteryzuja sie podziatem na etapy posrednie, z ktérych kazdy tworzy de facto osobna
(sub-)potrzebe. Etapy posrednie, okreslane przez mechanizmy wnioskowania, moga by¢ na
przyktad zwiazane z mozliwoécia wykonania jakiego$ przedmiotu. Zauwazmy, ze taka ‘wy-
soka’ potrzeba stworzona w ramach tego mechanizmu normalnie nie jest uwzgledniana przy
wyznaczaniu reakcji agenta. Dopiero kiedy wszystkie zwykle potrzeby beda zaspokojone,
agent moze probowaé zaspokajaé potrzeby checi (wysokiego poziomu).

formutowanie
celéw

podstawowe
potrzeby
potrzeby

zewnetrzne

potrzeby
'checi'

rozwijanie
potrzeb

Rysunek 4.42 Wyznaczanie celéw agenta.

156


http://mostwiedzy.pl

/\/\\ MOST WIEDZY Pobrano z mostwiedzy.pl

Opcjonalnym mechanizmem jest projekcja (rozszerzanie) potrzeb (wszystkich lub tylko
jednej, Scile okreslonej) na kolejne wymiary. Mozna bowiem zauwazyé, ze w momencie
zaspokojenia wszystkich potrzeb u czlowieka, jego preferencje dotyczace sposobu zacho-
wania (zaspokajania potrzeb) zaczynaja sie zmieniaé. Przykladowo, zaspokajanie glodu
chlebem z serem (przy zaspokojonych innych potrzebach), powoduje wzrost checi jedzenia
czego bardziej wyrafinowanego. Nastepny poziom (wymiar) zarezerwowany dla tych celéw
moze by¢ powiazany z finezyjnoéciq, a kolejnym z elitarnoscig.

Hsipra(n;)

Rysunek 4.43 Rozszerzenie koncepcji potrzeby 7; o nowy wymiar (na dwuwymiarowa
przestrzen). Kolorem niebieskim oznaczona jest funkcja przynaleznosci do
zbioru oznaczanego wartoscia lingwistyczna satysfakcji, zielonym — pre-
alarmu, czerwonym — alarmu.

W przypadku systemu ISD/agenta, operacja matematyczna odpowiadajaca za zja-
wisko projekcji, jest rozszerzenie rozmytej potrzeby n-wymiarowej na przestrzen n -+ 1-
wymiarowg. Upraszczajac, ze zbioréw rozmytych okreslonych na plaszczyznie tworzone
sg zbiory rozmyte tréjwymiarowe, gdzie nowym wymiarem jest np. brak réznorodnosci.
Opierajac si¢ na aktualnych parametrach potrzeb, przy uzyciu norm Einstaina tworzone
sg nowe zbiory.

Pojedyncze rozszerzenie (przedstawione na rys. 4.43) w kategorii zbioru rozmytego,
mozna opisaé jako:

fus(mi) = (s (ni)” [*T] us(m)) [*s] (2/3 pp ()" 7] s (i)
sl (1/3 - pa(ni)™ er) ps(mi)

fip(mi) = (up(mi)” [*T] up(m)) [xs] (2/3 us(m) ] p1p(1:))
sl (2/3 - pa(m)™ o] pp(ni))

fa(mi) = (pa(m)™ [x ] pa(mi)) [xs] (2/3 - (i)™ [xr] p1a(mi))
(res] (1/3 - ps(mi)™ [rr] pra(mi))

(4.51)
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gdzie fis jest zbiorem rozmytym okreslonym na plaszczyZnie n + 1-wymiarowej opisu-
jacym satysfakcje i-tej potrzeby (1), fi, — dotyczy prealarmu, fi, — reprezentuje alarm; zas
T oznacza transpozycje zbioru rozmytego (zapisanego w postaci wektorowej), natomiast
[xr] i [*s] sa odpowiednio T-norma i S-norma Einsteina opisang wzorami:

Ty

P e (4.52)
© [ks] y = (f+—+jy) (4.53)

gdzie z i y to argumenty odpowiedniej normy (x,y €< 0,1 >). Obie normy przedstawione
sg na rys. 4.44. Nalezy zauwazy¢, ze normy te wydaja sie na rys. 4.44a, 4.44b ptaskie, cho¢
w rzeczywistosci jest to tylko ztudzenie.

0.0 . 0.4 0.6 0.8 1.0
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>,
?*
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N
0.0
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(a) T-norma przedstawiona na plaszczyznie. (b) S-norma przedstawiona na plaszczyznie.
A pa(z) B pp(x) Axg B
1.0 - I 1.07

= —

= G)

= Q

= 0.6 i 0.6 1

X o

— =

<04 5 047

3 <

I =

° 0.2 0.2

0.0 I
A NA

xr

(¢) T-norma dwoch zbioréw we wspdlnej dzie- (d) S-norma dwéch zbioréw we wspdlnej dzie-
dzinie. dzinie.

Rysunek 4.44 Prezentacja norm [x7] i [xs] Einsteina.

4.5.1.2. Planowanie

Planowanie polega na ustalaniu sekwencji dziatan majacych prowadzi¢ do osiggniecia okre-
slonego celu. Prosty wybor pojedynczego celu, to wersja minimalna planowania, ukazana
na rys. 4.41. W rzeczywistosci modut planujacy zarzadza takze selekcja i poszukiwaniem
rozwiazan. Innymi slowy, jego zadanie polega na ulozeniu (sekwencji) reakcji agenta, tak
aby byl on w stanie osiaggnaé¢ okreslony cel. Modut planowania, oprécz dostepu do celéw
agenta i jego reakcji posiada takze mozliwos¢ wnioskowania. Dobrym przykladem, ktory
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opisuje zagadnienie planowania akcji agenta, jest ulozenie wiez Hanoi (Hofstadter, 1985).
Przyklad rozwiazania problemu planowania w robotyce mozna znalezé w pracach (Jeon
et al., 2008; Belta et al., 2007).

Na podstawie informacji dotyczacych stanu agenta (a dokladnie — jego potrzeb definiu-
jacych cele), modul planujacy analizuje wyselekcjonowane reakcje spelniajace wyznaczone
wcezesniej potrzeby. Sprawdza dostepnosé (obecno$é) obiektéw wymaganych przez reak-
cje, a nastepnie ustala sekwencje, w jakiej agent powinien wykonaé akcje (reakcje). Kiedy
niemozliwe jest wypelnienie tego celu agenta (spelnienie palacych potrzeb), modul pla-
nowania podejmuje prébe wywnioskowania nowej reakcji osiagajacej dany cel. Pomimo
zaprojektowania obecnosci modutu planowania w ISD, nie zostal on jeszcze szczegdtowo
zaimplementowany. Mozna uznaé, ze zadaniem modutu planujacego jest zaréwno diagno-
styka problemu oraz harmonogramowanie w jaki sposéb uniknaé¢ btedu. W obu przypad-
kach mozna zastosowaé szereg metod sztucznej inteligencji (Kowal et al., 2002; Korbicz i
Kowal, 2014).

4.5.1.8. Poszukiwanie rozwigzan i podejmowanie decyzji

W odniesieniu do myslenia realistycznego, a konkretnie — do podejmowania decyzji, w
ISD zastala zaimplementowana sie¢ neuronowo-rozmyta (Kowalczuk i Czubenko, 2011b).
Mechanizm ten bierze pod uwage wszystkie dostepne (odfiltrowane) dla agenta reakcje
i ocenia hipotetyczng skuteczno$é¢ kazdej z nich. Nastepnie dokonuje wyboru najlepiej
ocenionej reakcji.

Pierwszy etap poszukiwania rozwigzan w ISD dotyczy selekcji reakcji. Teoretycznie, jest
to selekcja 3-go stopnia (sekcja 2.1.2.1), jednakze ze wzgledu na bezposrednie potaczenie
z systemem decyzyjnym agenta, jest ona omoéwiona w niniejszej sekcji. Proces selekcji
opiera sie na trzech filtrach: emocjonalnym, dostepnosci i wyboru. Gtéwnym zadaniem
tych filtréw jest wyselekcjonowanie wlasciwych reakcji.

Zaréowno filtracja dostepnych reakcji, jak i pézniej stosowana sie¢ neuronowo-rozmyta,
maja na celu zmniejszenie ztozonosci obliczeniowej wyboru reakcji. Aby daé¢ pewne uza-
sadnienie proponowanego rozwiazania, przeanalizujmy kwestie zlozonosci. Jak juz wspo-
mniano, dziecko w wieku kilku lat posiada okoto n = 26 réznych potrzeb i okoto m = 20
ztozonych reakcji (gléwnie ruchéw i dzwigkéw). W duzym przyblizeniu mozna tu mo-
wi¢ o poréwnaniu dwéch podejsé do problemu podejmowania decyzji: CDM (ang. Crisp
Data Mining), ostra ocena z eksploracja danych oraz FNN (ang. Fuzzy-Neural Network),
rozmyta ocena z siecia neuronowa (opisana w dalszej czeéci). Zakladajac 8-bitowe przed-
stawienie stanu 26 potrzeb, w ostrym podejsciu (w celu wyboru jednej reakcji) otrzymuje
sie liczbe potrzebnych decyzji réwna liczbie mozliwych wariantéw: 2820 — 95626 =~ 4 1¢62.
Przy 7 potrzebach (jak w uproszczonym eksperymencie robota opisanego w sekcji 5.1)
baza danych mialaby tylko 7.2e16 rekordéw. Natomiast w przypadku FNN, agent dyspo-
nuje 3-n-m danymi (o 3 stanach potrzeb), ktére sa nastepnie podawane sieci podejmujacej
decyzje, co prowadzi do 1260 mozliwoéci w przypadku dzieci, a 105 w przypadku prostego
robota (Kowalczuk i Czubenko, 2011b). Oczywiscie, proponowane rozwiazanie FNN po-
siada wlasng zlozonos¢ wynikajaca ze struktury neuronéw ‘and’, ‘or’ i ‘not’. W zwiazku z
tym mozna oszacowaé zlozonosé metody FNN jako 6320 - Y oraz 7900 - || operacji, zas
dla eksperymentu robota: 1700 - > oraz 2200 - [ [ operacji (w przypadku norm Einsteina,
ktére sa dosy¢ zlozone numerycznie).

Zatem, biorac pod uwage wskazane wyzej mozliwosci, problem optymalizacji decyzji
moze zostaé uproszczony i wygodnie rozwigzane przez sie¢ FNN symulujaca efekt reakcji,
zamiast trzymaé ogromny zestaw potrzeb i reakcji in extenso w pamieci agenta, jak w
przypadku CDM. Dodatkowa zalete tego podejécia mozna znalezé w jego adaptacyjnosci,
dostosowywaniu sie do zmieniajacych sie warunkéw decyzyjnych (np. ograniczenie liczby
reakcji, czy dodanie nowej potrzeby).
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& Filtr emocjonalny

Filtr emocjonalny ma na celu selekcjonowanie reakcji, ktoére sa dostepne tylko przy
wystapieniu pewnej emocji. Sposéb wyznaczania emocji agenta zostal przedstawiony po-
przednio (sekcja 4.4.2), co pozwala na filtracje reakcji adekwatnie do odczuwanych emocji.
Wigkszosé reakcji skojarzona jest z pozytywno-neutralnymi emocjami. Jednakze pewne
szczegblne reakcje powiazane z emocjami silnie negatywnymi staja sie wykonywalne do-
piero wowczas, gdy agent osiggnie dany stan emocjonalny. Oprécz reakcji powigzanych
silnie negatywnie, istniejg reakcje, ktére sa dostepne wylacznie podczas emocji silnie po-
zytywnych. Przykladowo, reakcja uderzenie staje sie osiggalna w momencie odczucia przez
agenta gniewu. Jednoczesnie reakcje dostepne przy neutralnej emocji zostaja zamaskowane
(usuniete ze zbioru dostepnych reakcji).

Mechanizm filtru emocjonalnego reakcji doskonale odnosi sie do szeroko znanego me-
chanizmu sterowania SVC (ang. Scheduling Variable Control), tj. harmonogramowania
wzmocnienia (ang. Gain Scheduling) (Kowalczuk i Czubenko, 2017¢, 2016). Jest to podej-
Scie nieliniowe do sterowania ukladami za pomocg przetaczania pomiedzy réznymi regula-
torami w zaleznosci od punktu pracy uktadu. SVC moze opieraé sie na réznych zasadach,
na przyklad na linearyzacji rozwinigcia szeregu opisujacego kontrolowana nieliniowos¢ (Le-
ithead, 1999) lub linearyzacji Jacobiego dla rodziny punktéw réwnowagi takiego obiektu
(Rugh i Shamma, 2000). Ogdélnie, istnieje wiele sposobéw stosowania takiego uniwersalnego
podejscia do projektowania nieliniowych uktadach sterujacych. Dla celéw ilustracyjnych,
wymienimy tu kilka opracowanych metodologii:

e klasyczne SVC (Kaminer et al., 1995)

e harmonogramowanie quasi-LPV (Rugh i Shamma, 2000)

e rozmyte harmonogramowanie wzmocnienia (Krzaczek i Kowalczuk, 2012)
e neuronowo-rozmyte harmonogramowanie wzmocnienia (Tan et al., 1997)
e podejscie oparte na metodzie Lapunowa LPV (Leithead, 1999).

Strategia SVC to przede wszystkim metoda przetaczania miedzy sterownikami i mo-
delami uwzgledniajacymi zmiany punktu pracy ukladu sterowania. Strategia ta stanowi
skuteczne uproszczenie zadania sterowania dla uktadéw nieliniowych. Co wiecej, moze by¢
ona stosowana nawet bez analitycznego modelu kontrolowanego obiektu. Niemniej, naj-
wazniejsza zaletag SVC jest mozliwos¢ natychmiastowego przystosowania sterownika do
nowych warunkéw pracy systemu, co przywodzi na mysl praktyczne perspektywy zastoso-
wania emocji.

Stosujac podejscie oparte na emocjach, agent moze od razu, bez glebokiego ‘mysle-
nia’, odpowiedzie¢ na konkretne (albo i skrajne) sytuacje dotyczace zewnetrznego lub
wewnetrznego ‘Swiata’. W szczegélnosci, w przypadku przywotanych silnych emocji, ta-
kich jak ztoé¢, wstret, czy strach, szybka reakcja moze by¢ kluczowa dla istnienia agenta.
Taka zasada dzialania jest zatem praktycznie identyczna, jak w strategii SVC.

& Filtr dostepnosci

Filtr dostepnosci ma za zadanie eliminacje reakcji (wéréd zbioru dostepnych akcji)
zwiazanych z obiektami, ktére nie wystepuja w danej chwili w pamieci sceny. Na przyktad,
agent nie moze ‘nakarmic¢ stonia’, jesli ‘stonia’ nie ma w jego bezposrednim otoczeniu.

Drugim aspektem filtru dostepnosci jest eliminacja reakcji, ktére wymagaja narzedzia,
ktére nie znajduje sic w poblizu agenta. W takim przypadku reakcja staje si¢ dostepna
tylko poprzez mechanizm planowania. Agent moze woéwczas zaplanowaé sekwencje reakcji
zwiazana z odpowiednimi przedmiotami. Przyktadowo, agent moze zmieni¢ otoczenie, czyli
udaé sie do zoo, gdzie ston bedzie dostepny, a nastepnie go nakarmic.
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Rysunek 4.45 Rozmyto-neuronowa sie¢ oceniajaca skutek potencjalnego zastosowania
reakcji, tj. estymujaca dopasowanie reakcji do aktualnego stanu potrzeb
agenta.

& Filtr wyboru

Ostatni z filtréw de facto nie jest typowym filtrem — jest raczej furtka, dzieki ktorej
agent moze eliminowaé niektore reakcje. Agent w trakcie innych proceséw myslowych
(takich jak wnioskowanie, czy wyznaczanie dtugofalowych celéw) moze uznaé, ze niektére
reakcje moga mieé¢ niepozadany wplyw na aktualnie realizowane dtugofalowe cele — i na
tej podstawie — moze ‘Swiadomie’ wykluczy¢ dane reakcje ze zbioru, w ktéorym dokonuje
wyboru reakcji.

& Hipotetyczna ocena reakcyi

Decyzja dotyczaca podejmowania reakcji dokonywana jest poprzez optymalizacje wa-
zonych kryteriéw obejmujacych maksymalizacje standéw satysfakcji oraz minimalizacje sta-
néw alarmowych i pre-alarmowych. Opierajac sie¢ na informacji a priori dotyczacej wpltywu
poszczegdlnych reakcji na system potrzeb, dla kazdej reakcji uruchamiany jest proces ‘sy-
mulacji’ aby oceni¢ jej wplyw na caly system analizowanych potrzeb. Uzyskany w ten
spos6b hipotetyczny (nowy) stan potrzeb (poziom niezaspokojenia oceniany przez funkcje
przynaleznosci i /q/p(ni) (4.31), (4.32), (4.33) wraz z odpowiednimi wagami Q(n;) (4.34))
podawany jest na wejscie informacyjne sieci neuronowo-rozmytej (rys. 4.45). Zastosowanie
sieci neuronowo-rozmytej jest powszechne w zagadnieniach zwiazanych z wnioskowaniem

(Calado et al., 2006; Korbicz et al., 1994).

Analiza réwnolegla Przykladowo: pierwszy neuron (najnizej polozony wezel) uj-
muje rozmyte relacje reprezentujace przynaleznosci wszystkich analizowanych potrzeb do
stanu satysfakcji, wyrazone odpowiednimi liczbowymi wagami (dynamicznymi) oceniaja-
cymi lingwistyczno-rozmyty poziom spelnienia poszczegélnych potrzeb (pus(n;)). Nastepny
(wyzszy) neuron rozwaza stan pre-alarmu potrzeby (u,(n;)), za$ ostatni (najwyzszy) —
stan alarmu (14 (n;)). Wagi wszystkich neuronéw w ten warstwie okreslone sa za pomoca
funkeji wagi (€2;(n;)) osobno wyliczanej dla kazdej z potrzeb. Dzigki temu potrzeby nieza-
spokojone sa wazniejsze, niz potrzeby spelnione.

Zastosowany neuron typu ‘or’ jest obliczany za pomoca nastepujacej formuty:

Y= for (0, W) = [xs] iy (w; [x7] u;) (4.54)
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gdzie [*p] oznacza T-norme, [xg] za$ reprezentuje wieloargumentowa (w oparciu o
wlasciwosé tacznosci operacji dwuargumentowej) S-norme. Obie normy zostaly uzyte w
postaci funkcji zaproponowanych przez Einsteina (4.52), (4.53). Wejscia neuronu ozna-
czone sg jako u; i odpowiadaja odpowiednim funkcjom przynaleznosci danych potrzeb,
tj. pp(ni) 1 pa(n;), natomiast w; reprezentuje wage kazdego z wejé¢ i przyjmuje wartosé
funkcji wagi analizowanej potrzeby (€2;(1;)).

Symbol — reprezentuje negacje w sensie Yagera (rzedu s):

1
N¥(z) =(1—2a%)s (4.55)
W proponowanej sieci neuronowej, oceniajacej wplyw reakcji przyjeto najprostszy rzad
negacji s = 2.

Z kolei neuron typu ‘and’ opisany jest ponizsza funkcja:

Y = fana (0, W) = [*r] iy (w; [*s] i) (4.56)

gdzie, analogicznie u; reprezentuje wejécia neuronu, zas w; ich wagi. W przypadku neu-
ronu ‘and’, ktéry dotyczy satysfakcji, wejsciem sa wartosci funkcji przynaleznoéci danych
potrzeb, tj. us(n;), zas wagami, tak ja poprzednio wagi analizowanej potrzeby (€2;(n;)). W
przypadku ostatniego neuronu (sumugjgcego) wejécia stanowia zanegowane wyjscia neuro-
néw ‘or’, oraz wyjscie neuronu ‘and’. Wagi tego neuronu ustawione sa jako 1/3.

Przedstawiona sie¢ FNN generuje estymowang ocene reakcji (z}R]) jako wartosé rze-
czywista z przedziatu < 0,1 >, co skutkuje prostota w porzadkowaniu reakcji. Najlepsza
reakcja jest przeznaczana do wykonania — z oczekiwaniem, ze wplynie ona pozytywnie na
system potrzeb agenta i poprawi jego stan.

Analiza szeregowa (sekwencyjna) Pierwsza warstwa sieci neuronowej reprezen-
tuje operacje zbierania danych. Zastosowany neuron satysfakcji typu ‘and’ zaklada, ze
wszystkie potrzeby powinny by¢ zaspokojone; wyjscie tego neuronu jest estymata global-
nego poziomu zaspokojenia (np. niska warto$¢ estymaty ukazuje, ze duza liczba potrzeb
jest niezaspokojona). Przyjety typ neuronéw (‘or’) w sieci FNN dla pre-alarmu i alarmu
zaklada, ze wszystkie potrzeby powinny by¢ jak najdalsze od tych niepozadanych standw.

Druga warstwa FNN oblicza ko-estymate wszystkich zmiennych lingwistycznych (za-
spokojenia, prealarmu, alarmu). Jej wynik nalezy interpretowaé jako ‘kazda potrzeba po-
winna zosta¢ zaspokojona oraz zadna nie powinna by¢ w stanie pre-alarmu, ani alarmu’.
Wagi w tej warstwie rozlozone sa po réwno, tj. kazde wejscie jest wazone wspotczynnikiem
1/3, tak aby wyjscie ostatniego neuronu bylo znormalizowane.

Podsumowujac, przewidywany wynik kazdej reakcji jest obliczany poprzez symulowanag,
ocene wszystkich efektéw jej zastosowania. Kompletna estymacja jest wykonywana przez
FNN dla kazdej potencjalnej reakcji oraz opiera si¢ na danych reprezentujacych (przyro-
stowy) stan zaspokojenia (n) rozwazanych potrzeb. Dane znanych reakcji zapamietywane
sa w pamieci dtugotrwalej (w szczegdlnosei ich ‘nauczony’ wplyw na okreslone potrzeby).
Dzieki temu maszyna wnioskujaca jest zdolna do przewidywania ‘odpowiedzi $rodowiska’
(roztozonej na caly zestaw potrzeb) oraz do estymowania skutku kazdej reakcji agenta, a
w ostatecznosci do wyboru najlepszej mozliwej opcji (optymalizacji decyzji).

4.5.1.4. Wdrazanie reakcji © ich monitorowanie

Jak opisano powyzej, agent (znajac estymowany wplyw reakcji na jego potrzeby) jest w
stanie wybra¢ odpowiedniag reakcje i wdrozy¢ ja, czyli wykonaé zaplanowane dzialanie.
Za wykonanie wybranej wczesniej reakcji oraz jej nadzér odpowiedzialny jest modul mo-
nitorowania reakcji. Glownym jego zadaniem jest zbieranie informacji korygujacej znany
hipotetyczny wplyw reakcji na potrzeby agenta, gdyz podczas wykonywania przez agenta
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reakcji biezaco monitorowany jest wplyw Srodowiska na stan agenta. Nalezy tu oczywiscie
oceni¢ czy zmiana stanu potrzeb agenta jest efektem reakcji agenta (zwlaszcza zakonczo-
nej), czy tez wywotal ja jakis inny obiekt ze $rodowiska.

Kazda reakcja sklada sie ze zbioru pierwotnych sekwencji (akcji) podawany na poszcze-
gblne cztony wykonawcze. Oczywiscie modul wdrazania reakcji najpierw musi sprawdzié
jej wykonywalnosé. Moze sie na przyklad zdarzyé sytuacja, w ktorej co$ blokuje trajek-
torie manipulatoréow. O ile tego typu sytuacja nie bedzie wykryta wczesniej przez agenta
(w trakcie planowania i poszukiwania rozwiazan) pojawi si¢ jako problem, ktéry agent
musi rozwiazaé (analogicznie dzieje sie w trakcie wykonywania sktadowych akeji). W przy-
padku gdy jaki$ obiekt niespodziewanie znajdzie sie w kolizji z trajektoriag wykonywang
przez agenta, zatrzymywane jest wykonywanie reakcji i problem jest zglaszany do modutu
formutowania problemédw.

Modul monitorowania reakcji przede wszystkim jednak obserwuje stan systemu potrzeb
agenta. Wyznacza linie trendu zmian potrzeb, a nastepnie reaguje na anomalie. Agent
powinien tez przewidywaé¢ rézne sytuacje: przyktadowo, jesli agent wdraza jakie$ reakcje
(korzysta z energii), jego potrzeba energii (fadowania) musi odpowiednio narastaé¢. Wtedy
gwaltowny spadek energii powinien by¢ uznany za anomalie, a w konsekwencji tego, modut
monitorowania powinien zlokalizowaé¢ (przy uzyciu metod wnioskowania) Zr6dto anomalii,
sprawdzi¢ czy ktéras reakcja wykonywana przez agenta wymagala wiekszej iloSci energii
(i dlaczego), czy moze nowy obiekt (w pamieci sceny) wywolal ta zmiane, czy tez ktorys
z obiektéw wplynal tak na agenta.

Monitorowanie systemu potrzeb, w kontekscie wykonywanej reakcji, jest konieczne.
Rzadko bowiem sie zdarza, ze pojedyncza reakcja wplywala na system potrzeb agenta
bezposérednio po jej wykonaniu. Z reguly wplyw reakcji widoczny jest tuz po rozpocze-
ciu jej wdrazania (juz pierwszy kes wplywa na zmniejszenie poczucia glodu czlowieka).
Jednakowoz wiekszo$¢ reakcji konczy swoj wplyw na potrzeby z duzym opdZnieniem (po
zakonczeniu reakcji). Dlatego uzycie takiego modutu jest konieczne w przypadku ISD.

4.5.1.5. Formulowanie problemow

Majacy na celu formulowanie problemu modut zajmuje sie wyszukiwaniem informacji do-
tyczacych aktualnie przerwanych reakcji za pomoca metod wnioskowania i uczenia ma-
szynowego. Kiedy modul monitorowania reakcji wykryje kolizje z jakims obiektem, nalezy
znalez¢ odpowiedz na pytania: co to za obiekt, w jaki sposéb zakldca trajektorie, w jaki
sposéb go ominad.

Przyktadowo, robot, wybierajac reakcje jazdy na wprost, napotyka po pewnym cza-
sie przeszkode. Reakcja dalszej jazdy jest przerywana, a modut formutowania problemoéw,
stwierdza (na podstawie danych percepcyjnych), ze przeszkoda ta jest obiektem posiada-
jacym tryb czasowy P (nie M). Wéwczas podstawowa opcja pozwalajaca na kontynuacje
jazdy, jest ominiecie przeszkody. Zatem modul formutowania probleméw definiuje problem
do rozwiazania: w jaki sposéb omina¢ obiekt?

4.5.1.6. Wnioskowanie i abstrahowanie

Modut odpowiadajacy za wnioskowanie opiera si¢ na przyjetym sposobie zapisu obiek-
tow w pamieci semantycznej. Pamie¢ semantyczna ISD posiada elementy odpowiadajace
elementom logiki opisowej (DL) oraz logiki rozmytej. Umozliwia to prowadzenie wniosko-
wania opartego na ontologiach oraz zbiorach rozmytych. Warto zauwazy¢, ze wnioskowanie
oparte na logice opisowej pasuje do koncepcji spostrzezen i relacji miedzy nimi, podczas gdy
wnioskowanie rozmyte moze by¢ uzyte przy koncepcji wrazen (w duzej czesci opisanych w
spos6b rozmyty). Ponizszy szkic stanowi propozycje implementacji modutu wnioskujacego
(nie zostal on jeszcze zaimplementowany).
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& Wnioskowanie za pomocq logiki opisowej

Aby uzyé¢ metod wnioskowania za pomoca logiki opisowej (Waloszek, 2007), w szcze-
golnosci dialektu SHZQ, nalezy zmapowaé zawartosé pamieci semantycznej agenta. Nie
chodzi w tym wypadku o bezposrednie ttumaczenie catej pamieci, a jedynie o rzutowanie
odpowiednich relacji i spostrzezen na ich odpowiedniki w logice opisowe;.

Sugerowany wczesniej podzial pamieci semantycznej na abstrakcyjna i instancyjna ma
pewne odzwierciedlenie w logice opisowej. Abstrakcyjna pamieé¢ semantyczna reprezentuje
opis terminologii $wiata, czyli tzw. TBox (ang. Terminological Boz). Za$ instancyjna pa-
mieé¢ semantyczna odpowiada asercjom konceptéw i rol, czyli tzw. ABox (ang. Assertional
Boz).

W terminologii $wiata kazda nazwa symboliczna jest unikatowa (zdefiniowana co naj-
wyzej jeden raz). W TBoxie znajduja si¢ koncepty atomowe (z reguly oznaczane A i B),
koncepty zlozone (oznaczane C' i D) oraz relacje atomowe (R i S). Konceptem atomowym
jest np. A = Person, B = Female za$ ztozonym C = Person N Female, gdzie N ozna-
cza przeciecie konceptow. W logice opisowej T jest konceptem uniwersalnym (czyms), zas
1 jest konceptem pustym (niczym). Terminologia opisuje powiazania miedzy konceptami
i relacjami. Opré6cz koniunkeji C' M D (przeciecia konceptéw), alternatywy C'U D (sumy
konceptéw) i dopelnienia konceptéw —C', wyréznia sie jeszcze kwantyfikacje egzystencjalna
JR.C, kwantyfikacje ogdlna VR.C| ich ograniczenia oraz koncept wyliczany. Za ich pomoca
mozna opisa¢ aksjomaty terminologiczne: inkluzje C' C D, réwnowaznos¢ C' = D. Przy-
kladowa terminologie mozna zaprezentowaé¢ w postaci ukladu (dwoéch w tym wypadku)
aksjomatéw terminologicznych opisujacych TBox (a-spostrzezenia w ISD):

’

TBox:

Hero = Rich 1 Human N 3fights.Villain
Villain = Afights.Hero

\

gdzie Rich jest konceptem atomowym, Human, Hero, Villain konceptami ztozonymi, zas
fights relacja.

Zas druga cze$é logiki opisowej, czyli ABox, reprezentuje zbiér asercji konceptow i rél.
W ISD odpowiada ona czedci instancyjnej pamieci semantycznej. W logice DL asercja
koncepcyjna (oznaczana jako a, b, itp.) przypisana jest zawsze do pewnego konceptu (co
odzwierciedla relacje dziedziczenia w ISD) a : C. Dwie asercje koncepcyjne moga byé¢ w
relacji, powstaje wtedy asercja relacyjna (a,b) : R. Nalezy zauwazy¢, ze asercja relacyjna
w ISD dotyczy zwykle relacji funkcjonalnych (wtérnych). Przyktadowy ABox (instancje w
ISD) mozna zaprezentowaé odnoszac si¢ do powyzszego TBoxa:

ABox:

ironman : Hero

mandarin : Villain

Nalezy zaznaczy¢, ze w ISD przyjmujemy otwarty model swiata — OWA (ang. Open
World Assumption). Oznacza to, ze brak wiedzy zwiazanej z jakim$ aspektem nie zaprze-
cza danemu aspektowi.

Sposéb mapowania struktury pamieciowej ISD w elementy logiki opisowej przedsta-
wiono w tab. 4.4 (podstawowe elementy ISD) oraz w tab. 4.5 (operacja na elementach
ISD). Koncept prosty w DL odpowiada bezposrednio pojedynczemu wrazeniu v w ISD.
Zlozenie konceptéw prostych tworzy koncept zlozony, czyli spostrzezenie w ISD. Dopdki
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moéwimy o terminologii, beda to spostrzezenia abstrakcyjne (I'*). Nastepnie, koncepcja abs-
trakcyjnej pamieci semantycznej w ISD zaczyna sie od abstrakeji (bytu, korzenia drzewa,
roota), ktéra w DL reprezentuje koncept uniwersalny. Z kolei koncept pusty jest czyms co
nie istnieje, niebytem oznaczanym jako I'®*.

Przeciecie konceptéw odpowiada operacji uwspdélnienia (®), czyli zdefiniowania cze-
$ci wspolnej spostrzezen (zbioru wspdlnych wrazen), za$ suma konceptéw tworzy nowe
spostrzezenie, dziedziczace po dwbch rodzicach (przejecie wszystkich ich cech). Dopelnie-
nie konceptu odpowiada wykluczeniu czesciowemu (@) pewnego obiektu. Innymi stowy,
szukane sg spostrzezenia rézniace si¢ przynajmniej jednym wrazeniem. Oczywidcie mozna
dokonaé operacji catkowitego wykluczenia, wtedy wyszukiwane sg wszystkie obiekty ktore
nie maja zadnej wspélnej cechy (ich jedynym wspdlnym rodzicem jest abstrakt). Kwan-
tyfikacja ogdélna w odniesieniu do pewnej relacji i konceptu to wszystkie spostrzezenia
znajdujace sie w okreslonej relacji z danym spostrzezenie. Z kolei kwantyfikacja egzysten-
cjalna to przynajmniej jedno takie spostrzezenie. Przy uzyciu ograniczenia liczebno$cio-
wego mozna zdeklarowac liczbe takich spostrzezen. Koncept wyliczany jest reprezentowany
w ISD jako zbiér pewnych spostrzezen. Suma i koniunkcja relacji w ISD, odpowiadajace
sumie i przecieciu roél, stuza tworzeniu nowych relacji funkcjonalnych i oznaczaja odpowied-
nio alternatywe oraz jednoczesne wystapienie dwéch relacji. Analogicznie dopetnienie roli
w DL odpowiada negacji pewnej relacji w ISD. Asercje konceptéw zawarte w ABoxie odpo-
wiadaja w ISD spostrzezeniom instancyjnym (istniejacym w rzeczywistosci, postrzeganym
przez agenta). Analogicznie, asercja rél odpowiada relacjom pomiedzy dwoma instancjami.

Tablica 4.4 Mapowanie elementarnych elementéw ISD do DL.

Element ISD postaé¢ w ISD Element DL postaé¢ w DL
wrazenie o' koncept prosty A
spostrzezenie abstrakcyjne re koncept ztozony C
abstrakt (byt) re’ koncept uniwersalny T
spostrzezenie nieistniejace (nie- | ¢l = —-TeT koncept pusty 1

byt)

spostrzezenie instancyjne I asercja konceptu a:C
relacja py pomiedzy instancjami | T'%, py Fiﬁ asercja roli (a,b) : R
jedno spostrzezenie bedace w re- | I'g pz I'a kwantyfikacja egzysten- | IR.C
lacji ps cjalna

zbidr spostrzezen {l'1,T2,...} koncept wyliczany {A, B, ...}

Przedstawiajac pamieé¢ semantyczng agenta w postaci logiki opisowej spotyka sie sze-
reg probleméw zwiazanych z wnioskowaniem. Naleza do nich miedzy innymi problemy
(Waloszek, 2007):

e spéjnosci bazy wiedzy (czy kazde spostrzezenie abstrakcyjne posiada swoja instancje)

e spelnialnosci konceptu (czy jedno spostrzezenie abstrakcyjne jest réwnoznaczne z
drugim)

e przynaleznoéci do konceptu (czy dana instancja przynalezy do danego spostrzezenia
abstrakcyjnego)

e przynaleznosci do roli (czy pomiedzy spostrzezeniami instancyjnymi istnieje dana
rola)

e dopasowania do wzorca konceptu (czy spostrzezenie stworzone z danych wrazen w
pamieci wyobrazni ma swdj odpowiednik w pamieci semantycznej)

e abdukcji (jakich wrazen brakuje, aby dana instancja mogta zosta¢ uznana za dane
spostrzezenie abstrakcyjne)
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Tablica 4.5 Mapowanie ztozonych elementéw ISD do DL.

Element ISD posta¢ w ISD Element DL posta¢ w DL
uwspOlnienie spostrzezen Fs>Ta®lg przecigcie konceptéw cnbD
spostrzezenie dziedziczace po | I's < (I'a,I'g) suma konceptéw cubD
parze rodzicéw

wszystkie spostrzezenia wyklu- | I'g @ ' dopelnienie konceptu -C
czajace obiekt « (czedciowo

r6zne)

wszystkie spostrzezenia bedace | I'g pr I'a kwantyfikacja ogélna VR.C
w danej relacji pg ze spostrzeze-

niem «

suma (alternatywa) relacji po- | pz V py suma 16l RUS

miedzy spostrzezeniami

koniunkcja relacji pomigdzy spo- | pz A py przecigcie rél RMOS
strzezeniami

negacja relacji pg {py : py # pa} dopelnienie roli -R

e kontrakcji (z jakich wrazen nalezy zrezygnowaé, aby dana instancja mogla zostaé

uznana za dane spostrzezenie abstrakcyjne).

Mozna wyrézni¢ dwie podstawowe metody wnioskowania za pomoca logiki opisowej
(Waloszek, 2007; Baader et al., 2010): algorytm wnioskowania strukturalnego oraz rodzine
algorytmow tableau. Algorytm wnioskowania strukturalnego (ang. structural subsump-
tion), przedstawiony przez Levesque i Brachmana (Levesque i Brachman, 1987) méwi o
przeksztatceniu konceptéw ztozonych do pewnej specyficznej formy, dzieki ktorej mozliwe
jest poréwnanie konceptoéw oraz stwierdzenie ich przynaleznosci. W przypadku modelu
pamieci ISD spostrzezenia indywidualne moga by¢ rzutowane na spostrzezenia abstrak-
cyjne, po ktorych dziedzicza. Zatem algorytm wnioskowania strukturalnego ma na celu
jedynie znalezienie ‘wspdlnego mianownika’, dzieki czemu mozna w prosty sposdb pordw-
na¢ spostrzezenia. Najwiekszy problem w tej metodzie moze sprawia¢ upraszczanie relacji
pomiedzy spostrzezeniami.

Druga rodzine algorytméw wnioskowania w logice opisowej stanowia algorytmy tableau
(Girle, 2000; D’Agostino, 1999; Donini i Massacci, 2000). Algorytm ten (poprzez analize)
stara si¢ stworzy¢ tzw. drzewo prawdy. Opiera on swoje dzialanie na zasadzie, ze C' C D
jest réwnowazne niespelialnosci C I —D. Algorytm stara sie dowies¢ tego, zaczynajac
od aksjomatéw (ABox) i przechodzac poprzez dekompozycje sktadniowa z uzyciem regul
zdefiniowanych (tableau; tablicy regul) — koniczy za$ swoje dziatanie, kiedy nie moze za-
stosowaé wiecej regul lub gdy wystapila sprzeczno$é (ktéra dowodzi falszu sprawdzanego
wyrazenia C' M —D).

& Wnioskowanie rozmyte

Reguly wnioskowania rozmytego (w odréznieniu od systeméw wnioskowania rozmy-
tego) w ogdlnosci mozna sprowadzi¢ do czterech podstawowych schematéw znanych z
logiki klasycznej (Leski, 2008): modus ponendo ponens, modus tollendo tollens, sylogizm
warunkowy oraz zasada rozktadu. Gléwnymi przestankami, stuzacymi do wnioskowania,
sg jednak reguly w postaci implikacji rozmytej. Przyktadowo, aby wnioskowaé o tym, czy
dany owoc jest jadalny, nalezy sprawdzi¢ jego kolor (ktéry w ISD opisany jest za po-
moca zmiennych rozmytych). Przyktad ten réwniez ukazuje, ze na podstawie okreslonego
wrazenia mozna wnioskowaé o innym wrazeniu (z reguly wtérnym).

Zanim jednak zaczniemy rozwazania dotyczace wnioskowania rozmytego, zostanie przy-
blizone zagadnienie relacji rozmytej. Dwuwymiarowa relacje rozmyta R, opisang funkcja
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przynaleznosci pg(x,y) pomiedzy przestrzeniami X i Y nazywamy rozmyty podzbidr ilo-
czynu kartezjanskiego X x Y, ktéry de facto stanowi zbiér uporzadkowanych par:

R= {(x7 y)a MR(xa y)‘xEX yGY,uR(I,y)G[O,l]} (457)

gdzie pgr(x,y) oznacza warto$é¢ funkcji przynaleznosci do relacji rozmytej R w punkcie
(z,y). Przykladem relacji moze byé¢ rozmyta relacja podobienistwa pomiedzy zbiorami:
X = { morela, pomarancza, nektarynka}, oraz Y = {jablko, gruszka, Sliwka, wisnia}.
Relacja moze zostaé¢ zdefiniowana jako:

0.8 0.6 0.9
04 0.2 05
R(l‘,y) =
0.2 09 0.2
i 0.01 0.1 0.09 ]

gdzie dla x =‘morela’ i y =‘jabtko’ podobienstwo wynosi 0.8.

Na tak zdefiniowanych relacjach rozmytych mozna przeprowadzi¢ operacje ztozenia.
Istnieja dwu typy zlozen relacji rozmytych: supremum-T-norma (ktéra moze reprezento-
waé operacje mnozenia pomiedzy relacjami rozmytymi) i infimum-S-norma (odpowiednik
dodawania relacji). Zal6zmy wiec, ze Ry i Ro oznaczaja relacje rozmyte zdefiniowane na
przestrzeniach X x Y i Y x Z. Zlozenie supremum-T-norma ma postaé¢ (Czogala i Leski,
2000):

RyoRy = {[(flf, 2), supyey R, (2,y) [*1] pry (y, 2)] ] ’xGX,yGY,ZGZ} (4.58)
co prowadzi do opisu funkcji przynaleznosci powstatej relacji jako:

HRioRs (x, z) = SUupyecy [MR1 (:1:, y) [*T] MRy (y, Z)]

gdzie symbol o oznacza zlozenie sup-T, za$ ugr, i pr, oznaczaja funkcje przynaleznosci
odpowiednich relacji rozmytych. Z kolei zlozenie infimum-S-norma (inf-S) mozna zapisaé
jako (Leski, 2008):

Ry e Ry = { [(x7 Z) 7infy€Y [:U’Rl (x, y) [*S] KRy (y7 Z)] ] |x€X,y€Y,z€Z} (459)

Powyzsza formute mozna zapisaé jako:

BRyeRy (T, 2) = infyey R, (%, Y) [*s] 1R, (Y, 2)]

gdzie symbol e oznacza zlozenie inf-S, za$ [xg] reprezentuje norme S (Einsteina). Mozna
takze uzy¢ innych norm, np. Lukasiewicza, jak to zostanie ukazane w dalszej czesci (w
przypadku wnioskowania modus ponendo ponens).

Aby lepiej przedstawié¢ sktadanie relacji, przedstawimy przyktad. Zapisujac relacje Ry
i Ry w postaci macierzowej:

0.3 0.2
0.2 0.5 0.7

Ry = , Ro= 104 1
0.1 03 1

0.8 0.6

mozna policzy¢ ich ztozenie R o Ra, w sposéb analogiczny do mnozenia macierzy metoda
Cauchy’ego, gdzie zamiast operacji mnozenia, uzyta jest norma T (w tym przykladzie
w postaci Einsteina), a zamiast operacji dodawania uzyte jest supremum:

sup{0.04,0.15,0.53}  sup{0.02,0.5,0.37}
sup{0.02,0.08,0.8}  sup{0.01,0.3,0.6}

R10R2:
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zatem:
0.53 0.5

12 =
0.8 0.6

W szezegdlnym przypadku R; i Ro moga by¢ wektorami o rozmiarach (odpowiednio n X
111 x n lub odwrotnie), wtedy wynikiem zlozenia jest pojedyncza liczba lub macierz
kwadratowa (z x ). W przypadku gdy jedna z relacji jest wektorem, wynikiem zlozenia
réwniez jest wektor.

Szczegblnym przypadkiem relacji rozmytej jest rozmyta implikacja (A = B), zdefi-
niowana w niniejszej pracy w postaci zaproponowanej przez Lukasiewicza (Rutkowski i

Cpalka, 2003; Rutkowska et al., 1997):
I(z,y) = min(l —x +y,1) (4.60)

gdzie x 1 y sa argumentami implikacji. W przypadku modelowania rozmytego, argumenty
te moga przyjmowaé¢ wartosci funkcji przynaleznosci danych zbioréw. Implikacja rozmyta
Lukasiewicza nad plaszczyzng (x, y) zaprezentowana jest na rys. 4.46¢, za$ swobodna inter-
pretacja (implikacji), dla dwoch przyktadowych zbioréw rozmytych A : pa(z) i B : pp(x)
(rys. 4.46a), opisanych w dziedzinie rzeczywistej, zobrazowana jest na rys. 4.46b. Na ry-
sunku tym mozna zaobserwowaé (przy zgodnosci dziedzin), ze implikacja jest zdetermino-
wana przez zbiér B oraz negacje zbioru A. Z kolei relacja implikacji rozmytej pomiedzy
dwoma zbiorami rozmytymi zobrazowana jest na rys. 4.46d.

Aby implikacja Lukasiewicza mogla zosta¢ uzyta w regulach wnioskowania, nalezy
takze zdefiniowaé¢ normy T ( [*7] ) 1 S ( [*s] ) w postaci zaproponowanej przez FLukasie-
wicza:

x [*r] y = maz (z +y — 1,0) (4.61)

x [xg] y =min(z+y,1) (4.62)

gdzie x 1 y to argumenty odpowiedniej normy (z,y €< 0,1 >). Obie normy przedstawione
sg na rys. 4.47. Oczywiscie we wnioskowaniu rozmytym mozna zastosowaé¢ dowolne impli-
kacje (np. Fodora, Zadeha, czy Goguena), jednakze aby spelnialy one wlasnosci implikacji
(Fodor, 1991, 1995) nalezy ich uzy¢ z odpowiednimi normami (np. ming/maxi, Zadeha,
probabilistyczne). W przypadku uzytych wezes$niej norm Einsteina nalezaloby zdefiniowaé
relacje implikacji rozmytej z definicji logiki Boole’a (Mizumoto i Zimmermann, 1982):

vw,y6<0,1>15<1'7 y) = NQ(x> [*S] Yy (463)

gdzie N?%(z), reprezentuje negacje rzedu 2 (4.55), zaé [xg] jest norma Einsteina (4.53).
W niniejszej pracy zostaly uzyte jednak normy i implikacja Lukasiewicza ze wzgledu na
ich mniejsza ztozonosé obliczeniowa (w przypadku wnioskowania).

Regula uogdlnionego modus ponendo ponens (MPP) zaklada (Leski, 2008),
ze na podstawie wiedzy dotyczacej jednego elementu oraz odpowiedniej implikacji mozna
wnioskowaé¢ o drugim elemencie (reguta odrywania). Regule te mozna przedstawi¢ sym-
bolicznie:

(X jest A" N (X jest A=Y jest B)| =Y jest B' (4.64)

gdzie A i B zbiorami rozmytymi odpowiadajacymi pewnym warto$ciom lingwistycznym,
za$§ A’ jest zbiorem rozmytym, ktéry moze byé podobny do A i spelniaé taks zalezno$é ze
Supp(A") C Supp(A), gdzie Supp oznacza nosnik zbioru. Zbiér A’ jest formalnie definio-
wany jako zbiér rozmyty odpowiadajacy pewnej wartosci lingwistycznej w danej dziedzi-
nie. Moze sie on réwniez catkowicie nie pokrywaé ze zbiorem A, musza mie¢ one natomiast
wspoélng dziedzine. Zbiér B, pokrywajacy sie z dziedzing zbioru B, wyznaczany moze by¢
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z zaleznodci: B = A'o (A = B) = A’ o RY 5, gdzie symbol o reprezentuje zlozenie rozmyte
— supremum-T-normy (4.58) (ktére moze by¢ traktowane jako A w przypadku relacji roz-
mytych), z kolei R,IA p oznacza implikacyjny zwigzek wzajemny pomiedzy A i B. Oznacza
to, ze regule modus ponendo ponens (4.64) mozna przedstawi¢ w postaci zlozenia relacji:

Vyey pp (y) = supeex |par(x) [xr] pgt (2,y) (4.65)

gdzie X i Y sa dziedzinami odpowiednich zbioréw rozmytych, zas u RI, (z,y) odpowiada
relacji rozmytej implikacji I(x,y) = R{4 B

Reguta modus ponendo ponens dla przyktadowych trapezoidalnych zbioréw rozmytych
(rys. 4.46a) jest zaprezentowana na rys. 4.48. Na rys. 4.48a zostaly przedstawione zbiory
rozmyte (przy wspolnej dziedzinie) A i B, takie same jak na rys. 4.46a (czarna linia), oraz
odpowiadajace im A’ = A, B’ = B.

Gdy A’ C A (rys. 4.48b), B’ zachowuje sie podobnie. Jesli A’ nie jest w pelni przyna-
lezne do A (rys. 4.48¢), B’ zachowa sie takze podobnie. W przypadku gdy A’ ¢ A mozna
powiedzie¢, ze A’ C A (A nalezy do dopelnienia zbioru A), to z negacji przestanki wynika
calkowita ignorancja B’ = Y — z ‘falszu’ wynika ‘prawda’ (rys. 4.48d). Jest to jeden z
aksjomatdéw, ktére powinna spelniaé reguta MPP (Dubois i Prade, 1991). Kolejnym z nich

A pa(z) B pup(y)
1.0 \

0.8
S06

3
204

0.2
0‘000 1.0 0.0 0.4 06 0 1.0
O L e

(a) Zbiory rozmyte (A, B) o zgodnej dziedzinie. (b) Swobodna interpretacja A = B.

(c) Rozmyta implikacja w 2D i 3D. (d) Rozmyta relacja implikacji A = B.

Rysunek 4.46 Prezentacja rozmytej implikacji Lukasiewicza.
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jest aksjomat: jesli A’ = A, z powyzszej formuly powinniSmy otrzymaé¢ B’ = B, tak jak
na rys. 4.48a.

Regula uogdlnionego modus tollendo tollens (MTT) wnioskuje w przeciwna
strone niz ponendo ponens (wnioskowanie zaprzeczajace przez zaprzeczenie). Mozna ja
opisa¢ za pomoca (Leski, 2008):

[Y jest B' A (X jest A=Y jest B)] = X jest A’ (4.66)

Zbiér A’ wyznaczany jest na podstawie A’ = Ro B’ = (A = B) o B, co mozna zapisa¢ w
postaci:

Voex pa(z) = supyey [nr(z,y) bl pp(y)] (4.67)

gdzie u RI, (x,y) jest funkcja przynaleznosci do I(z,y).

Oczywiscie zbiér B’ intuicyjnie (w odniesieniu do klasycznych metod wnioskowania)
rézni sie od zbioru B. Tak jak w poprzednim przypadku, oznacza on zbiér odpowiada-
jacy dowolnej wartosci lingwistycznej w danej dziedzinie. Przyktadowo, wezmy pod uwage
zbior rozmyty z rys. 4.12, regute: Jesl wielkosé jablka jest ‘duza’ to smak jablka jest ‘duzy’,
czyli A = ‘duzy’, B = ‘duzy’), oraz przestanke smak jablka jest ‘$redni’ oznaczajaca B’
= ‘$redni’. Zauwazmy, ze jest to pewne zaprzeczenie nastepnika (pozwalajace na wniosko-
wanie i okreslanie nowych zbioréw rozmytych). Na podstawie przestanki i reguly mozna

0.0 0.
Q.S 9.5 5y
1.00.0 1.00.0
(a) T-norma przedstawiona na plaszczyznie. (b) S-norma przedstawiona na plaszczyznie.
A pa(r) B:pp(x) Axs B

1.0 | 1.0
= —
= &
31 2 064
=06 i 0.6
o, <
<04 5041
3 =
I =
>

0.2

T

1.0

10 0.0 08 el

2

(¢) T-norma dwéch zbioréw we wspélnej dzie- (d) S-norma dwéch zbioréw we wspélnej dzie-
dzinie. dzinie.

Rysunek 4.47 Prezentacja norm [xp] i [xg] FLukasiewicza.
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Rysunek 4.48 Zbiér B’ (niebieski) wyznaczony wedlug MPP na podstawie implikacji
rozmytej Lukasiewicza i zbioru A’ (czerwony); zbiory A i B oznaczone sa
ciggla czarna linia.

wnioskowaé, ze wielko$¢ jabtka A’ najpewniej przyjmie warto$é podobna do ‘Sredni’, jed-
nak bedzie to nowy zbiér rozmyty okreslony w tej samej dziedzinie.

Reguta uogdlnionego sylogizmu warunkowego odnosi sie do bardziej skompli-
kowanego przypadku. Regute takiego sylogizmu warunkowego mozna przedstawi¢ jako:
(X jest A =Y jest BYA(Y jest B' = Z jest C)] = (X jest A= Z jest C') (4.68)
co mozna tez zapisa¢ w postaci:
Rip o Riyc = Rl

Relacja rozmyta R,I40' wyznaczana jest na podstawie zaleznosci qu(]/ =(A= B)o(B' =
('), co mozna zapisa¢ w postaci:

V(w,z)EXXZ MRAC’ (l‘, Z) = SUPyeY [/’LRQB (.’1), y) [*T] 'UJRIB’C (y7 Z)] (469)

Uogoéblniona zasada rozkladu - metoda wnioskowania rozmytego wykorzystywana
w niniejszej pracy podana jest w postaci:

(X jest A” V'Y jest B) A (X jest A= Z jest C)| = (Z jest C" V'Y jest B) (4.70)
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co mozna zapisaé jako:

(A'V B)o R4 = (C'V B)

Wynikowa relacja rozmyta R wyznaczana jest na podstawie zaleznosci R = Rago R(IL‘C =
(A"V B)o (A= C), co mozna zapisa¢ w postaci:

v(z,y)EZXY MR(Z73/) = SUPzeX [NRA/B(xay) [*T] MRI{‘C ($, z) (4'71)

gdzie R s g reprezentuje relacje A’V B. Warto zaznaczy¢, ze zaréwno w przypadku uogélnio-
nej zasady rozktadu, jaki i uogélnionego sylogizmu warunkowego, wynikiem wnioskowania
jest relacja rozmyta.

W powyzszych wzorach [+*r] symbolizuje T-norme (4.61), sup jest operacja supre-
mum, za$ relacja o jest zlozeniem suprememum-T-norma (4.58). Wszystkie powyzsze me-
tody w ISD stosuje sie do wnioskowania dotyczacego wrazen przynaleznych do okreélonych
spostrzezen, ktére agent analizuje. Reguly dotyczace takiego wnioskowania moga by¢ eks-
trahowane (tak jak w przypadku logiki opisowej) z danych w pamieci semantycznej agenta,
gdzie np. jabtko o kolorze zielonym posiada wrazenie ‘niedojrzalte’, podczas gdy jabtko o
kolorze czerwonym posiada wrazenie ‘dojrzate’.

4.5.1.7. Operacje lingwistyczne

W wersji doroslej agenta operacje lingwistyczne polegaja gtéwnie na nauce nowego stow-
nictwa. Rzadko zdarza sie tworzenie nowych stéw. Agent ISD stara sie nasladowaé dziatanie
psychologii cztowieka, wiec tworzenie, a w szczegdlnoéci nazywanie nowych obiektéw jest
niezbedne. Podobnie do dziecka uczacego sie mowic¢, agent moze nazywaé obiekty swoimi
wlasnymi okresleniami, co jednak (w aktualnym stanie prac) nie ma jeszcze zastosowania.

Aby zaimplementowaé w systemie ISD mozliwo$¢ komunikacji werbalnej nalezatoby
(oprécz implementacji systemu podobnego do chaterbotta) zdefiniowaé wszystkie etykiety
w pamieci agenta — ujednoznaczni¢ notacje obiektow. Mozna oczywiscie uczyé agenta,
w sposéb analogiczny do tresowania zwierzat lub nauczania dzieci, jednak moze to by¢
dhugotrwaly i pracochtonny proces. Jednoczeénie nalezy zaprojektowaé i zaimplemento-
wac system reakcji chatterbota z jednej strony oraz system rozpoznajacy jezyk naturalny,
jak rowniez odpowiednie powiazanie obiektéw (w pamieci) z mowa. Rozwiazanie takiego
zagadnienia wymaga jednak dalszych badan.

4.5.2. Mechanizmy autystyczne

Mechanizmy autystyczne w ISD odpowiadaja za restrukturyzacje pamieci semantycznej
agenta (zaréwno abstrakcyjnej, jak i instancyjnej). W ramach tego procesu mozna wyr6znié
nastepujace akcje:

e tworzenie nowych wrazen (opartych na znanych, czesto wystepujacych w pamieci
sceny spostrzezeniach)

e tworzenie nowych spostrzezen abstrakcyjnych (sygnal CNA w $ciezce informacji ISD
na rys. 4.19), opartych oddolnie na uogélnionym zbiorze pewnych instancji spostrze-
zen, natomiast odgérnie — na bardziej ogélnym (od tego ktéry jest tworzony) spo-
strzezeniu abstrakcyjnym (Chen et al., 2014)

e zapamietywanie nowych spostrzezen instancyjnych i wpisanie ich w odpowiednie
miejsce w strukturze pamieci

e laczeniu spostrzezen abstrakcyjnych w przypadku bardzo duzego podobienstwa roz-
mytego (Bai i Liu, 2011)

e tworzenie nowych relacji pomiedzy spostrzezeniami (Kriukova et al., 2013)

e tworzeniu nowego prototypu relacji wtoérnych.
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Wigkszosé z przedstawionych powyzej mechanizméw opiera sie na zasadzie progowa-
nia, czyli mechanizm jest uruchamiany, kiedy liczba wystapien przekroczy odpowiedni
prég. Dzieje sie tak w przypadku tworzenia wrazen i spostrzezen abstrakcyjnych oraz
zapamiectywania spostrzezen instancyjnych. Jednak zaréwno tych przypadkach, jak i w
pozostatych, nalezy rozpatrzy¢ problem umieszczenia w pamieci spostrzezen oraz relacji.
Innymi stowy nalezy przeprowadzi¢ analize strukturalna i statystyczna okreslonych czesci
pamieci semantycznej (Steyvers i Tenenbaum, 2005; Hoser et al., 2006).

Sposoby analizy podobienstwa pomiedzy spostrzezeniami oraz relacjami stanowia kon-
cowg czed¢ omawianego projektu Inteligentnego Systemu Decyzyjnego. Tu przedstawiono
jedynie ogllny zarys tego systemu. Implementacja mechanizméw autystycznych planowana
jest dopiero po rozwiazaniu wazniejszych probleméw ISD.

4.6 Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono spdjna koncepcje autonomicznego systemu opar-
tego na modelu psychologii cztowieka. Opisane zostaly zagadnienia dotyczace Sciezki prze-
twarzania informacji, modelu pamieciowego, mechanizméw motywacyjnych oraz szkicu
systemu podejmowania decyzji i wnioskowania w ISD.

Teorie psychologiczne opisane w rozdziale 2 zostaly zaimplementowane w zaprezen-
towanym modelu. Sg one Zrodlem wiedzy dotyczacej Sciezki przetwarzania informacji u
czlowieka, co z kolei umozliwia uzycie takiego modelu w systemach autonomicznych. Dzieki
wiedzy uzyskanej z psychologii mozna dobrze opisaé¢ Swiat z punku widzenia robota. Istot-
nym wyjatkiem spoza psychologii sa modele, sposoby i procedury przetwarzania obrazu,
ktore z punktu widzenia czlowieka sa duzo mniej intuicyjne (patrz algorytmy SIFT oraz
SURF z sekeji 4.1.1). Zaprojektowany model autonomicznego systemu decyzyjnego oparty
na psychologii poznawczej pozwala na autonomiczng prace agenta w czesciowo nieznanym
lub zaimplementowanym wczesniej przez projektanta srodowisku, co bedzie przedstawione
w rozdziale 5, gdzie poprzez budowe systemu ISD zostanie dowiedziona pierwsza subteza
niniejszej pracy doktorskiej.

Przedstawione w sekcji 4.4 systemy motywacyjne agenta ISD oparto na wiedzy za-
czerpnietej z psychologii humanistycznej, behawioralnej, ewolucyjnej oraz teorii motywa-
cji. Dzieki uzyciu tych komponentéw mozna stwierdzié, ze cze$é¢ motywacyjna systemu ISD
stanowi kwintesencje mechanizméw motywacyjnych cztowieka. Przedstawiony system mo-
tywacyjny moze stanowi¢ i stanowi (co bedzie zademonstrowane w nastepnym rozdziale)
pierwowzér systemu autonomicznego dedykowanego dla robota mobilnego.

Powyzszy rozdzial jest autorskim wynikiem pracy doktorskiej. System ISD powstal w
oparciu o przedstawione w rozdziale 2 teorie psychologiczne. W szczegdlnosci oryginalnym
wktadem sa:

e system przetwarzania i gromadzenia danych w postaci wrazen i spostrzezen (model

matematyczny)

e mechanizmy uwagi zwiazane z systemem pamieciowym

e rozmyty model potrzeb oraz system decyzyjny oparty o nie

e system emocjonalny oparty na modelu Plutchika — xEmotion.

7 powyzej przedstawionych aspektow, tylko model matematyczny reprezentacji wiedzy,
oraz moduly bezposrednio z nim zwiazane (np. wnioskowanie) nie zostaly w pelni zaim-
plementowane.
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STUDIUM BADAN SYMULACYJNYCH

W niniejszym rozdziale skupiono sie na udowodnieniu poprawnosci dziatania przedstawio-
nego wczesniej modelu. Rozwazono, zaprojektowano i zaimplementowano trzy rézne sy-
mulacje majace na celu wykazanie efektywnosci dziatania systeméw motywacyjnych ISD.
Kompletna koncepcja systemu ISD obejmuje bardzo szeroki zakres funkcjonalnosci, kto-
rych implementacji potrzebny jest rozbudowany zesp6t projektantéw i programistow. Stad
tez przeprowadzone czastkowe badania symulacyjne zostaly wykonane przy uproszczonych
zalozeniach oraz w ograniczonych srodowiskach.

Pierwsza, podstawowa symulacja zostata zaimplementowana na robocie mobilnym typu
qFix wyposazonym w trzy sensory odleglto$ci w zakresie 10-80 cm. Pomimo bardzo ubo-
giej platformy robotyckiej udato sie przeprowadzié¢ testy wstepnie wykazujace efektywnosé
systemu ISD.

Nastepna symulacja o nazwie xDriver, ktéra jest duzo bardziej zaawansowana, zostata
zaimplementowana czysto wirtualnie. Symulacja ta miala na celu weryfikacje systemu
ISD pelniagcego funkcje ‘inteligentnego’ i autonomicznego kierowcy. W celu przetestowania
dzialania agenta wyposazonego w ISD zaprojektowano prosty scenariusz. Agent mial za
zadanie dostosowywaé swoja predko$é i polozenie (z ewentualna zmiang pasa jezdni) do
aktualnie postrzeganych znakéw drogowych na podstawie swoich potrzeb i interpretacji
pamieciowej znakow. Nastepnie zmodyfikowano ten system o mozliwos¢ wykorzystania
(pod)systemu emocjonalnego xEmotion. Agent ‘widzac’ czlowieka na drodze powinien
zareagowa¢ emocjonalnie (szybko) i wykonaé¢ hamowanie awaryjne.

Ostatnia eksperyment symulacyjny dotyczy mechanizméw postrzegania oraz zmian
emocji i nastroju agenta w zaleznosci od postrzeganych elementéw. Badanie to bezposred-
nio ukazuje sposob dzialania systemu emocjonalnego xEmotion. W niniejszym rozdziale
wspomniano tez o innych projektach stowarzyszonych z ISD.

5.0.1. Inne projekty skojarzone z ISD

Oprécz przedstawionych ponizej symulacji warto tu wspomnie¢ o dwéch pracach odno-
szacych sie do przedstawionej w niniejszej dysertacji koncepcji. Pierwsza z nich traktuje o
systemie nawigacji po serwisie internetowym sterowanej glosem (Kowalczuk i Klimezak,
2013), w ktérej zostaly zaimplementowane elementy emocjonalne ISD (tzw. mézg). Dzieki
temu agent nawigujacy po stronie staje sie bardziej ‘ludzki’, czyli rzeczywisty (Klimczak,
2011). W podobnym kierunku, z nieco bardziej rozbudowana ‘inteligencja’, rozwinieto pro-
jekt o nazwie Linguabot (Chybinski, 2012), ktéry opiera si¢ na pelnej koncepcji ISD, w
szczegblnosci uzywa emocji i potrzeb jako stanéw motywacyjnych. Awatar interpretuje
tekst rozméwey pod katem nastroju, a nastepnie dostosowuje sie do niego. Awatar zostal
wyposazony w trzy potrzeby: rozmowy, opowiadania zartéw i narzekania. W zaleznosci
od ich stanu reaguje w rézny sposob. Kontynuacja obu prac jest projekt pt. Gadacz Kwa-
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dratowy (Studzinska, 2016), ktéry skupia sie gléwnie na przeniesieniu awatara na robota
humanoidalnego NAQO, nie zas$ na implementacji ISD.

Patrzac z perspektywy érodowiska symulacyjnego, warto tez wspomnie¢ o projekcie
Cave World, ktéry ma na celu umozliwienie symulacji dowolnych reakcji agentéw oraz pet-
nego modelu proceséw poznawczych. Projekt ten zostal wykonany w elementarnej postaci.
Obejmuje on modelowanie srodowiska (mapa 2.5D — rzut izometryczny oraz podstawowe
obiekty) oraz dopltyw bodzcéw do agenta, np. w zaleznosci od jego pozycji na mapie do-
plyw bodZcéw zapachowych moze by¢ rézny (Prejs, 2012). Projekt ten jest aktualnie dalej
rozwijany w ramach projektu studenckiego.

Odnoszac si¢ tylko do fragmentarycznej implementacji systemu emocjonalnego, nalezy
réwniez wspomnieé¢ o projektach rozpoznajacych emocje uzytkownika (Prusakowski i Mi-
tosek, 2013; Chudziak, 2015; Kowalczuk i Chudziak, 2017). Pierwszy projekt réwniez jest
oparty na elementach systemu motywacyjnego — xEmotion. A dokladniej, emocje, ktére
system rozpoznaje naleza do gléwnych emocji (Srodkowy pierécien) systemu xEmotion.
Planowane jest rozszerzenie systemu rozpoznajacego emocje o pelng wersje xEmotion mo-
nitorujaca zmiany emocjonalne u cztowieka. Drugi z tych projektéw uzupetnia system ISD,
poniewaz skupia sie na modelowaniu i rozpoznawaniu emocji u ludzkiego operatora.

Wszystkie przedstawione projekty dowodza celowosci takich implementacji, jak réwniez
wspieraja gtéwna teze o stosowalnosci systemu ISD w sterowaniu autonomicznym robo-
tem lub agentem. Sterowanie takie moze sie odbywaé¢ w réznych srodowiskach, réwniez z
uwzglednieniem interakeji z czlowiekiem. Dodatkowo system ISD (w praktyce wystarczaja
tylko jego niektére skladowe) moze skutecznie modelowaé stany motywacyjne czlowieka,
takie jak potrzeby czy emocje, przez co interakcja miedzy agentem a czltowiek moze by¢
bardziej intuicyjna i skuteczna.

5.1 qFwx

Pierwsza, zasadnicza prébg udowodnienia dzialania systemu, byla czesciowa symulacja
systemu potrzeb (Kowalczuk i Czubenko, 2011b). Symulacja zostala przeprowadzona na
robocie qFix (rys. 5.1). Poczyniono zalozenie, ze w systemie ISD role motywacyjna spel-
niaja pewne potrzeby umieszczone w odpowiednich klasach (na podstawie piramidy Ma-
slowa):

En: energii (fizjologiczna)

Re: odpoczynku (fizjologiczna)

Se: bezpieczenstwa (bezpieczenstwa)

Ta: wypelniania zadan (bezpieczenstwa)

So: uspolecznienia (afiliacji)

Cu: ciekawosci (szacunku)

De: rozwoju (samo-aktualizacji).

Rysunek 5.1 Robot gFix firmy KTB mechatronics; prawa autorskie: KTB mechatronics
GmbH, Creative Commons Attribution 2.0.
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Wszystkie potrzeby maja zdefiniowane parametry, ktorymi precyzyjnie mozna opisac
ich funkcje przynaleznosci. Ponadto zaklada sie, ze system ISD posiada pie¢ wstepnie
zaprojektowanych reakcji:

e przeszukiwanie
tadowanie
odpoczywanie
pracowanie
uciekanie.

Modut FNN zostal zrealizowany w jezyku Python z uzyciem odpowiednich bibliotek.
Wiyniki testéw z uzyciem ISD wykonanych za pomoca modutu FNN sa opisane i oméwione
ponizej. Wplyw poszczegélnych reakcji na stan (stopien niespelnienia) potrzeb agenta
zostal zalozony jako staly i znany (tab. 5.1).

Tablica 5.1 Rozpatrywane reakcje i ich symulowany efekt na system potrzeb agenta.

reakcja | potrzeba En Re Se Ta So Cu De

przeszukiwanie +20 | 420 | +15 - - -30 -25
tadowanie -40 -10 +25 | +5 -5 +10 -
odpoczywanie -10 -30 +5 - - - -5
pracowanie +30 - — -30 - - -
uciekanie - +20 | -30 - +10 - -

Eksperymenty obliczeniowe oparte na opisanej w sekcji 4.5.1.3 sieci FNN przeprowa-
dzono w celu poszukiwania najlepszych reakcji w trzech przyktadowych scenariuszach,
zwanych eksperymentami E1, E2 i E3, rézniacymi si¢ liczba niezaspokojonych potrzeb.
Tab. 5.2 przedstawia rezultaty wynikajace z hipotetycznego zastosowania reakcji. Innymi
stowy, tab. 5.2 przedstawia zmiane stanu potrzeb w zaleznoéci od wybranej reakcji.

Jak mozna zauwazy¢, w scenariuszu El jest tylko jedna potrzeba w stanie alarmo-
wym. W zwiazku z tym agent wyszukuje reakcji, ktora najbardziej optymalnie wpltywa
na te potrzebe. Uzyskane wartosci szacunkowej estymowanej oceny reakcji podane sg w
tab. 5.3. Oczywiscie, w przypadku E1, gdy agent czuje si¢ niepewnie (alarmowana potrzeba
bezpieczenstwa), najbardziej adekwatna jest reakcja ucieczki.

Drugi scenariusz (E2) pokazuje, co sie dzieje, gdy istnieja dwie niespelnione potrzeby
(energii i wypelniania zadan). W tab. 5.2 mozna zaobserwowaé, ze system ISD premiuje
reakcje zapewniajaca przetrwanie agenta (nizsza w piramidzie Maslowa). System ‘woli’
uzyskiwaé energie (ladowanie) zamiast wykonywaé przydzielone zadania, gdyz stara sie nie
dopusci¢ do sytuacji w ktorej jakakolwiek potrzeba znajdzie sie w stanie wysokiego alarmu.
Gdyby system wybral reakcje pracowania, potrzeba energii osiagnetaby najwyzsza mozliwg
warto$¢ niezaspokojenia. Bezposrednio wybér reakcji tadowania jest spowodowany funkcja
wagi danej potrzeby (4.34).

Z kolei w ostatnim scenariuszu istniejg cztery potrzeby w stanie alarmu. W takich sytu-
acjach mechanizm ISD (FNN) jest szczegdlnie pomocny. Oszacowane dopasowanie reakcji
zalezy oczywiscie od parametréw potrzeb (np. wplyw nastroju na zmiane parametréw
opisujacych jadra i nosniki zmiennych rozmytych).

Przedstawiona symulacja dowodzi, ze zaprojektowana sie¢ neuronowo-rozmyta (FNN)
umozliwia agentowi wyboér jednej reakcji, odpowiedniej do aktualnego stanu potrzeb. Za-
stosowana funkcja skalarna (reprezentowana za pomoca FNN) umozliwia biezaco (online)
rozwiazanie problemu multi-optymalizacji (kazda potrzeba reprezentuje inne kryterium
optymalizacyjne).
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Tablica 5.2 Przykladowa estymacja stanu agenta przy zastosowaniu réznych reakcji. LS
oznacza zmienna lingwistyczna (ang. Linguistic State) (s — satysfakcja, p —
pre-alarm, a — alarm), za§ FD (ang. degree of unfulfilment) ostra wartosé
stopnia niezaspokojenia potrzeby

1D stan agenta przeszukiwanie tadowanie odpoczywanie pracowanie uciekanie
Potrzeba | LS FD LS FD LS FD LS FD LS FD LS FD
En s 0.00 s 20.00 s 0.00 s 0.00 s 30.00 s 0.00
Re s 0.00 s 20.00 s 0.00 s 0.00 s 0.00 S 20.00
Se a 75.70 a 90.70 a 100.00 a 80.70 a 75.70 P 45.70
El Ta S 0.00 S 0.00 S 5.00 s 0.00 S 0.00 S 0.00
So s 0.00 s 0.00 s 0.00 s 0.00 s 0.00 s 10.00
Cu s 0.00 s 0.00 s 10.00 s 0.00 s 0.00 s 0.00
De s 0.00 s 0.00 s 0.00 s 0.00 s 0.00 s 0.00
En a 76.55 a 96.55 p 36.55 a 66.55 a 100.00 a 76.55
Re s 0.00 s 20.00 s 0.00 s 0.00 s 0.00 s 20.00
Se s 0.00 s 15.00 s 25.00 s 5.00 s 0.00 s 0.00
E2 Ta a | 83.40 a 83.40 a 88.40 a 83.40 p 53.40 a 83.40
So S 0.00 S 0.00 S 0.00 s 0.00 S 0.00 S 10.00
Cu s 0.00 s 0.00 s 10.00 s 0.00 s 0.00 s 0.00
De S 0.00 S 0.00 s 0.00 s 0.00 s 0.00 s 0.00
En a 72.35 a 92.35 S 32.35 p 62.35 a 100.00 a 72.35
Re a | 81.07 a 100.00 a 71.07 p 51.07 a 81.07 a 100.00
Se a 75.32 a 90.32 a 100.00 a 80.32 a 75.32 p 45.32
E3 Ta a | 81.11 a 81.11 a 86.11 a 81.11 P 51.11 a 81.11
So s 0.00 s 0.00 s 0.00 s 0.00 s 0.00 s 10.00
Cu S 0.00 s 0.00 S 10.00 s 0.00 S 0.00 S 0.00
De S 0.00 S 0.00 S 0.00 s 0.00 S 0.00 S 0.00

Tablica 5.3 Reakcje i ich estymowane dopasowanie do stanu potrzeb agenta — efekt FNN
(ang. impact factor) z rys. 4.45.

Reakcja z} Bl Z,Af E2 Z'AfE:’)

przeszukiwanie || 0.7772660 | 0.7185137 | 0.6726831

tadowanie 0.7082409 | 0.7616724 | 0.7018085

odpoczywanie || 0.6872197 | 0.7721490 | 0.7382883

pracowanie 0.7936632 | 0.7733037 | 0.7050993

uciekanie 0.9225123 | 0.7229875 | 0.7071131

5.1.1. Implementacja modutu decyzyjnego na robocie mobilnym

Jak juz wspomniano wczedniej, gtéwna idea symulacji koncentruje si¢ na pojeciu potrzeb,
czyli fragmentu motywacyjnego odpowiedzialnego za podejmowanie adekwatnej reakcji.
Uproszczona wersja ISD (gtéwnie ze wzgledéw technicznych - typ mikro-kontrolera) zostala
wdrozona na platformie mobilnej qFix, ktéra posiada cztery czujniki odlegloéci, cztery
diody oraz dwa silniki elektryczne. Reaktywnos$é robota jest dos¢ ograniczona. Moze on
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tylko poruszaé sie w dwéch wymiarach (z rézna predkoscia), postrzegaé obiekty lub ich
brak w najblizszym otoczeniu, a takze zmieni¢ stany czterech diod.

Zostaly zalozone cztery potrzeby robota:

e energii (posiadania naladowanych akumulatoréw)

e odpoczynku (pragnienia bezruchu)

e bezpieczenstwa (szukania schronienia)

e ciekawosci (odkrywania nowych powierzchni).

Mozna tatwo zaobserwowacé, ze przedstawione powyzej potrzeby sa w pewien sposéb prze-
ciwstawne. Potrzeby energii i odpoczynku zaklasyfikowane sg do klasy fizjologicznej, z
kolei potrzeby bezpieczenstwa i ciekawos¢ znajduja sie w klasie bezpieczenstwa piramidy
Maslowa.

Zalozono, ze kazda jedna reakcja wpltywa dodatnio na odpowiednie potrzeby. Tak wiec,
dla robota mobilnego istnieja nastepujace reakcje: 1. ‘tadowania’ — przy czym tadowanie
akumulatora jest przedstawiane za pomoca migajacej diody, ze wzgledu na brak odpo-
wiednich sensoréw, 2. ‘ucieczki’ — ktéra sprawia, ze robot udaje sie do najblizszego rogu,
3. ‘spania’ — pozostawania w stanie spoczynku; oraz 4. ‘odkrywania’ — kiedy robot dazy
do wykraczania poza znane pozycje oznaczone na mapie. Wszystkie wykonywane ruchy
oznaczaja zuzycie energii (czyli dwie z czterech reakcji), co powoduje zmiane stanu za-
spokojenia odpowiednich potrzeb. Pilnoéé potrzeb wzrasta w czasie, tzn. wraz z uptywem
czasu wzrasta stopien niezaspokojenia wszystkich potrzeb.

W celu utatwienia obserwacji, potrzeby robota zostaly przedstawione przez diody za-
montowane na platformie. Ogélnie rzecz biorac, robot funkcjonowat jako ‘dziecko’. Pragnat
zaspokoi¢ swoje cztery podstawowe potrzeby za pomoca odpowiednich reakcji: uciekajac
do naroznika, tadujac akumulatory, odpoczywajac, tzn. catkowicie kierowal sie wlasnymi
potrzebami (celami). Obserwacje zachowania robota wykazaly jego poprawne dzialanie,
zgodne z zalozeniami teoretycznymi. Gdy diody, symbolizujace stopien niezaspokojenia
potrzeb sie migaly (stan pre-alarmu), robot wykazywal lekka tendencje do kontynuowa-
nia aktualnych reakcji. Jednak w przypadku, gdy ktérakolwiek dioda sie¢ zapalata, robot
natychmiast zmienial reakcje, na mogaca zaspokoi¢ jego potrzeby.

5.2 xDriver

Kolejna oraz wazniejsza préba udowodnienia tezy gléwnej niniejszej pracy, czyli skutecz-
nosci ISD, jest symulacja o nazwie xDriver (Czubenko et al., 2015). W tej symulacji system
ISD ma za zadanie kierowaé¢ symulowanym pojazdem. ISD jako autonomiczny kierowca
posiada mozliwosé sterowania predkoscia (za pomoca sterownika PI), podporzadkowania
sic do przepisom ruchu drogowego oraz zmiane pasa ruchu. Istotna cecha tego systemu
jest autonomicznoé¢ zachowan ISD funkcjonujacego jako inteligentny kierowca, ktéry nie
kieruje si¢ zewnetrznie narzucanymi podpowiedziami. XDriver na postawie aktualnej sy-
tuacji (rozpoznanych spostrzezen w pamieci sceny) najpierw aktualizuje swoje potrzeby i
dopiero na ich podstawie wybiera odpowiednia reakcje.

Schemat blokowy algorytmu wyboru reakcji, opartego na modelu ISD, przedstawiono
na rys. 5.2. Blok srodowiska jest odpowiedzialny za wszystkie obiekty znajdujace sie w
poblizu drogi (otoczenie zewnetrzne) oraz interpretacje przepiséw ruchu drogowego ($ro-
dowisko wewnetrzne). Zmiany w aktualnie postrzeganym srodowisku xDrivera wplywaja
na stany wewnetrzne agenta (H i &, jego system potrzeb i emocji). Postrzegane przez
agenta obiekty posiadaja w jego pamieci kontekst emocjonalny lub motywacyjny, przez
co sg w stanie wplywaé na jego catkowity system motywacyjny. Niektore obiekty posia-
daja przypisana (wczesniej przez agenta lub przez projektanta systemu) ostra warto$é
zmiany konkretnej potrzeby (np. pieszy spostrzezony na pasach dodaje 20 do aktualnego
poziomu niezaspokojenia potrzeby bezpieczenstwa pojazdu). Inne obiekty (np. znaki dro-
gowe, czy inne auta) maja wplyw dynamiczny, w odniesieniu do aktualnych parametréw
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___________

obliczanie AH stan H & &

baza estymowanie
reakcji wplywu reakcji

wybor
reakcji

l reakcja

Rysunek 5.2 Algorytm wyboru kolejnej reakcji w ISD.

stanu xDrivera. Przykladowo, jesli biezaca predkosé xDrivera wynosi okoto 100 km/h, a
system spostrzega znak zakazu przekraczania predkosci 50 km/h, wplyw przepiséw ruchu
jest obliczany jako (100 — 50) /0, gdzie o = 10; zatem calkowita zmiana potrzeby wynie-
sie 5. Szczegdltowy opis mechanizmu potrzeb przedstawiono w poprzednim rozdziale oraz
w cytowanych wczedniej pracach.

W symulacji systemu xDriver wyboér reakcji przeprowadza si¢ w kontekscie emocjo-
nalnym i percepcyjnym, jak to zostalo opisane w poprzednim rozdziale. Ponadto, kazda
reakcja ma swoj (zdefiniowany wczesniej) hipotetyczny wplyw na system motywacyjny.
Whplyw reakcji oceniany jest na podstawie historii i skutecznosci jej stosowania. Po ak-
tualizacji stanu ukladu ISD (rys. 5.2), xDriver oblicza szacunkowy wplyw potencjalnych
reakcji na potrzeby i ich wspélczynnik wplywu (ang. impact factor), czyli warto$¢ oceny
uzyskanej za pomoca FNN (sekcja. 4.5.1.3). Skuteczno$é wpltywu reakcji (zAle), czyli funk-
cje sieci neuronowo-rozmytej mozna przyblizy¢ za pomoca réwnania:

ifr, = ((¥nareS) AND NOT (3nis P)) AND NOT(Inis A) (5.1)

gdzie standardowo 7 oznacza potrzebe, z kolei {S, P, A} oznaczaja stany odpowiednio
{satysfakcji, prealarmu i alarmu}. Oznacza to, ze reakcja, po ktorej wszystkie potrzeby zo-
stana zaspokojone, zostanie oceniona na z}”R = 1. Réwnanie (5.1) zilustrowano na rys. 4.45.

Po obliczeniu ocen wszystkich reakcji, ISD wybiera reakcje, ktéra ma najwyzsza war-
tosé z'?fR. W nastepnym cyklu parametry reakcji, czyli jej wplyw na stan agenta (H i &), sa
odpowiednio aktualizowane. Agent oblicza réznice miedzy biezacym i poprzednim stanem
potrzeb (pod warunkiem, ze zostala wdrozona nowa reakcja, co oznacza, ze poprzednia
reakcja agenta sie zakonczyta). Oczywiscie taka kalkulacja uwzglednia wplyw Srodowiska,
czyli aktualne warunki drogowe (znaki drogowe i inne przepisy ruchu drogowego), ktore
wplywaja na system potrzeb agenta. Znajac powyzsze reguly agent jest w stanie poznaé
bezposredni wplyw reakcji. W przypadku gdy wpltyw srodowiska jest nieznany, wystarczy
zastosowaé usrednienie zapamietywanych réznic miedzy biezacym i poprzednim stanem
potrzeb, przypisanych do jednej reakcji.

5.2.1. Model drogi i jej otoczenia

Model drogi sktada sie z abstrakcyjnych obiektéw, ktére sg reprezentowane za pomoca
spostrzezen ISD (Kowalczuk i Czubenko, 2010b). Kazdy obiekt ma swoje wlasne cechy
(wrazenia), kontekst emocjonalny i kontekst motywacyjny (wplyw na potrzeby). Zestaw
takich obiektow moze wystarczajaco doktadnie opisa¢ droge i jej otoczenie. W przypadku
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bardziej skomplikowanych modeli (np. skrzyzowania, czy siatki ulic) uzycie rozbudowa-
nej struktury drzewiastej moze by¢ konieczne (przy siatce ulic, skrzyzowania moga byé
reprezentowane jako wezly).

Model reprezentujacy droge zostat opisany w jezyku XML na potrzeby symulacji. Przy-
ktad pojedynczego pasa ruchu mozna przedstawié¢ nastepujaco:

<object name="leftylane" type="lane" x0="0" yO0="0" x1="2000" yi="6">
<impression>one-way</impression>
<impression>backward</impression>
<impression>road</impression>

</object>

gdzie pas ruchu zaczyna sie w punkcie (zg,yo), natomiast konczy w (x1,y1). Cechy pasa
traktowane sa jako wrazenia, nie ma zadnych bezposérednich regul, w jaki sposéb agent
powinien modyfikowaé¢ swoje zachowanie wzgledem nich. Oznacza to, ze agent moze nawet
poruszaé sie pasem wiodacym w przeciwnym kierunku, pomimo wrazen takich jak ‘one-
way’ i ‘backward’. Nalezy zaznaczy, ze w powyzszym przyktadzie wrazenia opisujace pas
ruchu sa wrazeniami zlozonymi, opartymi na znanych wczesniej spostrzezeniach abstrak-
cyjnych. Natomiast dla potrzeb symulacji zostato pominiete pierwotne wrazenie ksztattu,
ktore jest tu opisane tylko za pomoca wspéirzednych.

W analizowanym eksperymencie symulacyjnym systemu xDriver mozna wyrdznié trzy
typy obiektéw: obiekty powiazane z droga (pasy jezdni i wszystkie znaki drogowe), wirtu-
alne obiekty statyczne (np. drzewa) i dynamiczne (np. piesi, rowerzysci, inne auta, zwie-
rzeta). Wéréd obiektéow drogowych natomiast mozna dalej wyrdzniaé:

e droge, a w szczegblnosci pasy ruchu

e poziome znaki drogowe

e pionowe znaki drogowe.

Tylko wirtualne obiekty statyczne lub obiekty dynamiczne moga wplywaé bezposrednio
na system motywacyjny agenta (H, £). Moga one posiadaé¢ specyficzng ceche zwana kon-
tekstem emocjonalnym lub motywacyjnym. Dodatkowo, posiadaja one w opisie seman-
tycznym réznego rodzaju wrazenia abstrakcyjne (funkcjonalne, informacyjne), takie jak
np. ‘wypadkowy’ (tj. moze spowodowaé wypadek drogowy), czy ‘uderzeniowy’ (mozna w
niego uderzy¢ i sie rozbi¢). Wrazenia tego rodzaju maja na celu doinformowanie agenta o
mozliwych skutkach interakcji z tymi obiektami.

Symulacja xDriver zostala zaprojektowana w $rodowisku wirtualnym, w ktérym ba-
dano tylko wirtualna droge i obiekty znajdujace sie w jej poblizu. Pomimo to symulacja
oparta jest o poprawnie dzialajaca pamieé¢ semantyczna. Zastosowana koncepcja pamieci
pozwolita agentowi zrozumieé przepisy ruchu, tak aby mégl on podejmowacé swoje wiasne
decyzje i prowadzi¢ wirtualne auto zgodnie z przepisami.

W ogélnosci, pamieé semantyczna xDrivera, tak jak zostalo to opisane w rozdziale 4,
sktada sie z abstrakcyjnych i instancyjnych spostrzezen (sekcja 4.1.3). Rys. 5.3 pokazuje
prébke tak skomponowanej pamieci. Kazda ramka reprezentuje jedno spostrzezenie abs-
trakcyjne lub instancyjne (wéwczas w ramce znajduje sie ‘i’ w lewym gérnym rogu). Logo-
geny (etykiety) spostrzezen ukazane sa kursywa. Wrazenia pierwotne, ztozone oraz wtdérne
informacyjne, dotyczace danych obiektéw, obramowane sg czerwona ramka, z kolei niebie-
ska ramka reprezentuje funkcjonalne wrazenia motywacyjne, ktére bezposrednio (wartosé
obok potrzeby) lub posrednio (w kontekscie np. réznicy predkosci) wplywaja na agenta.
Do wrazen motywacyjnych naleza takze konteksty emocjonalne (sub-emocje) oznaczane
litera ‘e’ na poczatku. Wartoéé¢ tego kontekstu jest wyrazana liczbg rzeczywista z zakresu
< 0,1 > (wartosé¢ funkcji przynaleznosci do danego zbioru rozmytego), co pozwala na
zastosowanie mechanizméw uwagi. Wartosci wrazen motywacyjnych moga si¢ zmieniaé
w trakcie zZycia agenta. Trzecia ramka w opisie spostrzezen pokazuje poziom aktywnosci
spostrzezenia w pamieci semantyczne;j.
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Rysunek 5.3 Czes¢ pamieci semantycznej agenta xDriver; strzatka oznacza operacje dzie-
dziczenia, w czerwonej ramce znajduja si¢ wrazenia opisujace obiekt, w
niebieskiej wrazenia motywacyjne, za§ w czarnej poziom aktywnosci spo-
strzezen instancyjnych (symbol 1’).

Oczywiste jest, ze zestaw spostrzezen xDrivera jest duzo bardziej rozwiniety niz na
rys. 5.3. Na rysunku, ponadto, nie zaznaczono dziedziczonych wrazen (np. ‘lewe pobocze’
dziedziczy po spostrzezeniu ‘pas jezdni’ wrazenie ‘jednokierunkowy’). Opierajac si¢ na roz-
szerzonej wersji pamieci semantycznej tatwo mozna opisaé¢ prosta droge, po ktérej xDriver
jest w stanie sie poruszac.

5.2.2. Model samochodu

Jako interfejs dla reakcji agenta zostata stworzona aplikacja symulacyjna implementujaca
model samochodu, ktory powinien umozliwia¢ odpowiednie wejscia dla reakcji agenta. Jed-
noczeénie model powinien dobrze odwzorowaé zakres dynamiki silnika samochodu. Model
taki zostal opisany przez Shakouriego (2010). Poniewaz implementacja calego modelu sil-
nika nie jest potrzebna, w celu symulacji systemu xDriver zastosowano pewne modyfikacje.

Przede wszystkim wprowadzono zalozenie plaskiej nawierzchni (z pominigciem nieréw-
nosci powierzchni oraz mozliwej réznorodnosci nachylenia/zbocza). Dzieki temu sile tarcia
mozna opisaé jako:

Ff’ric = fmg (52)

gdzie f = 0.012 jest wspdlczynnikiem tarcia nawierzchni asfaltowej, natomiast m = 2030
kg jest masa samochodu. Z kolei staty przyspieszenia ziemskiego przyblizono jako g = 9.81
m/s%.

Kolejne zalozenie dotyczy sily aerodynamicznej, a mianowicie zaktadamy brak ze-
wnetrznych ruchéw powietrza. Wiatr w symulacji osigga wartosé 0 Bft, dzieki czemu sita
aerodynamiczna moze by¢ przyblizona wzorem:

1
Foir = ipairACdVQ (53)

gdzie parametry pgir = 1.226 kg/m3, A = 0.8, Cy = 0.32 opisuja efekt karoserii samochodu,
natomiast V jest aktualng jego predkoscia. Sita silnika zostata uproszczona do postaci:

Fopg =mV (5.4)
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gdzie:

V=133 -thr —03-V (5.5)
gdzie thr jest wspolczynnikiem okreslajacym otwarcie przepustnicy w centymetrach, V'
reprezentuje predko$¢, zas Feyg jest sily silnika pojazdu. Sita hamujaca modelowana jest
za pomoca réownania (Shakouri et al., 2010):

Fy = K — Fy /Ay, (5.6)

gdzie A; parametrem wprowadzajacym opéZznienie, K. reprezentuje przyrost ciénienia, zas
u symuluje nacisk na pedal hamulca. Dodatkowo przelozenie miedzy ukladem kierowni-
czym a kotami samochodu zostalo okreslone jako 1:16.

Przy tak zdefiniowanych zalozeniach mozna wyrdzni¢ w modelu kilka wej$é (dla ustale-
nia odpowiednich aktuatoréw agenta): przepustnice (w %), hamulec (w %) oraz polozenie
kierownicy. W ten sposéb mozna wykonywaé reakcje takie jak zwigkszanie lub zmniejsza-
nie predkosci do danej wartosci, hamowanie do zadanej wartoéci i zmiana pasa ruchu. Do
sterowania polozeniem przepustnicy, w celu zwiekszenia wydajnosci systemu, zostal zasto-
sowany sterownik PI (ang. Proportional-Integral). System xDriver moze pracowaé réwniez
bez regulatora PI, ale osiaganie odpowiedniej predkosci byloby utrudnione (ze wzgledu
na bezwladno$¢ silnika). Reakcje moga by¢ przerwane przez znaki drogowe, w momencie
kiedy nowy obiekt pojawi sie w obszarze widoku (pamieci sceny) xDrivera.

5.2.3. Symulacja systemu potrzeb

Aby udowodnié, ze system ISD moze prowadzié¢ wirtualny samochéd (w kontekscie stero-
wania polozeniem i predkoscia), w srodowisku symulacyjnym zostal przeprowadzony szereg
symulacji. Implementacja zostata przeprowadzona w jezyku Python z uzyciem wielu bi-
bliotek (takich jak SciKit, Numpy, Scipy, matplotlib czy Qt). Symulacja zaktadala tylko
pojedyncza droge z réznymi znakami ograniczen rozstawionymi na réznych jej odcinkach,
pojedyncza zebra oraz pojedyncza zmiang pasa ruchu. Gléwnym celem agenta jest prze-
jazd taka droga na dhugosci okoto 6000 m. Procedura symulacji zostata zaprezentowana w
Algorytmie 1. Potrzeby xDrivera zaprezentowane w sekcji 4.4.1 przywolujemy ponizej:

e optymalizacji energii/dziatania silnika
dotarcia do celu
bezpieczenstwa pojazdu
przestrzegania przepisow drogowych
poczucia wlasnej predkosci
pewnoéci w dziataniu.

Jak to zostalo wspommniane powyzej, zaprojektowano wzglednie prosty scenariusz,
ktory ma zrealizowaé¢ agent. Jednoczesnie ograniczono si¢ do przetestowania osobno sys-
temu potrzeb, a dopiero nastepnie (w sekcji 5.2.4) systemu emocjonalnego. Przez pierwsza
cze$¢ symulacji agent mial do odegrania role prostego systemu kontroli jazdy (ang. Cruise
Control), reagujacego biezaco na zmiany ograniczen predkosci. Podczas gdy w drugiej cze-
Sci symulacji xDriver wznosi sie ponad poziom CC. Caly scenariusz zostal przedstawiony
w tab. 5.4a.

W prezentowanym scenariuszu (tab. 5.4a) nie zaszla potrzeba uzycia wszystkich klas
dotyczacych potrzeb. Widocznosé xDrivera zostata ograniczona do 350 m co oznacza, ze
wszystkie jego decyzje zaleza od aktualnego stanu samochodu oraz obiektéw znajdujacych
si¢ w tej odleglosci. Wplyw érodowiska na system potrzeb agenta zostal oparty na réznicy
pomiedzy predkoscia dozwolona a wtasna z dodatkowym szumem. Dodatkowo srodowisko
wplywa na system potrzeb za pomocg systemu regulowego opisanego w tab. 5.5. Pomimo
prostej mozliwosci estymowania wplywu srodowiska na potrzeby przez agenta, xDriver
sprawnie prowadzi auto. Podjete przez niego decyzje przedstawia tab. 5.4b.
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begin
inicjalizacja;
while cel nie zostal osiggniety do
oblicz aktualny stan samochodu (pozycja, predkosé, etc.);
zaktualizuj pamie¢ sceny (zmienne Srodowisko);
zinterpretuj miniete znaki drogowe;
zinterpretuj dostrzezone znaki drogowe;
wyznacz aktualne reguly ruchu drogowego;
if reguly sie zmienily then
| przerwanie :=TRUFE
end
if przerwanie then
symuluj reakcje;
wybierz reakcje;
przerwanie := FALSE
else
zaktualizuj potrzeby i emocje;
wykonaj aktualng reakcje;

end
end

end
Algorytm 1: Procedura przeprowadzenia symulacji xDriver.

Decyzje (tab. 5.4b) nie sa podejmowane w sposéb deterministyczny; przy wielokrotnym
uruchomieniu tego samego scenariusza decyzje agenta lekko si¢ zmieniaja. Jest to spowo-
dowane zaréwno aspektem rozmytym potrzeb jak i quasi-losowym wplywem $rodowiska
na agenta. Pelne zachowanie systemu przedstawia rys. 5.4, na ktérym znajduje sie wykres
predkosci w zaleznosci od polozenia agenta oraz rys. 5.5, na ktérym przedstawiona jest
ewolucja czasowa potrzeb agenta.

Reakcje zwiekszania i zmniejszania predkosci nie zostaly zdefiniowane $cisle (pomimo
uzycia sterownika PI), koficza si¢ one po drugiej oscylacji, przez co prowadza do lekkiego
przeregulowania predkosci agenta. Po zakonczeniu takiej reakcji agent moze sie starac
zwiekszy¢ /zmniejszy¢ predko$é, zamiast utrzymywaé aktualna (odpowiednio do aktual-
nych potrzeb i pomimo ograniczen predkosci). Zjawisko nie bytoby korzystne, jeli xDriver
mialby pracowaé jako zawodowy kierowca. Jednakze z punktu widzenia zamierzonego do-
starczenia dowodéw na tezy niniejszej pracy, agent zachowuje sie poprawnie, choé¢ raczej
jako bardzo niedo$wiadczony kierowca. Aby poprawi¢ sprawno$é jego dziatania wystarczy-
toby zmienié¢ nastawy sterownika, tak aby reagowal on bez przeregulowania. Alternatywa
takiego podejécia jest umozliwienie agentowi zmiane nastaw PI jako reakcji systemowe;j.
Mozna réwniez pozmieniaé reakcje dostepne dla xDrivera na ustawianie okres$lonej wartosci
predkosci, bez mozliwosci przyspieszania i spowalniania.

Ponadto, aby xDriver mégt dziataé¢ jako prawdziwy, autonomiczny, komputerowy kie-
rowca nalezy zaimplementowaé¢ wszystkie aspekty uwagi (sekcja 4.3). Przykladowo, mo-
dyfikujac stopien uwagi dotyczacy postrzeganych obiektéw, agent méglby sterowaé tzw.
wiazka poznawcza (sekcja 2.1.2), czyli skupiaé sie na drodze przy dalszej perspektywie,
albo glebiej/szerzej postrzegaé najblizsze otoczenie, przy krotszym zakresie widzenia drogi.

Wtlasciwe rezultaty symulacji sa zobrazowane na rys. 5.4 oraz 5.5. Pierwsza reakcja
agenta bylo zwiekszenie predkosci do 90 km/h. Reakcja ta zostala przerwana przez zmiany
w $rodowisku w odleglosci ok. 660 m przez dostrzezenie znaku ograniczenia predkosci
(wywolujace zmiane w pamieci sceny). Zauwazony znak ograniczenia predkosci obliguje
agenta do zmniejszenia jego wlasnej predkosci do 50 km/h. Reakcja agenta na ten znak

184


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

Tablica 5.4 Symulacja xDriver

(b) Decyzje systemu.

Odleglos¢ | Podjeta decyzja
(a) Scenariusz symulacji. 0 m | zwiekszenie predkosci do 90 km/h
660 m | hamowanie do wartosci 50 km/h
Odleglosé | Element scenariusza 790 m | utrzymanie aktualnej predkosci
100 m | ograniczenie predkosci do 90 km/h 850 m | zwickszenie predkosci do 50 km/h
1000 m | ograniczenie predkosci do 50 km/h 1060 m | zmniejszenie predkosci do 50 km/h
1200 m | znak pionowy przejscie dla pieszych 1250 m | zwigkszenie predkosci do 90 km/h
1400 m | przejscie dla pieszych 2020 m | utrzymanie aktualnej predkosci
1600 m | anulowanie ograniczenia (50 km/h) 2390 m | zmniejszenie predkosci do 80 km/h
2800 m | ograniczenie predkosci do 30 km/h 2460 m | hamowanie do wartosci 30 km/h
3200 m | nakaz zmiany pasa, na lewy ~ 2800 m | utrzymanie aktualnej predkosci
3400 m | uwaga, zwezenie jezdni 2850 m | zmiana pasa
3800 m | koniec zwezenia jezdni ~ 4130 m | utrzymanie aktualnej predkosci
4600 m | nakaz zmiany pasa, na prawy 4250 m | zmiana pasa
4800 m | anulowanie ograniczenia (30 km/h) ~ 4320 m | utrzymanie aktualnej predkosci
4450 m | zwigkszenie predkosci do 90 km/h
5320 m | utrzymanie aktualnej predkosci
5680 m | zmniejszenie predkosci do 80 km/h

Tablica 5.5 Lista regut wpltywu srodowiska na system potrzeb agenta; funkcja skalujaca
(scale) ma za zadanie przeskalowanie wplywu do odpowiedniego zakresu war-
todci (pierwszy parametr funkcji); Agoq symbolizuje odleglo$é agenta od celu,
Vinaz — warto$¢ ograniczenia predkosci, V' — predkosé agenta, rand(0,10) —
warto$¢ losowa z przedzialu < 0,10 >, za$ max jest funkcjg maximum dwdch

argumentow.
warunek potrzeba wplyw na potrzebe
utrzymanie aktualnej predkosci optymalizacji energii -2
hamowanie optymalizacji energii 0.14
koszt reakcji optymalizacji energii 0.07
odleglos$é do celu osiggniecia celu —(Agoat/6 — (100 — Nosiagniccia celu))

predkos$é powyzej ograniczenia
predkos$¢ powyzej ograniczenia
predkos$é w zakresie ograniczen
predko$é w zakresie ograniczen
predkosé¢ < 70 km/h

predkosé < 70 km/h

wlasciwy pas ruchu

niewlasciwy pas ruchu

przestrzegania przepiséw
poczucia predkosci
przestrzegania przepiséw
poczucia predkosci
poczucia predkosci
przestrzegania przepiséw
bezpieczenstwa pojazdu

bezpieczenstwa pojazdu

maz(20,V — Vorg)/10
—maxz(20,V — Vorg)/10
—rand(0, 10)

max (20, Vorg — V) /10
max (40, Vimaz — V') /10
—maxz (20, Vorg — V)/10
—0.5

5

jest przyhamowanie do dozwolonej predkosci. Kolejnym krokiem jest przerwanie reakcji
za wzgledu na dostrzezony znak ‘zebra’. Agent utrzymuje aktualny stopien hamowania.
Reakcja ‘utrzymania aktualnej predkosci’ koniczy sie dosy¢ szybko, a w kolejnych krokach
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Rysunek 5.4
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10 A

Predkosé pojazdu sterowanego przez xDrivera (czarna, ciagla linia): punkty
wyboru reakcji (czerwone diamenty), maksymalna dozwolona predkosé
(czerwona ciagla linia), dozwolona predkos$é przesunieta o widocznosé (z6tta
kreskowana linia); O$ OX przedstawia odlegtoéé¢ od startu w kilometrach.

xDriver stara sie osiagnaé¢ poziom ok. 50 km/h, lekko oscylujac (reakcje zwigkszenia lub
zmniejszenia predkosci do 50 km/h). Powodem takiego zachowania jest inercja pojazdu
oraz niedoktadne sterowanie (bezposredni sterownik PI) predkoscia agenta.
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Ostre wartoéci potrzeb xDrivera jako funkcja odlegtoéci: potrzeba optyma-
lizacji energii przyjmuje ksztalt piloksztaltny (niebieska linia), pomaran-
czowa linia (prosta) reprezentuje potrzebe osiagniecia celu, drobne zielone
szezyty (ok 3200 m i 4500 m) to potrzeba bezpieczenistwa pojazdu (akty-
wuje sie gléwnie przy zmianie pasa), natomiast czerwona linia (trapezoidy)
symbolizuje potrzebe przestrzegania przepiséw drogowych; potrzeba pew-
nosci w dzialaniu jest niezmienna (poziom 0), za$ potrzeba poczucia wlasnej
predkosci oznaczona jest kolorem brazowym (glownie trapezy).
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Kontynuujac swoja podréz xDriver spostrzegt kolejny znak drogowy (koniec ogranicze-
nia predkosci), co spowodowalo jego blyskawiczna reakcje przyspieszenia do 90 km/h, po-
mimo obowiazujacego (jeszcze) zakazu. Zachowanie agenta, ktéry zaréwno oscyluje wokot
okreslonej predkosci, jak i lekko tamie zakazy, mozna interpretowaé jako brak doswiad-
czenia kierowcy. Nastepne reakcje, przeprowadzone przez xDrivera, utrzymuja predkosé
(80-90 km/h), az do spostrzezenia znaku drastycznego ograniczenia predkosci i zmiany
pasa ruchu. Agent zwalnia, a nastepnie stara si¢ utrzymaé¢ predkosé¢ w okolicy 30 km/h
(reakcje utrzymywania predkosci). Po czym ze wzgledu na zakoniczenie remontu prawego
pasa (wnioskowanego na podstawie spostrzezonych znakéw), agent zmienia pas na wia-
Sciwy 1 przyspiesza do wlasciwego poziomu predkosci.

Warto jeszcze raz podkresli¢, ze oscylacje obserwowane w kilku miejscach na krzy-
wej predkosci (rys. 5.4), wynikajace z decyzji xDrivera, wskazuja na typowe zachowanie
niedo$wiadczonego kierowcy. Aby skorygowaé tego rodzaju bledy nalezaloby zaimplemen-
towaé w przyszloéci moduly planowania i rozwigzywania probleméw, a zwlaszcza opcje
nauki opartej na wtasnych bledach, za ktéra odpowiada wnioskowanie i abstrahowanie
(sekcja 4.5.1.6). Przedstawiona symulacja dowodzi, ze system dziala poprawnie jako calo-
Sciowa koncepcja. Dalsze prace nad problemem unikania przeszkdd czy kwestia optymali-
zacji krzywej predkosci beda przeprowadzone w przysztosci.

Interpretacja rys. 5.5 jest nastepujaca. W punkcie poczatkowym xDriver posiadal dwie
potrzeby (poczucia wlasnej predkosci i dotarcia do celu) w stanie alarmu (wysoce nieza-
spokojone) oraz jedna potrzebe (optymalizacji energii) wzrastajaca ze stanu zaspokojenia.
Pozostate potrzeby agenta byly w stanie zaspokojenia i nie zmienialy sie w poczatkowej
fazie symulacji. Stopien niespelnienia potrzeby dotarcia do celu spadal do momentu przeje-
chania okreslonego w symulacji odcinka 6 km. Potrzeba optymalizacji energii maleje (staje
sie bardziej zaspokojona), gdy predko$é xDrivera nie ulega zmianom (reakcja utrzymania
predkosci). Z kolei gdy predkosé agenta przekroczy ograniczenie, potrzeba przestrzegania
przepiséw zaczyna wzrastaé, natomiast potrzeba poczucia (satysfakcji z) predkosci maleje.
Dzieje sie tak w momencie osiagniecia predkosci wyzszej niz 90 km /h. Nastepnie, w trakcie
zmniejszania predkosci, jak widaé, potrzeby te zachowuja sie na odwrét.

Znak ograniczenia predkosci do 90 km/h (spostrzezony na wstepie) oraz predkosé xDri-
vera (nadana przez pierwsza reakcje) zmienily jedna z potrzeb bezpieczenstwa — potrzebe
przestrzegania przepiséw ruchu drogowego (zaczela rosnaé wrecz do stanu alarmu i w
takim stanie pozostala dopdki agent nie zwolnil ok. 800 metra do predkosci ponizej 30
km/h). Nastepnie zachowanie agenta zmienilo si¢ w momencie ograniczenia predkosci do
50 km/h. Z kolei, podczas jazdy z niewielka predkoscia, uaktywnila sie (stala sie nieza-
spokojona) potrzeba poczucia wlasnej predkosci. Podobna sytuacja powtérzyla sie przy
nastepnej sekwencji znakow (ograniczenie do 90 km/h, a nastepnie do 30 km/h). Dodat-
kowo, przedwczesna (przy zauwazeniu znaku) reakcja zmiany pasa ruchu zmienita stan
potrzeby bezpieczenstwa pojazdu, ktéry wzrdst do poziomu alarmu, a nastepnie zmalat
do satysfakcji. Na odcinku ze zmienionym pasem ruchu agent uznal potrzebe przestrzega-
nia przepiséw ruchu drogowego wraz z potrzeba bezpieczenstwa pojazdu za zdecydowanie
wazniejsze — i nie zwiekszal predkosci zbyt mocno ponad dozwolona.

Rys. 5.4 pokazuje, ze xDriver zachowuje si¢ poréwnywalnie do czlowieka. Prowadzi
pojazd zgodnie z przepisami ruchu, cho¢ z pewnym delikatnym ich nagieciem (w sposéb
lekko rozmyty). Do pewnego stopnia agent dziala na zasadzie podobnej do systeméw
kontroli jazdy (CC). Aby bardziej dostosowaé system do celéw systemu CC nalezaloby
wyposazy¢ go w inny zestaw reakcji i potrzeb (na przyklad umozliwiajacych agentowi
podazanie za innymi samochodami).

Dla poréwnania zostala przeprowadzona jeszcze inna symulacja przy tych samych zato-
zeniach scenariusza. Jako sterownik zostal zastosowany adaptacyjny regulator o klasycznej
strukturze PI, ktory mial te same ustawienia konfiguracyjne jak regulator uzywany przez
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xDrivera (w przypadku reakcji zwiekszenia/zmniejszania predkosci). Analogicznie jak w
przypadku xDrivera, sterownik reagowal z wyprzedzeniem na znaki drogowe, ktére adap-
tacyjnie ustawialy predkos¢ zadang obiektu sterowania. Parametry regulatora PI zostaly
ustawiona recznie (k, = 0.4, k; = 0.4, w oparciu o pewnego rodzaju dopasowanie od-
powiedzi skokowej). Prawdopodobnie mozliwe jest dalsze zmniejszenie przeregulowania
sterownika PI. Wyniki przedstawiono na rys. 5.6.

Krzywa predkosci dla samochodu sterowanego za pomoca kontrolera PI jest zdecydo-
wanie bardziej gtadka — nie ma zadnych drastycznych predkosci. Z drugiej strony, xDriver
szybciej reaguje na nowe znaki drogowe. Dodatkowo, w odniesieniu do sterownika PI,
xDriver moze uzywaé¢ zdecydowanie innych reakcji, niz tylko sterowania predkoscia. W
symulacji xDriver zachowywal sie jak niedoswiadczony kierowca, nie osiggnat lepszych
wynikéw niz klasyczny regulator, jednakze moze on zostaé¢ przeszkolony jak wiekszosé
ludzi, aby udoskonali¢ swoje zachowanie. Zaleta systemu xDriver jest w tym przypadku
mozliwo$¢ zmiany pasa ruchu, sterownik PI tej mozliwosci nie posiada. Dodatkowo na-
lezy tez pamigtaé, ze xDriver moze korzystaé ze sterownika PI w sposéb duzo bardziej
skuteczny, niz przedstawiony.
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Rysunek 5.6 Predkosé samochodu (niebieska, ciagla linia) sterowanego przez kontroler
PI, ograniczenie predkosci (czerwona schodkowa linia) oraz jego przesuniecie
spowodowane widocznoscia znakéw (zétta kreskowana linia) jako funkcja
odlegtosci.

5.2.4. Symulacja emocji w xDriverze

W oparciu o scenariusz przedstawiony w poprzedniej sekcji powstala inna modyfikacja,
majaca na celu dowiedzenie poprawnosci dzialania drugiego systemu motywacji agenta
— xEmotion (Kowalczuk i Czubenko, 2017b). W poréwnaniu z poprzednim scenariuszem
nastepuje jedna zmiana: pieszy przechodzi przez jezdnie na 4.95 kilometrze. Decyzje po-
dejmowane przez agenta oraz jego emocja klasyczna (opisana w sekeji 4.4.2) zostaly przed-

stawione w tab. 5.6 oraz na rysunkach 5.7, 5.8.

Tak jak w poprzednim wypadku, zmiana aktualnych ograniczen (spostrzezenie no-
wych znakéw drogowych) przerywa aktualnie wykonywana reakcje. W analogiczny sposéb
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zmiana stanu emocji klasycznej agenta rowniez przerywa reakcje i odblokowuje reakcje
skojarzone z odpowiednig emocja. Po czym xDriver podejmuje decyzje.

Tablica 5.6 Reakcje i emocje agenta.

Odleglosé [km)] reakcja agenta klasyczna emocja agenta
4.45 zwiekszenie predkosci do 90 km/h neutralna
4.61 hamowanie awaryjne roztargnienie
4.61 hamowanie awaryjne obawa
4.62 hamowanie awaryjne strach
4.86 utrzymanie aktualnej predkosci 0 obawa
4.86 utrzymanie aktualnej predkosci roztargnienie
4.86 zwigkszenie predkosci do 90 km/h neutralna

Nalezy przypomnieé¢, ze na rys. 5.7 przerywana zoétta linia oznacza ograniczenia pred-
koséci z wyprzedzeniem o 350 m. Analogicznie w przypadku spostrzezenia przez agenta
pieszego, dystans miedzy samochodem a pieszym wynosi takze 350 m. Relacje miedzy
pozycja pieszego pozycja a agenta na drodze mozna opisaé¢ nastepujaco: agent spostrzega
pieszego, hamuje awaryjnie, po czym — gdy catkowicie sie sie zatrzyma — pieszy konczy
przekraczanie jezdni.

Czeé¢ emocjonalna symulacji zaczyna sie okoto 4.4 kilometra, gdy agent spostrzega
cztowieka. Pieszy znajdujacy sie na drodze wywoluje u agenta sub-emocje ‘terror’. Sub-
emocja ta trwa dopdki agent zbliza si¢ do pieszego. Przypomnijmy, ze w systemie ISD
sub-emocje sa podtrzymywane, dopdki na obiektach z nimi zwiazanymi skupiona jest
uwaga (sekcja 4.3.3). Sub-emocja odczuwana przez agenta wywoluje u niego kolejno emo-
cje roztargnienia, obawy i strachu, co ukazuje rys. 5.8. Nalezy zaznaczy¢, ze nie osiggniecie
emocji ‘terror’ przez agenta jest spowodowane mechanizmem ewolucji emocji klasycznej
(sekcji 4.4.2), a zwlaszcza parametrem translacji (o« = 0.7) oraz efektem uspokajania
(6 =0.9). Mechanizm translacji polarnej opisany w (Kowalczuk i Czubenko, 2016, 2017b)
powoduje zmiane emocji klasycznej po tuku (rys. 5.8), gdzie pod wplywem pojedynczej
sub-emocji, emocja klasyczna osigga swojg warto$é, a nastepnie wraca po tej samej tra-
jektorii do punktu neutralnego (z powodu braku jakichkolwiek nowych sub-emocji).

Zmiana emocji klasycznej (szczegdlnie jej etykiety) natychmiast przerywa aktualnie
wykonywang reakcje i powoduje zmiany w zestawie dostepnych do wyboru reakcji agenta.
Jest to bez watpienia efekt uzycia emocji do przetaczania punktu pracy agenta opisywany
jako sterowanie ze zmienng programujaca. Opcja reakcji ‘hamowania awaryjnego’ zwigzana
jest z emocjami takimi jak ‘terror’, ‘strach’, ‘roztargnienie’ i ‘obawa’. Kazda inna reak-
cja dzialta tylko wtedy, gdy stan emocjonalny agenta jest ‘neutralny’. Jest jeden wyjatek,
reakcja ‘utrzymywania aktualnej predkosci’ jest neutralna, co oznacza, ze agent moze ja
wybraé¢ w kazdym przypadku. Nalezy zauwazy¢, ze stany emocjonalne agenta sg rozmyte,
wiec agent moze mie¢ jednoczesnie maksymalnie cztery rozmyte emocje. Na przyktad, w
odleglosci 4.61 km, xDriver znajduje sie w dwdch réznych stanach emocjonalnych (‘neu-
tralnos$é’ i ‘rozproszenie’). W takim przypadku agent moze wybraé¢ dowolna powiazana z
tymi emocjami reakcje (wybiera ‘zwigkszenie predkosci do 90 km/h’).

Nastepnie agent hamuje awaryjnie. Reakcja ta jest dwukrotnie przerywana i ponownie
wybierana (efekt zmian etykiety emocji). Po reakcji ‘hamowania awaryjnego’, kiedy pred-
kos¢ agenta wynosi 0, pieszy przechodzi na druga strong szosy, w zwiazku z czym nie ma juz
obiektu skojarzonego z sub-emocjami agenta. Mimo to, agent wybiera reakcje ‘utrzymania
aktualnej predkosci’ (0), dopdki jego emocja nie osiaga stanu neutralnego. Po uspokoje-
niu sig, agent wybiera opcje¢ dalszej jazdy i podejmuje standardowa reakcje ‘zwickszenia
predkosci’. Nalezy wspomnieé, ze zapowiedziany wcze$niej brak powtarzalnosci symulacji
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pojawia sie na rys. 5.7. Podczas ograniczenia do 30 km/h agent wykonuje szereg réznych
(nie oddziatujacych silnie) reakcji, co jest efektem rozmytosci oraz niewielkiego wplywu
systemu emocjonalnego.

W przypadku braku emocji, system xDriver nie zatrzymalby sie, aby przepusci¢ pie-
szego, gdyz w zalozeniach projektowych pieszy, nawet na drodze nie wplywa na potrzeby
agenta. Mozna wyciagna¢ wniosek, ze projektant musi nalezycie przygotowaé wplyw obiek-
téw na potrzeby agenta oraz same potrzeby. Ponadto, prezentowana symulacja nie poka-
zuje mechanizméw wnioskujacych. Istnieje spora szansa, ze agent okreslitby pieszego, jako
obiekt wplywajacy na potrzebe bezpieczenstwa, a co za tym idzie zatrzymalby sie.
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Rysunek 5.7 Predkosé xDrivera podczas symulacji; czarna, ciggla linia oznacza predkosé
agenta, czerwona kreskowana reprezentuje ograniczenia predkosci przesu-
niete o widocznosé agenta o 350 m; punkty wyboru reakcji oznaczone sa
czerwonym diamentem, a widocznosé pieszego oznaczona jest jasnoniebie-
skim pasem, gdzie pozycja pieszego oznaczona jest jako niebieski pieciokat.
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Rysunek 5.8 Ewolucja emocji xDrivera.
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5.3 xEmotion — symulacja

Symulacja systemu xEmotion zostala opracowana przede wszystkim dla przeprowadzenia
badan obliczeniowych oraz udowodnienia racjonalnosci systemu emocjonalnego (Kowal-
czuk i Czubenko, 2017c). Czas symulacji zostal ograniczony do dwudziestu krokéw. Pod-
czas symulacji agent postrzegal rézne przedmioty powiazane z emocjami (majace swoj
wlasny kontekst emocjonalny, wyrazany przez sub-emocje). W eksperymencie tym pre-
emocje (zwiazane z wrazeniami) zostaly calkowicie pominigte. Ponadto przyjeto, ze po-
trzeby agenta sa w pelni zaspokojone, co oznacza, ze sub-system motywacyjny ma pozy-
tywny wplyw na system emocjonalny, zgodnie z (4.41) — w szczegélnosci przyrost (wplyw
potrzeb) ((H) = 2 - A°. Parametr translacji, tak jak w przypadku xDrivera zostal usta-
wiony na a = 0.7, co oznacza, ze emocja agenta zmienia sie bardzo szybko oraz silnie
adaptuje sie do zmian otoczenia.

180°

270°

Rysunek 5.9 Ewolucja sub-emocji (czarne diamenty), ich centrum (czerwona linia) oraz
klasycznej emocji agenta (niebieska linia) w czasie (numerowane cykle).

Nalezy ponownie podkresli¢, ze pomimo wielu teorii psychologicznych opisujacych krot-
kie stany emocjonalne (sekcja 2.3), sub-emocje agenta trwaja dopdki skierowana jest uwaga
na obiekty z nimi powiazane (sekcja 4.3). Normalnie, w przypadku czlowieka, czas ekspozy-
¢ji obiektu ma niewielkie znaczenie. W omawianej symulacji, dla uproszczenia, sub-emocje
trwaja, a wladciwie obiekty generuja sub-emocje, przez caly czas ekspozycji. Zaktada sie,
ze uwaga agenta jest w pelni skierowana na postrzegane, poszczegolne obiekty.

W symulacji agent spostrzega 10 réznych obiektéw (odczuwa zwiazane z nimi sub-
emocje), ktérych ‘pierwotny’ wplyw na emocje oznaczony zostal czarnymi diamentami
na rys. 5.9. Oznaczone sg one numerami cyklu, w ktérym pojawily sie po raz pierwszy.
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Bardziej szczegdlowe trajektorie sktadowych emocjonalnych sg przedstawione na rys. 5.10.
Czas ekspozycji obiektéw jest zobrazowany na rys. 5.11 w pierwszym uktadzie wspolrzed-
nych. Zmienna lingwistyczna (etykiete) sub-emocji (rézna dla réznych obiektéw) oraz war-
tosé (w 3D) jej funkcji przynaleznosei, odczytaé mozna z tab. 5.7. Symulowana ewolucja
centrum sub-emocji (4.47) jest oznaczona czerwona linia na rys. 5.9, 5.11, gdzie niebieska
linia reprezentuje trajektorie klasycznej emocji agenta.

270°

Rysunek 5.10 Szczegdly (przyblizenie) ewolucji zmiennych emocjonalnych.

Tablica 5.7 Scenariusz obiektéow z kontekstem emocjonalnym.

czas wystepowania | etykieta obiektu sub-emocja wee ree | u(€°)
1-2 ster zaufanie 84° 74 0.8
2-10 bom obawa 46° 35 1
3-7 zagiel radosé 130° 78 0.6
5-6 sztag czujnosé 158° 94 0.27
8-15 szoty znudzenie —84° 26 0.8
9-10 spinaker roztargnienie 27° 38 0.49
10-13 grot zachwyt 100° 98 1
15-20 fok spokdj 140° 22 0.6
17-20 pagaj smutek —48° 65 1
19-20 fal ciekawosé —166° | 34 0.77

Po inicjacji symulacji (krok 0) tylko jeden obiekt jest wystawiony na system percepcji
agenta (w kroku 1). Agent (za pomoca pamieci semantycznej) kojarzy ‘rumpel sterowy’ z
pozytywng sub-emocjg wee > 0. Jednakze ze wzgledu na niskg warto$¢ funkcji przynalez-
nosci sub-emocji (oraz uzycia w systemie klasycznej $redniej wazonej), centrum sub-emocji
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Rysunek 5.11 Okno ekspozycji obiektéw skojarzonych z emocjami (pierwszy podgraf),
nazwy sub-emocji i wartosci funkeji przynaleznosci (legenda), promien oraz
kat sub-emocji, ich centrum (linia czerwona) i klasyczna emocja agenta
(niebieska linia) w czasie (drugi i trzeci podgraf) oraz zmiana nastroju
agenta (czwarty podgraf).

(czerwona linia w kroku 2) oraz intensywnos$¢ klasycznej emocji (niebieska linia w kroku
2) sa odpowiednio sttumione (w odniesieniu odpowiednio do wystepujacej sub-emocji oraz
ich $rodka). Pozytywny wplyw systemu potrzeb mozna zauwazy¢ np. w kroku 1, gdzie
pomimo braku jakiejkolwiek sub-emocji, emocja klasyczna agenta (a dokladniej jej kat —
barwa) ro$nie. Analogicznie w kroku 3, w ktérym mozna zaobserwowaé spadek centrum
sub-emocji (ze wzgledu na znikniecie z pamieci sceny spostrzezenia ‘rumpel’; a pojawienie
sie spostrzezenia ‘bom’), warto$é kata emocji klasycznej nieznacznie rosnie. Jednoczesnie,
wraz ze wzrostem emocji klasycznej, mozna zaobserwowaé wzrost nastroju agenta, az do
stanu nasycenia. Przeciwna sytuacje mozna zaobserwowaé¢ w kroku 14, gdy ‘grot’ znika z
uwagi agenta, a pozostaja tylko nudne ‘szoty’, co skutkuje duzym spadkiem koloru (wee)
emocji, a w dalszej kolejnosci szybkim (ale chwilowym) spadkiem nastroju agenta. Na-
lezy takze zauwazy¢, ze mechanizm zdrowia psychicznego (4.45) zapobiega przedostaniu
sie emocji agenta przez rozmyte jadro antycypacji (okolice 160°). Gdy wszystkie obiekty
zostang usuniete z pamieci sceny agenta, co mozna zaobserwowa¢ na koncu symulacji (po
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kroku nr. 20), klasyczna emocja (w szczegdlnosci jej intensywnosé) dazy do zera w wyniku
dzialania efektu uspokajajacego. Jednakze jej kolor pozostaje caly czas pozytywny (efekt
spelnionych potrzeb), przez co nastrdj agenta nieznacznie sie poprawia (ro$nie).

5.4 Podsumowanie

Powyzej przedstawiono trzy symulacje dowodzace stusznosci koncepcji przedstawionej w
pracy. Model proceséw psychologicznych, a zwtaszcza model systeméw motywacyjnych
czlowieka pozwala na zrealizowanie autonomicznego agenta wykonujacego rézne zadania.
Czy to beda zadania dla prostego robota dwukotowego eksplorujacego znane srodowisko,
czy sterowanie autonomicznym pojazdem realizujacym fragment programu kosmicznego,
ISD powinien sie sprawdzi¢. Powyzsze symulacje weryfikujac cze$ciowo przedstawiony mo-
del dowodza tez tezy pomocniczej niniejszej rozprawy.

Przedstawiony w pierwszej symulacji robot typu qFix nie spelnia co prawda wymagan
robota humanoidalnego przedstawionych w sekcji 3.1.2, jednak dane z czterech sensoréw
odleglosci pozwalaja na quasi-autonomiczne funkcjonowanie robota jako robota zwiadow-
czego. Eksperymenty przedstawione powyzej pozwalajg na stwierdzenie, ze prawdziwy ro-
bot zwiadowcezy (np. PIAP FENIX®) moze funkcjonowaé autonomicznie w oparciu o sys-
tem ISD przy odpowiednim zaprojektowaniu systemu potrzeb. Jednak aby robot w pelni
wykorzystywal swoj potencjal, musi zosta¢ wyposazony w odpowiednie (pod)systemy per-
cepcji uwagi, pamieci i wnioskowania. Oczywiscie kazdy z przedstawionych (w rozdziale 4)
systeméw powinien dziata¢ réwnolegle oraz wspdlpracowaé z pozostalymi systemami. Aby
takie zalozenie bylo spelnione robot musi by¢ wyposazony w komputer o wystarczajaco
duzej mocy obliczeniowej lub kilka réwnolegle pracujacych komputeréw.

Symulacja xDrivera wyréznia si¢ zarowno sposréd naukowych projektéw autonomicz-
nego kierowcy, jak i komercyjnych. Przede wszystkim trzeba stwierdzié¢, ze projekty ko-
mercyjne maja inng motywacje. Autonomiczny kierowca w nich uzyty musi byé 100% sku-
teczny, nie moze sie¢ zachowywaé jak nastolatek na kursie prawa jazdy. Oczywiscie istnieje
mozliwo$é¢, aby odpowiednio spreparowany system ISD dziatal w taki sposob, jednakze nie
jest to celem tego projektu. Biorac pod uwage tylko kwestie systemu emocjonalnego, w za-
stosowaniu komercyjnym system ten nalezatoby uproéci¢ wrecz do jednej emocji — strachu
przed spowodowaniem wypadku. Inne emocje, jak rado$é¢ czy smutek, nie maja podczas
autonomicznej jazdy zadnego zastosowania. 7 drugiej strony system xEmotion mozna wy-
korzysta¢ w autonomicznym pojezdzie jako czes¢ HUD (ang. Head UP Display), dzigki
temu interfejs takiego pojazdu bytby bardziej ‘ludzki’ — np. animowana glowa ukazujaca
odpowiednie emocje oparte na postrzeganym zachowaniu pasazeréw (aspekt HSI). Kolej-
nym aspektem, za ktory system xEmotion mégltby byé odpowiedzialny, jest monitorowanie
pasazerdow oraz estymacja ich emocji.

System ISD moglby tez wspiera¢ autonomicznego kierowce, tym bardziej, ze istnieje
wiele gotowych systeméw stopnia 2-go, jak np. automatyczne parkowanie, czy wlasciwy
Cruise Control. Posiadajac tak quasi-autonomiczne podsystemy, system ISD moégltby za-
rzadzaé caloscig — jednakze tylko w celach naukowych, czy rozwojowych. Zaden system
oparty na modelu psychologii czlowieka nie sprawdzitby sie jako komercyjny system au-
tonomicznego kierowcy. Jednak wiekszosé projektéw naukowych zmierza w kierunku ko-
mercjalizacji.

xEmotion, czyli system emocjonalny ISD, w odniesieniu do innych obliczeniowych sys-
teméw emocji wypada obiecujaco. Przede wszystkim oparty jest zaréwno na teorii ocen-
nej emocji, somatycznej, jak i ewolucyjnej. Moze mieé szerokie zastosowanie praktyczne,
poczynajac od wspomnianych wczesniej aspektéw interakeji z cztowiekiem, poprzez samo-
dzielne sterowanie robotem, a koficzac na estymacji zachowania cztowieka. Odnoszac sie
do sekcji 3.2, komponenty, ktére uczestniczg w tworzeniu emocji w systemie xEmotion sa
zaréwno poznawcze (np. sub-emocje zwiazane ze spostrzezeniami z pamieci sceny), fizjo-
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logiczne (np. sub-emocje z wyobraZni, czy sub-equalia) oraz motywacyjne (potrzeby ktore
wplywaja na emocje). W systemie tym uczestnicza wszystkie fazy wedlug Scherera (2010).

Podsumowujac, wszystkie przedstawione symulacje potwierdzaja dzialanie systemu w
pewnych zawezonych okolicznosciach a system ISD zostal czeSciowo zweryfikowany. Aby
dokonaé pelnej weryfikacji, przetestowaé wszystkie podsystemy (nie tylko motywacyjne)
nalezaloby powotaé grupe badawcza. Jednak juz w wyniku zaprezentowanej czesciowej
weryfikacji udowodniono, ze agent lub robot z zaimplementowanym czeéciowo systemem
ISD moze pracowa¢ autonomicznie.
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Z AKONCZENIE

Niniejsza rozprawa ma przede wszystkim charakter teoretyczny, bowiem jej gtéwnym ce-
lem bylo opracowanie koncepcji autonomicznego systemu podejmowania decyzji z mysla
o zastosowaniach informatycznych i robotyckich. Czesciowe weryfikacje, przeprowadzone
w rozdziale 5, dowodza stusznoéci koncepcji systeméw motywacyjnych zaprojektowanych
w pewnym okreslonym celu. Oczywiscie, aby robot dziatal w pelni autonomicznie, nie
wystarczy wyposazy¢ go w kilka potrzeb (siedem w przypadku xDrivera), musi to by¢ pie-
czotowicie zaprojektowana struktura. Dlatego tez w dalszych pracach nalezy przeprowadzié
badania agenta ISD w bardziej zlozonym srodowisku, przy wielu réznych potrzebach (np.
we wspomnianym w poprzednim rozdziale CaveWorld).

Inteligentny System Decyzyjny wprowadza innowacyjny kierunek do cybernetyki, ktora
ostatnimi czasy skupia sie gléwnie na modelowaniu zaleznosci ekonomicznych. ISD jest
projektem interdyscyplinarnym laczacym w sobie psychologie, automatyke, elementy in-
zynierii oprogramowania, technik plastycznych (ang. soft computing) i obliczeniowych w
réznym aspekcie (ang. computational. ..) oraz robotyki. Obserwowane obecnie trendy w
robotyce zwykle polegaja na rozwijaniu metod usprawniajacych interfejsy HSI (human-
system interface). Coraz wiecej jednostek naukowych stara si¢ stworzy¢ koherentny system
antropoidalny. Tym niemniej, siega sie po odkrycia z dziedziny psychologii i tworzy np.
systemy obliczeniowe modelujace emocje (ang. computational emotion). Przedstawione
wyniki badan dobrze wpisuja si¢ w aktualne trendy w badaniach naukowych zwigzanych
zar6wno z robotyka (roboty-humanoidalne), jak i ze sztuczna inteligencja (przeniesienie
systeméw baz wiedzy na platforme robotycka). Opierajac sie na podejsciu cybernetycz-
nym do Al, rozwijany w niniejszej dysertacji projekt modeluje odgérnie sposéb dzialania
czlowieka (wychodzac z pozycji psychologii poznawczej i teorii motywacji). Metody wypra-
cowane w niniejszej pracy pozwalaja na skonstruowanie sp6jnego systemu robotyckiego, na
dowolnej platformie, ktéry moze mieé rozmaite zastosowania. To z kolei umozliwi w przy-
szto$ci budowanie i wykorzystanie takich systemdéw, aby osiagna¢ w pelni autonomiczne
jednostki robotyckie.

6.1 Architektury poznawcze, a ISD

Aby w pelni dostrzec zalety ISD nalezy przede wszystkim odnie$¢ sie do zaprezentowa-
nych w rozdziale 3 architektur kognitywnych. Nalezy jednak podkresli¢ po raz kolejny, ze
poréwnanie takich architektur, bez jednej wspdlnej platformy sprzetowej nie jest miaro-
dajne. Wszystkie systemy, tacznie z ISD, oparte sa na pewnej architekturze rownolegte;j.
Jest to naturalne ze wzgledu na bardzo duzg ilos¢ danych do przetworzenia. Analogicznie
wszystkie architektury oparte sg na pewnym cyklu, od percepcji do reakcji. W przypadku
ISD cykl ten moze byé¢ w kazdej chwili przerwany przez zmiane emocji spowodowana do-
strzezeniem nowych obiektéw w pamieci sceny.
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Jednak strukturalne podobienstwo jest oczywiste. Podstawowa jednostka pamieciows w
ISD jest spostrzezenie, ktore rzutuje sie na koncept logiki opisowej, co wyrdznia ISD posréd
pozostatych architektur kognitywnych. Tylko SOAR potrafi wnioskowaé na podstawie jed-
nostek pamieci. ISD w takim przypadku wykorzystuje znane mechanizmy wnioskowania.
W przypadku systeméw percepcji, LIDA potrafi uczy¢ sie (pamieé asocjacyjna) rozpozna-
waé nowe obiekty, tak samo jak ISD. Z kolei poréwnujac aspekty motywacyjne, to ISD
posiada najbardziej rozbudowany system motywacji, gdyz taczy zaréwno CLARIONowe
potrzeby i cele, jak i emocje (SOAR). Mozna zauwazy¢, ze system xEmotion, wykorzysty-
wany przez ISD jest rozbudowanym systemem emocjonalnym i ma podobng, zlozonoéé co
FLAME (opisany w sekcji 3.2.1.2), czego nie mozna powiedzie¢ o pozostatych architektu-
rach. Z kolei podejmowanie decyzji we wszystkich przypadkach jest podobne, zwigzane z
regutami, sieciami neuronowymi oraz wnioskowaniem.

Kazdy z przedstawionych powyzej systeméw stara sie w pewien sposéb modelowaé
procesy poznawcze czlowieka, przez co mniej lub bardziej wyjasnia oraz dowodzi (przy-
najmniej czesciowo) pewne teorie dotyczace proceséw poznawczych. Pozwala to zaréwno
na ewaluacje teorii psychologicznych, a takze na uogolnienie proceséw poznawczych dla
agenta autonomicznego.

6.2 Kierunki rozwoju ISD

System ISD mozna wdrozy¢ w wielu dziedzinach, gléwnie w szeroko pojetej robotyce, ale
takze w psychologii i systemach interaktywnych. Jak wspomniano w poprzednim rozdziale,
ISD mozna traktowaé jako system sterowania lub estymacji stanu cztowieka. Przypadek
estymacji stanu czlowieka jest bardzo ciekawy, zwlaszcza ze na jego podstawie mozna
réwniez udoskonali¢ system ISD. Jednak aby rozwija¢ badania w tym kierunku, nalezy
zaplanowacé szereg testow laboratoryjnych oraz przeprowadzi¢ je w wiekszym zespole ba-
dawczym, w ktéry znajda sie przedstawiciele psychologii.

W przypadku budowy i implementacji systemu ISD na jednostce autonomicznej mozna
wyrézni¢ dwie grupy docelowe. Pierwsza z nich skupia sie na robocie zwiadowczym (np.
tazik marsjanski). Wydaje sie bowiem naturalne uzycie systemu opartego na psychologii
czlowieka w miejscach, do ktérych nie mozna dotrzeé. Z kolei drugi kierunek, zapoczat-
kowany przez projekty zwigzane z przetwarzaniem jezyka naturalnego, mialby na celu
budowe robota socjalnego. Dzicki whudowanemu systemowi emocji robot ten miatby dla
uzytkownika pozytywny wydzwiek (w kontekscie HSI).

6.3 Podsumowanie

Warto podkresli¢, ze symulacje z poprzedniego rozdzialu stawiaja system ISD w pozytyw-
nym swietle. W szczegdlnosci dowodza one drugiej tezy pomocniczej: antropoidalny system
motywacji stanowi uzyteczny pierwowzor adaptacyjnego procesu w projektowanym inte-
ligentnym systemie decyzyjnym. Kazda z symulacji dowodzi poprawnego i skutecznego
dziatania systemu motywacyjnego ISD. Nalezy zaznaczy¢, ze teza ta silnie wpisuje sie
w gléwna teze pracy (oraz jej dowdd). System motywacyjny ISD oparty jest bowiem na
psychologii humanistycznej, ewolucyjnej oraz teorii emocji. Stanowi on zreczne, spdjne i
funkcjonalne potaczenie teorii potrzeb i emocji, ktére pozwala na autonomiczne dziatanie
agenta (w zaleznosci od zaprojektowanych potrzeb, a zwlaszcza ich zmiany na podstawie
postrzeganych obiektéw).

Pierwsza teza pomocnicza pracy, traktujaca o psychologii poznawczej zostata dowie-
dziona juz w rozdziale 3. Przedstawione architektury poznawcze dowodza prawdziwosci
twierdzenia, ze psychologa dostarcza dostatecznej wiedzy na temat przetwarzania infor-
macji. Jednakze budowa ISD w oparciu o psychologie poznawczg duzo bardziej wyjaénia
meandry zagadnien motywacyjnych. Oparcie systemu na psychologii poznawczej pozwala

198


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

na dogodne wyjaénienie zagadnien zwigzanych z reprezentacja wiedzy, a co za tym idzie —

ze sposobem przetwarzania danych sensorycznych.
Oryginalny naukowy wktad rozprawy mozna podsumowaé¢ w nastepujacych punktach:

przeglad i analiza zagadnien z zakresu psychologii poznawczej i teorii motywacji
poréwnanie aktualnie dostepnych robotéw humanoidalnych (Kowalczuk i Czubenko,
2015)

przeglad rozwiazan z zakresu modelowania emocji (Kowalczuk i Czubenko, 2016)
analiza architektur kognitywnych (Kowalczuk i Czubenko, 2017a)

opracowanie odpowiednich modeli psychologii (Kowalczuk i Czubenko, 2010b, 2011a)
opracowanie algorytméw podejmowania decyzji agenta na podstawie potrzeb (Ko-
walczuk i Czubenko, 2010a, 2011b; Kowalczuk et al., 2016)

zaprojektowanie mechanizmu ewolucji emocji zwiazanej z postrzeganymi obiektami
(Kowalczuk i Czubenko, 2013a, 2017b)

e szczegblowe opracowanie mechanizméw uwagi agenta
e implementacja systemu ISD w $§rodowisku mikrorobotyckim (Kowalczuk i Czubenko,

2011b)
implementacja systemu xDriver w srodowisku symulacyjnym (Czubenko et al., 2015).

Udowodnione powyzej tezy pomocnicze pracy skladaja sie w caloéé¢ i pozwalaja na
stwierdzenie, ze w ogdlnoéci model proceséow psychologicznych cztowieka moze by¢ pod-
stawa budowy inteligentnego systemu decyzyjnego jednostek autonomicznych, co byto
gléwnym zamierzeniem niniejszej rozprawy.

199


http://mostwiedzy.pl

200

|d-A&zpaimisow z oueigod AZAIIM LSOW A/\\..A‘\


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

SPIS RYSUNKOW

2.1 Cgztery temperamenty wg Galena. . . . . . . . .. ... ... ...
2.2 Model proceséw poznawczych. . . . . . . ..o
2.3 Spostrzezenie jako wynik odbioru informacji sensorycznych. . . . . . . . ..
2.4 Schematyczny diagram reprezentacji podwojnego kodowania. . . . . . . ..
2.5 Droga selekcji informacji. . . . . .. ..o Lo
2.6 Teoria uwagi Broadbenta. . . . . .. .. .. ... o oL
2.7 Wielokrotny filtr uwagi Treisman. . . . . . . .. . ... ... ...
2.8 Teoria taczonego filtru. . . . . . . ... Lo o
2.9 Teoria alokacji zasobéw Kahnemana. . . . . . . . .. ... ... ... ....
2.10 Teoria alokacji zasobow Navona. . . . . . . . . . . ... ... ... .....
2.11 Graficzna reprezentacja Swiadomosci. . . . . . . . . . . .. ...
2.12 Model pamieci wg Atkinsona. . . . . . . . ... L
2.13 Model pamieci roboczej Baddeleya. . . . . . .. ... oL
2.14 Mural reprezentujacy wiedz¢ na Bibliotece Kongresu. . . . . . . . . . . . ..
2.15 Przyklad sieci semantycznej.. . . . . . . ... Lo
2.16 Rodzaje pamieci dtugotrwatej. . . . .. .. ... oL
2.17 Model pamieci Lehrla i Fishera. . . . . . . ... ... ... 000
2.18 Fazy proceséw pamigciowych. . . . . . . .. ... Lo
2.19 Krzywe zapominania Ebbinghausa. . . . . . .. ... ... ... .. ... ..
2.20 Uproszczona piramida potrzeb Maslowa. . . . . . . . . . ... ... ... ..
2.21 Procesy aktywacji emocji. . . . . . . . . ...
2.22 Diagram wielowymiarowej emocji Russella i Thayera. . . . . . . . ... ...
2.23 Model emocji Posenra. . . . . . . .. ..
2.24 Kostka Lovheima. . . . . .. oo 0L o
2.25 Rozpigta parabolida emocji Plutchika. . . . . ... ... ... ... ... ..
2.26 Podzial zjawisk emocjonalnych. . . . . . .. ... o000

3.1 Zjawisko powszechnie zwane jako Uncanny Valley; prawa autorskie: Smur-
rayinchester, Wikipedia Commons, GDFL. . . . . . . ... ... ... .. ..

3.2 Przeglad robotéw humanoidalnych. . . . . . .. .. ... 0oL

3.3 Roboty NAO, Aldebaran Robotics; prawa autorskie: J. Kemtchuaing, Al-

3.4 Robot FLASH; prawa autorskie: Jan Kedzierski, Politechnika Wroctawska. .
3.5 Model intelektu Guilforda. . . . . . . .. ... Lo oL
3.6 Architektura poznawcza LIDA. . . . . . . . ... ... ... ... ...
3.7 Architektura kognitywna CLARION. . . . . . . ... ... ... ... ....
3.8 System poznawczy Soar w wersji 9. . . . . ... ...
3.9 Wystawa samochodéw przysztosci z 1939 roku w Nowym Yorku. . . . . ..
3.10 Klasyfikacja niebezpiecznych aktéw drogowych. . . . . . . .. ... ... ..

201

12

47


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4.1

4.2

4.3

4.4

4.5

4.6

4.7

4.8

4.9

4.10
4.11
4.12
4.13
4.14
4.15
4.16
4.17
4.18
4.19
4.20
4.21
4.22
4.23
4.24
4.25
4.26
4.27
4.28
4.29
4.30
4.31
4.32
4.33
4.34
4.35
4.36
4.37
4.38
4.39
4.40
4.41
4.42
4.43
4.44
4.45
4.46
4.47
4.48

5.1
5.2
5.3

Percepcja w ISD. . . . . . . . . 90

Wykrywanie krawedzi. . . . . . . ... 92
Transformaty Hugh. . . . .. .. ... . . 93
Wykrywanie naroznikow. . . . . . ..o 94
Wykrywanie kleksow. . . . . . . .o 94
Kaskada Haara wykrywajaca twarz. . . . . . . .. .. .. ... ... .... 95
Cechy charakterystyczne obrazu. . . . . . .. ... . ... ... ... ..., 96
Skan dzwiekowy kanionu w morzu Czerwonym. . . . . . . .. .. .. .. .. 98
Przyktad prostego wrazenia. . . . . . . . ... L L oL 99
Przyktad wrazenia ‘barwa’. . . . .. .. ..o Lo 100
Triangulacja i rozmiary figury ptaskiej. . . . . . . . ... ... ... ... 103
Domyslne zbiory rozmyte. . . . . . . ..o 104
Rozmyte funkcje przynaleznosci barw. . . . . . . ... ... 0oL 105
Stopien uogdlnienia elementéw poznawczych ISD. . . . . . . .. .. ... .. 106
Zlozone wrazenie ‘koloru osobnika’. . . . . . .. ..o oL 108
Podobiefistwo wrazen rozmytych. . . . . .. ... Lo 112
Struktura spostrzezen. . . . . . . . ... 113
Przyktadowe drzewo semantyczne. . . . . . . . . ... ... ... 115
Sciezka informacji w ISD. . . . . .. ... 122
Model pamieci agenta, przeptywy oraz typy danych w systemie ISD. . . . . 123
Przykladowa zawarto$é¢ pamieci sceny (widziana przez czlowieka). . . . . . . 126
Przyktadowy wycinek pamieci sceny z obwiedniami obiektéw. . . . . . . . . 127
Model pamigci dtugotrwalej. . . . . . . ..o oo 128
Szczegbdtowy podziatl pamieci semantycznej. . . . . ... .o oL 129
Uproszczony, schematyczny model abstrakcyjnej pamieci semantycznej. . . . 130
Wizualizacja przestrzenna pamieci semantycznej. . . . . . . . . . .. .. .. 131
Model rozmyty potrzeby agenta w systemie ISD. . . . .. ... ... .. .. 139
Funkcja skalujaca funkcje wagi potrzeby. . . . . . . . .. ... 140
Robotycki odpowiednik piramidy Maslowa. . . . . .. ... ... ... ... 141
Komponenty emocjonalne systemu ISD i relacje miedzy nimi. . . . . .. .. 142
Kolo (czesci rzeczywistej) emocji systemu xEmotion. . . . . . . . . ... .. 144
Przekrdj przez koto emocji. . . . .. ..o oL 145
Graficzna ilustracja kwaternionow w Q. . . . . . .. ..o 146
Liniowy model emocji. . . . . . . . . ... 147
Funkcja przejscia od emocji liniowej do nastroju. . . . . . .. ... ... .. 147
Sposéb generowania stanéw emocji (klasycznej i nastroju). . . . . . . . . .. 149
Ewolucja klasycznej emocji. . . . . . . . ..o 150
Trzeci ‘wymiar’ emocji klasycznej. . . . . . .. . ... ... ... 151
Przyktadowa potrzeba przy po dtugotrwalym wplywie nastroju.. . . . . . . 153
Proces tworzenia komponentéw emocjonalnych agenta. . . . . . . . . .. .. 154
Uproszczony schemat mechanizméw myslenia. . . . . . . . ... .. ... .. 156
Wyznaczanie celéw agenta. . . . . . . . ... Lo 156
Rozszerzenie koncepcji potrzeby o nowy wymiar. . . . . . .. ... .. ... 157
Prezentacja norm [xp| i [xs] Einsteina. . . . ... ... ... ....... 158
Rozmyto-neuronowa sie¢ oceniajaca zastosowanie reakcji. . . . . . . . . .. 161
Prezentacja rozmytej implikacji fukasiewicza. . . . . . . . .. .. ... L. 169
Prezentacja norm [+p]| 1 [*g] Lukasiewicza. . . . ... ... .. ...... 170
Przyktadowe zastosowanie MPP. . . . . . ... ... ... ... ... 171
Robot gFix firmy KTB mechatronics . . . . . . .. ... ... ... ..... 176
Algorytm wyboru kolejnej reakcji w ISD. . . . . .. ..o 180
Cze$¢ pamieci semantycznej agenta xDriver. . . . . . .. .. .. L. 182
202


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

5.4 Predko$¢ pojazdu sterowanego przez xDrivera. . . . . . . .. .. ... ... 186

5.5 Ostre wartodci potrzeb xDrivera. . . . . . . . . . .. ... ... ....... 186
5.6 Predko$¢ samochodu sterowanego przez kontroler PI. . . . . . . .. ... .. 188
5.7 Predko$¢ xDrivera podczas symulacji. . . . .. ... ... oL 190
5.8 Ewolucja emocji xDrivera. . . . . . . .. .. o o L 190
5.9 Ewolucja sktadowych emocjonalnych w czasie. . . . . . . ... ... .. ... 191
5.10 Szczegdly (przyblizenie) ewolucji zmiennych emocjonalnych. . . . . . . . .. 192
5.11 Okno ekspozycji obiektéw skojarzonych z emocjami. . . . . . . ... .. .. 193
203


http://mostwiedzy.pl

204

|d-A&zpaimisow z oueigod AZAIIM LSOW A/\\..A‘\


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2.1
2.2

3.1
3.2
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4
4.5

5.1
5.2
5.3
5.4
5.5
5.6
5.7

SPIS TABLIC

Gra jednoosobowa przedstawiajaca problem czujnosci. . . . . . . ... ... 20
Zestawienie emocji podstawowych. . . . . .. ..o o000 51
Zestawienie cech robotéw humanoidalnych. . . . . . ... ... ... 57
Emocja, a zmienne ocennye w teorii OCC. . . . . . .. ... ... ... ... 68
Poréwnanie systeméw obliczeniowych emocji. . . . . . .. ... ... 72
Poréwnanie architektur kognitywnych. . . . .. .. .. ... 0oL 80
Tworzenie zlozonego wrazenia. . . . . . . . . . . . ... ... ... .. 107
Relacje pierwotne i operacje na spostrzezeniach. . . . . . . . . ... ... .. 117
Sposéb wyliczania nastroju. . . . . . .. ..o 153
Mapowanie elementarnych elementow ISD do DL. . . . . . . . .. .. ... 165
Mapowanie ztozonych elementéow ISD do DL. . . . . . . . ... ... .. .. 166
Reakcje agenta. . . . . . . .. Lo 177
Esytmacja stanu agenta. . . . . . . ... L L Lo 178
Efekt dziatania FNN. . . . . . . . . . . . ... ... . 178
Symulacja xDriver . . . . . .. ..o 185
Lista regutl wptywu érodowiska na system potrzeb agenta. . . . . . . .. .. 185
Reakcje i emocje agenta. . . . . . .. ..o L L Lo 189
Scenariusz obiektéw z kontekstem emocjonalnym. . . . . .. ... L. 192
205


http://mostwiedzy.pl

206

|d-A&zpaimisow z oueigod AZAIIM LSOW A/\\..A‘\


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

WYKAZ WAZNIEJSZYCH SKROTOW I OZNACZEN

Klasyczne wzory

0 $rodek ciezkosci plaszczyzny
r punkt na plaszczyznie
S powierzchnia figury plaskiej
lmaz maksymalny rozmiar figury ptaskiej
lmin minimalny rozmiar figury plaskiej
A rozmyta funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego A
Sa podobienstwo wrazen rozmytych
A negacja/dopelnieni zbioru rozmytego A
Card(X) moc, liczba kardynalna, liczebno$é zbioru X
Supp(X) nosnik zbioru X
Core(X) jadro zbioru X
Az krok kwantyzacji zbioru rozmytego
Operacje na zbiorach rozmytych
[*T] rozmyta norma T Einsteina
[*s] rozmyta norma S Einsteina
[*7] rozmyta norma T Lukasiewicza
[*s] rozmyta norma S bukasiewicza
I(x,y) implikacja FLukasiewicza
N3 (x) Negacja Yagera rzedu s
for funkcja aktywacji neuronu ‘or’
fand funkcja aktywacji neuronu ‘and’
R(z,y) relacja rozmyta
Rj o R zlozenie superemum-T-norma relacji rozmytych
Ri e Ry zlozenie infinmum-S-norma relacji rozmytych
Wrazenia i spostrzezenia
Viogogen wrazenie (imp) o okreslonym logogenie (etykiecie)
A indeks numeryczny wrazenia (imp)
{7}a zbidr wrazen spostrzezenia o indeksie A (imp)
P wrazenie pierwotne (primal)
~v€ wrazenie ztozone (complez)
~F wrazenie funkcjonalne (wtérne) (functional)
r spostrzezenie (dsc)
re spostrzezenie abstrakcyjne
I spostrzezenie instancyjne
rv spostrzezenie nierozpoznane
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indeks numeryczny spostrzezenia

F zbiér wszystkich spostrzezen
F® zbiér wszystkich spostrzezen abstrakcyjnych
Fi zbidr wszystkich spostrzezen instancyjnych
P relacja matematyczna pomiedzy indeksami spostrzezen
Ta struktura spostrzezenia o indeksie A
V2] v wrazenie z przynalezne do spostrzezenia y
Operacje na spostrzezeniach

p relacja pomiedzy spostrzezeniami
pP relacja pierwotna
pf relacja funkcjonalna (wtérna)
r liczbowy indeks relacji
Fo, g, przykladowe spostrzezenia
Fo<Tg dziedziczenie spostrzezen
Fa>Tg rodzicielstwo spostrzezen
o CTg przynaleznos$é¢ spostrzezen
o ~Tpg podobienstwo spostrzezen
Lo »Tg niepodobienstwo spostrzezen
I'aol 8 wykluczenie spostrzezen
Fa®Ig operacja uwspoélnienia spostrzezen
Fa®Il'g operacja podobienstwa spostrzezen
cond zbiér zjawisk warunkujacych relacje wtérna
prop wektor wlasciwosci relacji wtérnej

Akcje agenta
- akcja prosta
A akcja zlozona
R reakcja
(An;, Aty,) para oznaczajaca efekt reakcji i jego op6znienie czasowe
Z zdarzenie
tevt czas wystapienia zdarzenia

Progi (triggery) powiagzane z uwaga
Tye prég wyzwalajacy tworzenie nowego detektora wrazen wtérnych
Ty poziom alarmowy wrazeri, powiazany z reakcja nieSwiadoma (filtr Treisman)
T poziom alarmowy spostrzezen, powiazany z reakcja pod$wiadoma
Sygnaly zwigzane ze $ciezka informacji
TONO prég zapamietywania nowych spostrzezen (u-dsc — > i-dsc)
TCNA prég wyzwalajacy uogdlnianie wrazen
TIRNuwO prég podobienstwa spostrzezen, gwarantujacy rozpoznanie spostrzezenia
TkP prog tworzenia nowych pre-emocji skojarzonych z wrazeniami
T, prog tworzenia indywidualnych funkcji przynaleznosci dla equalii
Poziomy aktywnosci
o° poziom aktywnosci spostrzezen instancyjnych w pamieci semantycznej
gfgfn stopieft uwagi i-tego spostrzezenia w pamiegci sceny (SCM)
039fn podstawowa jednostka stopnia uwagi
Qevt poziom aktywnosci zdarzen (evt)
Potrzeby

H system potrzeb
ni i-ta potrzeba
Vs parametr jadra funkcji przynaleznosci satysfakcji
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Vg parametr jadra funkcji przynaleznosci alarmu
Up parametr noé$nika funkcji przynaleznosci alarmu i satysfakcji
s funkcja przynaleznosci opisujaca satysfakcje potrzeby
Ip funkcja przynaleznosci opisujaca pre-alarm potrzeby
La funkcja przynaleznosci opisujaca alarm potrzeby
fz funkcja Z
fs funkcja S
fo funkcja II
Q waga potrzeby
fse funkcja skalujaca wage potrzeby
s funkcja przynaleznosci do zbioru typu-2 opisujaca satysfakcje potrzeby
¢ funkcja okreslajaca stopien zaspokojenia systemu potrzeb H
iij rozmyto-neuronowa ocena (impact factor) reakcji
System emocjonalny
KP pre-emocja
K (sub)-emocja powiagzana z obiektami
KE sub-emocja (ekspresyjna)
K sub-equalia (indywidualna)
emocjonalny stan agenta
138 emocja klasyczna
I equalia
(w, ) para (faza, kolor) reprezentujaca czynniki emocjonalne na kole emocji
= nastréj
A° stata emocjonalna wynoszaca 22.5°
E,j, l%,j jednostki urojone
Ne kwaternion reprezentujacy sub-emocje zespolong
He kwaternion reprezentujacy emocje zepolona
T wspélczynnik zdrowia psychicznego agenta
Npre liczba aktualnie wystepujacych pre-emocji
k wspblczynnik nieczultosci pre-emocji
« parametr translacji emocji
1) wspoélczynnik calm down effect
g funkcja przynaleznosci zbioru rozmytego equalii
II(wee) funkcja opisujaca nieliniowe przejscie barwy emocji
frin funkcja opisujaca zmiane nastroju w zakresie liniowym
Sygnaly sterujace uwagi
CNO Create New Object
CNA Create New Abstract
DO Drop Object
FNO Fetch New Object
RNuO Remember New unrecognized Object
TD Top-Down
Tryby czasowe
M Monumentalny
P Permanentny
T Tymczasowy
Pamieci
USTM Ultra Short Term/Time Memory
L-STM Low-level Short Term/Time Memory
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H-STM High-level Short Term/Time Memory
SCN-M SCene Memory
IMG Imagination Memory
LTM Long Term/Time Memory
A-SEM Abstract-SEmantic Memory
I-SEM Instance-SEmantic Memory
SQM SeQencial Memory
EPM EPisodic Memory
PM Procedural Memory
Dane pamieciowe
raw surowe dane
imp wrazenie
dsc spostrzezenie
a~dsc abstrakcyjne spostrzezenie
i-dsc instancja spostrzezenia
u-dsc nierozpoznane spostrzezenie
lok lokalizacja
sgnf waznos$¢ spostrzezenia
evt zdarzenie
act akcja
Symulacja xDriver
o parametr skalujacy dynamiczny wplyw na potrzebe
Fpric sila tarcia
Fuir sita aerodynamiczna
Feng sita silnika
F, sila hamujaca
14 predkosé
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