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1

PRZEDMOWA

W obecnej chwili istnieje wiele projektéow probujacych stworzyé sztuczne zycie, sztuczng inte-
ligencje (w ogdélnym sensiel), czy robota dzialajacego w okreslonym zakresie na podobiefistwo
cztowieka. Mozna do nich zaliczy¢ zaréwno projekty dotyczace sztucznych koniczyn, ‘inteligent-
nego’ sprzetu domowego, implantéw wojskowych, jak i agentéw (ang. chatter-bot), programéw
komputerowych lub platform internetowych nasladujacych naturalng mowe czlowieka?, czy ro-
botéw bedacych interaktywnymi towarzyszami cztowieka.

1.1. O automatyzacji i autonomii

Od dtuzszego czasu obserwuje sie postepujaca automatyzacje. Coraz wiecej urzadzen posia-
da wbudowane komputery, podejmujace przynajmniej czastkowe decyzje. Robotyka weszta do
szkot. Wspodlpracujac z robotami, dzieci ucza si¢ jezykdéw oraz rozwiazuja zadania. Najprawdo-
podobniej w bliskiej przysztosci, dzieki robotom, zawody takie, jak strazak czy zolnierz, zmienia
calkowicie swéj charakter [38]. Roboty powszechnie wykorzystywane sa juz w medycynie, gdzie
stosuje si¢ ultra-dokladne roboty chirurgiczne (operujace z duzo wigksza precyzja niz czlowiek),
roboty wspomagajace rehabilitacje, badz opiekujace sie ludZzmi starszymi, dzie¢mi, osobami
niepelnosprawnymi, itp. [34]. Postep ten zachodzi wraz ze zwigkszajaca si¢ autonomia robo-
téw [266]. Coraz czesciej uzywa sie samolotéw bezzalogowych, ktére autonomicznie podejmuja
decyzje dotyczaca manewréw [71], oraz rozwijane sa projekty autonomicznych pojazdow?.
Jednym z ciekawych przyktadéw ostatnich lat jest SyNAPSE?. Program ten realizowany
na zlecenie DARPA (ang. Defense Advanced Research Projects Agency) z udzialem HRL (ang.

Kiedy system komputerowy wykazuje sie inteligencja podobna do ludzkiej.

2Zazwyczaj zadaniem takich systeméw (okre§lanych tez w skrécie jako chatbot) jest spelnienie tzw. testu Turinga,
tj. taka konwersacja, aby rozméwca mial wrazenie, ze komunikuje si¢ z zywym, inteligentnym cztowiekiem.

3Pomimo stwierdzonego przypadku $miertelnego (takie jednak tez byly poczatki lotnictwa).

4Ang. Systems of Neuromorphic Adaptive Plastic Scalable Electronics (projekt ukoniczony w 2014 roku).
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Hughes Research Laboratories), HP (Hewlett-Packard) i IBM (International Business Machi-
nes Corporation), mial na celu stworzenie systemu (na poziomie kognitywnego komputera)
nasladujacego dzialanie moézgu ssaka. W ramach tego projektu, zaprojektowano i wykonano
mikrokomputer w technologii 24 nm, posiadajacy 5.4 miliardéw tranzystoréw, ktore obstuguja
milion neuronéw z 256 milionami polaczen synaptycznych. System dziata na zasadzie uczenia
neuronéw (reguta Hebba), w sposéb analogiczny do biologicznego [283].

Innym projektem IBM, zwanym Blue Brain, jest sie¢ neuronowa obrazujaca kore mozgowsa
kota. Symuluje ona okoto 10 miliardéw synaps [191], dzialajac na 147 tysiacach procesoréow
i 144 TB pamieci (w ramach tego projektu udalo sie tez zasymulowaé dzialanie mézgu szczura
oraz jego kore somatosensoryczna). Aktualnie trwaja prace nad poprawa szybkosci dzialania
modelu, gdyz caly program dziala okolo 100 razy wolniej niz rzeczywisty moézg [183].

Wyrézniajacy sie i ciekawy aspekt stanowi iudicium corpum (tac. decyzja ciala), ktéry sku-
pia sie na problemie sterowania manipulatorami za pomocg ciala czlowieka, np. haptycznie.
Typowym przyktadem takiego podejécia jest sztuczna reka sterowana poprzez sygnaly miotycz-
ne (EMG) klatki piersiowej [88, 98] lub przedramienia [78]. Rozbudowany haptyczny system
zdalnego sterowania przemyslowym robotem mobilnym przedstawiono w [156]. Do tego typu
projektéw nalezy rowniez zaliczy¢ funkcje poruszania kursorem myszy po ekranie tylko za pomo-
ca ruchéw galek ocznych, jak np. system CyberEye [63]. Nietrudno zauwazy¢, ze takie systemy
sg zbiezne z ogblna koncepcja budowy sprzetu odgadujacego myéli cztowieka.

Kolejnym przykladem postepujacej autonomii jest komunikacja werbalna na poziomie spel-
niajacym kryteria testu Turinga [311], kiedy maszyna potrafi ze zdania wpisanego w jezyku
naturalnym wyciaggnaé wniosek o zadaniu, jakie ma wykona¢. Na razie nie istnieje program,
ktory jest w stanie przejéc test Turinga w petni. Jednak w zaleznosci od $cistosci definicji testu,
tak juz klasyfikowane sa niektore chatterboty (Cleverbot, Eugene Goostman) [319]. Zanotowa-
no znaczny postep w tej dziedzinie. Ostatnimi czasy Microsoft zaprezentowal chatterbota Tay,
ktory na Twitterze nasladowal amerykanska nastolatke. Program ten bardzo szybko i skutecz-
nie si¢ uczyl, ale w szczegdlnosci tresci nieprzyzwoitych, rasistowskich i obrazliwych, ktérymi
uzytkownicy Twittera chetnie go ‘raczyli’. Z tego tez powodu projekt zostal zamkniety [127].

Innym aspektem zwigzanym z podejéciem cybernetycznym, tj. podpatrywaniem natury,
jest memrystor. Po wielu latach badan naukowcom z CNRS (Centre National de la Recherche
Scientifique) udalo sie stworzy¢ taki uktad, bedacy sztuczna synapsa dzialajaca w sposéb niemal
identyczny, jak ludzka [35]. Memrystor posiada zdolno$é regulowania rezystancji za pomoca
impulséw napieciowych, dzieki czemu moze odtwarzaé sposdb uczenia sie cztowieka.

Ambitnym celem jest stworzenie interaktywnego towarzysza czlowieka. Dawno temu podej-
mowano proby konstrukeji sztucznego psa, kota, lub innych zrobotyzowanych zwierzat domo-
wych [139]. Jednym ze stynniejszych przykladéw jest Aibo firmy Sony. Pomimo zaprzestania
produkcji i wsparcia technicznego w 2014 roku, spolecznoéé posiadaczy Aibo nadal istnieje
(szeroko tez protestowala przeciwko ‘usmierceniu’ ich pupili). Aktualnie w ramach projektéw
interaktywnego towarzysza mozna juz wyr6zni¢ roboty humanoidalne, takie jak Sophia (po-
siadajaca obywatelstwo Arabii Saudyjskiej), czy seks-robot Samantha (potrafiaca okazywaé
‘uczucia’, czy tez — pomijajac jej gléwne zastosowanie — opiekowaé sie dzieémi).
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Interaktywny towarzysz, mediator, sztuczna opiekunka, czy robot-policjant sa juz dostepne
na rynku lub konstruowane w ramach projektéw naukowych [97, 99, 145, 271]. Wpisuja sie one
w aspekt socjalny wspotczesnej robotyki. Jakkolwiek tego rodzaju projekty sg bardzo zaawanso-
wane pod wzgledem konstrukcji i sposobéw sterowania (potrafia np. chodzi¢ na dwéch nogach,
otwiera¢ drzwi, czy uzywaé prostych narzedzi), to biorac pod uwage ich zachowanie, bardzo
tatwo jest dostrzec ich sztucznosé. Dodatkowo, w wickszosci przypadkoéw, tego typu projekty
nie uwzgledniaja podejmowania decyzji w sposéb ‘czlowieczy’. Ich systemy decyzyjne oparte sa
zwykle na systemach eksperckich, rozmytych, lub catkiem prostych zachowaniach regutowych
[87]. Ostatnimi czasy, coraz bardziej popularne staja sie systemy emocjonalne i architektury
kognitywne [270] oraz inne aspekty i zastosowania robotyki socjalnej [97, 334].

Istnieja pojedyncze systemy czesciowo modelujace ludzka psychologie, przypisywane archi-
tekturze poznawczej. Jednak przeprowadzone do tej pory badania nie zaowocowaly systemem,
ktory spdjnie modelowalby psychologie czlowieka w celu sterowania autonomicznym robotem.
Oczywiscie wiele rozwigzan uwzglednia pojedyncze teorie psychologiczne, jak np. obliczeniowe
systemy emocjonalne. Istnieja tez systemy oparte na robotyce zachowawczej (ang. behavior-
based robotics), ktére opieraja sie na prostych modelach uzytych w skomplikowanych sytuacjach.
Warto réwniez wspomnieé¢ o systemach opartych na potrzebach, czy w ogdlnosci na systemach
doktadniej modelujacych system motywacji cztowieka.

Z drugiej strony mozna wskazaé teorie dotyczace systeméw pamieci (opartych na psycho-
logii), takie jak ramki Minsky’ego, sieci semantyczne, czy bardziej abstrakcyjny model 4+1
Bullera [46]. Oprécz teorii pamieciowych dysponujemy szerokim spektrum réznorodnych algo-
rytmoéw przetwarzajacych dane sensoryczne, ktére w duzej czesci oparte sa na wiedzy z zakresu
neuropsychologii. Analogicznie jest w przypadku podejmowania decyzji, zwlaszcza w kontekscie
systemow autonomicznych. W tym miejscu mozna pokusié¢ sie o stwierdzenie, ze nadmiar tego
typu systemow modelujacych jeden aspekt psychologii niekoniecznie jest zjawiskiem pozada-
nym. Mozna bowiem przez to przeoczy¢ inne kluczowe aspekty modelowania i/lub zagubié sie
gaszczu rozwigzan bardzo podobnych do siebie.

1.2. Wprowadzenie do psychologii

Aby méwié¢ o aspektach psychologicznych w robotyce, nalezy przynajmniej pokrotce odpowie-
dzie¢ na pytanie: Czym jest psychologia? Psychologia jest dyscypling naukowa zajmujaca sie
mechanizmami zwiazanymi z ludzkim zachowaniem. Do XIX wieku byla uznawana za galaz
filozofii, stad tez czes¢ pojeé¢ uzywanych w psychologii jest wspéldzielona z filozofia umystu.
Wielu starozytnych filozoféw wniosto swoj wklad do psychologii. Wéréd nich wyréznié nalezy
np. Arystotelesa (prawa kojarzenia), czy Galena (temperamenty). Mozna przyjaé, ze wspol-
czesna psychologia narodzila sie w Lipsku w potowie 1879 roku, gdzie powstalo pierwsze na
Swiecie laboratorium psychologiczne. Do jej przedstawicieli zalicza sie: Hermanna von Helm-
holtza, Gustava Fechnera, Wilhelma Wundta oraz Juliana Ochorowicza. Ich prace dotyczyty
gléwnie aspektow percepcji oraz $wiadomosci. Poczatkowo psychologia obejmowalta takie gate-
zie, jak asocjacjonizm (dotyczacy tacznia prostych bodZcéw w zlozone doznania) przedstawiony
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przez Wilhelma Wundta oraz funkcjonalizm (traktujacy procesy psychologiczne jako funkcje
okreslane celem) zapoczatkowany przez Williama Jamesa.

Przy widocznej rozlegltosci badan, wyrézni¢ mozna kilka podstawowych gatezi psychologii,
takich jak: humanistyczna, stosowana, behawioralna, poznawcza, jezykowa, socjalna, a takze
psychologia osobowosci i neuropsychologia. Osiagniecia psychologii humanistycznej (aspektéw
twérezych, motywacyjnych i autonomicznych czlowieka), behawioralnej (reakcji cztowieka na
zmienne srodowisko), socjalnej (komunikacji miedzyludzkiej), poznawczej (proceséw zachodza-
cych pomiedzy bodzcem i reakcja) oraz teorii emocji sa coraz czesciej wykorzystywane w sys-
temach automatyki i robotyki, jak réwniez w r6znych dziedzinach informatyki (ICT).

Psychologia poznawcza zajmuje sie problematyka przetwarzania informacji oraz wszelkiego
rodzaju zwiazkami pomiedzy bodZcami a reakcja. Dazy sie¢ w niej do odkrycia mechanizméw
umystu zwiazanych z mys$leniem (jak réwniez snem). Pozwala ona na sformulowanie jasnych
struktur wiedzy oraz na budowe spdjnego modelu proceséw przetwarzania informacji [219].
Struktury i modele proceséw poznawczych sa istotne z punktu widzenia projektowania sys-
teméw autonomicznych, w tym dedykowanych rozwiazaniom mobilnym i innym (agentom).
Podpowiadaja one, jakich mechanizmoéw nalezy uzywaé¢ w okreslonych sytuacjach — a doktad-
niej — chodzi o spdjne okreslenie, ktore elementy otocznia sa najistotniejsze, oraz w jaki sposéb
nalezy przetwarza¢ bodzce (dane z sensoréw), aby otrzymaé¢ adekwatna reakcje.

Procesy poznawcze sa procesami obejmujacymi réznorakie czynnodci i akty poznawcze, pro-
wadzace do zdobycia wiedzy o rzeczywistosci. Ukazuja one droge od bodzca do reakcji oraz
determinuja sposob postrzegania Swiata przez czlowieka. Rownolegle z teoria motywacji (po-
trzebami i emocjami) stanowia one dobra podstawe do budowy koherentnego systemu auto-
nomicznego. Sam pomyst, aby modelowaé¢ procesy poznawcze nie jest nowy. Znane sg modele
blokowe proceséw poznawczych [14], koncepcja pozioméw przetwarzania informacji [60], kon-
cepcja umystu jako systemu modulowego [48], oraz najbardziej popularne sieciowe modele, czyli
sztuczne sieci neuronowe [296].

Posiadajac adekwatny model przetwarzania i przechowywania informacji, kolejnym zada-
niem projektowym jest postawienie wlasciwego celu dziatlania robota lub agenta. Zlozonymi
celami przypisywanymi cztowiekowi, czyli jego motywacja do dzialania, zajmuje sie teoria mo-
tywacji (przynalezna w wiekszej czesci do psychologii humanistycznej). Realizacja prostych lub
krotkotrwatych celow, zaleznych od zmiennego Srodowiska, przypisywana jest teorii behawiory-
zmu. Motywacja jest glownym elementem napedzajacym czlowieka, sktaniajacym go do wszel-
kiego rodzaju dzialan. Proces motywacyjny pozwala na ukierunkowanie wysitku w strone celu
w oparciu o mechanizm selektywnosci uwagi oraz wyboér adekwatnej reakcji. Motywacje mozna
podzieli¢ na zewnetrzna (kiedy wzbudzanie potrzeb nastepuje ze wzgledu na globalne kary lub
nagrody, motywacje prawne, spoleczne itp.) i wewnetrzna (samo-motywowanie, zaspokajanie
wlasnych potrzeb, ciekawosc).

Istnieje wiele psychologicznych modeli motywacji [239]. Wérdd nich nalezy przede wszyst-
kim wymieni¢ podstawowa teorie dazen/pragnien sformulowana przez Freuda [289] (dualne,
przeciwstawne pragnienia) oraz jej rozwiniecia: regularna teori¢ (8 par) pragnien [295] i teorie
redukcji pragnien [125] (dodanie sprzezenia zwrotnego, podzial na podstawowe i zaawansowa-
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ne pragnienia). Z innych teorii warto wymienié¢ tu: teorie instynktéw, odnoszaca sie do emocji
[136], oraz teorie pobudzen [55]. Jednym z bardziej popularnych i aktualnych elementéw teo-
rii motywacji jest element zwany piramida potrzeb Maslowa [196]. Obecnie prowadzonych jest
wiele badan naukowych nad elementami modelujacymi systemy teorii motywacji. Przyktadami
sa modele zachowania czlowieka grajacego w gry komputerowe [252] oraz sztucznych agentéw i
robotéw [53], lub innych systeméw [113].

Niezwykle wartosciowym elementem motywacyjnym sg emocje. Albowiem kierujac sie zak-
tualizowanymi emocjami, jednostka (czlowiek, zwierze, agent, robot) moze uprosci¢ swéj proces
podejmowania decyzji, a przez to uzyskuje szanse na podjecie szybkiej i skutecznej decyzji®.
Przyktadowo, w przyrodzie emocje pozwalaja zaréwno na ucieczke przed drapieznikiem, jak i
nawigzanie niewerbalnej komunikacji w gromadzie. Podobny skutek mozna osiagna¢ w przy-
padku komputeréow, agentéw i robotéw.

Prace naukowe na temat modeli obliczeniowych emocji sa coraz bardziej powszechne. Wéréd
tego rodzaju wynikéw warto zwréci¢ uwage na system rozmyty FLAME [83], kt6ry na podsta-
wie zaobserwowanych zdarzen/obiektéw jest w stanie wygenerowaé wlasna emocje i wdrozyé
zwiazane z nig zachowania (posiada on tez wbudowane algorytmy uczace zwiekszajace jego
zdolno$é adaptacyjna). Z kolei, ParleE [45] modeluje emocje w konwersacyjnym srodowisku
wielo-agentowym, implementujac model osobowosci Rousseau [259] z wykorzystaniem teorii
prawdopodobiefistwa. System EMA (EMotion and Adaptation) [107] realizuje model z dyna-
miczng® zmiang emocji. Model ten, écisle oparty na teorii ocennej Lazarusa [166], bierze pod
uwage takie czynniki, jak plan, wierzenia, intencje, etc.

1.3. Struktura pracy

Niniejsza praca prezentuje w duzym skrocie osiagniecia psychologii, wykorzystywane jako pod-
waliny systeméw decyzyjnych jednostek autonomicznych i pét-autonomicznych. W kolejnych
dwéch rozdzialach omawia sie zagadnienia zwigzane z psychologia, w szczegdlnosci dotycza-
ce psychologii poznawczej, teorii motywacji oraz emocji. Nastepnie skrotowo przedstawia sie
osiagniecia robotyki i technologii informacyjnych w odniesieniu do wczeéniej przedstawionych
zagadnien. Na zakonczenie proponuje sie krétkie podsumowanie.

5Cybernetycy od dawna wykorzystuja te zasade do sterowania w oparciu o zmienna instrumentalna lub progra-
mujaca.
SW zaleznoéci od historii aktualnie obserwowanych obiektéw/zdarzen, oraz zleconych zadan
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PSYCHOLOGIA POZNAWCZA DLA ROBOTOW

Psychologia kognitywna (poznawcza) odwoluje sie do podstaw filozofii — racjonalizmu i empi-
ryzmu. W szczegblnoéci pojecie reprezentacji umystowej zostalo dosy¢ wczesnie sformutowane
przez Platona [245]. Twierdzil on, ze wiedza jest reprezentowana w umysle, analogicznie do
wycinka rzeczywistosci. Jego metafora reprezentacji umystowej jako ‘pieczeci odcidnietej na wo-
sku’ zapoczatkowala nurt filozoficzny zwany realizmem, ktéry funkcjonowat az do XVIII wieku,
kiedy to pojawil sie konstruktywizm — wywodzacy sie zaréwno z racjonalizmu, jak i empiryzmu
— traktujacy o réznorodnoéci umystowych reprezentacji abstrakcyjnych poje¢ w ramach jednego
obiektu [44, 142]. Filozofia napedzala rozwdj psychologii, jako nauki o umysle, ktéry zostal od-
dzielony od ciala (dualizm) przez Kartezjusza [69]. Jednak podstawa do utworzenia psychologii
poznawczej jako dyscypliny byly zasadnicze odkrycia dotyczace afazji.

Psychologia poznawcza na dobre uformowala sie okolo 1967 roku, za sprawa Neissera [220],
jako dziedzina zajmujaca sie ,nabywaniem, strukturalizowaniem, przechowywaniem oraz wy-
korzystywaniem wiedzy” [193]. Bezposrednia przyczyna do takiego rozwoju staly sie odkrycia
zwiagzane z wrodzonym mechanizmem nabywania jezyka [56] oraz z pamigcia krétkotrwalta [206].
Do powstania psychologii poznawczej powaznie przyczynila sie cybernetyka [201, 326], w szcze-
g6lnosci opracowany przez nig model perceptronu [258], a takze bedaca w ciaglym rozwoju jej
kontynuatorka — sztuczna inteligencja [199].

Psychologia kognitywna uformowala sie z trzech nurtéw psychologicznych:

e strukturalizmu

e funkcjonalizmu

e asocjacjonizmu.

Strukturalizm poszukuje konfiguracji elementéw umyshu poprzez analizowanie doswiad-
czen dotyczacych poszczegdlnych komponentéw, do ktérych nalezy na przyktad recepcja, pa-
mieé, oraz uwaga. Funkcjonalizm — zamiast tworzy¢ struktury — poszukuje raczej odpowiedzi
w szerokim sensie na pytanie: Co ludzie robig i dlaczego? [136]. Asocjacjonizm z kolei, zaj-
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muje si¢ powigzaniami pomiedzy rozmaitymi, abstrakcyjnymi bytami umystu, tj. umystowymi
reprezentacjami rzeczywistych obiektéw, idei, itp. [80].

W ogdlnosci, podejécie poznawcze do problemu podejmowania decyzji postuluje, ze wiedza,
bedaca przestanks decyzji, nie jest w prosty sposéb tworzona poprzez gromadzenie danych, ale
poprzez aktywne ich przetwarzanie. Oznacza to, ze struktury proceséw poznawczych cztowieka
stanowig, podstawe modelowania procesu podejmowania decyzji istot myélacych. Dodatkowo,
postulat psychologii poznawczej méwi o tworzeniu modelu swiata rzeczywistego przez umyst
[193, 219]. Ze wzgledu na strukture neurologiczna umystu, mozna wnioskowaé, iz procesy po-
znawcze dzialaja niezaleznie od siebie [222].

Procesy poznawcze zajmujg sie aktywnoscia umystowa oraz réznymi jej mechanizmami,
ktore prowadza do nabywania wiedzy dotyczacej rzeczywistosci. Mozna wsréd nich wyréznié
dwie kategorie: podstawowa i ztozona, w ramach ktérych wyrézniamy takie procesy, jak [86, 287]:

e podstawowe (proste):
— percepcja
— uwaga
— pamiec
e zlozone:
— myslenie
— rozwigzywanie probleméw
— podejmowanie decyzji
— wnioskowanie
— planowanie

— procesy jezykowe.

Dodatkowo, wychodzac z cybernetycznego punktu widzenia albo paradygmatu modelowa-
nia funkcjonalnego [12] oraz psychologicznego funkcjonalizmu [299], w ramach percepcji mozna
wyrdznié trzy osobne fazy: percepcje sensoryczna, spostrzeganie niskiego poziomu (wrazenio-
we) oraz spostrzeganie wysokiego poziomu (obiektowe). W analogiczny sposéb mozna podzieli¢
uwage na dowolna (ang. covert) i mimowolna (ang. overt). Uwage mozemy réwniez podzieli¢ na
swiadoma i nieSwiadoma (z punktu widzenia $§wiadomosci czynéw), intencjonalna i nieintencjo-
nalna, jak réwniez odgérna (ang. top-down) i oddolna (ang. bottom-up) [328]. Chociaz wsroéd
proceséw zlozonych mozna dostrzec wiele innych zjawisk, wyzej wspomniane procesy zostaly
przyjete jako podstawa do dalszych rozwazan.

Poczynajac od bodZca pojawiajacego sie na receptorach, informacja przechodzi przez sys-
temy percepcji, gdzie jest konsekwentnie przetwarzana. Réwnolegle, uwaga kontroluje procesy
filtracji pojawiajace sie¢ przy przejsciu przez kazdy kolejny etap percepcji. Nastepnie systemy
uwagi analizujg informacje i jej wpltyw na czlowieka. W koncu za$ informacja analizowana jest
przez proces myslenia. W odpowiednich miejscach pojawiaja sie procesy pamieciowe, pozwala-
jace na (tymczasowe lub dlugotrwale) zapamietanie informacji. Biorac pod uwage znana droge
informacji oraz zwiazki pomiedzy poszczegdlnymi procesami poznawczymi, opracowany model
proceséw poznawczych przedstawiono na rys. 2.1.
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Rysunek 2.1: Podstawowy model proceséw poznawczych wraz z mechanizmami reakeji [150].

2.1. System przetwarzania informacji
»Percepcja odnosi sie do sposobu, w jaki czlowiek interpretuje informacje zgromadzone przez
zmysly” [172]. System percepcji jest dzielony przez psychologdéw na percepcje sensoryczna oraz
spostrzeganie [193]. Pierwszy typ jest odpowiedzialny za podstawowe przetwarzanie bodzcéw,
drugi natomiast zajmuje si¢ kodowaniem, rekodowaniem i dalszym (zaawansowanym) prze-
twarzaniem informacji. Technicznie rzecz ujmujac spostrzeganie mozna podzieli¢ idac wzdtuz
hierarchicznej struktury informacji oraz pamieci. Jako rezultat takiego podziatu otrzymujemy
[153] percepcje wrazen (niskiego poziomu) oraz percepcje spostrzezen (wysokiego poziomu).
Informacja odebrana z receptoréw kodowana jest do postaci wrazen, a nastepnie rekodowana
do postaci spostrzezen. Wrazenie jest prosta cecha obiektu (kolor, ksztalt, tekstura, glosnosé,
itp.), wykrywana z pomoca sensoréw oraz mechanizméw przetwarzania informacji. Z punktu
widzenia neurologicznego, wrazenia sg wynikiem aktywnosci $ciezek wschodzacych, prowadza-
cych od receptoréw do moézgu [114]. Warto zaznaczyé, ze wrazenia nie musza odzwierciedlaé
wykrytych cech samodzielnie: np. wrazenia dotyczace ksztaltu tworzone sa poprzez zsumowanie
wynikow wykrycia linii i katéw. Oczywiscie wrazenia niekoniecznie odnosza sie do cech fizycz-
nych, moga bowiem dotyczy¢ tadunku emocjonalnego, wyznaczonego na podstawie wyrobionych

wczesniej schematéw warto$ciowania.
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Nastepnym etapem przetwarzania informacji jest formowanie spostrzezen: ,Kazdy narzad
zmyshu (...) wysyla polaczenia do wspélnej przestrzeni, nieswoistego systemu projekeji lub po-
budzenia, kt6ry miesza je i wysyta je do kory mézgowej” [114]. Proces ten moze by¢ traktowany
jako rekodowanie informacji. Taka synteza (integracja, laczenie, fuzja) wrazen do postaci spo-
strzezen jest wynikiem procesu percepcyjnego, uczenia sie oraz grupowania wrazen ze wzgledu
na lokalizacje w rzeczywistym srodowisku [193].

Przedstawiony powyzej poglad nazywany jest podejsciem oddolnym (ang. bottom-up appro-
ach). Wyraza on pasywne przetwarzanie informacji, bez aktywnosci (zmian w aktuatorach) oraz
bez zaangazowania mechanizméw wyszukujacych dodatkowych informacji. Upraszczajac nieco,
mozna powiedzie¢, ze podejscie oddolne nie wymaga zadnej informacji zwrotnej. Przeciwstaw-
nym poglad reprezentuje podejécie odgérne (ang. top-down approach), ktére méwi o innych,
réwnoleglych procesach angazujacych pamie¢ i uwage, ktére umozliwig skuteczne wyszukiwanie
i interpretacje danych zmystowych [111].

2.1.1. Percepcja sensoryczna

Percepcja sensoryczna stanowi pierwszy etap przetwarzania informacji. Odpowiada za odbiér
bodzcéw ze Srodowiska, odzwierciedlenie ich w receptorach, zapisanie ich w pamieci ultra-
krotkotrwalej USTM (ang. Ultra-short Time/Term Memory) oraz wykrycie prostych wzorcow
— wrazen (np. krawedzi). Dzieli si¢ ona na dwie podstawowe fazy, zwiazane z bodZcami dystal-
nymi, tj. rzeczywistymi obiektami z otoczenia, oraz bodzcami proksymalnymi, tj. informacja
bezposrednio odwzorowujaca bodzce dystalne w receptorach jednostki [193]. Idac ta droga,
mozna réwniez podzieli¢ zmysty na dalekie i bliskie [219]. Do zmysltéw dalekich, odwzorowuja-
cych zewnetrzne bodzce, nalezy: wzrok i stuch!, podczas gdy do zmystéw bliskich, bezposérednio
odbierajacych bodzce, mozna zaliczy¢ smak, dotyk? i wech.

Jak dowiedziono z neurologicznego punktu widzenia, istnieja grupy komoérek odpowiedzial-
nych za wykrywanie okreslonych cech. Grupy te zwane sa detektorami cech. Detektory réznia
sie zar6wno struktura, jak i zlozonoscia [174]. Sa one bezposrednio powiazane ze zmyslami.
Percepcja sensoryczna koduje bodzce dystalne, ich natezenie oraz jakosé za pomoca detekto-
row cech, do postaci utatwiajacej ich dalsze przetwarzanie i identyfikowanie. Detektory cech u
czlowieka wigza sie przede wszystkim z rozpoznawaniem twarzy oraz jej réoznych stanéw emo-
cjonalnych [273]. Do detektoréw wizyjnych odziedziczonych w wyniku ewolucji naleza takze
detektory ruchu i wielkosci [170].

Oprécz detektoréw poszczegdlnych cech, cztowiek posiada mechanizmy tworzenia i edyto-
wania schematéw poznawczych [221]. Seria przeprowadzonych badan eksperymentalnych [100]
dowodzi, ze czlowiek ma zdolnosé uogélniania wzorcéw w celu tworzenia prototypdéw i schema-
tow. W wyniku tych eksperymentéw wykryto, ze zdolno$¢ uogoélniania wzorcéw cztowieka jest
podobna do algorytmu k-$rednich (prototyp w zadaniu rozpoznawania wzoréw kropek okazal
sie Srednia arytmetyczna grupy).

Do zmystu stuchu zalicza sie takze zmyst réwnowagi i propriocepcji.
2Za dotyk w rzeczywistosci odpowiadaja trzy typy receptoréw: czuciowe, nocycepcyjne (czucie bélu) oraz tem-
peraturowe.
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Percepcja sensoryczna jest $cisle zwigzana z pamiecig sensoryczna, inaczej zwana ultra krot-
kotrwalta (USTM). Pamieé sensoryczna przechowuje bodZce proksymalne przed ich przekodo-
waniem na wrazenia i cechy [219]. Wbudowane w zmysty, proste/bezposrednie dekodery cech
pomijaja ten etap. Dowiedziono istnienia osobnych magazynéw pamieciowych dla przynajmniej
dwoch zmystéw: wzroku [281] i stuchu [61]. Pamie¢ wzrokowa (ikoniczna) przechowuje infor-
macje bardzo krétko (okoto 100 ms); po tym czasie informacje albo sa przetwarzane przez
zaawansowane detektory cech, albo zostang nadpisywane przez nowe informacje.

2.1.2. Kodowanie informacji. Reprezentacje umystowe

W psychologii poznawczej istnieje kilka teorii kategoryzujacych umystowe reprezentacje rzeczy-
wistodci. Jedna z nich jest teoria Allana Paivio [233], ktéra rozréznia logogeny, zapamietane
obiekty, ktore mozna uja¢ w stowa (etykiety), ale nie mozna operowaé¢ nimi w przestrzeni (obra-
caé, przyblizaé, itp.) oraz imageny, elementy graficzne lub inne obrazy rzeczywistosci. Imageny
i logogeny sa odpowiednio ze soba polaczone za pomoca wewnetrznych skojarzen. Teoria Paivio
jest znana réowniez jako teoria podwodjnego kodowania.

Inna teoria reprezentacji umystowej obiektu, przedstawiona przez Stephena Kosslyna [149],
méwi o bezposredniej reprezentacji w trojwymiarowej przestrzeni psychicznej na nosniku, zwa-
nym medium. Obiekty zapamietywane sa jako uogoélnione zbiory cech, na podstawie ktorych
mozna odtworzyé obiekt. Nosnik pozwala na operowanie obiektem w kontekscie wlasciwosci
geometrycznych, tj. moze:

e ukazywaé wlasciwosci przestrzenne w kontekscie innych obiektéw (np. proporcje)

e by¢ przyblizany lub oddalany, obracany i przesuwany

e rozmywaé detale obiektu (co ma konsekwencje czasowe).

Wedtug Kosslyna, pamie¢ dlugotrwata (LTM), uzywana do przechowywania reprezentacji obiek-
tow, sktada sie tylko z dwdch podstawowych rodzajéow elementéw: obrazéw i twierdzen, ktére
przyjmuja forme plikéw, opisujacych witasciwosci obiektu. Pliki obrazowe zawieraja wszystkie
informacje niezbedne do wizualizacji obiektu na nosniku.

Z punktu widzenia inzynierii, powstaje jeszcze jeden problem do rozwiazania: Jak odnies¢
to do matematyki? Teoria podwdjnego kodowania méwi, ze wszystkie obiekty moga by¢ repre-
zentowane jako imageny lub logogeny. To samo powinno dotyczy¢ abstrakcyjnych operacji (jak
np. pierwiastek kwadratowy). Jednakze ewaluacja samego pierwiastka za pomoca logogenéw lub
imagenéw napotyka na duze trudnosci. Z pomoca przychodza tu niektére techniki proceduralne.
Konsekwentnie i w naturalny sposéb, McCloskey i Macaruso [200] zaproponowali zastosowanie
reprezentacji numerycznych jako trzeciej formy kodowania, tj. Scisty zapis wedtug jezyka ma-
tematyki. Taki rodzaj reprezentacji pozwala na sprawne manipulowanie liczbami i operacjami
matematycznymi (prawdopodobnie ten rodzaj kodowania jest sposobem nabytym).

2.1.3. Spostrzeganie

Spostrzeganie jest procesem duzo bardziej skomplikowanym od percepcji sensorycznej. Funk-
cjonalnie, w spostrzeganiu mozna wyrézni¢ dwie fazy: postrzeganie wrazen (cech) i postrzeganie
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spostrzezen. Postrzeganie wrazen, jako wstepny etap przetwarzania informacji, poszukuje i roz-
poznaje cechy proste (kolor, ksztalt, tekstura, dzwiek, zapach, dotyk, itp.) powiazane poprzez
zestaw punktéw w przestrzeni bodzcow odwzorowanej w USTM. Oprocz ekstrakeji cech, proces
postrzegania wrazen moze nadawaé obiektom warto$¢ emocjonalna [231]. Wrazenia powiazane
sa z lokalizacja w przestrzeni, bez niej jakiekolwiek dalsze przetwarzanie byloby bezuzyteczne.
Wykazano, ze podczas przetwarzania wrazen percepcja moze rozpoznawaé okreslone niebez-
pieczne cechy, ktére w konsekwencji prowadza jednostke do specyficznego stanu powigzanego z
nie$wiadomymi reakcjami (np. odruchowe cofniecie reki parzonej przez ogien) [41].

Percepcja spostrzezen jest konsekwencja wstepnego etapu przetwarzania informacji. Pole-
ga na przetwarzaniu wrazen na spostrzezenia, co odnosi sie przede wszystkim do korelacji w
przestrzeni (umiejscowienie w okreslonej czesci srodowiska). Pojedyncze spostrzezenie jest gru-
pa wrazen dotyczacych jednego fizycznego obiektu. Wykreowanie spostrzezen mozna nazwaé
klasyfikacja percepcyjna (oddolna). Dalsza analiza informacji polega na rozpoznaniu tresci, tj.
dopasowaniu spostrzezen wykrytych w przestrzeni do zapamietanych wczeéniej kategorii spo-
strzezen. Taki proces identyfikacji obiektu zwany jest tez klasyfikacja semantyczna.

Spostrzeganie jest efektem konfrontacji przetworzonych danych sensorycznych oraz danych
pamieciowych. Najistotniejszym aspektem spostrzegania jest przynaleznosé¢ do okreslonej kate-
gorii — abstraktu [251]. Abstrakty z reguly maja przypisane nazwy/etykiety, ulatwiajace ko-
munikacje wewnetrzng i miedzyludzka. Konfrontacja danych sensorycznych z danymi pamie-
ciowymi polega na zapewnieniu jak najlepszego dopasowania cech. Wedlug Maruszewskiego,
wazng informacja (przekazywana dalej) jest nie tylko przynaleznosé do okreslonego zbioru, ale
réwniez brak przynaleznosci do innych relewantnych zbioréw [193]. W przypadku wystapie-
nia wieloznacznosci (kiedy nie wszystkie cechy sie pokrywaja), mozna wprowadzi¢ sprzezenie
zwrotne. W takim wypadku cztowiek wchodzi w interakcje z otoczeniem i sprawdza obiekt pod
katem okreslonych cech. Moze na przyklad, patrzac z innej perspektywy i stosujac odpowiednia
akcje/reakcje, wykry¢ cechy obiektu, ktére pozwalaja na jego klasyfikacje.

Skutecznos¢ spostrzegania i rozpoznawania obiektow nie zalezy tylko od ztozonosci obiektu,
ale takze od nastawienia percepcyjnego (ang. perceptual set) czlowieka lub nastawienia kon-
tekstowego w przypadku agenta. Nastawienie percepcyjne (gotowosé percepcyjna) to latwosé
wykorzystania okre$lonej kategorii pamieciowej do danego materialu percepcyjnego” [193]. Go-
towo$¢ percepcyjna zalezy od ‘poziomu spodziewania sie’, czyli prawdopodobienstwa wystapie-
nia okreslonego obiektu w danej sytuacji. Eksperymentem potwierdzajacym te zaleznosé jest
prezentacja ciagu obrazéw zwierzat, po ktérym nastepuje obraz czlowieka podobnego do zwie-
rzecia (w takiej sytuacji zostaje on wykryty jako zwierze). Przedstawione zjawisko nazywane
jest efektem torowania (ang. priming) [49], ktéry czesto byl wykorzystywany w dzialaniach
propagandowych mediéw. Na efekt torowania wpltywa:

e czestosé uprzednich dodwiadczen

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).
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Zjawiskiem przeciwstawnym do torowania jest obronnos¢ percepcyjna. Pewne obiekty sa duzo
trudniej spostrzegane, np. ze wzgledu na traumatyczne doswiadczenia [237].

Teorie postrzegania dotyczg sposobu tworzenia spostrzezen, a takze ich opisu. Traktujg o
tym, czy wrazenia sa wazniejsze od spostrzezen (prymat czesci nad caloscia), czy na odwrdét,
oraz mowia o tym, w jaki sposob obiekty sa identyfikowane. Wérdd nich [193, 219] wyrdznia sie:

e cykl percepcyjny Neissera

e koncepcje asocjacjonistyczng

e teorie postaciowa

e teorie wzorcow

e teorig cech

e teorig obliczeniowa

e teorie ekologiczna.

W niniejszej pracy rozwazanie ich wszystkich nie jest konieczne. Najwazniejszym wnioskiem,
dotyczacy systemow percepcji w kontekscie praktycznej robotyki, jest podzial informacji na
wrazenia (cechy) i spostrzezenia (obiekty).

2.2. Uwaga oraz mechanizmy selekcji i zarzadzania pamieciag

Uwaga stanowi podsystem, ktéry pozwala na zorientowanie proceséw percepcji na pewne obiek-
ty lub zdarzenia [136]. Typowym wykorzystaniem uwagi jest tak zwany efekt bankietu (ang.
cocktail party effect). Dzigki $wiadomemu wykorzystaniu uwagi jesteSmy w stanie wytezy¢ stuch
— skupiajac sie na jednej osobie najbardziej nas interesujacej, z pominigciem innych rozméw,
muzyki oraz szumu otoczenia [11]. BodZce, ktére ‘przeszkadzaja’ w wyodrebnieniu bodZcow
pozadanych (tych, na ktére skierowana jest uwaga), nosza miano dystraktoréw [193].

Nie mozna utozsamiaé pojecia uwagi ze swiadomoscia. Swiadomosé stanowi wyzszy rodzaj
korelacji pomiedzy procesami mentalnymi a zachowaniem moézgu. Mozna natomiast stwierdzié,
ze procesy $wiadome to te, z ktérych zdajemy sobie sprawe. Naleza do nich zaréwno procesy
wewnetrzne (np. myslenie), jak i zewnetrzne (oparte na sygnalach $rodowiskowych). Konse-
kwentnie zatem, $wiadomosé dzieli sie na introspekcyjna (wewnetrzna) oraz percepcyjna (ze-
wnetrzna) [8]. Swiadomosé percepcyjna jest écisle zwigzana z uwaga, a konkretnie z filtrowaniem
spostrzezonych zdarzen i obiektéw. Swiadomosé introspekcyjna moze mieé¢ wplyw na uwage, ale
réwnie dobrze moze by¢ wylaczona [218].

Procesy uwagi mozemy wiec podzieli¢ na kontrolowane (z ktérych zdajemy sobie sprawe)
oraz automatyczne. Czynnoéci automatyczne nabywane sg w dlugotrwalym procesie uczenia,
ale dzigki temu dzialaja bez udzialu $wiadomosci i sg duzo szybsze niz czynnoéci kontrolowane
(Swiadome). Z drugiej strony, procesy uwagi mozemy réwniez podzieli¢é w podobny sposéb, jak
procesy percepcji. Procesy mimowolne wyzwalane sa bodzcami oddolnymi (ang. bottom-up),
zewnetrznymi (ze Srodowiska), podczas gdy procesy dowolne wyzwalane sa bodzcami odgérnymi
(ang. top-down), wewnetrznymi, zwiazanymi z mysleniem i Swiadomoscia [47]. Uwage mozemy
tez oznaczaé jako jawna (ang. overt) lub ukryta (ang. covert). Uwaga jawna odpowiada za
Swiadoma zmiane orientacji (np. za kontrolowane przemieszczenie gatek ocznych [250]). Uwaga
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ukryta, przykladowo, przenosi ostrosé¢ z jednego obiektu na drugi, bez ruchéw gatkami ocznymi
[126]. Jak mozna zauwazy¢, podzialy przedstawione powyzej sa bardzo do siebie podobne; cze$é
procesow jest kontrolowana $wiadomie — wewnetrznie, a cze$¢ automatycznie — niedwiadomie,
dzieki wyuczonym wcezedniej czynnosciom wyzwalanym bodzcami zewnetrznymi.

Uwaga odpowiada za szereg waznych funkcji, m.in. za [290]:

selektywnosé

przeszukiwanie

koncentracje (czujnosé)

alokacje zasobéw (przerzutnos$é i podzielnosé uwagi).

Jest ona tez wspierana przez mechanizmy fizjologiczne, takie jak [193]:
e odruch orientacyjny
e mechanizm indukcji ujemnej
e uktad aktywacyjno-hamujacy.

2.2.1. Selekcja

Aby system poznawczy byl skuteczny, nie moze przetwarzaé wszystkich informacji pojawia-

jacych sie na receptorach. System staje si¢ efektywny, dopiero kiedy analizuje niewielka ilos¢

informacji [169]. Proces poznawczy zwany uwaga zajmuje sie przede wszystkim zjawiskami selek-
cji. Selekcja moze dotyczy¢ zaréwno elementow zapamietywanych, jak i bodZcéw postrzeganych
na wejsciach sensorycznych (dzigki temu mniej wazne bodzce nie sa przedmiotem analizy).
Uwaga prowadzi tez filtracje zapamietywanych elementow, ktore sa przepisywane z pamieci
krotkotrwatej do pamieci dlugotrwatej. Selektywno$é uwagi ujawnia sie réwniez w przypadku
planowania i wykonywania reakcji [193]. Wszystkie trzy poziomy selekcji, jak réwniez droge
przeplywu informacji miedzy nimi (w bardzo uproszczony sposéb), pokazano na rys. 2.2.

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

_ plan selekcja pamieé - -
dziatania 3-go Izedu dlugotrwalta -

Rysunek 2.2: Droga selekcji informacji.

pamieé .
krétkotrwala N N

selekcja

Selekcja pierwszego rzedu (wczesna, pierwotna) to selekcja bodZzcéw odbieranych przez
narzady zmystowe [193]. Czlowiek moze analizowaé duza liczbe bodzcéw jednoczesnie, jednakze
nie tyle, ile ma receptoréw. Zatem tylko cze$¢ informacji jest przesylana do dalszej analizy w
centralnym uktadzie nerwowym. O tym, ktéra to czesé, decyduje witasnie selekcja pierwotna.

Z teoria selekcji pierwotnej wiaze sie koncepcja filtru Broadbenta [40], ktéry zapropono-
wal uktad typu przerzutnikowego, dzialajacego zgodnie z zasada ,,wszystko, albo nic”. Wedlug
Broadbenta uwaga przelacza sie pomiedzy réznymi kanalami (rys. 2.3). Kazdy kanal moze by¢
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albo catkowicie przepuszczalny, albo catkowicie blokowany. W blokowanym kanale informacje
sg nadpisywane przez kolejne informacje pochodzace od zmystéw. Uktad taki stanowi zatem
swaskie gardlo” w $ciezce przetwarzania informacji. Warto zauwazy¢, ze filtr Broadbenta zo-
stal opracowany w wyniku eksperymentéw prowadzonych z wykorzystaniem techniki stuchania
dwuusznego [54].

ied [ . kanat I
narzady =3 pame =3 ] 0 ograniczonej
zmystow — Ssensorycznap— — S - g €]

N przepustowosci

filtr
Broadbenta

Rysunek 2.3: Teoria uwagi Broadbenta [40, 193].

Teoria filtracji Broadbenta byla szeroko krytykowana, a zwlaszcza zastosowana tam zasada
bramkowania. Na przykitad w aspekcie kanaléw stuchowych, dowiedziono, ze drugi kanal nie
jest jednak calkowicie zamykany [210]. Ponadto badania nad przetwarzaniem sygnaléw miesza-
nych (liczbowo-sylabowych) pokazaly, ze uwaga nie tylko nie odcina drugiego kanatu, ale raczej
pomaga zgrupowaé¢ dane w sensowna (semantycznie) caloéé: cyfry zostaly scalone w jedna licz-
be, a sylaby — w stowo [110]. Z drugiej strony badania eksploatujace zmiane czasu ekspozycji
poszczegblnych bodzcow dowiodly, ze filtr Broadbenta jest skuteczny w przypadku szybko na-
stepujacych po sobie zmian (informacji). Reasumujac, mozna stwierdzié, ze filtr Broadbenta
moze by¢ dobrym rozwiazaniem w sytuacji nagromadzenia sie duzej iloéci informacji.

Uwzgledniwszy mozliwos¢ przelaczania pomiedzy réznymi kanatami na podstawie przeno-
szonej informacji (ich znaczenia/semantyki), wyrézni¢ mozna kolejne/glebsze poziomy filtracji.
Przykladem tego jest filtr Treisman [302]. Na podstawie odpowiednich eksperymentéw dowie-
dziono mozliwosci sklejania sentencji (potaczone semantycznie treéci), ktérych czesci bylty po-
dawane na roézne kanaly. Filtr Treisman dziala wedlug zasady semantycznej, ktora glosi, ze im
bardziej dane wejSciowe pasuja (semantycznie) do aktualnie przetwarzanych informacji, tym
wieksza jest szansa na przepuszczenie ich przez filtr. Nastepuje tu sprzezenie zwrotne. Filtr
Treisman uwzglednia réwniez reakcje na okreslone bodzce lub informacje w poszczegdlnych fa-
zach filtracji. Pierwsza faza odpowiada za analize wlasnosci fizycznych (formowanie wrazen, wg
teorii spostrzegania). W przypadku wykrycia wrazen sygnalizujacych zagrozenie (jak np. bol,
czy gloény krzyk), wywolywane sa odpowiednie reakcje. Gdy odbierane wrazenia nie wymagaja
podjecia reakcji, nastepuje przejscie do fazy rozpoznawania spostrzezen. Spostrzezenia sg ana-
lizowane, najpierw ze wzgledu na priorytety stale (dlugofalowe), potem zas — ze wzgledu na
priorytety krotkofalowe (rys. 2.4). Po przejsciu calej drogi, bez wywolania reakcji, spostrzezenia
sa poddawane analizie (ich znaczenia).

Kolejnym filtrem jest filtr Deutschéw [70], przy ktérym postuluje sie, ze informacje se-
lekcjonowane sa tylko na poziomie $§wiadomym (i nigdy nie odrzucane) oraz przetwarzane do
poziomu glebokich reprezentacji umystowych (rozpoznawanie spostrzezen). Dzieje sie to bez
formulowania jawnej reprezentacji pamieciowej [219]. Zaproponowana zasada $wiadomej filtra-
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> analiza sprawdzanie sprawdzanie .
kanaly RN . analiza
—> L wlasciwosci statych $————>| biezacych $——> .
sensoryczne . . . . ! znaczenia
> fizycznych priorytetéw priorytetéw
- — — o J
N 0
reagyj, gdy wymagane reaguj, gdy ignoruj, gdy
natychmiastowe dzialanie| wysokie priorytety iiskie priorytety
J

Rysunek 2.4: Wielokrotny filtr uwagi Treisman, [193, 302].

cji lub koniecznej Swiadomosci poddana zostala silnej krytyce [159]. Jednakowoz ulokowanie
takiego filtru w modelu proceséw kognitywnych moze mieé praktyczne zastosowanie.

Na podstawie przegladu réznych teorii filtracji w procesie uwagi, sformutowano dwa anta-
gonistyczne stanowiska — model wczesnej selekcji informacji i model pdznej selekcji informacji
[219]. Modele wczesnej selekcji informacji znajduja zastosowanie w dzialaniach wymagajacych
szybkiego przetwarzania sygnaléw i reakcji oraz w przypadku duzej liczby bodZcéw [164]. Na-
tomiast w przypadku niewielkiego zbioru danych wejsciowych (iloéci informacji), wykorzystany
moze by¢ model péznej selekcji.

Johnston [138] zaproponowal filtracje zmieniajaca swoja funkcje w zaleznosci od poziomu lub
glebokosci przetwarzania informacji. Dzigki temu filtracja realizowana jest inaczej na poziomie
sensorycznym, i inaczej na poziomie semantycznym. Kazdy taki filtr powinien dziataé¢ zgodnie z
zasada kompromisu pomiedzy szybkoscig a poprawnosciq/skutecznoscig. Filtr dziatajacy szybko
bedzie mniej dokladny niz filtr dzialajacy na glebokich poziomach analizy (gdzie trzeba liczy¢ sie
ze zwigkszeniem ztozonosci i czasu przetwarzania). Przyktadowo, filtracja sensoryczna zajmuje
okoto 100 ms, w zaleznosci od modalnoéci (formy/typu) bodzca [327]. Podczas gdy filtracja
semantyczna trwa okoto 400 ms [138]. Ogdélny schemat ukazujacy zasade dzialania takiego
zlozonego (rozproszonego/roztozonego) filtru Johnsone’a przedstawiono na rys. 2.5.

poziom glebszy poziom najglebszy

* poziom plytki (semantyczna (tredci semantycznie
(sensoryczny) identyfikacja) zwiazane)
analiza analiza
—> rejestr percepcyjna semantyczna wyboér
——| sensoryczny # (identyfikacja via (przechowywanic p—4 reakcji
’ sygnatu) ‘ pamieciowe) '

N N

*x filtr Broadbenta filtr Treisman filtr Deutsch i Deutscha

(1958) (1960) (1960)

Rysunek 2.5: Schemat (zlozonego, rozproszonego) filtru Johnstone’a, [138, 219].

Selekcja wtdrna (drugiego rzedu), wystepujaca w procesach pamieciowych, zachodzi w
tranzycji (przejsciu) informacji pomiedzy pamiecia krotkotrwaly a dlugotrwata. Pamieé¢ diugo-


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2.2. MECHANIZMY UWAGI 17

trwala nie jest w stanie odebra¢ wszystkich informacji z pamieci krétkotrwaltej. Ponadto forma
zapisu informacji w pamieci krotkotrwalej jest inna niz w dtugotrwalej. Zjawisko selekcji wtornej
jest wiec tez zwiazane z opdznieniem wynikajacym z kodowania przesytanego sygnatu do postaci
trwalej [193]. Informacja zapisywana w pamieci dlugotrwalej powinna wykazywaé semantyczne
zwiazki (relacje) z innymi, juz przechowywanymi informacjami. Zatem przed zapisaniem infor-
macji, trzeba najpierw okresli¢ skojarzenia z nia zwiagzane. Ze wzgledéw organizacyjnych nalezy
tez sprawdzié, czy taka informacja nie zostata juz zapisana w pamieci trwatej.

Jedli naptywajaca informacja jest dla nas ‘zaskoczeniem’, proces zapamietywania jej moze
by¢ dtuzszy. W wyniku badan stwierdzono [84] tez, ze forma zaskoczenia (wywolujacego wolne
kodowanie) jest tez ‘brutalnosé’ (charakteryzujaca sie negatywnym kontekstem emocjonalnym).
U wielu ofiar zdarzen, takich jak réznego rodzaju przemoc lub wypadek, pojawia si¢ zjawisko
amnezji funkcjonalnej?, a pézniej odroczonego przypominania. Oznacza to, ze §lady pamieciowe
w takich przypadkach kodowane sa niezwykle opornie (wolno), a ich dostepnosé tez pojawia sie
duzo pozniej. Ogodlnie tez wiadomo, ze informacje, ktére maja negatywny znak emocjonalny,
sa zdecydowanie stabiej zapamietywane niz informacje neutralne lub pozytywne [193]. Istota
selekcji wtérnej jest proces ‘ostabiania’ informacji [174], ktére jednostka uwaza za mato istotne*.
Dzieki temu mechanizmowi, wazne informacje staja sie relatywnie bardziej wyraziste.

Selekcja trzeciego rzedu, zgodnie z rys. 2.2, wystepuje w trakcie myslenia nad planowana
lub wykonywana reakcja. Proces ten ‘podpowiada’ pewne rozwiagzania czesciowo automatycznie,
a czesciowo $wiadomie. Monsell [208] przytoczyl przyklad obrazujacy selekcje trzeciego rzedu,
kiedy w trakcie podjetej operacji wycierania sztué¢céw, maz zostal poproszony przez maltzonke
o pozostawienie ich na wierzchu. Dopiero skonczywszy pierwsza czynnosé, zaczal on wyciagaé
sztuéce z szuflady — co mozna tlumaczyé zjawiskiem ‘zaburzenia uwagi’, braku modyfikacji
aktualnego programu dziatania, oraz ‘kolejkowania polecen’.

2.2.2. Przeszukiwanie pola percepcyjnego

Przeszukiwanie pola percepcyjnego, czyli po prostu wyszukiwanie w otoczeniu elementéw o
danych cechach, jest innym waznym elementem uwagi. Najbardziej rozpowszechniona jest za-
sada integracji cech [219]. Zasadniczym jej elementem sa tak zwane mapy lokacyjne, ktére
przechowuja lokalizacje przestrzenna wykrycia danej cechy [303]. Mozna tez wyrdzni¢ mapy
wzgledem pojedynczych cech (mapy cech), ktére przechowuja miejsce wystapienia danej cechy.
Na mapach cech kodowanie srodowiska (otoczenia) odbywa sie zawsze réznicowo: zapisywane
sa jedynie réznice (jesli wystapia); pomija sie za$ cechy wystepujace w calej analizowanej prze-
strzeni. Zjawisko to zwiazane jest bezposrednio z optymalizacja (oszczednoscia) przydzielanych
zasobéw poznawczych. Teoria integracji cech méwi tez o etapowym przetwarzaniu informacji
(przeszukiwaniu). Najpierw nastepuje wybdér wspomnianych map lokacyjnych, nastepnie two-
rzone sa mapy cech, po czym (kojarzone przestrzennie) cechy podlegaja integracji w pojedynczy
obiekt [303].

3Potaczonej z odruchows ucieczka z miejsca zdarzenia.
Do nich tez czasami zaliczajg sie zjawiska niepozadane lub bolesne.
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W przeszukiwaniu pola percepcyjnego mozna wyr6znié¢ przegladanie proste (obiekt zdefinio-
wany przez jedna ceche) oraz poszukiwanie koniunkcyjne (na obiekt sktada sie wiele cech). W
przypadku wyraznych cech, przeszukiwanie proste moze postepowaé réwnolegle [303]. Jednak
gdy poszukujemy okreslonej cechy wéréd obiektow podobnych, proces musi by¢ realizowany
szeregowo. Poszukiwanie ztozenia dwoch specyficznych cech, moze byé oczywiscie rownie szyb-
kie i efektywne, jak przegladanie proste [3], gdyz pewne cechy latwo lacza sie z innymi (co
przyspiesza przetwarzanie). Jednak w ogdlnym przypadku przeszukiwania koniunkcyjnego, po-
jawiaja sie konsekwencje wielkosci zbioru (przeszukiwanie niewielkiego zbioru trwa duzo krécej
niz analiza duzego zbioru obiektéw). Dodatkowo, czas przeszukiwania zalezy réwniez od liczby
ruchomych dystraktoréw w polu percepcyjnym oraz od orientacji obiektéw w przestrzeni. Al-
bowiem dystraktory ruchome duzo bardziej rozpraszaja uwage, natomiast zmieniona orientacja
obiektu (np. jego obrét) zdecydowanie wydtuza czas takiej analizy [77].

Z faktu, ze niektére cechy latwo sie integruja (sumuja), mozna wnioskowaé istnienie cech
priorytetowych, takich jak np. ruch [77]. Priorytet umozliwia szybsza analize informacji (doty-
czacej obiektu posiadajacego ceche priorytetowa). Taki genetyczny mechanizm wyksztalcil sie
w drodze ewolucji i zwiazany jest na przyklad z wykrywaniem ataku drapieznika przez roslino-
zercow. Zjawisko to nie dotyczy jedynie pojedynczych cech (priorytetowych). Istnieje tez teoria
moéwiaca, ze rowniez koniunkcja kilku cech wzglednie nisko-priorytetowych w odpowiednim oto-
czeniu moze by¢ postrzegana priorytetowo [51].

Oprécez teorii integracji cech, istnieja réwniez inne teorie traktujace o sposobach przeszuki-
waniu pola percepcyjnego. Jedna z nich jest teoria podobienstw [79], wedtug ktorej najwigksze
znaczenie ma podobienstwo pomiedzy obiektami, a nie liczba poszukiwanych cech oraz ich
szczegotowe znaczenie. Jak wspomniano powyzej, kiedy obiekty w otoczeniu jednostki beda do
siebie bardzo podobne, przeszukiwanie bedzie trwato znacznie dtuzej. Jednak szybko$é takiej
analizy (przegladania) nie zalezy jedynie od liczby wyszukiwanych cech. Prostym przykladem
[287] ilustrujacym te teorie jest wyszukiwanie okreslonej litery w zbiorze liter wielkich (duze
podobienstwo) i matych (duza réznorodnosé).

2.2.3. Czujnosc

Zdolno$¢ do wykrywania specyficznych bodZcéw przez okre$lony czas nazywana jest czujno-
Scia [287]. Jest ona $cisle zwiazana z poziomem aktywacji, ktéry umozliwia podjecie okreslonej
reakcji na dane bodzce [193]. Klasycznym przykladem opisujacym mechanizm czujnosci jest
badanie Mackworth’a [185], ktére polega na obserwowaniu wskazéwki sekundnika i kliknieciu
na przycisk, gdy przeskoczy ona o dwie sekundy. Przez pierwsze 10 minut wykonania testu,
osobnik pomija $rednio 12% sygnaléw, przez kolejne 20 minut — jest to okoto 20%, pdzniej zas —
25%. Taki wzrost liczby bledéw powodowany jest wzrostem watpliwosci u testowanego osobnika
dotyczacych wlasnych obserwacji. Doswiadczenie Mackworth’a dowodzi, ze czujno$é¢ wykrycia
danego bodzca spada wraz z uplywem czasu.

Przy analizie czujnosci czesto stosuje sie teorie wykrywania sygnaléw [219]. Zagadnienie to
najproéciej jest przestawié¢ jako gre jednoosobowa o dwéch strategiach (tab. 2.1), kiedy mamy
cztery mozliwosci (w klasycznym przypadku). Mozemy bowiem wykryé bodziec i zareagowaé


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2.2. MECHANIZMY UWAGI 19

(a) lub wykryé bodziec i nie zareagowaé (b), albo nie wykryé bodZca i zareagowaé (c) lub
nie wykry¢ bodzca i nie zareagowaé (d) [193]. Jest to typowa macierz pomylek (zagadnienie z
dziedziny statystyki i uczenia maszyn). Do kazdej sytuacji (dla okreslonych bodZcéw i reakeji lub
interpretacji) przypisa¢ mozna okre$lone wartosci nagrody lub kary. W ten sposéb ksztaltuje sie
strategie postepowania — np. w niektérych przypadkach celowa bedzie nadinterpretacja i reakcja
nawet na falszywy alarm, a w niektérych — postepowanie przeciwne. Stosunek poprawnych
detekcji do falszywych alarméw mozna opisaé za pomoca krzywej funkcjonowania obserwatora
[193]. Na charakterystyke tej krzywej maja wplyw trzy czynniki:

e SNR - stosunek sygnatu do szumu

e macierz wplat — konsekwencje dla danej reakcji

e oczekiwania — wplyw $rodowiska.

Tabela 2.1: Jednoosobowa gra przedstawiajaca problem czujnosci [193].

sytuacja rzeczywista
bodziec brak bodzca
bodziec prawidlowa detekcja (a) falszywy alarm (b)
brak bodZca | pominiecie bodZca (c) | prawidlowe odrzucenie (d)

interpretacja

W eksperymentach z czujnosdcia warto zwrdci¢ uwage na postawe co do lokalizacji bodzca.
W zaleznoéci od tego nastawienia, inaczej zadziala bodziec wykryty w tzw. centrum uwagi®, niz
na jej obrzezu. Nastawiajac sie na wykrycie bodzca w centrum uwagi mozna pominaé¢ bodzce
na jej obrzezu i odwrotnie. Na koniec warto podkredli¢, ze mechanizm czujnosci sprzezony jest
ze stanem emocjonalnym [287].

2.2.4. Alokacja zasob6w uwagi

Teorie pojemnosciowe uwagi powstaly w odpowiedzi na zagadnienie podzielno$ci uwagi. Ob-
jasniaja one jak mozliwe jest jednoczesne wykonywanie kilku zadan. Teoria alokacji zasobow
zostala sformutowana przez Kahnemana [140] — na postawie krytyki teorii filtréw przeprowadzo-
nej przez Neissera [221]. W podejsciu tym uwaga nie ogranicza sie do filtrowania bodzcéw, ale
tez decyduje, ktére bodzce sa analizowane. W takiej sytuacji uwaga uzyskuje charakter aktyw-
ny (nie pasywny) [193]. Kahneman zaproponowal tez sposéb przyporzadkowania odpowiednich
zasobow do kazdego zadania (rys. 2.6a).
Na wielko$¢ (pojemno$¢) zasobéw przypisanych do danego zadania wplywa wiele czynnikéw:
e poziom zlozonosci zadania (percepcyjnego lub wykonawczego) — im jest on wyzszy, tym
wiecej zasobOw musi przeznaczyé uwaga na jego rozwiazanie
e poziom pobudzenia — wyksztalcony ewolucyjnie mechanizm obronny, ktéry redukuje ospa-
to§¢ jednostki, aby w pelni wykorzystaé zasoby uwagi (lub je optymalizowad)
e polityka alokacyjna — zaréwno chwilowa, jak i dlugotrwala, zalezna od wlasnych (nabytych
i wyksztatconych) przekonan, co do waznosci zadania i oceny istotnosci zapotrzebowania.

Centrum uwagi jest nierozerwalnie zwigzane z ostrogcia widzenia.
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Rysunek 2.6: Objasnienie teorii alokacji zasobdw.

Takie podejscie upraszcza pojecie podzielnosci uwagi. Dowiedziono tez, ze czlowiek lepiej
wykonuje czynnosci z podzialem uwagi, jesli dotycza one réznych modalnosci — na przyktad
réznych zmystéow (jednoczesne stuchanie i widzenie). Koncepcje uwagi podzielnej ze wzgledu na
modalnosci przedstawia rys. 2.6b [216].

Teoria alokacji zasobow tez jest krytykowana. Trzeba jednak przyznaé, ze doskonale uzupet-
nia ona pozostale teorie uwagi: filtréw oraz przeszukiwania i czujnosci [331]. Ponadto wspolgra
ona z mechanizmami przeszukiwania pola percepcyjnego, takimi jak koncentracja, czy przerzut-
nos¢ uwagi. Dodatkowo, biorac pod uwage teorie alokacji, warto zalozy¢ istnienie mechanizmoéw,
ktore przekazuja impulsy hamujace lub wyzwalajace do odpowiednich receptoréw (np. mecha-

nizm uktadu siatkowatego [193]).

2.2.5. Fizjologiczne mechanizmy uwagi

Uwaga ma do dyspozycji kilka wlasnych, oddzielnych mechanizmoéw. Sa to tak zwane mechani-
zmy fizjologiczne. Dzigki nim moze ona (nieSwiadomie) pobieraé¢ dodatkowe informacje z oto-
czenia lub wydawaé okreslone reakcje odruchowe [193].

Jednym z gléwnych fizjologicznych mechanizméw uwagi jest odruch orientacyjny [173],
polegajacy na kierowaniu receptoréw na zrédto impulsu wyzwalajacego. Na podstawie okreslo-
nego rodzaju bodZca (z reguly niespodziewanego, niespéjnego, lub tylko niepewnego), wzbu-
dzane sa sgsiednie receptory, a uwaga przekierowywana jest na element otoczenia wywotujacy
dany bodziec [30]. Przykladem odruchu orientacyjnego jest reakcja na wlasne imi¢ w tlumie
ludzi. Odruch taki wzmacnia tez chwilowo wrazliwosé wszystkich receptoréw, nie tylko tych
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odbierajacych aktualnie bodZce, ale rowniez innych pozostajacych w stanie spoczynku. Moz-
na zatem stwierdzi¢, ze w ten sposéb organizm otwiera sie na nowe stymulacje. Jednoczesnie
nastepuje ogdlny wzrost aktywnosci organizmu — na przyktad uaktywnia sie jego gotowos$é¢ do
wysitku fizycznego. Reakcja orientacyjna gasnie po wystapieniu kilku jednakowych bodzcéw lub
po uplywie okreslonego czasu [193].

Sokolov twierdzi, ze istnieje takze mechanizm przeciwny, zwany reakcja obronng [279],
ktéry polega on na ograniczaniu doptywu nieprzyjemnej stymulacji lub tez na oddaleniu si¢ lub
ucieczce od jej zrodia. Zaréwno odruch orientacyjny, jak i reakcja obronna stanowia elementy
wykonawcze selekcji pierwotne;j.

Mechanizm indukcji ujemnej, polegajacy na blokowaniu okolic sasiadujacych z obszarem
pobudzonym w korze moézgowej, jest kolejnym przyktadem fizjologicznego mechanizmu uwagi
[236]. Dzieki temu informacje w korze moézgowej uzyskuja charakter mocno zogniskowany. W
pamieci istnieje rowniez inne podobne zjawisko, gdy obszar kory, wykazujacy zwiekszona ak-
tywno$¢ podczas wydobywania informacji z pamieci epizodycznej, (jedynie) hamuje aktywnosé
sasiednich regionéw [193]. Zjawisko indukcji ujemnej pomaga w zogniskowaniu uwagi na jed-
nym, najwazniejszym obiekcie lub zdarzeniu. Czasami moze to by¢ niepozadane, wtedy elementy
sSwiadome uwagi powinny je wytlumic.

Za przydzial zasilania do odpowiednich czesci kory odpowiedzialny jest uklad siatkowaty
[75]. Zbudowany jest on z réznego typu widkien majacych dwa zadania: hamowanie i pobudza-
nie. Dzieki niemu mozemy w jednej chwili wytezaé stuch, za§ w nastepnej — wzrok. Mechanizm
ten stanowi istotne wsparcie dla przerzutnosci uwagi.

2.2.6. Swiadomo$é i jej aspekty

Moéwiac o uwadze jako oczywistym procesie poznawczym, nie mozna pominaé¢ odniesienia jej do
koncepcji swiadomosci — ktore to pojecie jest szeroko stosowane, ale trudne do jednoznacznego
zdefiniowania. Swiadomosé jest na pewno stanem psychicznym, w ktérym czlowiek (agent, robot
lub system) ‘wie’ o zachodzacych zjawiskach wewnetrznych lub zewnetrznych oraz jest w stanie
racjonalnie reagowac¢ na nie. Pierwszymi filozofami uzywajacymi pojecia Swiadomosci byli Locke
[176] i Kartezjusz [69].

Pojecie swiadomosci jest bardzo mocno skorelowane z procesami uwagi [15]. Wyrdznia sie
takze mys$lenie $wiadome [85] i myslenie nieswiadome, ktore — jak sie uwaza [171] — jest w
przewadze. Ogoélnie, wszelkiego rodzaju podejmowane decyzje polegaja na przestankach (spo-
strzezeniach) zaréwno swiadomych (tych z ktérych zdajemy sobie sprawe), jak i nieswiadomych
(o ktérych wie tylko cze$é nieSwiadoma uwagi). Przykladowo, do czesci nieswiadomej nalezy
wyuczony sposob przetwarzania informacji. Cho¢ jednak nie jesteSmy swiadomi faktu i sposobu
przetwarzania, jego wyniki istotnie wplywaja na podejmowane przez nas decyzje. O réznicy
w $wiadomym lub nieswiadomym dostepie do pamieci $§wiadczy zjawisko ,,mam to na koncu
jezyka” | tj. czesto doswiadczana przez czlowieka niemoznosé swiadomego przywolania danego
stowa, ktore (jak wiadomo) ‘nieswiadomie’ jest dostepne. Ukrycie duzej czesci proceséw pozwala
nam na odciazenie Swiadomej czesci proceséw poznawczych [287].
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2.3. Pamie¢ — organizacja

Kolejnym zlozonym procesem poznawczym, ktéry wymaga szerszego omowienia, jest pamiec,
ktora moze by¢ traktowana zaréwno jako system/proces, a wladciwie zespdl proceséw, jak i
funkcjonalna zdolnosé do przechowywania elementow. W ogdlnosci mozna zatem powiedzied, ze
pamiec to zdolnos¢ do swiadczenia ushug magazynowania oraz przywolywania konkretnych oraz
abstrakcyjnych informacji. Ponadto, do wtasciwosci pamieci nalezy mozliwosé jej reorganizacii,
ktora stuzy poprawianiu czasu (szybkosci) dostepu do zapamietanych elementéw.

7 punktu widzenia lingwistyki, wyrézni¢ mozna wiele rodzajéw pamieci: np. slownikowa,
twarzy, miejsc, itp. [275]. Elementy przypisywane tym rodzajom pamieci moga by¢ przechowy-
wane zaréwno w pamieci dlugotrwalej (zapamigtane trwale), jak i krotkotrwalej (zapamietane
tymczasowo). Aby uniknaé¢ nadmiernego podzialu i niejasnosci zwiazanych z umiejscowieniem
elementéw, wprowadzono ogdlnie przyjete kryteria, ktére musza zostaé¢ spelnione, aby mowié o
odrebnosci systemu pamieciowego [308]. Pomijajac réznice neurologiczne, systemy pamieciowe:

e maja rézne funkcje behawioralne i kognitywne

e s3 wyspecjalizowane w przetwarzaniu réznych informacji

e podlegaja réznym zbiorom regut

e réznig sie formatem reprezentowania informacji.

2.3.1. Klasyczny podzial pamieci

Klasyczny podzial pamieci opiera sie na czasie przechowywania informacji. Jednak dodatkowo
mozna wyrdzni¢ podzialy oparte na typie przechowywanych elementéw (zwlaszcza dlugotrwa-
le), zapamigtanych cech oraz innych wskaznikach. Odnoszac si¢ do klasycznego podzialu nalezny
wspomnieé, ze jest on rozwinigciem modelu Waugha i Normana [323], ktéry wyréznia pamieé
pierwotna i wtérna. Podzial klasyczny, zaproponowany przez Atkinsona i Shiffrina, dzieli ma-
gazyn pamieciowy na [13]:

e sensoryczny, ultra-krétkotrwaly (USTM wltra-short time memory)

e krotkotrwaly (STM short time memory)

e dlugotrwaly (LTM long time memory).
Zalezno$ci pomiedzy powyzszymi magazynami obrazuje rys 2.7.

Podzial Atkinsona i Shiffrina jest bardzo popularny w kontekécie projektowania systemdw
autonomicznych oraz powszechnie wykorzystywany w wielu projektach badawczych np. [230].

2.3.2. Pamiec¢ sensoryczna

Pamieé sensoryczna (ultra-krotkotrwalta) uzywana jest do bardzo krétkiego, zatrzaskowego prze-
chowywania bodzcéw (surowe, nieprzetworzone dane). Jej zadaniem jest przygotowanie bodz-
céw do dalszego przetwarzania. Pelni zatem role bufora sensorycznego. Pojemnosé¢ tej pamieci
jest znacznie wieksza niz pojemnosé pamieci krotkotrwaltej, jednak tu informacje duzo szybciej
ulegaja zatarciu. Maksymalny czas przechowywania dochodzi do okoto 500 ms [219].
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zapis
Pamieé : : Pamieé Pamieé
sensoryczna : krétkotrwala dhugotrwata
(USTM) (STM) ) odtworzenie (LTM)

powtarzanie <

zapominanie

Rysunek 2.7: Model pamieci wedlug Atkinsona [13].

Istnienia pamieci sensorycznej dowodzi procedura odtwarzania cze$ciowego [281]. Pamigé
sensoryczna jest bardzo podatna na wszelkiego rodzaju zakldcenia zewnetrzne. Kazda nowa in-
formacja docierajaca ze Srodowiska nadpisuje aktualna zawartos¢ pamieci sensorycznej. Zacho-
dzi tu zjawisko maskowania wstecznego, kiedy odstep pomiedzy nowymi bodzcami jest mniejszy
niz 100 ms bodZce nakladaja sie na siebie i zlewaja w jedno [16]. Mechanizm ten wykorzystywany
jest na przyklad w technologii filméw 3D [204].

Pamie¢ ultra-krotkotrwata przypisuje sie do poszczegdlnych zmystéw i typow zapamietywa-
nych elementéw [220]. Wyrdzniamy zatem pamieé:

e ikoniczna

e echoiczng

e smakowa

e dotykowsa

e zapachowa.

Jak to zostalo wczesdniej zaznaczone, pamieé sensoryczna przechowuje gtéwnie nieprzetworzone
informacje. Od tej reguty sa jednak pewne wyjatki, gdyz pamieé sensoryczna moze tez realizowaé
jakas prosta forme przetwarzania informacji — jak dzieje sie tak w przypadku pamieci ikonicznej
i echoicznej (np. laczenie glosek w fonemy) [219].

2.3.3. Pamiec¢ krétkotrwala

Pamiec¢ krotkotrwala jest ograniczonym magazynem przechowujacym dane wymagajace duzej
uwagi (zaréwno abstrakcyjne, jak i rzeczywiste). Moze ona pomiesci¢ okoto 742 elementéw [206]
lub okoto 80 bitéw informacji [91]. Dodatkowo, mechanizmy grupowania pozwalaja na wieksze
upakowanie informacji. Przyktadowo, liczba 101001000100001000100 nie zostanie zapamietana
w pamieci krotkotrwalej, gdyz sklada sie ona z 21 znakéw (informacja jest za duza). Jednak
dokonujac pogrupowana w postaé¢ {10, 100, 1000, 10000, 1000, 100}, mozemy ja tatwo zapamie-
ta¢ (majac tylko 6 abstrakcyjnych pojeé¢) [287]. Strategia grupowania odgrywa olbrzymia role
w kompresji pamieci krétkotrwale;j.

Badania dowodza, ze wigksze skupiska danych stabiej si¢ zapamietuje. Jednosylabowych
stéw mozna ich zapamieta¢ duzo wiecej niz ciagéw wielosylabowych. Opdznienia generowane
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poprzez proces przetwarzania informacji dodatkowo ograniczajg owa magiczng liczbe Millera do
poziomu 4 £ 1 [59].

Inne badania pokazuja z kolei, ze $redni czas przechowywania (ograniczony do 15-18 sekund)
moze by¢ rozszerzony poprzez specjalny system podtrzymywania informacji [193]. Szansa po-
prawnego odtworzenia informacji spada jednak ponizej 50% juz po 6 sekundach [238].

Informacje (nawet obrazy) w pamieci krétkotrwalej najpierw sa kodowane werbalnie [20],
a dopiero potem zapamietywane w tej pamieci [180]. Obiekty (stowa) o zblizonym brzmieniu
trudniej jest zapamietaé. Powtarzanie utrwala kodowanie, tj. przedtuza czas trwania informacji.

2.3.4. Pamieé robocza

Pojecie pamieci roboczej (operacyjnej) powstalo w wyniku ewolucji teorii pamieci krétkotrwalej.
Pamigé ta, podobnie jak komputerowa pamieé¢ o dostepie swobodnym (RAM), nie tylko prze-
chowuje i udostepnia informacje, ale tez umozliwia ich przetwarzanie [146]. Ponadto pamieé
robocza ulatwia ($wiadome) nadzorowanie i koordynowanie innych proceséw poznawczych.

Pierwszym modelem pamieci roboczej byl model Baddeleya [21], ulepszony w dalszych jego
pracach [18]. Sklada si¢ z czterech komponentéw (rys. 2.8):

petli fonologicznej

szkicownika wzrokowo-przestrzennego

bufora epizodycznego

e centrali wykonawczej.

Petla fonologiczna i szkicownik stuza jako bufory lub tymczasowe pamieci (dZzwigkowe i
graficzne). Pozwalaja one na zapamietywanie elementéw (jest to rola pamieci krétkotrwalej
STM) oraz biezace przetwarzanie 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 bardziej zaawansowanych informacji, sktadajacych sie
na przyklad z wielu réznych elementéw pogrupowanych w jedno zdarzenie [219].

centrala
wykonawcza

\

- 2 4

petla fonologiczna szkicownik )

petla / wewnetrzny
artykulacyjna bufor skryba
epizodyczny
magazyn magazyn
fonologiczny przestrzenny

- J . J

Rysunek 2.8: Model pamieci roboczej Baddeleya [18].
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Wedtug zalozenia, kazdy z komponentéw modelu tej pamieci ma ograniczona pojemnosc,
za$ same komponenty sag relatywnie niezalezne od siebie. Nie jest mozliwe zatem jednoczesne
przetwarzanie przez jeden komponent dwéch réznych zadan, czego dowiédl Robbins [256] w
badaniach nad réwnoleglym wykonywaniem zadan (np. jednoczesnym podejmowaniem decyzji
szachowe] oraz innego rozwiazywaniem innego zadania przez ten komponent).

Petla fonologiczna, analogicznie jak w modelu Atkinsona (rys. 2.7), podtrzymuje informa-
cje zawarte w magazynie fonologicznym za pomocg operacji powtarzania. Badania prowadzone
nad tym zjawiskiem dowiodly, ze informacje fonologiczne zanikaja po uplywie okolo 2 s [57].
Aby podtrzymac je dluzej, nalezy je wewnetrznie ‘bezglosnie’ powtarzaé. Dodatkowo, eliminu-
jac zjawisko wplywu dlugoéci stow na petle fonologiczna, Baddeley stwierdzil, ze przetwarzanie
stéw (pisanych, z uwzglednieniem ich dtugosci) nalezy do szkicownika wzrokowo-przestrzennego.
Oczywiscie 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. Wérdod podsysteméw petli fonologicznej wyréznia sie mechanizm aktywny, odpowie-
dzialny za formulowanie wypowiadanych zdan, oraz pasywny, majacy zwiazek z przetwarzaniem
informacji akustyczne;j.

Analizujac szkicownik podobnie jak petle fonologiczna, wyrédznia sie podreczny magazyn
wzrokowy oraz tzw. wewnetrznego skrybe. Magazyn odpowiada za przechowywanie i przetwa-
rzanie informacji pojawiajacych sie w wyniku procesu postrzegania, natomiast skryba stanowi
pewnego rodzaju medium - wyobraznie, dzieki ktérej mozna manipulowaé w przestrzenni przy-

wolanym obiektem, planowaé jego ruchy oraz rozwiazywaé inne zadania przestrzenne [86].

Centrala wykonawcza, czyli najwazniejszy element tej teorii, realizuje nastepujace zadania:
przetwarza biezaca informacje, koordynuje bufory pamieciowe oraz nadzoruje biezace operacje.
Charakter centrali jest do pewnego stopnia dyskusyjny — albowiem mozna jg takze zaliczy¢ do
systeméw uwagi. Wedlug Baddedleya [17] centrala poprzez nadzér nad biezacymi operacjami
wypelnia nastepujace zadania:

e przelaczanie pomiedzy aktualnie wdrazanymi planami (akcjami)

e przydzielanie aktywnosci w zagadnieniach wymagajacych wspotpracy systemu fonologicz-
nego i wizualnego

e wybor wlasciwych bodZcéw (zadanie uwagi selektywnej)

e czasowa aktywacja zapisu i odczytu LTM.

Podejsciem przeciwstawnym do modelu Baddeleya jest koncepcja integracji pamieci roboczej
z pamiecia dlugotrwala [58]. W podejsciu tym, tj. wedlug teorii aktywacji, informacje zawarte
w pamieci dlugotrwalej posiadaja rézny stopien aktywacji. Te w pelni aktywowane (powyzej
okreslonego poziomu) sa udostepniane $wiadomosci. Oznacza to, ze bodziec moze jednocze$nie
aktywowac¢ rézne obszary pamieci, ktére dzieki temu moga odpowiednio zaistnie¢ w $wiado-
moséci [59]. Z kolei teoria dlugoterminowej pamieci roboczej Ericssona i Kintscha wyodrebnia
cze$¢ pamieci roboczej, zaréwno w LTM, jak i STM, dzieki czemu komunikacja pomiedzy tymi
pamieciami jest ulatwiona.
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2.3.5. Pamieé dlugotrwata

Pamie¢ dlugotrwala jest organem pamieciowym w potocznym tego stowa znaczeniu. Stuzy ona
przechowywaniu samych elementéw (konkretnych lub bardziej abstrakcyjnych), powigzan mie-
dzy nimi, definicji, zdarzen uporzadkowanych czasem oraz schematéw wykonawczych (operacyj-
nych). Czas przechowywania jest praktycznie nieograniczony (pominawszy wplyw wieku osob-
nika) [23]. Pamie¢ dlugotrwala jest czesto utozsamiana z posiadana wiedza.

Wiedza deklaratywna i niedeklaratywna

Wiedza jest definiowana na rézne sposoby. Ogdlnie uwaza sie, ze wiedza to zbidr przetworzo-
nej informacji potrzebny do lepszego przetwarzania nowej informacji. Wedtug filozofii Platona,
wiedza jest uzasadnionym i prawdziwym przekonaniem, czyli sadem logicznym. Wedlug Necki
[219] wiedza ,to forma trwalej reprezentacji rzeczywistoéci, majaca postaé¢ uporzadkowanej i
wzajemnie powiazanej struktury informacji, kodowanej w pamieci dlugotrwatej”. W kontekscie
psychologii kognitywnej, przechowywana w pamieci dlugotrwalej wiedza, pozwala na rozumie-
nie Swiata: identyfikacje otoczenia (to jest jablko), wyciaganie wnioskow (jablko jest owocem)
oraz opracowywanie sposobu dzialania (jablko nalezy podniesé do ust i ugryzcé).

Biorac pod uwage powyzsze definicje, wiedze mozna podzieli¢ na deklaratywng oraz proce-
duralna [282]. Podzial ten zostal wyprowadzony na podstawie filozoficznego podziatu na wiedze,
Ze oraz wiedze, jak [264]. Wiedza deklaratywna méwi o tym, czym dany obiekt jest, jakie ma
zaleznosci, do czego przynalezy, etc. Z kolei wiedza proceduralna utatwia wykonywanie czyn-
noéci zwiazanych z obiektami [193]. Ze wzgledu na wystepowanie rodzajéw pamieci podobnych
do proceduralnej, w pdézniejszych pracach pojecie to zostalo dychotomicznie zastapione przez
pamie¢ niedeklaratywna.

Pamieé deklaratywna zawiera reprezentacje obiektéw (od rzeczywistych do catkowicie
abstrakcyjnych), zapisanych zaréwno w sposob lingwistyczny, jak i graficzny /wizualny. W wigk-
szosci sa to obiekty wczesniej widziane (rzeczywiste) lub wywnioskowane na podstawie me-
chanizmu generalizacji (abstrakcyjne). Pamie¢ deklaratywna zawiera takze relacje pomiedzy
obiektami, z uwzglednieniem dwo6ch szczegdlnych: dziedziczenia (‘pies to zwierze’) i reprezen-
tacji (‘Burek to pies’). Wydobycie informacji deklaratywnych moze przysparza¢ trudnosci (ze
wzgledu na informacje kontekstowe, emocje, mala czestosé uzycia danej informacji, etc.), jednak
wydobyta juz informacja jest w peilni dostepna i opisywalna.

Pamieé proceduralna lub niedeklaratywna przechowuje przede wszystkim reakcje na
okreslone bodzce [193]. Reakcja taka zapisywana jest jako nastepujace po sobie sekwencje ru-
chéw w odniesieniu do danego obiektu, tworzac pary bodziec — reakcja (stimulus — reaction,
S-R). Sposéb zapisu oznacza brak mozliwosci odtwarzania okreslonej reakeji bez odpowiedniego
kontekstu (np. aby graé¢ na gitarze, potrzebny jest bodziec w postaci rzeczywistej lub wyobra-
zonej gitary). Proces wydobycia informacji z pamieci niedeklaratywnej jest automatyczny; po
wykonaniu jednej czesci reakcji, dostepna staje sie jej kolejna partia. Mozna tu wspomnieé, ze
omawiane zjawisko zostalo wykorzystane przy tworzeniu konkretnego urzadzenia do automa-
tycznej nauki gry na pianinie [122].
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Format pamieci

Wiedze nabywang przez lata mozna réwniez sklasyfikowaé ze wzgledu na to, czy zostala zdobyta
poprzez wlasne do$wiadczenie, poprzez nauke, czytanie lub przyjmowanie czyichs$ opinii. Wiedze
taka mozna zapisa¢ w pamieci epizodycznej lub semantycznej [193]. Podzial ten wprowadzil
Tulving na podstawie rozroznienia czasowego i przestrzennego oraz wiedzy dotyczacej ogdtu
informacji [307].

Pamieé¢ epizodyczna posiada uporzadkowanie wzgledem osi czasu. Zrédlem informacii
zbieranych w pamieci epizodycznej sa doznania osoby, dotyczace $rodowiska zewnetrznego, in-

nych oséb, obiektéw, etc. Zachowane zdarzenia mogg miecS

nadany znak emocjonalny oraz
okreslona waznos$é [307]. Wedtug Necki pamigé epizodyczna ma szereg nastepujacych cech od-
rézniajacych ja od pamieci semantycznej [219], a mianowicie zdarzenia:

e sa datowane

o wigzg treéé z ich zrédlem”

e uwzgledniaja zwiazki przyczynowo-skutkowe

e maja charakter subiektywny

e obejmuja swiadomosé autonoetyczna, tj. odczuwanie doswiadczan ‘na nowo’.

Zdarzenia sa jeszcze latwiej zapamietywane przez czlowieka niz elementy abstrakcyjne [234].
Spowodowane jest to ogélna przewaga znaczenia obrazéw (konkretéw) nad slowami (abstrak-
cjami). Informacje o zdarzeniu mozna zapisa¢ w dogodnej postaci sieci hierarchicznej [261].

Pamieé¢ semantyczna pozwala na glebsze rozumienie faktéw i zjawisk oraz ich tatwiejsze
rozpoznawanie. Przedstawia ona pojecia (obiekty) symbolicznie i tworzy strukture ich rela-
cji. Z tego wzgledu jest ona zorganizowana pojeciowo i uporzadkowana wraz ze wzrastajacym
stopniem abstrakcji. Wydobycie wiedzy z pamieci semantycznej nastepuje z uwzglednieniem
rozwinietej sieci relacji. W ten sposob wiedza moze si¢ odnosi¢ do réznych aspektéw danego
obiektu [86]. Na elementach pamieci semantycznej mozna prowadzaé¢ operacje wnioskowania
logicznego. Dzigki temu na podstawie ustalonych fundamentéw wiedza semantyczna moze pod-
legaé¢ kontrolowanemu rozwojowi (mozna dodawaé nowe relacje, scala¢ lub uogdélniaé¢ podobne
elementy, etc.), z wykorzystaniem wewnetrznych proceséw my$lenia.

Koncepcja podziatu pamieci dtugotrwalej od dawna byta dyskutowana i rozwijana [309]. Po
uwzglednieniu pamieci proceduralnej (oméwionej powyzej) wszystkie pamieci zostaly uporzad-
kowane wedlug ewolucji i samodzielnoéci (rys. 2.9). Kazdy z systeméw wyzej stojacych wymaga
do swojego dzialania systemoéw bedacych nizej. Zatem aby korzystaé¢ z pamieci semantycznej,
nalezy posiadaé procedure® dostepu do niej. Podobnie w odniesieniu do pamieci epizodycznej
— aby ‘wspomnieé¢’ (odczytaé) zdarzenie, trzeba znaé zaréwno sposéb odczytu, jak i definicje”
obiektow w nim wystepujacych.

Analizujac zaleznosci pomiedzy pamieciami, nalezy zwroci¢ uwage, ze pamieé proceduralna
jest calkowicie autonomiczna i dziala na zasadzie odruchéw (np. odruch ‘siegania do pamieci’

W ten spos6b na przyktad zdarzenia traumatyczne sa mniej dostepne [317].
"Tu miesci sie takze pamieé¢ autobiograficzna.

8Oczywiscie w pamieci proceduralnej.

9Znajdujace sie w pamieci semantycznej.
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czy odruch prowadzenia samochodu) [193]. Podazajac ta droga zauwazmy, ze pamie¢ semantycz-
na ma silnie ‘éwiadomy’ charakter ze wzgledu na mozliwosé¢ dostepu do usystematyzowanych
informacji ttumaczacych sens dziatan oraz pojeé lub obiektow. Natomiast pamieé epizodycz-
na wyraza tez ‘samo$wiadomosé’ osoby (agenta lub robota), gdyz udostepniona jest historia
poprzednich wydarzen.

Kolejnosé ewolucyjna [309], z ktéra zwiazany jest podzial i zaleznosci pomiedzy pamieciami,
byta z réznych stron krytykowana. Niektorzy badacze twierdza, ze pamieé¢ epizodyczna nie musi
by¢ nadrzedna wzgledem pamieci semantycznej. Kwestionowana czasami jest definicja pamieci
proceduralnej, np. biorac pod uwage mozliwoéci opisu matematycznego [241]. Zmodyfikowane!'®

procedury z kolei oddzialuja [193] na warstwy polozone wyzej w hierarchii pokazanej na rys. 2.9.

Epizodyczna
(zdarzenia)

(wiedza ogdlna)

Semantyczna ]

Proceduralna
(know how, reakcje)

Rysunek 2.9: Rodzaje pamieci dlugotrwalej [309], na podstawie [240]. Nizej polozona pamieé
(np. proceduralna) wykorzystywana jest przez wyzsze rodzaje pamieci.

Jawno$é pamieci

Ze wzgledu na tresé przechowywanej informacji mozemy wyréznié [213]:

e pamieé jawna (ang. explicit)

e pamie¢ ukryta (ang. implicit).

Wszelkiego rodzaju zadania dotyczace przywolywania elementéw pamieciowych sa jawne. Z
kolei pamie¢ ukryta obejmuje tzw. zjawisko torowania (dopowiadania, rozpoznawania i uzu-
pelniania brakéw), a takze zapamietywanie procedur [310]. Fenomenem, dotyczacym pamieci
ukrytej jest czytanie stow z przekreconymi ,zankami”. Pamieé¢ ukryta dominuje zaréwno w
mtlodym, jak i bardzo podeszlym wieku, kiedy pamieé jawna staje sie dosé uboga [50].

Pamieé ukryta, a w szczegdlnosci jej proceduralny aspekt, objawia sie mimowolnie — bez
S$wiadomosci. Z tej funkcjonalnoéci korzystaja codziennie wykonywane zadania, jak np. pro-
wadzenie samochodu, pisanie na klawiaturze, itp. [101], kiedy nie ma potrzeby $wiadomego
przywolywania elementéw pamieciowych.

Wydaje sig, ze oba rodzaje pamieci dotycza odrebnych aspektéw umystu. Pamieé ukryta
nie rozwaza aspektéw dotyczacych pamieci jawnej. Jednak zalozenie, ze pamieé¢ jawna i ukryta
sg Scisle wyodrebnione, jest podwazane. Przyktadowo, w zintegrowanym modelu dyslokacji pro-
cesow [287] kazda opracowana odpowiedz systemu zalezy tak od pamieci jawnej, jak 1 ukryte;j.

0Poprzez oddzialywanie pamieci semantycznej lub epizodycznej.
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2.3.6. Blokowe modele pamieci

Istnieje wiele blokowych modeli pamieci (jako magazynu). Wszystkie one wywodza si¢ z modelu
klasycznego. Przyktadem jest model Lehrla i Fishera [169], wedtug ktérego procesy przetwarza-
nia i integracji informacji przynaleza do bloku zwanego ‘przechowalnia’ (ang. accommodator).
Blok ten potaczony jest bezposrednio z pamiecia dtugotrwalta i moze z niej korzysta¢. Innymi
stowy, przetwarzanie informacji odbywa sie z dostepem do catoksztaltu wiedzy zawartej w LTM,
co stanowi podstawowa idee tego modelu [169], zobrazowanego na rys. 2.10.

howalni ([ pamie¢ )
J

[ przechowalia krotkotrwala
C T
' percepcja | —
T pamieé

dhugotrwata

efektory
bodzce zachowanie

Rysunek 2.10: Model pamieci Lehrla i Fishera [169].

Do gtéwnych wynikéw pracy Lehrla i Fishera naleza dane o predkosci przetwarzania danych
pomiedzy poszczegdlnymi etapami pamiectania: Kanaly zmystowe odbieraja bodzce z predko-
$cia 1019 bit/sec, przestanie danych sensorycznych do przechowalni ma predkoéé 107 bit/sec,
podczas gdy dane z przechowalni przesytane do STM osiagaja predkosé ok. 15 bit/sec, za$
zapamietywanie w pamieci dlugotrwalej odbywa sie z predkoscia 0.01 — 1 bit/sec [169].

Wedlug Jamesa [136], moduly krotkotrwaly i dlugotrwaly sa rozdzielne, co skutkuje efek-
tem pierwszenstwa i ‘Swiezosci’. Zakladajac istnienie dlugiej listy obiektéw oraz ograniczono$é
pamieci krétkotrwalej, najlepiej zapamietywane sa elementy z poczatku listy (pierwszenstwo)
oraz konca listy (Swiezo$é¢). Wspomniane poprzednio zjawisko ‘konca jezyka’ réwniez tu znajduje
swoje wyjasnienie (w odrebnosci systeméw pamieci krétkotrwalej i dlugotrwalej) [219].

Blokowe modele pamieci poddawane sa nieustannej krytyce. Mimo wielu eksperymentow
dowodzacych ich poprawnosci, pojawiaja si¢ réwniez takie, ktére to podwazaja. Jeden z argu-
mentéw zaprzeczajacych modelom blokowym stanowia rézne rozmiary pamieci (krétko- i diugo-
termonowej) oraz rézne predkosci zapisu/odezytu uzyskiwane eksperymentalnie [287]. Kolejnym
argumentem jest proces mimowolnego uczenia, ktory w przypadku modeli blokowych raczej nie
powinien zachodzié¢ [219] — z taka argumentacja zwiazane sa modele dynamiczne pamieci [226].
Roéwniez nizszego rzedu kodowanie (za pomoca wielu systeméw) nie wspiera koncepcji modeli
blokowych [19]. Najwazniejszym jednak argumentem kwestionujacym modele blokowe jest ich
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odrebno$¢ od innych proceséw poznawczych [219]. W odréznieniu od systeméw uwagi, ktére
pojawiaja sie praktycznie na kazdym etapie spostrzegania, systemy pamieci z modelami bloko-
wymi sg zasadniczo odizolowane od reszty. Trudno wtedy (w oderwaniu od pamieci) méwié¢ na
przyklad o selekcji informacji, czy kodowaniu [60].

2.3.7. Proceduralne modele pamieci

Komplementarng klasa opisu pamieci sa modele proceduralne. Biora one pod uwage m.in.
wszystkie aspekty, z powodu ktérych krytykuje sie modele blokowe. Za ich pomoca mozna
objasni¢ mechanizmy pamieciowe bez odwotywania si¢ do metafory magazynow. Wsroéd modeli
proceduralnych wyr6znia sie model Rumelharta, Lindseya i Normana [261], jako pierwsza prébe
proceduralnego modelowania pamieci, oraz bardziej popularna i rozbudowang — teori¢ poziomdw
przetwarzania informacyi.

Teoria pozioméw przetwarzania informacji, zapoczatkowana przez Craika i Lockharta
[60], zaklada, Zze wszystkie informacje przetwarzane sa na tej samej drodze, jednak z réznym
natezeniem i glebokoscia. Na bardziej zaglebionych poziomach ztozono$é przetwarzania jest
wieksza. Nowa informacja docierajaca do systemu jest tym bardziej zapamietywana, im glebiej
dociera!l. Zaglebianie sie w przetwarzaniu oznacza przejécie przez kolejne warstwy i wydluzenie
§ciezki przetwarzania'?. W takiej sytuacji przypominanie dziala na zasadzie skojarzeniowej —
wystarczy trafi¢ na jakikolwiek odcinek $ciezki dotyczacy tej informacji, ktéra chcemy wydoby¢.
Umozliwia to tez szeroko pojety indywidualizm poznawczy, czego nie jest w stanie wyjadnié teoria
modeli blokowych [215].

Podstawowa wersja teorii pozioméw przetwarzania informacji zaktada na poziomie:

e pierwszym — sensoryczng analize danych z prostymi poréwnaniami i nietrwalymi Sciezkami

pamieciowymi

e drugim — semantyczng interpretacje sygnalu z rozpoznawaniem znaczenia stow i calych

zdan oraz rozpoznawaniem i rozréznianiem prostych obiektow

e trzecim — przetwarzanie z uzyciem wiedzy, tj. rozpoznawaniem i rozréznianiem ztozonych

obiektéw, dokonywaniem skojarzen i analogii semantycznych oraz reorganizacja struktury
pamieci

o ... (kolejnym) — rozwijanie sieci skojarzen, poglebianie Sciezki pamieci (zapamietywanie)

oraz zaawansowang reorganizacje pamieci.

Ogodlnie, w dziataniach pamigciowych wyrdzniaja sie¢ dwa mechanizmy: powtarzanie pod-
trzymujace oraz przetwarzanie poglebiajacego. Pierwszy mechanizm nie prowadzi do glebszego
poziomu przetwarzania, a jedynie utrwala znana $éciezke pamieciowa. Mechanizm drugi, wyko-
rzystujac rozmaite operacje na danej informacji, tworzy nowe potaczenia (skojarzeniowe). Przy
takim poglebianiu (pamieci/wiedzy) system pamieci pracuje nad elaboracja calosci materiatu
oraz poszczegblnych relacji. W ten sposob im glebiej przetworzona jest informacja, tym bardziej
podatna jest ona na porzadkowanie i reorganizacje (por. Klein i Kihlstorm [147]).

MW teorii gleboko$é przetwarzania moze byé nieskorficzona — np. prze nieustanne powtarzanie.
12Co skutkuje glebszym zapamietaniem analizowanego zjawiska.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

2.4. PAMIEC — PROCESY 31

2.4. Pamie¢ — procesy

Pamieé stanowi zbiér proceséw myslowych, do ktérych nalezy [287]:

e zapamietywanie

e przechowywanie

e odtwarzanie/przywolanie.

Wiéréd powyzszych proceséw przechowywanie ma najprostsza postacé, zas pozostate procesy
sg bardziej zlozone. Do powyzszego zestawu naleza tez inne wazne, zlozone operacje, takie jak
na przyklad dodawanie nowych aspektéw do posiadanej wiedzy (tzw. aktualizacja kontekstu).
Juz choéby z tego wynika, ze powyzsza lista proceséw pamieciowych jest niekompletna. Tulving
[306] dostrzegt mozliwo$é podania bardziej szczegdlowych operacji. Przykladowo, w trakcie pro-
cesu kodowania informacji potrzebne sa tez inne pamigciowe odniesienia do niej (uzyskiwane w
wyniku eksploracji informacji). Ponadto, w zjawisku rekodowania informacji wyodrebnié¢ moz-
na: wyszukiwanie informacji, jej modyfikacje oraz ponowne zapisywanie. W podobny sposéb
mozna spojrzeé na system przywolywania informacji, gdzie wyrdzniajg sie: przeszukiwanie oraz
rozpoznawanie [177], ktére sa do$¢ elementarne z punktu widzenia implementacji/IT. Warto
podkresli¢, ze zaawansowane techniki zapamietywania, takie jak mind-mapy, czy mnemotech-
niki, wymagaja znacznie bardziej ztozonej obrébki niz standardowe zapamigtanie. Co z kolei
moze by¢ podstawa do wyrdznienia kolejnych (sub-)proceséw [219].

W modelu Tulvinga uwzgledniane sa tzw. petle pamieciowe [306], ktére sa widoczne na
rys 2.11. Wéréd nich znajduje sie¢ mata i duza petla pamieciowa. Mala petla zwiazana jest z
procesami percepcji i zapamietywania informacji, a takze z ich analiza (w kontekscie posia-
danej wiedzy). Natomiast w ramach duzej petli pamieciowej dokonuje si¢ analizy dostepnych
informacji oraz wewnetrznej dedukeji (kontekstow).

— $rodowisko 0—> percepcja | d.p.p.

e S

eksploracja kodowanie
danych percepcyjne

o

rekodowanie] zapisywanie
danych akodowanej Sciezk

N J
- = == == ]
) - I

4 akeja powolanie |
dancyh !
A — 7/

Rysunek 2.11: Fazy proceséw pamieciowych.

2.4.1. Zapamietywanie

Proces zapamietywania odnosi si¢ tylko do pamieci dtugotrwalej [193]. W przypadku pamieci
sensorycznej mowa jest raczej o rejestrowaniu zakodowanych bodzcéw (w sposéb uzalezniony od
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zmystéw), zag w przypadku pamieci krotkotrwatej — ze wzgledu na jej ograniczono$é — nie nalezy
moéwié¢ o zapamietywaniu, gdyz mamy tu do czynienia co najwyzej z powtarzaniem materiatu.
Na zapamietywanie ma oczywiscie wptyw forma materiatu informacyjnego. Teorie dotyczace
kodowania informacji zostaly przedstawione wczedniej w sekcji 2.1.2.

W przypadku zapamietywania obiektéw w postaci szeregu znakéw warto mieé¢ na uwadze
prawo Foucaulta:

t=k-I? (2.1)

gdzie t jest czasem uczenia sie jednego szeregu, [ jest dlugodcia szeregu pojedynczych elemen-
téw do zapamietania, za$ k jest parametrem zaleznym od danej jednostki lub osobnika [93].
Prawo to wskazuje na kwadratowy zwiazek pomiedzy dlugoscia zapamietywanej listy a czasem
zapamietywania takiego elementu.

Przy zapamietywaniu nalezy tez bra¢ pod uwage takie czynniki [193, 219], jak:

e liczba powtérzen materiatu

e rozmiar materialu — prawo Foucaulta (2.1)

e rozlozenie powtérzen w czasie, zaréwno w kontekscie calej listy, jak i ekspozycji pojedyn-

czych elementéw

e organizacja materiatu, a w szczegélnosci efekt grupowania kategorialnego, przypisujacy do

zapamietywanej listy strukture wyzszego rzedu (kategorie)

e opracowanie materialu — dodawanie nowych informacji do wczeéniej zapamietanych

e sensownos¢ materiatu

e zgodno$¢ kontekstu zapamietywania i odtworzenia

e pobudzenie emocjonalne

e efekt specyficznosci kodowania.

Wyzej wymienione czynniki maja wplyw na szybko$é zapamictywania informacji i dotycza
zaréwno nowych, nieznanych wczeéniej faktow, jak i modyfikacji juz zapamietanych informacji.

7 reguly wiedza wczesniej zdobyta pomaga w procesie zapamietywania informacji, czy to
poprzez kojarzenie, czy zastosowanie dodatkowych procedur do zapamietywania. Jednak zdarza
sie, ze wczesniejsza wiedza przeszkadza przy zapamietywaniu. Zjawisko to jest powszechne np.
w przypadku dobrze wyéwiczonych procedur. Aby zmienié¢ dobrze znang i czesto uzywang se-
kwencje, czyli po prostu zmodyfikowa¢ uzywana procedure, nalezy wlozy¢ duzo wiecej wysitku
niz w przypadku wyuczania sie nowej informacji (obiektu, procedury). Zjawisko to nazywa sie
interferencjq proaktywng [313].

7 kolei analizujac zjawisko zapamietywania z punktu widzenia neurologii, mozna zauwazyc¢,
ze zapamietywanie zwiazane jest z trwalg zmiana w komérkach nerwowych moézgu. Badania
przeprowadzone przez Stevens [288] ukazaly, ze wstrzas elektryczny zaaplikowany w krétkim
czasie po nauczeniu si¢ nowej wiedzy, usuwa ja. W przypadku aplikowania takiego wstrzasu po
dtuzszym czasie, wiedzy tej juz nie tracimy. Biologiczny proces zapamietywania nazywany jest
konsolidacjq Sladu pamieciowego [219].

W kontekscie zapamietywania nie nalezy zapominac o specjalnych technikach utatwiajacych
ten proces. Wsérod wielu mnemotechnik mozna wyrdznié:

e metode obrazéw interaktywnych (do sekwencji obiektéw uklada sie jakas historyjke)
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kategoryzacje

system sléw-wieszakéw (dodawanie do znanych historii/sekwencji nowego kontekstu)

metode miejsc (ktérym dopisuje sie kontekst)

mind-mapy (schematy, ktérych pseudo-blokom przypisuje sie zapamietywane obiekty).

2.4.2. Przechowywanie

Whbrew powszechnej opinii, przechowywanie informacji nie jest procesem statycznym. W zalez-
nosci od typu pamieci, proces przechowywania moze wygladaé¢ bardzo réznie [193].

W pamieci krotkotrwalej informacje przechowywane sa dzigki operacji powtarzania. Moze
to by¢ zwiazane zaréwno z zamknietymi obwodami neuronowymi, jak i wewnetrznymi, $wiado-
mymi i werbalizowalnymi powtérzeniami [238]. Koncepcja zamknietych obwodéw neuronowych
przypomina zachowaniem sztuczng neuronowsa sie¢ Hopfielda [118]. W obu przypadkach nowa
informacja przeptywa przez wszystkie neurony, dopdki sie¢ sie do niej nie dostosuje. Wtedy
informacja jest albo zapominana, albo zapamietywana w pamieci dtugotrwatej — w procesie
konsolidacji informacji. Przy czym zaburzenie tego procesu uniemozliwia zapis (w pamieci dtu-
gotrwalej). Z kolei wielokrotne ($wiadome) powtarzanie materialu pozwala na wydluzenie czasu
przechowywania informacji w pamieci krétkotrwalej. Wedlug Craika i Lockharta [60] istnieja
dwie opcje powtarzania materialu: nastawienie na utrzymanie i na strukturyzacje.

Do przechowywania informacji w pamieci dlugotrwatej (LTM) stuza rézne mechanizmy pa-
mieciowe (w zaleznosci od jej typu). Inaczej przechowywane sa schematy poznawcze, a inaczej
zdarzenia w pamieci epizodycznej. Proces przechowywania jest nierozerwalnie zwiazany z ope-
racjami zapamietywania i zmiany nowych tresci pamieciowych. Informacje te przed wprowadze-
niem do pamieci LTM musza by¢ dopasowane do tkwigcych juz w niej struktur, tj. podlegaé pro-
stej asymilacjyi [287], bez modyfikacji przechowywanych informacji. Za modyfikacje aktualnych
schematow poznawczych odpowiedzialny jest odrebny mechanizm akomodacji: Na przyktad ...
dziecko, ktore nazywa muche ptaszkiem (asymiluje do istniejacego schematu) i dowiaduje sie, ze
mucha nie jest ptaszkiem, ale owadem. W tym momencie schemat dziecka to, co lata, jest ptasz-
kiem zostaje zaakomodowany do nowej informacji: to, co lata, jest ptaszkiem lub owadem” 3.
Przy zapamietywaniu nowych tresci, albo adekwatnie modyfikowane sa zapamietane informa-
cje, albo tworzone nowe struktury poznawcze. Pamieé¢ dtugotrwata przechowuje informacje w
sposob dynamiczny, dopasowujac je do nowych, naptywajacych tresci. Stad wynika owo zjawi-
sko interferencji retroaktywnej [313], ktore polega na ‘nakladaniu sie’ materialu wynikajacego z
procesu uczenia. Uczac sie dwdch partii materialu w sekwencji, partia uczona pézniej jest duzo
bardziej ‘wyrazista’ niz material wczesniejszy. Zjawisko to wystepuje tym silniej, im wicksze
jest podobienstwo miedzy obiema partiami materialu [218].

Nie mozna jednoznacznie stwierdzi¢, czy zmiany zapamietanej informacji zachodza pod
wplywem czasu, czy okre$lonych procedur dostosowywania sie (do nowej sytuacji) [193]. Z pro-
cesem przechowywania informacji powiazany jest tez proces zapominania (ktéry jest skadinad
naturalny i uzyteczny). Istnieje kilka teorii dotyczacych zapominania. Gléwne nurty w psycho-
logii méwia o zanikaniu lub nadpisywaniu sladu pamieciowego informacji, badz powstawaniu

BWikipedia.org
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innej niemozliwosci wydobycia informacji z pamieci. Koncepcja zaniku sladu pamieciowego, po-
chodzaca od Ebbinghausa, ttumaczy zanik informacji brakiem jej wywotania lub zbyt dlugim
czasem pomiedzy jej kolejnymi wywolaniami [80]. Stad wniosek, ze informacja nieuzywana, nie-
przypominana wystarczajaco czesto, moze by¢ utracona. Z kolei wedtug koncepcji Tulvinga,
informacja staje si¢ nieosiagalna'* wskutek utraty kontekstowego dostepu do niej [305].

Predko$é¢ zapominania informacji zalezy tez od rodzaju pamieci. Eksperymenty dotyczace
zapominania, w pamieci deklaratywnej [80], pamieci semantycznej [22], oraz pamieci epizo-
dycznej [175], dowiodly, ze krzywa zapominania przyjmuje ksztatt eksponencjalny'®. Ponadto,
istnieje silna korelacja pomiedzy istotnoscia i liczba przypomnien zapamietywanej informacji a
tempem jej zapominania [24].

2.4.3. Przywolywanie

Wséréd mechanizmoéw przywoltywania wyrdznia sie dwa mechanizmy: odtwarzanie za pomoca
przypominania oraz rozpoznawania [193]. W pierwszym przypadku chodzi o znalezienie kon-
kretnej, sprecyzowanej informacji w pamieci. Natomiast w drugim przypadku (rozpoznawania)
nalezy ustali¢ prawidlowa odpowiedZ na pytanie z okreélonego zbioru odpowiedzi. Pomiedzy
tymi mechanizmami zachodzi szereg roznic.

Aktualny stan badan w zakresie roznic pomiedzy przypominaniem a rozpoznawaniem tatwo
mozna wyrazi¢ za pomoca dwéch przeciwstawnych teorii. Teoria zaproponowana przez Watkin-
sa i Gardinera [320] méwi o tym, ze proces przypominania sklada sie z dwéch faz. Pierwsza
faza odpowiada za przeszukiwanie na podstawie zewnetrznych wskazdéwek, druga zas polega
na rozpoznaniu, czy wyszukana informacja jest wlasciwa. Natomiast rozpoznawanie obejmuje
tylko jedna faze. Teoria Tulvinga [306] proponuje dwa jednofazowe procesy. Réznica pomiedzy
nimi dotyczy liczby wskazéwek, na podstawie ktérych przeprowadzane jest przypominanie (ma-
ta liczba wskazéwek zewnetrznych, z dominacja wskazéwek pamieciowych) oraz rozpoznawanie
(duza liczba wskazéwek zewnetrznych, zwykle wiecej niz potrzeba). Ponadto teoria Tulvinga
potrafi objaénié¢ predkosé i efektywnosé obu proceséw.

7 przedstawionych teorii mozna wysnu¢ wniosek o istotnosci wskazowek zewnetrznych,
badz wewnetrznych, przy przywolywaniu elementéw z pamieci. Wskazéwki zewnetrzne dotycza
przede wszystkim cech przywotywanego obiektu. Wskazéwki wewnetrzne za$ dotycza kontekstu,
dopowiedzen, oraz dodatkowych informacji, uzyskiwanych na przyktad poprzez uwzglednienie
emocji i nastroju jednostki/agenta (w procesie top-down). Ucros dowiéd! [312] bowiem, ze emo-
cje i nastréj takze wplywaja na predkos$é procesu przywolywania.

2.5. Myé$lenie i rozumowanie

»Myélenie to proces laczenia elementéw poznawczej reprezentacji Swiata w dluzsze ciagi. Tak
utworzony ciag zastepuje realne, obserwowalne zachowanie w rzeczywistym $wiecie fizycznym
lub spotecznym, uwalniajac od koniecznosci ponoszenia natychmiastowych skutkéw dziatan”

Mprzywolaé tu tez mozna poprzednio opisywane zjawisko korica jezyka.
15Powszechnie stosowany w nauce oraz inzynierii sygnatéw i systeméw.
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[219] — taka definicja jest jednak bardzo wieloznaczna. Mozna w niej znalezé kontekst doty-
czacy elementéw wyobrazni, procesu wyobrazania, modelowania rzeczywistosci, abstrahowania,
tworzenia poje¢, formutowania sadéw, wnioskowania, rozumowania, rozwiazywania problemdw,
podejmowania decyzji, czy planowania. W zaleznosci od preferencji, procesy te bywaja rozdzie-
lane i osobno omawiane, albo taczone i omawiane jako calo$ciowy proces myélenia. W niniejszej
pracy, w odniesieniu do procesu myslenia uwzgledniamy tylko jego nastepujace sktadowe: roz-
wigzywanie probleméw, podejmowanie decyzji, rozumowanie i planowanie.

Ogodlnie myslenie polega na manipulowaniu wiedza w zwyklym ludzkim systemie poznaw-
czym. W gléwnym kontekscie zrédlowym i docelowym myslenie dotyczy zachowania jednostki
w Srodowisku zewnetrznym. Myélenie jest ukierunkowane przede wszystkim na rozwigzywanie
probleméw, z jakimi dana jednostka sie spotyka. Podstawowa funkcja myslenia jest préba wir-
tualnego ‘zastepowania jawnego zachowania’ [290], czyli modelowania i symulacji mechanizméw
Swiata zewnetrznego (np. gry w szachy).

Cho¢ myslenie uznawane jest potocznie za zjawisko swiadome i kontrolowane, $wiadomosc¢
myslenia jest jednak dos¢ kontrowersyjna. Pomimo $wiadomosci efektéw, czltowiek nie jest w
zasadzie swiadomy przebiegu procesu myslenia [193]. Z kolei kontrola mys$lenia moze by¢ za-
przeczana przez pojawienie sie tak zwanych mysli intruzyjnych, czyli wtracen [324].

Myslenie mozna podzieli¢ podobnie jak inne procesy poznawcze. Podstawowym podejsSciem
jest podzial wedlug Berlyne’a, ktéry wyréznia myslenie autystyczne oraz realistyczne [31].

Myslenie realistyczne, ukierunkowane jest na jakikolwiek cel, ograniczone regutami rzeczy-
wistosci oraz zwiazane z pamiecia dlugotrwata agenta. Z kolei myslenie autystyczne, ktére nie
posiada zadnego konkretnego celu, daje efekt w postaci rozwoju zdolnosci myélenia, restruktury-
zacji pamieci, weryfikacji dostarczonych wezesniej informacji (w duzej ilosci), oraz zaspokojenia
innych potrzeb [219].

W myséleniu realistycznym wyréznia sie myslenie produktywne i reproduktywne [272]. My-
Slenie reproduktywne polega na odtwarzaniu wczesniej poznanych schematéw (np. tabliczka
mnozenia), podczas gdy mys$lenie produktywne skupia si¢ na wykorzystaniu znanych narze-
dzi do rozwiazania nowego, nierozwiazanego wczedniej problemu. Nalezy réwniez wspomnieé o
mysleniu twoérczym, ktére pomimo podobienistwa do myslenia produktywnego, wymaga spetnie-
nia dodatkowych kryteriéw [217] — aby myslenie moglo by¢ uznane za twércze, potrzebna jest
pozytywna ocena jego spotecznych/wspdlnotowych efektéw, na przykltad pod wzgledem este-
tycznym, poznawczym, czy inzynierskim. My$lenie twércze umozliwia tez integracje pozostatych
rodzajoéw myé$lenia. Istnieje takze myslenie krytyczne, ktére dopelnia myé$lenie realistyczne w
kategoriach praktycznej oceny skutkéw aktywnosci cztowieka, zwierzecia lub innego podmiotu,
czy formy przebiegu takiej aktywnosci (np. toku rozumowania, testu sprawnosciowego, etc.).

Poza rozmaitymi podzialami analizowanych proceséw myslowych, powstato tez wiele teorii
dotyczacych okredlonych odmian zjawiska ‘klasycznego’ myslenia. Wéréd nich mozna wyrdznié
teorie myslenia oparte na behawioryzmie (bodziec-reakcja) oraz na podejsciu informacyjnym
(teoria Barona) [219]. Do takiego poszerzenia ‘myslowego spektrum’ wprowadza si¢ rozumo-
wanie dedukcyjne, indukcyjne, oraz ich dalsze pochodne, takie jak wnioskowanie logiczne, wa-
runkowe, sylogistyczne, rozmyte. Catoksztalt tych proceséw, nazywany poszerzonym mysleniem,
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obejmuje zaréwno myslenie produktywne, jak i reproduktywne — oczywiécie w zakresie szerszym
niz klasyczny (gléwnie dzieki sformalizowanym procesom rozumowania).

2.5.1. Teoria bodziec-reakcja

W automatyce [7] od dawna stosowane bylo behawiorystyczne podejscie do myslenia, wywo-
dzone z kolei z neobehawiorystycznego trendu w psychologii [31]. Teoria bodziec-reakcja polega
na postepowaniu wedlug zapamietanych relacji pomiedzy bodzcami a reakcjami. Mozliwo$é
symbolicznego traktowania zaréwno bodzcow, jak i reakcji utatwia taki schemat postepowania.
Zajscie lub przywotanie (uswiadomienie sobie) jakiego$ zdarzenia (z pamieci), moze bezposred-
nio wywota¢ zwigzany z nim wewnetrzny bodziec emocjonalny oraz posrednio lub bezposrednio
— zewnetrzna reakcje/interakcje ze $rodowiskiem. W symbolicznych zwiazkach typu bodziec-
reakcja wejsciem jest rzeczywisty bodziec, a wyjéciem — konkretna reakcjal®.

2.5.2. Teoria Barona

Podejscie oparte na przetwarzaniu informacji dotyczy konkretnie koncepcji podejmowania de-
cyzji. Wedlug zalozen Barona [25], w procesie takiego mys$lenia wyrdznia sie operacje wyszuki-
wania i wnioskowania (analogia do myslenia reproduktywnego i produktywnego), ktére moga
dotyczy¢ réznorodnych obiektéw, przypisywane przyktadowo do nastepujacych klas:

e mozliwosci — uwzgledniajacych potencjalne wersje rozwiazania problemu 7

e dowodoéw — dotyczacych uzasadnienia szansy osiagniecia celu

e celow — specyfikowanych poprzez podanie kryteriéw oceny mozliwosci rozwiazan.

Sam proces my$lenia polega w tym przypadku na znalezieniu (wyszukiwaniu lub wnioskowa-
niu) odpowiedniego rozwiazania, ktére spelni okreslony cel (wedtug dowodéw potwierdzajacych
mozliwo$é osiagniecia jednego lub wielu celéw). Proces ten jest adaptacyjny (wariantny), a nie
— jednoznacznie zorganizowany. W dowolnym momencie moga bowiem zosta¢ dodane nowe ce-
le, nowe mozliwosci lub nowe dowody. Dodatkowym watkiem w tej teorii jest operacja/klasa
planowania rozwigzywania majaca na celu roztozenie w dtuzszym czasie zadania wyszukiwania
odpowiedniej mozliwosci.

2.5.3. Operacje umystowe

Do podstawowych operacji umystowych, czyli przeksztalcen zastosowanych reprezentacji umy-
stowych, zaliczaja si¢ rozmaite operacje analizy i syntezy [32]. Analiza oznacza rozkladanie
tych reprezentacji na ‘czynniki pierwsze’ (poprzez objasnienie zlozonego zjawiska za pomoca je-
go skladowych). Z kolei synteza zajmuje sie skladaniem prostych reprezentacji w reprezentacje
zlozone (wprowadzajac np. relacje/interakcje pomiedzy obiektami). Oprécz tego mozna méwié o
operacjach pochodnych, formutowanych na przyktad przez Kozielskiego [157], do ktérych zalicza
on m.in.: poréwnywanie (wyszukiwanie podobienstw), abstrahowanie (wyodrebnianie istotnych
elementéw) 1 uogélnianie (sprowadzanie do wyzszego poziomu abstrakeji). Myslac o dzialaniach

16Wielokrotne powtérzenie takiej sekwencji stuzy do zapamietania/nauczenia si¢ wtagciwej reakcji.
17Sformutowanego wewnatrz umystu.
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umystowych warto tez wspomnie¢ o prawach kojarzenia, uzywanych gtéwnie podczas myslenia
autystycznego [219], takich jak: podobienstwo, kontrast i przechodnios$é (mediacja), jak réwniez
o regulach transformacji [31] zdefiniowanych jako:

e transformacja zerowa

e odwracanie
sktadanie

e laczenie.

Dodatkowo, przy rozwiazywaniu probleméw czlowiek czesto postuguje sie algorytmami (to
znaczy — jednoznacznymi i niezawodnymi przepisami na dzialanie) oraz heurystykami (meto-
dami nieformalnymi i uproszczonymi) [219].

2.5.4. Rozumowanie

,Rozumowanie jest procesem formulowania wniosku na podstawie przestanek” [219], co wla-
Sciwie oznacza uznawanie za prawdziwa lub falszywa informacje/przekonanie/fakt w oparciu o
inne fakty, informacje lub przekonania. Wéréd rozmaitych mozliwosci nalezy przede wszystkim
wyrdznié rozumowanie [181, 219]:

e dedukcyjne, tj. wyciaganie wnioskow z przestanek, wsréd ktérych mozna wykazaé:

— rozumowanie warunkowe/zawodne wykorzystujace na przyklad reguly potwierdzenia
lub zaprzeczenia poprzednika

— logiczne/niezawodne metody wnioskowania, takie jak tautologie modus tollendo tol-
lens oraz modus ponendo ponens czy regula odrywania (stoikéw)

— rozumowanie sylogistyczne, tj. wnioskowanie na podstawie dwoch przestanek, zwane
takze sylogizmem warunkowym (stoikéw)

— rozumowanie bezpoérednie, czyli korzystanie wprost z abstrakcyjnych schematow
opartych na logice mentalnej/ludzkiej /umystowe;j

— rozumowanie posrednie, tj. dopasowanie i uzywanie schematow wykraczajacych poza
logike, nabytych w trakcie zmagania si¢ z réznymi problemami (np. rozwiazywanie
skomplikowanych zadan matematycznych)

— rozumowanie z uwzglednieniem bledéw i osaddéw, oparte na teorii pragmatyczno-
dialektycznej wnioskowania

e indukcyjne, tj. tworzenie wnioskéw na podstawie zgromadzonych przykladéw poprzez:
— testowanie hipotez, czyli najpierw postawienie'® hipotezy, a nastepnie empiryczne
sprawdzanie skutecznodci jej dziatania
— rozumowanie przez analogie, tzn. wyszukiwanie (podobnej) relacji pomiedzy obiek-
tami, a nastepnie odwzorowanie jej na inne obiekty

e rozumowanie probabilistyczne zwiazane z oszacowywaniem prawdopodobienstwa poszcze-
gélnych opcji oraz wyborem najbardziej prawdopodobnej opcji

18Tworzenie hipotez moze podlegaé¢ tendencjom.
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e abdukeyjne, rozumiane jako bezposrednie przeciwienstwo dedukeji (dedukcja wsteczna),
tj. poszukiwanie pewnego zbioru bedacego przyczyng faktow
e redukcyjne, w ktorym na podstawie wniosku wywodzona jest przyczyna
e nieformalne, kiedy opierajac sie na rozumowaniu dedukcyjnym poszerza sie przestanki o
dodatkowe informacje'”.
Podsumowujac — na proces rozumowania gléwnie skladaja sie operacje: wnioskowania,
sprawdzania, dowodzenia oraz wyjasniania.

2.6. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale przedstawiono ogélnie rozumiana psychologie poznawcza jako dziedzi-
ne, na podstawie ktérej mozna skutecznie opieraé¢ si¢ przy projektowaniu systeméw sterowa-
nia autonomicznymi robotami. Pokazano zidentyfikowane elementy odpowiadajace za wstepne
przetwarzanie informacji, tj. systemy percepcji cztowieka. W skrocie oméwiono tez zarzadzanie
zasobami poznawczymi, za ktére odpowiadaja mechanizmy uwagi. Ponadto przedstawiono dwa
podejscia do interpretacji pamieci: magazynowe i procesowe, ktére moga mieé¢ zastosowanie w
inzynierii systeméw. Na koniec skrotowo zaprezentowano sposoby i mechanizmy procesu myslo-
wego cztowieka. Przedstawiona i omdéwiona wiedza nie wyczerpuje tematyki objetej psychologia
poznawcza, ale jedynie pobieznie pokazuje najwazniejsze elementy w kontekscie systemow au-
tomatyki i robotyki, w ich autonomicznym lub tak zwanym inteligentnym” wydaniu.

19Moze znieksztatcaé reprezentacje problemu.
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TEORIE MOTYWACYJNE CZLOWIEKA

Motywacja do dziatania jest jednym z najstarszych aspektéw filozofii rozpatrywanych juz przez
starozytnych filozoféw. Wychodzac z zalozenia tréjdzielnosci duszy (popedliwosé, pozadliwosé,
rozsadek), Platon zakladal, ze kazda czesé duszy z osobna ma swoje wlasne cele (czesto nawet
przeciwstawne), ktére czlowiek stara sie zrealizowaé [245]. Z kolei, duzo p6zniej Machiavelli
postulowal, ze motywacja czlowieka sprowadza sie do osiagniecia potegi lub wladzy oraz statusu
wyzszego od innych [184]. Wspdblczesnie, na teorii motywacji koncentruje sie raczej psychologia
niz filozofia. Stad wywodza sie r6znego rodzaju teorie psychologiczne dotyczace motywacji [186].
W kontekscie formuly przyjetej w niniejszej pracy nie wszystkie teorie sa przydatne, dlatego
ponizej przedstawimy jedynie te podejscia, ktore z duzym prawdopodobienstwem moga by¢
wykorzystane przy konstruowaniu systemoéw autonomicznych.

3.1. Psychologiczne teorie motywacji

Teoria motywacji wyréznia komponenty zwiazane z mechanizmami, takimi jak popedy, potrze-
by, itp., ktére sa oméwione bardziej szczegbdtowo w dalszej czesci niniejszego rozdziatu. Z kolei
pobudki do dzialania w ogdlnosci zalicza sie do jednej z czterech kategorii motywacji [186]:
e homeostatycznej — jakakolwiek zmiana réwnowagi w Srodowisku wewnetrznym zwieksza
sktonnosé do dziatania
e behawiorystycznej — kazdy bodziec (zewnetrzny) lub powstajacy poped (wewnetrzny) po-
woduje sktonnos¢ do dzialania
e poznawczej, ktora jest wewnetrznie posadowiona i wynikajaca z przetwarzania informacji
e humanistycznej, ktérej Zrédla (motywacji) tez jest ulokowane wewnatrz ‘umyshu’.
Kazda z ponizej przedstawionych teorii motywacji mozna zaklasyfikowaé do jednej z powyz-
szych czterech kategorii.
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3.1.1. Motywacja ewolucyjna

Ewolucyjne podejscie do motywacji wywodzi si¢ wprost od Karola Darwina, wedlug ktoére-
go motywacja rozumiana jest jako ,gotowosé¢ do wykonania pewnego ewolucyjnie utrwalonego
wzorca” [290]. Podstawowym pojeciem motywacyjnym jest tu instynkt lub poped. Aktywnosé
osobnika sterowana jest przez zakodowany genetycznie mechanizm, ktéry uruchamiany jest w
skutek popedu i wynikajacych z niego bodzcéw wyzwalajacych [178]. Kompletny mechanizm
zarzadzajacy aktywnoscia jednostki obejmuje trzy etapy:

1. narastanie sity popedu

2. pobudzenie organizmu poprzez bodzce wyzwalajace (do zareagowania)

3. roztadowanie popedu (dzigki bezposrednim lub posrednim skutkom reakeji).

Warto wspomnieé, ze przy przemoznej sile popedu i braku bodzca wyzwalajacego wystapié¢
moze tzw. aktywno$é jalowal. Aby zabezpieczyé sie przed tym zjawiskiem formutuje sie zasade
podwadjnej kwantyfikacji, postulujacg uruchamianie reakcji na podstawie przekroczenia pewnego
progu przez sume sit popedu i pobudzenia. Oczywidcie ewolucyjne podejscie do teorii motywacji
dotyczy wszystkich istot zyjacych (nie tylko ludzi).

3.1.2. Motywacja psychodynamiczna

Zgodnie z psychodynamiczng teorig motywacji Zygmunta Freuda, cztowiekiem rzadza trzy im-
manentne i wrodzone popedy: seks, przetrwanie i §mier¢. Wedtug nich cztowiek ksztattuje swoje
dziatania — jednakze w sposéb nieswiadomy. Poped w tej teorii charakteryzowany jest przez takie
cechy, jak [290]:

e 7rodlo — stan organizmu

e impet — wielko$é¢ napiecia

e przedmiot pozadania — kierunek popedu.

Kontrowersyjne wydaje sie zdefiniowanie tylko trzech popedéw u czlowieka, stad tez inni
autorzy dodaja do tego kolejne popedy [119, 291]:

e bezpieczenstwo

e idealizowanie si¢

e przyjemnosé.

3.1.3. Podejscie behawiorystyczne

Behawiorystyczna teoria motywacji zaklada trzy podstawowe pojecia [290]:

e poped — niedobdr czynnikéw pozytywnych lub nadmiar negatywnych

e wzmocnienie — wszystko, co zwieksza prawdopodobienstwo tej samej reakcji co poped

e przyneta — obiekt ‘gwarantujacy’ redukcje popedu.

Wéréd popeddéw wyrdznia sie popedy pierwotne (wrodzone) i nie wymagajace nauki/tre-
ningu oraz popedy wtérne, wynikajace z nabytego doswiadczenia. Gotowos¢ do bezposredniej

'Lub niewtadciwa forma/préba roztadowania popedu.
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reakcji na poped (lub posredniej — na przynete) jest Scisle powiazana z wielkoscia nagrody (prze-
widywanym stopniem zaspokojenia popedu), regularnoécia i czestoécia® jej otrzymywania oraz
bliskoscia/osiagalnoscia celu [187]. Warto zauwazy¢, ze pojawienie sie w polu widzenia przynety
moze zaréwno zwiekszaé poped, jak i go redukowaé [102].

Teoria behawiorystyczna jest mocno posadowiona na teorii wzmocnien Skinnera [277], w
ktérag wpisane jest przekonanie, ze zachowanie czlowieka zalezy od poprzednich skutkéw podej-
mowanych przez niego akcji. Innymi stowy, wybor reakeji zalezny jest od jej wplywu (posred-
niego lub bezposredniego) na system motywacyjny cztowieka. Pozytywne wzmocnienie nastepu-
je, gdy konsekwencja zachowania jest pozadany wtérny bodziec. Z kolei ostabienie (negatywne
wzmocnienie) ma swoje zrodlo w zanikaniu oczekiwanego bodzca (potencjalnie zmniejszajacego
poped). Skinner uwaza, ze popedy pierwotne nie wymagaja wzmocnienia, poniewaz zostaly juz
kompletnie wbudowane w czasie ewolucji [278].

3.1.4. Poznawcza koncepcja motywacji

Przyjmujac, ze zrodtem motywacji jest aktywnie przetworzona informacja ze $rodowiska — moz-
na wnioskowaé, ze brak informacji jest stanem negatywnym. Z drugiej strony, wytracenie czto-
wieka z réwnowagi poznawczej skutkuje podjeciem akcji majacej na celu powrét do utraconego
stanu rownowagi. Gléwna przyczyna podejmowania akcji jest bowiem dysonans poznawczy,
kiedy informacje ze Srodowiska nie pasuja do informacji zapisanych w pamieci. Taki dysonans,
wywolujacy skutki podobne do popedu, moze by¢ zredukowany w oparciu o umystowa repre-
zentacje wiedzy — co oznacza, ze wystarczy dostosowaé sie do nowej wiedzy, a niekoniecznie
zmienia¢ od razu swoje Srodowisko. Ponadto, czlowiek znajduje motywacje do dziatania w
przypadku jednej z mozliwych deprywacji® sensorycznych, takich jak: zaburzenie percepcji lub
procesow myslowych, halucynacja, czy skutki przezywania negatywnego napiecia [89].

Jednym z klasycznych przyktadéw systemu motywacyjnego opartego na koncepcji poznaw-
czej jest system OCC (Ortonego, Clora i Collinsa) [232]. Wyrdznione w nim zostaly trzy grupy,
ktore poddawane sa ludzkiej ocenie poznawczej:

e zdarzenia — poddawane subiektywnej ocenie wzgledem aktualnie wyznaczonych celéw
e postacie — z subiektywng oceng uzalezniong od emocji lub realnego wplywu na zdarzenia
e obiekty — traktowane czysto subiektywnie.

3.1.5. Teorie potrzeb

Potrzeba psychiczna jest w ogélnosci stanem motywacyjnym traktujacym o braku czegos, a za-
tem sklaniajacym cztowieka do podejmowania akcji zmierzajacej do zapelnienia tej luki. Teorie
motywacyjne oparte na potrzebach naleza do psychologii humanistycznej.

2Jak regularnie i czesto dostaje si¢ rzeczong nagrode (w odpowiedzi na podjeta akcje).
3Pozbawienia czucia — od ang. deprive.
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Potrzeby Murraya

W systemie potrzeb Murraya [214] potrzeba jest sila organizujaca procesy poznawcze w celu
zmiany sytuacji (napiecia). Potrzeby, choé sa uniwersalne dla wszystkich ludzi, maja u nich rézne
priorytety. Osobowo$é¢ wynikajaca z hierarchii potrzeb mozna zdefiniowaé za pomoca czterech
determinant [92]: konstytucyjnej, sytuacyjnej, przynaleznosciowej (grupowej) i aspiracyjnej (w
kategoriach celu zyciowego).

Murray wyréznia dwa typy potrzeb (analogiczne do popedéw behawiorystycznych): pier-
wotne (biologiczne) i wtérne (psychologiczne) [214]. Wéréd nich zidentyfikowano listy potrzeb
przynaleznych do pieciu nastepujacych grup:

e ambicji, dotyczace]j osiagnie¢ (np. wysokiego statusu spolecznego), dziatalnosci twoérczej,

oraz imponowania innym

e materializmu, tj. porzadku, przechowywania, budowania i posiadania

e sily, czyli dominacji, ponizania innych, agresji, autonomii, szacunku, opozycji, obrony
statusu (bezpieczenstwa) oraz unikania zla (winy, krzywdy, upokorzenia)

e uczué: afiliacji, seksu, izolowania sie, niesienia pomocy innym, zaspokajania wtasnych
potrzeb przez kogos innego, doznawania aprobaty i uznania ze strony innych, radosci i
zabawy, uleglodci, ponizania si¢ oraz ekshibicjonizmu (uzewnetrzniania swojej osobowosci)

e wymiany informacyjnej, obejmujacej do$wiadczanie zmystowych zdarzen, rozumienie, cie-
kawos$¢, poszukiwanie odpowiedzi, jak réwniez ekspozycje (dostarczanie informacji innym).

Powyzsza lista nie jest zamknieta, gdyz oprécz wymienionych potrzeb, kazda jednostka moze
mie¢ szereg wlasnych, indywidualnych potrzeb.

Potrzeby Maslowa

Najbardziej znang koncepcja humanistyczna dotyczaca motywacji jest piramida potrzeb Ma-
slowa [194, 196], ktéry zalozyl, ze ludzkie potrzeby dziela si¢ na potrzeby niedoboru, tzw.
D-potrzeby (ang. deficiency needs), oraz wzrostu, tzw. B-potrzeby (ang. beeing needs).
Do typu D naleza nastepujace (w narastajacej waznosci/hierarchii) grupy potrzeb:
1. fizjologiczne: oddychanie, jedzenie, picie, sen i seks
2. bezpieczehstwa: nieobecno$é fizycznych zagrozen (wojny, katastrof, przemocy w rodzi-
nie, wykorzystania w dziecinstwie), brak zagrozen ekonomicznych (kryzys, utrata pracy,
oszczednosci, ubezpieczenia, itp.), zdrowia i dobrego samopoczucia
3. milosci i przynaleznosci: mitosci, przyjazni, rodzinnego ciepta, itp.
4. szacunku: statusu spotecznego, rozpoznania, przyciggania uwagi, stawy i prestizu.
W ramach typu B rozrézni¢ mozna potrzeby:
5. szacunku, a dokladniej — samo-szacunku
6. samo-doskonalenia, tj. rozumienia, wiedzy, poznania $wiata oraz osiagania wlasnych celow
7. samo-transcendencji, obejmujacej samo-rozwéj i poszerzanie wlasnych mozliwosci [195].
Istotnym zalozeniem teorii Maslowa [196] jest waga poszczegélnych klas. Czlowiek bowiem
dazy do zaspokojenia wszystkich potrzeb w odpowiedniej kolejnoéci, przy czym najpierw za-
spakajane sa potrzeby znajdujace si¢ najnizej w piramidzie Maslowa (rys. 3.1). Kiedy wszystkie
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potrzeby z danej klasy /poziomu zostana spelnione, najwazniejsze staja si¢ potrzeby z nastepne-
go, wyzszego poziomu. Potrzeby typu B sag zaspokajane, dopiero kiedy wszystkie potrzeby typu
D sa spelnione, a zwlaszcza kiedy ich zaspakajanie bedzie opanowane w stopniu mistrzowskim?.

amodoskonalenia®
kreatywnosci, wiedzy. . .

szacunku:
stawy, wolnosci. . .

afiliacji:
przyjazni, intymnosci. . .

bezpieczenstwa:
tadu, zdrowia, dobrego samopoczucia. . .

fizjologiczne:

jedzenie, oddychanie, picie, sen. ..

Rysunek 3.1: Piramida potrzeb Maslowa (w wersji uproszczonej).

Zauwazmy, ze humanistyczna teoria motywacji zaktada cze$ciowa dowolno$¢ w wyborze po-
trzeb. Chociaz bowiem wszystkie potrzeby domagaja si¢ jednoczesnego zaspokojenia (zwlaszcza
w obrebie jednej klasy), to czlowiek dokonuje wyboru, ktére z nich nalezy zaspokoié¢. Pokazane
na rys. 3.1 potrzeby maja charakter orientacyjny, gdyz jak wspomniano powyzej, kazdy cztowiek
‘wypracowuje’ sobie wlasny zestaw potrzeb; co z kolei wplywa na jego odmienne zachowanie,
w tym wybor innego zestawu reakcji, ktére zaspokajaja te potrzeby.

3.1.6. Teoria pragnien

Kolejna wizja motywacji oparta jest na instynktownych pragnieniach, ktére usystematyzowal
James [137], widzac napedy ludzkiego zachowania w postaci trzynastu pragnien:

e oszczedzania — jako zadza gromadzenia i kolekcjonowania débr

e budowy — che¢ budowania i pragnienie sukcesu (osiagniec)

e ciekawosci — pragnienie rozwoju intelektualnego i nauki

e ckspozycji — zadza przykuwania uwagi

e rodziny — cheé¢ wychowania dzieci

e polowania — pragnienie zdobywania jedzenia

e porzadku — cheé czystodci i organizacji

e zabawy — zamilowanie do rozrywki i aktywnosci towarzyskiej

e seksu — poszukiwanie przyjemnosci i pragnienie reprodukcji

e wstydu — che¢ unikniecia wyobcowania

e bolu — pragnienie zapobiegania sytuacji sprawiajacej bol

e stada — cheé¢ przynaleznoéci i kontaktu socjalnego

e zemsty — agresywna zadza rewanzu.

4Tzn. kiedy nawet drobne niezaspokojenie moze byé blyskawicznie korygowane za pomocs ustalonej reakcji.
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Najnowsze badania [255] wskazuja na istnienie innego zestawu podstawowych pragnien kie-
rujacych dzialaniem czlowieka, takich jak:

e akceptacja

e ciekawosc

e jedzenie

e rodzina

e honor (lojalnosé)

e idealizm (sprawiedliwo$é¢ spoleczna)

e niezaleznosé

e porzadek

e aktywnosé fizyczna

e sila (wplyw wlasnej woli)

e romans

e gromadzenie

e kontakty spoteczne

e spokéj (bezpieczenstwo)

e zemsta.
Warto zauwazy¢, ze w obu ww. przypadkach pojecie pragnienia jest podobne, oraz ze latwo
jest odnies¢ te pragnienia do teorii potrzeb. Gléwna kwestig jest jednak brak uporzadkowania
w przeciwienstwie do koncepcji Maslowa [196].

3.2. Teorie emociji

Drugim, cho¢ nie mniej waznym systemem napedzajacym cztowieka sg emocje, ktére powstaly
na drodze ewolucji [301]. Uksztaltowaly sie one do$¢ wezednie, jako odpowiedZ na coraz to bar-
dziej réznicowane problemy i zagrozenia ze strony srodowiska. Pomimo rozmaitych teorii, nieraz
kontrowersyjnych, aktualnie panuje przekonanie, ze nie tylko ludzie i zwierzeta czlekoksztaltt-
ne operujg emocjami. Problemem powszechnie dyskutowanym jest niemozliwosé informowania
przez zwierzeta o swoim stanie emocjonalnym. Wedlug badan z dziedziny biologii i neurobiolo-
gii, emocje posiadaja nie tylko ssaki (mleczne stalocieplne kregowce), ale takze ptaki, a nawet
pszczoly [26]. Niezwykle wazne sa badania nad naczelnymi, poniewaz zwierzeta te sa najscislej
spokrewnione z ludZzmi. Szczegdlnie interesujace sa goryle, ktére potrafia komunikowaé sie z
ludZmi oraz nawet definiowaé¢ swéj stan emocjonalny [102].

Emocje bardzo wczeénie zostaly zdefiniowane przez filozoféw. Juz Platon wspomina o emo-
cjach jako podrzednym aspekcie zycia ludzkiego, ktéremu nalezy si¢ przeciwstawiaé (racjona-
lizm). Podobnie Arystoteles twierdzil, ze emocje uposledzaja mozliwo$é realnej oceny sytuacji
przez czlowieka. Jednakze pézniej [5, 6] zaczal on glebiej postrzegaé emocje, zauwazajac, ze
emocje wywolane przez ten sam gest moga by¢ rézne (i wrecz przeciwne) w zaleznosci od sytu-
acji 1 wewnetrznych przekonan [229]. Podobny poglad przewijal sie poprzez kolejne wieki, np. w
przekonaniach stoikow, Kartezjusza, czy Kanta. Epoka, w ktérej dobrze oceniono emocje (jako
pozytywny czynnik motywujacy), bylo oSwiecenie (reprezentowane np. przez Hume’a).
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Pierwsze préby klasyfikacji roznych rodzajéw emocji podjat sie René Descartes [68]. Wy-
roznit on szes¢ podstawowych emocji: zastanowienie, pozadanie, rados$¢, mitos¢, nienawisé oraz
smutek. Wszystkie one sa Scisle zwiazane z reakcjg fizyczna organizmu. Descartes jednoznacz-
nie rozgraniczyl emocje (personalne, duchowe), percepcje (dotyczace zewnetrznego Swiata), oraz
pasje (wewnetrzne pragnienia).

Z kolei Karol Darwin [66] w XIX wieku, w ramach swojej teorii ewolucji, zasugerowal, ze
emocje maja znaczenie adaptacyjne (w kontekscie przystosowywania sie do zmiennego $rodo-
wiska) oraz komunikacyjne (w kontekscie socjologicznym). Co wiecej, zauwazy! tez emocje u
zwierzat. Pomijajac ekspresje emocji, Darwin opisal takze emocje jako przydatne mechanizmy
utrwalone ewolucyjnie, badz indywidualnie, opierajace si¢ refleksach. Chociaz emocje kwalifi-
kuja sie do stworzonych prehistorycznie mechanizméw przetrwania, obecnie niektore dziatania
emocjonalne, takie jak $émiech lub ptacz, moga traci¢ swoje pierwotne znaczenie dla przetrwa-
nia, ale nadal ulatwiaja komunikacje miedzyludzka [229]. Z kolei w opinii Jamesa [135] emocje,
wyrazajace sie réznym nateZeniem oraz barwg, stanowig gtéwnie fizyczny skutek, bedacy odpo-
wiedzia organizmu na réznorakie sytuacje.

Podejscie fizjologiczne sugeruje, ze emocje wyksztalcity sie z proceséw homeostazy. Jak po-
przednio wspomniano, wedtug teorii cybernetycznej homeostat stanowi podsystem majacy na
celu ,utrzymywanie systemu autonomicznego w réwnowadze funkcjonalnej” [198]. Aby taki stan
osiggnacé, homeostat przeciwdziala przeplywom informacji i energii, ktore zmniejszaja poten-
cjalny wplyw na srodowisko. Innymi stowy, emocje maja na celu doprowadzenie cztowieka do
stanu skutecznego reagowania na bodzce przychodzace z otaczajacego go $rodowiska. Mozna
przy tym zatozyé, ze gdy ilos¢ informacji wymagajacej przetworzenia jest zbyt duza, emocje
moga by¢ podstawa zaréwno do selekcji informacji, jak i do wyboru wlasciwej reakcji.

Wiéréd wielu znanych wspdtezednie, psychologicznych definicji emocji warto wyréznié¢ naste-
pujace propozycje [229]:

e James [134]: ,, ...cielesne zmiany wynikajace bezposrednio z postrzegania ekscytujacych
faktow w rzeczywistosci oraz samo poczucie tych zmian, ktére wystepuja, to emocje.
Zdrowy rozsadek méwi, ze kiedy tracimy fortune, to jest nam przykro i placzemy; kie-
dy spotkamy niedZwiedzia, jesteSmy przerazeni i uciekamy lub wymagamy obrony; gdy
jestedmy obrazani przez rywala, czujemy ztos¢ i uderzamy. Niniejsze zatozenie 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 wynikaja-
cych z percepcji, zycie byloby czysto poznawcze w formie, blade, bezbarwne, pozbawione
emocjonalnego ciepta. Mozemy wtedy zobaczy¢ niedzwiedzia i ocenié¢, ze najlepiej bedzie
uciec, otrzymac zniewage i uznaé¢ to za prawo do uderzenia, ale nie powinniSmy poczué
bélu lub ztosci.”

e Arnold [10]: ,za emocje badz afekt mozna uznaé¢ odczuwalng tendencje do obiektu okreslo-
na pozytywnie lub tendencje z dala od obiektu okreslona negatywnie, wzmocniona przez
konkretne zmiany fizyczne w zaleznoéci od rodzaju emocji.”

e Lutz [182]: ,Emocje sa wlasnym pierwotnym idiomem, ktéry okresla i negocjuje swoje
relacje spoteczne w porzadku moralnym.”
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e Tooby & Cosmides [301]: ,Emocje odpowiadaja specjalistycznemu systemowi koordynacji
mechanizméw regulujacych kazdy proces biologiczny. Oznacza to, ze kazdy stan emocjo-
nalny przejawia cechy konstrukcyjne majace na celu rozwigzanie konkretnych probleméw
adaptacyjnych, przy czym mechanizmy psychologiczne zaktadaja unikalng konfiguracje.”

e Lazarus [167]: ,Emocje sa zorganizowanymi psychofizycznymi reakcjami skojarzonymi z
nowymi faktami dotyczacymi aktualnego srodowiska.”

e Ekman [81]: ,Emocje sa postrzegane poprzez ewolucje ich wartosci adaptacyjnych w kon-
taktach z podstawowych czynnosciami/zadaniami zyciowymi. Kazda emocja ma unikalne
cechy: sygnal, fizjologie oraz poprzedzajace ja wydarzenia. Kazda emocja ma rowniez
cechy wspélne z innymi emocjami: szybki poczatek, krétki czas trwania, nieproszone wy-
stapienia, automatyczne oceny oraz spdjno$é¢ pomiedzy odpowiedziami.”

e Frijda [96]: ,Emocje (...) to przede wszystkim mody odnoszace si¢ do Srodowiska: stany
gotowoéci do angazowania sie, badZ nie angazowania sie w interakcje ze $rodowiskiem.”

e Plutchik [248]: ,,Emocja jest to zlozony tancuch luzno powiazanych ze soba zdarzen, ktére
zaczynaja sie od bodzca, obejmuja uczucia, zmiany psychologiczne, motywacje do dziata-
nia oraz specyficzne, ukierunkowane na cel zachowanie.”

e Mayers [197]: ,Emocje sa adaptacyjna odpowiedzia naszego organizmu. Istnieja one nie
po to, aby dawa¢ nam ciekawe doswiadczenia, ale w celu zwigkszenia naszych szans na
przetrwanie. Kiedy stajemy przed wyzwaniem, emocje pozwalaja skupié¢ nasza uwage oraz
pobudzié¢ nasza akcje. Nasze serce rusza z kopyta. Nasze tetno przyspiesza. Wszystkie
nasze zmysly sa w najwyzszej gotowosci.”

Na potrzeby tej pracy przyjmujemy nastepujaca krétka definicje emocji:

Definicja 3.1. Emocje to stany wewnetrzne zwigzane zarowno z obiektami zewnetrznymi,
jak 1 wielkosciami wewnetrznymi (uczuciami), ktére pozwalajg podejmowaé szybkie i skuteczne
decyzje adekwatne do danej sytuacyi.

3.2.1. Powstawanie emocji

Gloéwny kierunek w badaniu mechanizméw powstawania emocji zwigzany jest z emocjonalna
oceng aktualnej sytuacji na podstawie przesztych zdarzen oraz innych aspektéw pamieciowych
[290]. Wedlug tego podejscia ocena poznawcza (ang. appraisal) wyznaczana jest na podstawie
przydatnosci obserwowanego zjawiska (zdarzenia, obiektu) z punktu widzenia wlasnych celéw
(interesu) [165]. W ocenie poznawczej wyrdzniono dwie fazy: pierwotna i wtérna. Pierwotny
mechanizm oceny poznawczej determinowany jest przez fakt pojawienia sie emocji oraz jej war-
tosciowosé. tj. de facto najpierw okresla sie, czy zjawisko zgodne jest z celami czlowieka, a
nastepnie ocenia, jaki jest wplyw (pozytywny czy negatywny) na owe cele. Mechanizm wtérny
determinuje mozliwo$¢ reakcji na zjawisko (zwiazanej z celem i ocena pierwotna) oraz przewi-
dywane konsekwencje podjecia okreslonej reakcji. Mimo tego rozrdznienia, sam proces oceny
poznawczej jest zintegrowany i spéjny. Nie przesadza jednak o wystapieniu emocji [165]. Z te-
go tez powodu model ten jest mocno krytykowany — nie okresla bowiem, w ktérym momencie
wystepuje emocja, ani czym doktadnie jest ona wywotana.
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Z drugiej strony, podejscie oddolne (biologiczne) méwi gltéwnie o dziataniu uktadu limbicz-
nego oraz substancji wplywajacych na odczuwanie emocji [290], za ktére odpowiedzialne sa
obszary mozgu bezposérednio potaczone z uktadem limbicznym, w szczegdlnosci zas z cialem
migdatowatym [168]. W rozpoznawanie emocji zaangazowana jest prawa po6tkula kory nowej,
blisko powiazana z cialem migdatowatym. Jednak za do$wiadczanie oraz ekspresje emocji od-
powiada przednia cze$¢ mézgu, i to w zaleznosci od znaku tego odczucia/afektu: prawa strona
dotyczy negatywnych emocji, zas lewa — pozytywnych. Do substancji, ktére maja wplyw na
emocje, naleza neuroprzekazniki, hormony oraz neuromodulatory [290].

Biorac pod uwage teorie ewolucyjne oraz zasade duplikowania funkcji, réwniez mechani-
zmy wywolywania emocji powinny mie¢ kilka réwnolegltych ‘implementacji’. Mechanizm oceny
poznawczej jest tylko jedna z mozliwosci ttumaczacych powstawanie emocji. Wedtug Izarda
istnieje kilka koncepcji powstawania emocji, ktore oparte sg gtéwnie na czterech procesach:
neuronalnym, sensomotorycznym, motywacyjnym oraz poznawczym [132].

A

»

-~ procesy -

7| sensomotoryczne [l
procesy # doswiadczenie
neuronalne emocjonalne

N procesy >

[l afektywne [l

~ procesy -

[l poznawcze ”

Rysunek 3.2: Procesy aktywacji emocji [132].

Na rys. 3.2 pokazano uporzadkowane procesy aktywacji. Proces neuronalny jest wymagany
do odczucia jakiejkolwiek emocji [132]. Ponadto, bez odbioru zewnetrznych bodzcéw, potrafi
on takze (sam z siebie) wywolywaé reakcje emocjonalne, takie jak [290]:

e reakcje ekspresyjno-motoryczne (mowa cialta)

e reakcje autonomiczne (bicie serca, przyspieszony oddech)

e reakcje aktywacyjne (ospalosé, ozywienie).

Procesy neuronalne najszybciej generuja emocje. System sensomotoryczny odpowiada gtow-
nie za reakcje ekspresyjne: sylwetke, napiecie mieéni, czy wyraz twarzy. System ten stuzy do
realizacji (dodatniego) sprzezenia zwrotnego: np. przy ekspresji emocji, automatycznie wzra-
sta jej natezenie [66]. System ten moze tez wzbudzaé nowe emocje: np. przebywanie w pozycji
skulonej daje podstawe do wygenerowania wniosku o wlasnym smutku; réwniez samo napiecie
niektérych miesni moze automatycznie wywolywaé inne emocje [290]. Systemy motywacyjne
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(afektywne) z kolei analizuja mozliwo$é generowania emocji z powodu niezaspokojenia potrzeb
lub innych, bardziej bezposrednich przestanek motywacyjnych (np. gorzki smak). Réwniez ten
proces (tj. emocje) moze skutkowaé kolejnymi afektami. Koncepcja ta jest czesciowo zgodna z
teoria oceny poznawczej oparta na generowaniu emocji na podstawie poprzednich doswiadczen i
powiazaniu ich z aktualng sytuacja. System poznawczy umozliwia przypominanie sobie sytuacji,
jak réwniez — auto-generowanie emocji [290]. Izard [132] zaproponowal system dynamiczny, w
ktérym kazda sktadowa moze wplywaé na inne poduktady.

Pierwotno$¢ poznania, czy emocji?

Teoria oceny poznawczej (ocenna) zaklada pierwotno$é poznania nad emocja — tj. ze zanim
pojawi sie emocja, musi doj$¢ do proceséw poznawczych pozwalajacych na oceng sytuacji [165].
Zdarzy¢ sie moze, ze okreslone zdarzenie wywola skrajnie przeciwne emocje, w zaleznosci od
ulokowania przyczyn tego zdarzenia. Obserwujac takie zjawisko przeprowadzono eksperymenty
swiadczace, iz w procesie powstawania emocji uczestniczy tez proces oceny poznawczej [290].

Z drugiej strony ewolucyjny opis emocji oraz inne definicje przecza takiemu pogladowi. Gdy-
by emocja byla catkowicie uzalezniona od oceny poznawczej, utrudniatoby to podjecie natych-
miastowej akcji w sytuacji krytycznej, np. ucieczki przed drapieznikiem [130]. Potwierdzeniem
aspektu niezaleznodci emocji od poznania sa emocje pierwotne wystepujace we wczesnym roz-
woju, oparte na procesach neuronalnych badZ sensomotorycznych [247]. Subiektywne odczucie
emocji pierwotnych polega na niezaspokojeniu podstawowych potrzeb (fizjologicznych), co ma
charakter ewolucyjny i typowy dla wszystkich ludzi.

Elementy poznania i emocji sa wzajemnie niezalezne. Efekt ekspozycji [290] potwierdza te
teze. Obojetny bodziec podawany z duza czestotliwodcia staje si¢ po pewnym czasie bodzcem
preferowanym (nawet kiedy pojawia sie na tyle krétko, ze unika oceny poznawczej).

Trzecie podejscie do pierwotnosci zjawisk postuluje, ze emocje pojawiaja sie przed ocena
poznawcza. Emocji nie da sie ‘zawiesi¢’, tak jak pewnych proceséw poznawczych®. Pomijajac
ww. rozumowanie ewolucyjne, istnieja réwniez argumenty czysto ‘zdroworozsadkowe’. Zdarza
sie przeciez miewaé przeczucia (odczucia lub emocje) dotyczace zupelnie nowego obiektu, nie-
spotkanego wczesniej. Zwiazane jest to z nadawaniem emocji, ale z pominieciem oceny poznaw-
czej [332]. Réwniez wspomniane wezesniej zjawisko torowania (sekcje 2.1.3 i 2.3.5) potwierdza
(przynajmniej w pewnym sensie) pierwotno$¢ emocji nad poznaniem [115].

Podsumowujac, emocje moga pojawiaé si¢ zaréwno przed rozpoznaniem obiektu (teoria so-
matyczna), jaki i po (teoria ocenna). Teoria somatyczna wskazuje, ze emocje sa pierwotne wobec
proceséw poznawczych [333]. Zanim moézg przeanalizuje obiekt, a czasem nawet przed rejestracja
wrazenia, a obiekt moze by¢ rozpoznany i pojawi¢ sie moze emocja z nim zwigzana. Z drugiej
strony teoria ocenna emocji dowodzi, ze emocje powstaja po zajsciu odpowiednich proceséw
poznawczych [166] i sa wtérne wzgledem proceséw kognitywnych. Taki rodzaj emocji moze
wystapi¢ nawet po procesie myélenia, bez bodzcow zewnetrznych. Emocje w tym przypadku
dotycza gléwnie wybranych uczynkéw, samego siebie, badz zdarzen z przesztosci.

SZjawisko medytacji zen polega na zawieszeniu wszystkich proceséw poznawczych (patrzeé, a nie widzie¢).
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3.2.2. Modele psychologiczne emocji
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(a) Modele Russella i Thayera. (b) Model emocji Posenra.

Rysunek 3.3: Diagramy wielowymiarowej emocji. Po lewej: symbol € i prosta czarna czcionka
oznacza emocje w modelu Russella [263], natomiast czcionka pochylona niebieska
i symbol B reprezentuje model Thayera [298]. Po prawej: Model emocji Posenra
et al. [249], tzw. (ang. circumplex).

Najpopularniejszym opisem psychologicznym emocji sa modele dajace sie zobrazowaé na
plaszczyznie albo w przestrzeni wielowymiarowej. Taki pierwotny opis stanowi model przedsta-
wiony przez Wundta [329], z wymiarami oznaczonymi jako: przyjemno$¢, pobudzenie, relaksacja.
Model ten wyewoluowal nastepnie jako model przyjemno$é-uwaga-stopien aktywacji [268].

Jednym z ciekawszych rozwiazan jest model emocji Russella [263], ktory przedstawia emocje
w dwuwymiarowej przestrzeni. Cho¢ osie wspotrzednych kartezjanskich opisano jako pobudze-
nie i warto$ciowos$¢, model najlepiej przedstawia si¢ w postaci polarnej (rys. 3.3a). Wersja
podstawowa wykorzystuje tylko 8 emocji, podczas gdy rozszerzony model, oparty na badaniach
eksperymentalnych, pokazuje az 28 emocji. Jak wigkszo$¢ teorii, rowniez i ten model ewoluowat
w czasie. Najbardziej aktualny schemat zwany circumplex [249] przestawiono na rys. 3.3b. Po-
dobny model zaproponowal Thayer [298], jednak parametry emocjonalne zostaly tam nazwane
inaczej: spokéj-napiecie i znuzenie-energia (rys. 3.3a).

Model Bradleya z kolei opiera sie na zalozeniu, ze emocja sktada sie z sumy dwoch ‘wektorow’
[36]. W zaleznosci od pobudzenia, emocja jest wyzwalana z odpowiedniego punktu opisanego
tymi wektorami. Model ten oraz inne modele wektorowe sa szerzej uzywane w badaniach labo-
ratoryjnych dotyczacych obrazéw lub stéw oraz emocji wyzwalanych przez nie [260]. Modelem
podobnym do wyzej opisanego jest PANA (ang. Positive Activation - Negative Activation).
Twoércy modelu sugeruja dwa osobne systemy aktywujace emocje progowo, w zaleznosci od
wartosciowosci emocji [321]. Stany o wysokim pobudzeniu rozrézniane sa ze wzgledu na ich
walencje, z kolei przy niskim pobudzeniu, walencja staje sie neutralna.
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(a) Kostka Lovheima [179). (b) Rozpieta parabolida emocji Plutchika [248].

Rysunek 3.4: Wielowymiarowe modele emocji (prawa autorskie: Wikimedia Commons).

Analizujac zagadnienie emocji z punktu widzenia biologii, Lovheim [179] przedstawil model
oparty na trzech neuroprzekaznikach: serotoninie, dopaminie i noradrenalinie (rys. 3.4a). Kazdy
skrajny punkt szedcianu rozpinajacego emocje oznacza najwyzsza intensywnos¢ emocji, zas
stany posrednie wskazuja na czastkowosé wystepujacej emocji.

Podobnie do Russella postapil Plutchik [248]. Stworzyl on tréjwymiarowa reprezentacje
emocji (rys. 3.4b), oparta na 8 emocjach podstawowych. Emocje podstawowe u Plutchika inter-
pretowane sa poprzez natezenie (danej) barwy. Mieszanina emocji podstawowych tworzy emocje
pochodna (np. z radosci i akceptacji wynika milosé). Cala reprezentacja ma ksztalt paraboloidy,
ktora po rozwinieciu (rys. 3.4b) bardzo przypomina model Russella.

W jezyku angielskim mamy okoto 100 réznych stéw charakteryzujacych emocje. Mozna
wsrdd nich wyrdznié kilka grup. Wigkszos¢ uczonych popiera rozréznienie na emocje podstawo-
we i pochodne. Jednak w zaleznosci od zastosowanej klasyfikacji, do podstawowego spektrum
zalicza sie rozmaite emocje. Zestawienie emocji podstawowych pokazano w tab. 3.1 [232].

3.2.3. Parametryzacja emocji

Na podstawie powyzszych modeli sformutowaé mozna kilka ogélnych wnioskéw dotyczacych
sposobu opisu emocji.

Grupy podobnych emocji, jak na przykitad spokodj, rados$¢ i ekstaza, mozna dogodnie opi-
sa¢ jedna barwa, gdyz majg one podobny wydzwiek. Takie postepowanie oznacza w praktyce
uogolnianie emocji do okreslonych wersji ‘podstawowych’. Po pogrupowaniu emocji wedlug
barw i utworzeniu sekwencji z takich emocji podstawowych, tatwiej jest analizowaé¢ kontekst
emocjonalny i przewidywaé reakcje.
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Tabela 3.1: Zestawienie emocji podstawowych [232].

Referencja Emocje Podstawa kategoryzacji
gniew, niecheé, odwaga, przygnebienie, pragnienie, rozpacz, . .
9] . P e By Stosunek do dziatania
strach, nienawi$é, nadzieja, mito$é, smutek
[82] gniew, wstret, strach, radosé, smutek, zaskoczenie Mimika
ragnienie, szczesScie, zainteresowanie, zaskoczenie, poczucie » i .
[95] prag ’ el . p Gotowosé do dzialania
niepewnos$ci, smutek
[109] wéciekltosé, niepokdj, radosé Neurologia
[131] gniew, pogarda, wstret, niepokdj, lek, poczucie winy, Neurologia
zainteresowanie, rado$¢, wstyd, zaskoczenie
[133] rado$é, smutek, lek/zaskoczenie, oraz zto$é/oburzenie Mimika
[134] strach, smutek, miloéé, wscieklosé Cielesne Zaangaiowanie
[202] gniew, wstret, duma, str;.Lch, uleg’lo.sc, delikatno$¢, poczucie Odniesienie do instynktéw
niepewnosci
[212] bél, przyjemnosé Nienauczalne stany emocji
[228] gniew, wstret, lek, radosé, smutek Jezyk
[235] nadzieja, strach, wécieklosé, panika Neurologia
[246] akceptacja, strach, zaskoczenie, smutek, obrzydzenie, gniew, Relacja z biologicznymi
antycypacja, radosé procesami
[300] zlo$¢, zainteresowanie, pogarda, wstret, strach, radosé, Gestosé stymulacji neuronowej
wstyd, zaskoczenie
[322] strach, milo$é, wéciektogé Neurologia
[325] szczescie, smutek Niezaleznosé

Ponadto, emocjom mozna przypisa¢ rowniez inne wielkosci, ktére je charakteryzuja. Prak-

tycznym parametrem opisujacym emocje jest jej natezenie, tj. poziom jej pobudzenia (‘energia’

lub stopien aktywacji). Wyraza on intensywnosé¢ wplywu emocji na jednostke (czlowieka lub

robota). Dzieki temu, w ramach jednej grupy emocjonalnej o podobnym wydzwieku (ustalonej

barwie) wyr6zni¢ mozna odmienne stany (intensywno$é) tej samej emocji (podstawowej).

autonomiczne zmiany

_

ekspresje

emocje werbalizowalne

nastroje
zaburzenia emocjonalne
cechy osobowosci
—
r . . . . . . . Ly
X * * * * * * * +
sekundy minuty godziny dni tygodnie miesigce lata zycie

Rysunek 3.5: Podzial zjawisk emocjonalnych ze wzgledu na czas trwania [229)].
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Waznym parametrem, pominigtym w powyzszych modelach, jest czas trwania emocji, co
pokazano na rys. 3.5. Waha si¢ on od kilku sekund do kilku tygodni, a czasami nawet do
miesiecy. Stany emocjonalne siegajace miesiecy lub dtuzej sa albo cechami osobowosci, albo
zaburzeniami emocjonalnymi. Biorac pod uwage ten parametr wyrézni¢ mozna nastepujace
typy stanéw emocjonalnych [229]:

e autonomiczne zmiany: bardzo krétkie (sekundowe), spontaniczne, fizyczne odczucia, po-
wigzane z teorig somatyczng emocji, zalezne od poszczegdlnych bodzcéw, bez glebszego
(poznawczego) rozpoznania sytuacji, zdarzenia lub obiektu

e ckspresje: zmiany réwnie krétkie co autonomiczne, skojarzone z obiektami, powiazane z
teorig ocenng emocji

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

e nastréj: przedluzajaca sie emocja, mogaca trwaé do miesiaca, ktora jest zdecydowanie
mniej zintensyfikowana niz emocja ‘klasyczna’, zmienia sie bardzo powoli, charakteryzuje
sie duzo mniejsza réznorodnoscia, praktycznie dwuwartoéciowa

e zaburzenia emocjonalne: nienaturalne zmiany w odczuwaniu emocji, takie jak depresje,
fobie, manie, obsesje

e cechy osobowosci: cechy emocjonalne oparte na specyficznej osobowosci cztowieka, takie

jak niesmiatosé, czy neurotyzm.

3.3. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale opisano najwazniejsze odkrycia psychologiczne dotyczace motywacji,
ktére determinuja wewnetrzny stan gotowosci do dzialania i stanowia gléwna podstawe ludz-
kich dzialan i zachowan. Wyrdzniono przy tym podejscia klasyczne zwiazane z potrzebami,
popedami i pragnieniami, opierajace si¢ na dziedzinach psychologii humanistycznej i psycho-
dynamicznej oraz behawioryzmie. Przedstawiono coraz czesciej wykorzystywany, alternatyw-
ny i uproszczony mechanizm motywacji cztowieka w postaci systemu emocjonalnego, ktéry w
okreslonych warunkach potrafi zagwarantowaé szybka reakcje. Pobieznie przeanalizowano za-
gadnienie pierwotnoéci emocji i poznania. Dokonano réwniez przegladu powszechnie znanych
modeli emocjonalny oraz sposobdéw ich parametryzacji. Na zakonczenie pokazano cate spektrum
gltownych emocji oraz podzial emocji ze wzgledu na czas trwania.
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PRZEGLAD ZASTOSOWAN ANTROPOIDALNYCH

W przypadku rzeczywistych implementacji robotéw budowanych na podobiefistwo cztowieka,
zwlaszcza z uwzglednieniem poznanych teorii traktujacych o psychologii czlowieka, najpierw
nalezy zdefiniowa¢ podstawowe wymagania, jakie powinien spelnia¢ taki robot, aby mégl funk-
cjonowaé¢ autonomicznie (w mniejszym lub wigkszym stopniu). Badania dotyczace systeméw
opartych na podobienstwie do czlowieka obejmujg wiele aspektow — poczawszy od modelo-
wania neurondéw, a skonczywszy na autonomicznych robotach humanoidalnych. W niniejszym
rozdziale przedstawimy wybrany zakres tematyczny, obejmujacy rozwiazania technologiczne z
ostatnich lat dotyczace szerokiego spektrum autonomiczno$ci w kontekscie robotyki. Na po-
czatku przedstawione zostanie zagadnienie robotoéw humanoidalnych, zaréwno pod wzgledem
sprzetowym, jak i aspektow autonomicznosci i antropoidalnosci. Roboty humanoidalne jako
urzadzenia tworzone na podobiefistwo cztowieka maja réwniez podobny (choé weiaz niewystar-
czajacy) zakres mozliwosci ruchowych. Po krétkim przedstawieniu platform sprzetowych i ich
mozliwosci, szerzej zaprezentujemy koncepcje systeméw kognitywnych — w szczegdlnosci obli-
czeniowych systeméw emocji i architektur kognitywnych. Zaréwno architektury poznawcze, jak
i obliczeniowe systemy emocji oparte sa na omowionych wczesniej teoriach z zakresu psychologii.

4.1. Roboty antropoidalne

Nowoczesne roboty réznig sie miedzy sobg budowa w zaleznodci od ich przeznaczenia. Wraz z
postepem nauki i technologii obserwuje sie coraz wigkszy zakres autonomii budowanych sys-
teméw. Patrzac na to historycznie, mozna wnioskowaé, ze w ten nowoczesny sposdéb wdrazaja
sie zasady cybernetyki, ktora od dawna postulowala rozwigzywanie probleméw technicznych
— w szczegblnoéei w modelowaniu i sterowaniu (automatyce i robotyce) — przez nasladownic-
two przyrody i zywych istot, w tym czlowieka. Powstaja liczne projekty majace na celu budowe
robotéw imitujacych muche, weza, muta, lub geparda, albo konstrukcje rozmaitych humanoidal-
nych stworzen. Ta ostatnia dziedzina jest rozwijana niezwykle intensywnie. Humanoidy potrafia


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

54 ROZDZIAE 4. PRZEGLAD ZASTOSOWAN ANTROPOIDALNYCH

juz chodzi¢ po drabinie, otwiera¢ drzwi oraz przede wszystkim komunikowaé sie werbalnie z
cztowiekiem. W nauce i technice upowszechniaja sie tez wszelkiego rodzaju aspekty Human
System Interaction, Human Robot Interaction, Natural Langage Processing, etc.

Ze wzgledu na rodzaj napedu, wyrdzni¢ mozna kilka typéw robotéw mobilnych [257]:

e roboty kotowe — stuzace gléwnie do realizacji prostych zadan i poruszajace si¢ raczej po

powierzchni plaskiej (np. typu line-follower)

e roboty gasienicowe — potrafiace jezdzi¢ po trudnym naturalnym terenie (np. w celu roz-

poznawania i detonowania tadunkéw wybuchowych)

e roboty kroczace (w tym humanoidalne) — dzialajace w skomplikowanym $rodowisku za-

réwno industrialnym, jak i naturalnym (stuzace do wyspecjalizowanych celéw)

e roboty o napedzie hybrydowym — przeznaczone do okreslonych zastosowan (np. roboty
gasiennicowo-kroczace do poruszania sie po rozleglych powierzchniach biurowych).
Warto zauwazy¢ intensywny rozwdj branzy zwiazany z produkcja specjalistycznych robotow

kroczacych, ktore mogg na przyktad chodzi¢ po schodach lub drabinach.

Wisréd opracowanych koncepcji sterowania robotami humanoidalnymi warto wyréznié pro-
jekty, ktore maja poboczny cel polegajacy na modelowaniu i nasladowaniu ludzkich zachowan.
Przyczyny takiego podejscia bywaja rézne, jednak w wiekszosci tego typu projektéw podkre-
$la sie przestanki socjologiczne. Roboty przypominajace w zachowaniu czlowieka sa postrzegane
przez ludzi jako bardziej przyjazne i interesujace oraz sa akceptowalne przez ogot spoleczenstwa
[143]. Zauwazmy, ze takie podejscie stosowane jest dos¢ powszechnie w rozmaitych dziedzinach
zycia, na przyktad w przemysle motoryzacyjnym, gdzie konstruuje sie autonomiczne samocho-
dy, ktérym przypisuje sie cechy czlowiecze (imie, pleé, etc.). Coraz popularniejsze staje sie takze
nadawane wygladu cztowieka jakimkolwiek maszynom z cechami autonomicznosci.

7 drugiej strony, w okre$lonych przypadkach wyglad robota humanoidalnego moze budzié
catkowicie negatywne emocje. Zjawisko takie, zobrazowane na rys. 4.1, nie jest do konca wy-
jasnione. Mozna je thumaczyé zasztosciami ewolucyjnymi', lekiem przed émiercig? lub innymi
socjologicznymi aspektami [211].

Istnieje réwniez podejscie systemowo-modelowe (oparte na paradygmatach cybernetycznym
i psychologicznym), ktére uwzglednia i modeluje rézne aspekty psychologii cztowieka. Celem
tego podejscia jest cheé¢ zaréwno poszerzenia wiedzy psychologicznej (w zakresie modelowania),
jak 1 wypracowania doskonalszych mechanizméw auto-adaptacji.

4.1.1. Przeglad roboté6w humanoidalnych

Wiekszo$é robotéw humanoidalnych jest nastawiona na zadania poznawcze: poczynajac od roz-
poznawania obiektéw i interakcji z nimi, poprzez zagadnienie wyznaczania trajektorii aktuato-
réw (w kontekscie jakosci), a koficzac na zaawansowanych strategiach behawioralnych. Tab. 4.1
przedstawia zestawienie cech [152] najpopularniejszych i najstynniejszych robotéw humanoidal-
nych, opisanych dalej w niniejszej pracy.

!Selekcja zdrowotna, polegajaca na odsuwaniu sie od osobnika o niezdrowym lub chromym wygladzie.
2Podobiefistwo do rozktadajacych sie zwtok.
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Rysunek 4.1: Zjawisko powszechnie zwane jako dolina dziwactwa (ang. Uncanny Valley) (prawa
autorskie Wikipedia Commons).

Tabela 4.1: Zestawienie cech robotéw humanoidalnych.

stopnie ) 7 ) )
Robot swobody | Kamera | Palce | Nogi aawansowane Emocje | Autonomia
zadania
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 ciezaréw 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
NAO 25 2 3 TAK NIE TAK TAK
FLASH 49 1 4 1P NIE TAK TAK
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AcYut ‘Ten ktory nie upada’ lub ‘niezniszczalny’ (w Sanskrytcie) jest nazwa odnoszona do
serii robotéw humanoidalnych budowanych przez Centrum Robotyki i Systeméw Inteligentnych
Instytutu Technologii i Nauki (w poblizu New Dehli)?. Robot ten posiada 28 stopni swobody
(DoF), potrafi poruszaé sie na dwdch nogach, a w celu postrzegania bodZzcéw ma zainstalowane
czujniki, takie jak kamera Firefly MV oraz 6 stopniowe IMU (ang. Inertial Measurement Unit).
Wykorzystywany jest w badaniach nad technologiami teleoperacji oraz sposobami sterowania
zaawansowanymi robotami kroczacymi [2].

Affetto jest robotem-dzieckiem produkcji japonskiej, posiadajacym bardzo realistyczny wy-
glad oraz rozmiary dwulatka. Umozliwia wyrazanie réznych min na sztucznej twarzy. Jego
sztuczna skéra przypomina ludzka, a pneumatyczne silowniki umozliwiaja zaréwno dotyk, jak i
ograniczony nacisk. Robot ten jest przystosowany do badan nad rozwojem poznawczym dziecka
oraz relacjami socjologicznymi pomiedzy dzieckiem a rodzicami [129].

ASIMO (ang. Advanced Step in Innovative MObility) symbolizuje serie robotéw wypro-
dukowanych przez firme¢ Honda Motor Company, ktére stanowia pionierskie wydanie wsrdd
robotéw humanoidalnych (robot taki ma ok. 120 cm, wazy 63 kg). Celem ASIMO w zakre-
sie robotyki humanoidalnej sg przysztoSciowe rozwiazania w postaci robotéw wspomagajacych
czlowieka w jego codziennych czynnogciach?. ASIMO ma 34 stopnie swobody, moze chodzié po
schodach, a nawet biega¢ z predkoscia do 6 km/h [297]. Jego chwytaki sa przystosowane do
trzymania przedmiotéw o réznych ksztattach. Oprocz réznego rodzaju zadan autonomicznych,
ASIMO jest dodatkowo przystosowany do sterowania za pomoca mysli [33].

Baxter jest para-humanoidalnym robotem produkcyjnym z ramionami o 7 DoF, wyposa-
zonym w system wizyjny, sonar, oraz ekran, na ktérym mozna wyswietla¢ np. emocje. Pozwala
naukowcom na badanie interakcji pomiedzy robotem a cztowiekiem, manipulacji, oraz zaawanso-
wanych metod sterowania i percepcji, a ponadto stuzy rozwojowi metod uczenia pod nadzorem
i sterowania [65].

CHARLI (ang. Cognitive Humanoid Autonomous Robot with Learning Intelligence) jest
pierwszym ‘prawdziwym’ robotem humanoidalnym (ze wzgledu na wyglad) zbudowanym w
USA. Zaprojektowany i zbudowany w Viginia Tech University, CHARLIE posiada 25 DoF
i wazy 12.4 kg (tylko!). Wyposazony w trzyosiowe zyroskopy i akcelerometry, kamery oraz
enkodery pozycji stawéw, wykorzystywany jest w prowadzeniu badan nad zaawansowanymi
metodami chodzenia dwunoznego (odpornymi na zaklécenia). Robot ten jest uzywany réwniez
w konkursach robo-pitki, moze chodzi¢ z predkoscia 1.4 km/h, a nawet tanczy¢ [160].

HRP (ang. Humanoid Robot Prototype) opisuje serie robotéw (aktualna wersja to HRP-4)
konstruowanych przez firme Kawada Industries we wspolpracy z National Institute of Advan-
ced Industrial Science and Technology juz od 1999 roku. Roboty HRP zostaly stworzone do
wspoélpracy z ludzmi. Projekt robotéw HRP ma stuzy¢ lepszemu dopasowaniu do warunkow
pracy, zaréwno od strony mechanicznej (poprzez zwigkszenie liczby stopni swobody i zmniej-
szenie wagi, np.), jak i Sciéle systemowej (elektroniczna platforma, systemy percepcji i interak-
cji, itp.). Robot taki ma udzwig 0.5 kg, 34 DoF i wazy 39 kg. Jego plyta bazowa zaopatrzona

3Centre for Robotics and Intelligent Systems at Birla Institute of Technology and Science, Birla, Pilani.
“Tak sformutowany cel jest de facto paradygmatem robotyki socjalnej [97, 99, 145, 271, 334].
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jest w mikrokomputer Pentium M, funkcjonujacy na systemie operacyjnym typu Linux wraz
z funkcjonalnoécia technologii RT (ang. Real Time). HRP-4C jest nietypowym robotem, gdyz
ma ksztalt kobiety-androida z waga réwniez podobna (43 kg). Potrafi poruszaé¢ sie w sposéb
przypominajacy chod cztowieka, méwié, a nawet Spiewaé. Podobnie jak u Affectto, jego cecha
charakterystyczna sa mimiczne mozliwosci twarzy (z 8 DoF) [141].

Kismet prezentuje jedynie glowe robota, ktéra jest najlepszym elementem wyrazajacym
emocje na zewnatrz. Robot ten zostal opracowany i zbudowany na MIT pod koniec lat 90-tych.
Kismet jest dostosowany do naturalnej komunikacji miedzyludzkiej, zwlaszcza uwzgledniajacej
jezyk ciala i réznego rodzaju elementy motywacyjne cztowieka. Dzieki wyposazeniu w zespot
sensoréw realizujacych zmysly wizyjne, stuchowe oraz proprioceptyczne (glebokie), robot mégt
by¢ uzywany w badaniach dotyczacych zachowan podczas interakcji z czlowiekiem (HSI) oraz
przede wszystkim do wypracowania mechanizméw uczenia [37].

Kobian zostal opracowany przez WASEDA University w Tokyo na podstawie do$wiad-
czenia z wczesniejszymi konstrukcjami wlasnymi. Jego podstawowym celem jest interakcja z
ludZzmi i pomoc w codziennych czynnosciach. Robot posiada az 68 stopni swobody, z czego 24
przeznaczonych jest na mimike twarzy. Dzigki tak skonstruowanej ‘twarzy’ robot jest w stanie
wyrazi¢ 7 podstawowych emocji o réznych stopniach natezenia. Aktualne badania zwiazane z
tym robotem dotycza réznic kulturowych w postrzeganiu emocji oraz mozliwosci ich ekspresji
nie tylko za pomoca mimiki [304]. Wyposazenie w dwie kamery umozliwia Kobianowi analize
srodowiska przy uzyciu wizyjnego stereo [155]. Dzigki temu potrafi si¢ on orientowaé i poru-
sza¢ w przyjaznym S$rodowisku. Mozliwosci ekspresyjne robota znalazlty uznanie w japonskim
spoleczenstwie, 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 tej samej
serii RoNa) pelni funkcje opiekunki oséb starszych, potrafi przenosié ciezkie rzeczy, reagowaé
na polecenia, a nawet transportowaé¢ osobe, ktora sie opiekuje. Docelowo robot ten ma mieé
23 DoF oraz duzy udzwig (rzedu dorostej osoby). Gléwnym jego celem jest niesienie pomocy,
podnoszenie oséb, ktore nie moga wstaé, oraz ktadzenie do 16zka lub wanny. Robot wyposazony
jest dodatkowo w mozliwo$¢ bezposredniej telekomunikacji z lekarzem [121].

Robot Simon zostal zaprojektowany przez zespdt z Georgia Institute of Technology. Nie
jest on jednak w pelni humanoidem, posiada bowiem tylko czes¢ ‘ciata’; od pasa w gore. Nie
przeszkadza to jednak w jego zastosowaniach w zakresie badan nad zagadnieniem uczenia ma-
szyn. Nauczanie w tym przypadku obejmuje ekstrakcje (wydobywanie) zachowan ze rodowiska
oraz interakcje z ludzkim nauczycielem. Aby utatwi¢ komunikacje, robot zostal wyposazony
w zestaw elastycznych aktuatoréw®. Podobnie jak ludzie, Simon moze swoimi dlonmi $ciskaé
w réznym stopniu przedmioty z otoczenia. Dla realizacji celéow komunikacyjnych zastosowano
odpowiednie rozwigzania programistyczne oraz glowe zaopatrzono w funkcje wyrazania emocji.
Dzigki temu wszystkiemu robot moze uprawia¢ gry wymagajace werbalnej interakcji (gdyz *Si-
mon méwi’), a ponadto rozpoznawaé, kiedy nastepuje jego tura [52] (por. tez nowsze wyniki w
zakresie mediacji: [97, 334]).

®Silnikéw z bardzo matym stopniem sztywnosci.
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ASRA C1 stworzona przez firme Asratec jest robotem, ktéry réwniez potrafi odpowiednio
uzywaé sity nacisku. Robot jest kontrolowany przez system V-SIDO, ktéry pozwala na sterowa-
nie za pomocy telefonu komérkowego, okularéw (koncepcja sterowania przez wzrok), joysticka,
a takze na dzialanie w trybie kopiowania ruchéw. Robot ten posiada 35 stopni swobody, ak-
celerometr, zyroskop, sensory magnetyczne, kamere oraz kamere Kinect, ktére umozliwiaja mu
rozpoznawanie ruchow czlowieka podczas interakcji. Ciekawostka jest fakt, ze robot posiada
ukryte dodatkowe konczyny gérne, ktére sa pomocne przy przenoszeniu obiektéw (ale niestety
musza by¢ one sterowane recznie przez nadzorce robota).

Telenoid jest bardzo nietypowym robotem. Zostal zaprojektowany przez Osaka University
and Advanced Telecommunications Research Institute International jako korpus humanoidalny
z wyrazajacag emocje glowa. Jego gléwnym celem jest efektywne emulowanie® obecnosci czto-
wieka — w trybie zdalnego sterowania przez operatora. Badania dowiodty, ze z socjologicznego
punktu widzenia jest on efektywny w ‘wywolywaniu’ obecnosci drugiej osoby i w ten sposéb jest
pomocny zaréwno osobom starszym, jak i dzieciom [330]. Ze wzgledu na okreslone zastosowania,
robot posiada jedynie 9 DoF, wazy 3 kg i zbudowany jest z materialtu doskonale symulujacego
ludzks skore. Prace prowadzone nad robotem Telenoid maja takze na celu takie wysterowanie
ruchéw robota, aby sprawialy one catkowicie naturalne wrazenie [128].

Valkiria jest robotem humanoidalnym nastepnej generacji, zdolnym do wykonywania za-
dai wymagajacych duzej dynamiki, a takze duzej precyzji dzialania’. Valkiria, konstruowana
przez NASA Johnson Space Center, posiada wysoko$é 188 cm, wage ponad 130 kg i 44 stopnie
swobody. Podstawowym przeznaczeniem robota jest praca autonomicznego robonauty. Projekt
ten zostal podjety gtéwnie dla udzialu w zawodach DARPA. Jest to jeden z niewielu robotow
humanoidalnych, ktére sa zdolne do zaawansowanych zachowan autonomicznych. Valkiria jest
bowiem zasilana z akumulatoréw, ktére nosi (wystarczaja one na okolo godzine pracy robota),
i potrafi 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 spora liczbe innych sensoréw.

EMIEW 2 jest robotem produkowanym przez firme Hitachi i przystosowanym do $rodo-
wiska biurowego, w szczegdlnosci za$ do podazania za czlowiekiem. Pelni on role biurowego
asystenta, ktéry porusza si¢ z predkoscia do 6 km/h. Ze wzgledu na takie §rodowisko pracy,
robot zostal wyposazony w 14-kanalowa macierz mikrofonéw, tak aby precyzyjnie mogt okreslaé
kierunek dzwieku oraz — dzieki filtrom usuwajacym szum — rozpoznawaé¢ wydawane polecenia
[292]. EMIEW 2 posiada takze radar laserowy, pozwalajacy na mapowanie przestrzeni dookola
niego. Jego do$é osobliwie zaprojektowane nogi pozwalaja na trzy tryby robocze [120]:

e odwrdconego wahadla, tj. postaci wyprostowanej (umozliwiajacej rozwijanie wzglednie

duzych predkosci)

e lekkiego przykucniecia (z uzyciem hamulca w postaci ‘szponu’), ktére stanowi przygoto-

wanie do przejécia w inny tryb

e postaci kleczacej, charakteryzujacej sie duza stabilnoscia (lecz zmniejszona predkoscia).

SSymulowanie w $wiecie i czasie rzeczywistym.
"Co jest od dawna domeng automatyki.
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Rysunek 4.2: Roboty NAO, Aldebaran Robotics (prawa autorskie: J. Kemtchuaing, Aldebaran).

S-One (Schaft) tez jest robotem japonskim, jednak w odréznieniu od robotéw przedstawio-
nych wczesdniej jest humanoidem w znacznie mniejszym stopniu. Robot wazy 95 kg i ma wzrost
okoto 130 cm. S-One zajal pierwsze miejsce w DARPA Robotics Challenge Trials w 2013 roku,
przechodzac 27 préb na 32 mozliwe. Dzigki wyspecjalizowanemu oprogramowaniu, robot potrafi
poruszaé sie w nieznanym i niestabilnym terenie, chodzi¢ po drabinie oraz otwiera¢ drzwi. Do-
datkowo dzieki uzyciu silnikéw chlodzonych ciecza, S-One podnosi wzglednie wigksze ciezary.
Chwytaki firmy Robotiq zostaly wykorzystane jako manipulatory stuzace do przechwytywania
roznego rodzaju ksztaltownikéw. Robot S-One nie posiada jednak cech autonomicznosci i musi
by¢ zdalnie sterowany przez uzytkownika.

NAO jest robotem humanoidalnym (rys. 4.2a) produkowanym seryjnie — cho¢ gléwnie dla
celéw edukacyjnych. Dzieki malym rozmiarom doskonale sprawuje sie przy nauce programowa-
nia dla celow robotyki. Robot posiada 25 stopni swobody oraz wyposazony jest w 2 kamery, 4
mikrofony, sonar i szereg czujnikéw dotykowych. Dzieki tak bogatej gamie sensoréow oraz od-
powiedniemu oprogramowaniu, mozliwe jest pisanie programow sterujacych robotem zaréwno
prostych (robotyka behawioralna), jak i zaawansowanych (sztuczna inteligencja). NAO potra-
fi tez rozpoznawaé dzwiek i syntezowa¢ mowe. W oparciu o platforme NAO mozna tworzy¢
rozmaite rozwiazania z zakresu zaawansowanego rozpoznawania obiektow za pomoca dotyku,
systeméw emulowania i wyrazania emocji oraz ulepszonych sposéw chodzenia [105, 158]. Ro-
bot NAO uczestniczy réowniez w projektach dotyczacych terapii dzieci cierpigcych na autyzm
[274]. Prostsza i tansza modyfikacje NAO stanowi robot NAO Torso, dzialajacy analogicznie
(rys. 4.2b), jednak bez mozliwosci chodzenia.

FLASH jest robotem humanoidalnym rodzimej produkcji. Pod pewnymi wzgledami emu-
luje on wyglad i zachowanie czlowieka, a zwlaszcza mimike jego twarzy. Nie jest on podobny
do Kismeta, ktory posiada odrebne moduly twarzy (jak usta lub oczy). Robot FLASH posiada
glowe EMYS (ang. Emotive Head of a Social Robot) umozliwiajaca okazywanie emocji [145, 334]
oraz korpus osadzony na dwukotowej platformie poruszajacej sie na zasadzie odwréconego wa-
hadta. Dzieki mozliwosci wyrazania emocji FLASH nadaje sie do zadania porozumiewania sie
z ludZmi, a na pewno jest przez nich dobrze postrzegany.

Sophie to robot stworzony przez Hanson Robotics, ktéry przywotujemy na koniec niniej-
szego przegladu. Robot ten jako pierwszy w historii otrzymal obywatelstwo panstwowe (Arabia


http://mostwiedzy.pl

Pobrano z mostwiedzy.pl

A\ MOST

60 ROZDZIAE 4. PRZEGLAD ZASTOSOWAN ANTROPOIDALNYCH

Rysunek 4.3: Robot FLASH; prawa autorskie (Jan Kedzierski, Politechnika Wroclawska).

Saudyjska, 2017). Sophie potrafi rozpoznawa¢ mowe, nawiazywaé kontakt wzrokowy. Potrafi
takze prowadzié¢ konwersacje. Jej wypowiedzi na tematy dotyczace przejecia wladzy przez ro-
boty juz zapisaly sie w historii robotyki. Mimo wszystko, niektérzy nazywaja Sophie jedynie
chatterbotem z twarzq, ktéry potrafi zaimplementowaé okoto 20 ekspresji oraz prowadzié¢ dia-
log, generowany w oparciu o drzewo decyzyjne. Sophie jest zatem raczej postacia medialng, niz
uciele$niona sztuczng inteligencja, ktora nie ma jeszcze szans na szersze zaistnienie.

4.1.2. Specyfikacje projektu robota humanoidalnego

Pomimo wielu udanych projektéw badawczych dotyczacych robotéw humanoidalnych, nie udato
sie jeszcze stworzy¢ jednostki, ktéra skutecznie stuzytaby czlowiekowi w réznych warunkach. Ze
wzgledu na ztozono$¢ srodowiska, idealnym przyktadem jest robot w pelni humanoidalny, tj.
sylwetka przypominajacy cztowieka, ktory ma za soba dluga ewolucje. W szczegdélnosci robot
taki powinien opanowaé kroczenie (ze wzgledu na réznorodno$é podloza) oraz chwytanie (np.
narzedzi). Ponadto, biorac pod uwage przyklady robotéw przedstawione powyzej, mozna juz
pokusié¢ sie o konstruowanie humanoidalnych platform robotycznych, wdrazajacych systemy
oparte na modelu psychologii cztowieka.

Uwzgledniajac stan techniki, specyfike zmystéw cztowieka mozna stwierdzi¢, ze robot powi-
nien by¢ wyposazony w dwie kamery systemu stereowizji o duzej rozdzielczoéci oraz przynaj-
mniej jeden lidar® wspomagajacy stereowizje oraz mapowanie $rodowiska. Zaktadajac kroczacy
naped robota oraz wyrazanie emocji (w celu niewerbalnego porozumiewania si¢), robot powinien
posiadaé okoto 48 stopni swobody, z czego przynajmniej 10 powinno odpowiadaé za mimike.
Chwytanie obiektéw powinny umozliwi¢ 3 palce o przynajmniej 3 DoF, przy czym rozwigzanie
sprzegajace naped palcéw jest akceptowalne pod warunkiem ograniczenia zadan poznawczych
robota tylko do chwytania. Robot powinien by¢ wyposazony takze w pewien zmyst proprio-
cepcji. Sposréd pozostalych narzadéw czucia, robot powinien mieé¢ zmyst stuchu (np. matryce
mikrofonéw) oraz umiejetnoéé wydawania dzwigkéw i artykulowania mowy (co posiada wigk-

8Choé cztowiek nie posiada lidaru.
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szo$¢ przedstawionych robotéw). W celu wykrywania upadku oraz innych gwaltownych ruchow,
potrzebny jest sensor IMU, po jednym na kazda konczyne i gltowe.

Oczywiscie rdzeniem systemu powinna by¢ jednostka centralna, ktéra pozwala wdrozy¢ jed-
ng z przedstawionych ponizej architektur kognitywnych (poznawczych) oraz podejmowaé w
czasie rzeczywistym decyzje i realizowaé reakcje odpowiednio do zaistnialej sytuacji. Aby takie
funkcjonowanie bylo mozliwe, konieczne jest stworzenie mikrosysteméw obstugujacych wyod-
rebnione obszary albo uzycie superkomputera (jednak wtedy z kolei predkosé bezprzewodowego
przesylu danych bedzie stanowila istotne ograniczenie). Aktualnie sa jeszcze technologiczne
trudnoéci z jednoczesng’ obshugy stereowizji i analizg dZzwiekéw. Dodatkowo potrzeba odpo-
wiedniego systemu operacyjnego oraz duzych mocy obliczeniowych, aby zapewni¢ realizacje
wszystkich funkcji wykonawczych i spotecznych robota w oparciu o wybrany obliczeniowy sys-
tem emocji oraz przyjete zalozenia (np. uwzgledniajace wymagania HSI).

Podsumowujac, robot humanoidalny powinien by¢ wyposazony w sprzet oraz mikrosystemy
obstugujace kazdy z nastepujacych obszaréw: 2 kamery stereowizji, LIDAR stuzacy do mapo-
wania otoczenia, mechanizmy mimiki z 10 DoF, system chwytania z 18 DoF, ~20 DoF korpus
robota, enkodery i/lub czujniki Halla stuzace do odczytu pozycji stawéw, 2 matryce mikrofonéw
lub dedykowane sondy pozwalajace na wykrycie kierunku dzwieku, Zréodto dzwiegku, ~5 IMU,
jednostka centralna z odpowiednia moca obliczeniowa, wspomagang przez NPU (ang. Neural
Processing Unit), adekwatne Zrédlo zasilania, system kognitywno-decyzyjny oraz system emo-
cjonalny wspierajacy podejmowanie decyzji (np. w warunkach zagrozenia).

4.2. Obliczeniowe systemy emocji

Istnieje wiele autonomicznych systemoéow, w ktorych zachowanie lub motywacje agenta kierowane
sg przez emocje. Nazywane sa one w skrécie obliczeniowymi systemami emocji. Mnogosé takich
systeméw wymaga wprowadzenia porzadkujacego je podziatu [267], np. ze wzgledu na:

e teorie psychologiczna, na podstawie ktérej zostaly opracowane: tj. systemy ewolucyjne,
somatyczne, oraz kognitywne (ocenne)

e komponenty uczestniczace w tworzeniu emocji: kognitywne (zewnetrzne bodzce), fizjolo-
giczne (wewnetrzne bodzce), motywacyjne (wewnetrzne bodzce psychologiczne)

e fazy, ktore wystepuja w procesie emocjonalnym: niskopoziomowa ewaluacja emocji (two-
rzenie emocji podstawowych opartych na prostych bodzcach), wysokopoziomowa ewalu-
acja emocji (budowa emocji pochodnych z uzyciem pamieci), modyfikacja priorytetéw
(potrzeb/celéow), wdrazanie akcji, planowanie zachowania, wdrazanie zachowania oraz ko-
munikacja (cel wypracowywania emocji)

e rodzaje wystepujacych emocji: lingwistyczne/binarne (tylko etykiety), ostre (etykieta oraz
warto$é), rozmyte (przynalezno$é¢ do zbioru).

9Ze wzgledu na ztozonosé obliczeniows stosowanych algorytméw przetwarzania.
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4.2.1. Przeglad wybranych systeméw

Dominujaca teoria, na ktérej oparte sa systemy obliczeniowe emocji, jest teoria kognitywnej
oceny [107, 165], ktéra szczegélowo opisano w sekcji 3.2.1. Wedlug niej, emocje powstaja po
ocenie poznawczej aktualnie postrzeganych obiektéw, sytuacji oraz zdarzen. Ocena ta ksztattuje
sie na podstawie relacji pomiedzy postrzeganymi elementami a indywidualnymi przekonaniami,
pragnieniami lub intencjami, tj. BDI (ang. Beliefs, Desires, Intentions), ktora okresla sie jako
relacje personalno-$rodowiskowa (ang. personal-enviromental relationship). Systemy oparte na
ocenie poznawczej nie biorg jednak pod uwage mozliwosci wystapienia emocji, zanim zostanie
rozpoznane jakie§ zjawisko (obiekt, zdarzenie, czy sytuacja), a ponadto wymagaja wzglednie
wiekszej mocy obliczeniowej. Poniewaz agent najpierw mentalnie rozpoznaje ‘co$’, nastepnie
przeszukuje pamieé, tak aby to ‘cos’ skojarzy¢ z okreslonymi emocjami. Wskutek tego emocje,
generowane przez taki system, traca walor czasu rzeczywistego (nie moga by¢ wygenerowane
natychmiast po pojawieniu sie zjawiska), co jest sprzeczne z ogdlnym pojeciem emocji.

Wiérdd wielu systemow opartych na teorii oceny poznawczej wymieni¢ nalezy systemy: CCBI
[192], EMILE [106], TABASCO [284], ActAffAct [253], FLAME [83], EMA [107], ParleE [45],
FearNot! [74], Thespian [203], Peactidm [190], Wasabi [27], AR [84], Cathexis [316], MAMID
[123], Affect and Emotions [269]. Cze$¢ z nich jest stabo powiazana z psychologia, u innych do-
minuje $cisty opis matematyczny. Niestety wiekszo$¢ psychologéw unika obliczeniowych modeli
emocji, nie wyciaga z nich wnioskéw, ani nie sprawdza teorii, ktére za nimi stojg. Tymcza-
sem obliczeniowe systemy emocji caly czas sie rozwijajg oraz tworzone sg nowe implementacje
uwzgledniajace rézne bazy danych, jak np. Twitterowy sentiment [144]. Aby pokazaé specyfike
obliczeniowych systemoéw emocji, ponizej opiszemy kilka wybranych systemow, ktére reprezen-
tuja szeroka game aspektow zwiazanych z obliczeniowymi systemami emocji.

ActAffAct

Acting Affectively affecting Acting jest architektura emocjonalna dla agenta funkcjonujacego
jako aktor. Gléwnym zadaniem jest zwiekszenie wiarygodnosci postaci, chatterbotow, czy in-
nych wirtualnych agentéw [253] w grach komputerowych. System ten oparty jest na schematach
walencyjnych emocji w teorii oceny kognitywnej. Nowe zdarzenia, obiekty, czy akcje oceniane
sa pod katem celéw, standardéw i gustéw agenta. Przykladowo, agent moze odczuwaé radosé
w momencie rozbrojenia bomby, natomiast przed tym moze odczuwaé nadzieje i strach. Sposéb
dzialania systemu mozna opisa¢ jako przejscie pomiedzy fazami percepcji, oceny poznawczej,
systemu decyzyjnego RAT (ang. Relational Action Tendency) oraz systemu wykonawczego.
Faza percepcji polega na translacji informacji zewnetrznej w postaé¢ uzyteczna dla oceny po-
znawczej, a na tej podstawie tworzone sa emocje, dzigki ktérym RAT moze rekonfigurowaé
aktualnie wykonywane akcje i zachowania. ActAffAct jest zatem systemem decyzyjnym opar-
tym na okreslonych sytuacjach, nie za$ zorientowanym na jeden cel. ActAffAct implementuje
sie z prostym scenariuszem w wirtualnej aplikacji, uwzgledniajacym grupe agentéw i obiektow.
Agent taki poprzez odczuwanie réznych emocji (generowanych na podstawie sytuacji) wybiera
adekwatny do aktualnej sytuacji cel oraz reakcje zblizajaca go do osiagniecia tego celu.
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ActAffAct uzywa emocji w postaci etykiet (bez jakiejkolwiek wartosci). System oparty jest
na modelu BDI, w ktérym akcje agenta oparte sa na zaimplementowanych przekonaniach (tj.
osobowosci jaka dany agent powinien uosabiaé, np. ‘lotra’). ActAffAct obejmuje wszystkie fazy
procesu emocjonalnego. Wséréd komponentéw, ktére uczestnicza w tworzeniu emocji, wyrdz-
ni¢ mozna komponenty kognitywne oraz motywacyjne; brak komponentow fizjologicznych jest
oczywisty z powodu wirtualizacji agenta.

FLAME

FLAME (ang. Fuzzy Logic Adaptive Model of Emotions) jest obliczeniowym systemem emocji
opartym na modelu Ortony’ego [232], bioracym pod uwage ocene emocjonalng zdarzen [83].
Podczas zaistnienia nowego zdarzenia, FLAME ocenia jego warto$¢ w odniesieniu do celow
agenta. W szczegélnosci, FLAME bierze pod uwage, ktére cele sg spelniane przez zdarzenie
oraz w jakim stopniu (ang. event impact), a nastepnie wyznacza ich ocene na podstawie waz-
nosci okreslonych celéw (ang. importance of goal). Na podstawie tych parametréw okreslana
jest pozadalno$é zdarzen (ang. desirability of event) za pomoca rozmytego systemu Mamdani-
Assiliana [188]. Opierajac sie na ocenie poznawcze] zdarzen, tworzone sa emocje, na podstawie
rozmytej pozadalnosci oraz regul zaprezentowanych przez Ortony’ego [232]. Przykladowo ra-
dos¢ jest skutkiem pozadanego zdarzenia, podczas gdy smutek generowany jest w przypadku
zdarzenia niepozadanego.

Ze wzgledu na rozmycie systemu emocje pojawiaja sie zespotowo (na przyktad wstyd, gniew
lub strach towarzysza smutkowi). Takie grupy emocji sa filtrowane. Filtracja w systemie FLAME
odbywa sie w oparciu o proste reguly (np. duza radosé¢ moze eliminowaé¢ smutek). Dodatkowo
FLAME posiada podsystem przerywajacy emocje oparty na elementach motywacyjnych, takich
jak potrzeby. Dzieki temu agent moze wykonywaé wazniejsze zadania (np. zaspakajaé¢ gtéd), niz
wdrazaé¢ zachowania implikowane emocjami.

Na podstawie przefiltrowanych emocji wyznaczane jest zachowanie agenta, ktére selekcjo-
nowane sa rowniez w sposob ‘rozmyty’, poprzez (rozmyte) reguly: np. Jesli gniew jest wysoki i
naczynie zostalo zabrane to zachowaniem jest szczekanie. System uczy sie za pomoca jednej z
czterech zaimplementowanych metod: warunkowania (powiazanie obiektu z emocja), uczenia ze
wzmocnieniem (zmiana oszacowania wplywu zdarzen na cele), probabilistycznego podejscia do
nauki wzorcéw zachowan, oraz heurystycznego uczenia (ktére zachowania zadowalaja uzytkow-
nika). System FLAME zostal uzyty jako sterownik pewnego zwierzaka w symulacji wirtualnej.
Zwierzak mial mozliwos¢ 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 wiarygodno$é.

Reasumujac, w systemie FLAME, opartym na teorii oceny poznawczej, komponenty za-
angazowane w tworzenie emocji obejmuja jedynie komponenty kognitywne. Komponenty mo-
tywacyjne, mimo ich implementacji w systemie, nie wptywaja na ‘odczuwane’ emocje, ktére
stuza tylko do wyboru akcji agenta (nie modyfikujac jego celéw, ani potrzeb). Oparcie systemu
FLAME na rozmytych emocjach powicksza intuicyjnosé oraz utatwia wnioskowanie.
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EMA

EMA (ang. EMotion and Adaptation) jest ztozonym systemem emocjonalnym, ktory wykorzy-
stuje wiele zmiennych ocennych (z ktérych wynika przedmiotowa ocena emocjonalna). Wéréd
nich wyréznia sie [107, 108]:

e trafno$¢ — czy zdarzenie wymaga uwagi lub akcji

e pozadalnosé — czy zdarzenie pokrywa sie z celami agenta

e przyczynowosé/wina — czy agent jest odpowiedzialny za zdarzenie

e mozliwos¢ — jak bardzo prawdopodobne byto zdarzenie

e przewidywalno$¢ — czy zdarzenie bylo przewidywalne na podstawie historii

e pilnos$¢ — czy opdznienie reakcji ma znaczenie

e zaangazowanie — do jakich elementéw osobowosci i motywacji agenta zdarzenie sie odnosi

e sterowalnos$¢ — czy agent moze wplynaé na zdarzenie

e samo-zmiennos¢ — czy zdarzenie si¢ samo zmieni

e moc — jakiej energii wymaga zdarzenie, aby je kontrolowaé

e zdolnoé¢ adaptacji — czy agent da sobie rade z konsekwencjami zdarzenia.

Emocje generowane sa za pomoca algorytmu mapujacego, opartego na modelu Eliotta [84],
gdzie kazda z 24 emocji posiada swoja intensywnosé. Uwzgledniaja one wymienione wczesniej
zmienne ocenne w kontekscie pewnej perspektywy. Przyktadowo nadzieja pojawia si¢ z wiary,
ze co$ dobrego moze sie zdarzy¢ (pozadalnosé>0 i mozliwosé<1).

Ze stanu emocji wyprowadza sie strategie radzenia sobie, (ang. coping) wg Lazarusa [167],
ktore dzialaja w odwrotng strone niz ocena poznawcza: identyfikuja przyczyny emocji oraz
podtrzymuja je lub modyfikuja (BDI). Naleza do nich strategie [108]:

e akcje, wybrane do wdrazania

e plany, tworzace zamiary wykonania czynnoéci

e szukanie wsparcia, pomocy

e zwlekanie, czekanie na zdarzenie zewnetrzne, zmieniajace aktualne okolicznosci

e pozytywna reinterpretacja, jako efekt uboczny dla negatywnego dziatania

e akceptacja

e zaprzeczenie, obnizenie prawdopodobienstwa wystapienia niepozadanego wyniku

e rozlaczenie psychiczne, zmniejszeniu uzytecznosci pozadanego stanu

e przesuniecie winy (odpowiedzialnosci) za dzialania na jaki$ inny czynnik

e zasieganie lub tlumienie informacji.

Whioski i przekonania uzyte w systemie EMA zostaly oparte na analizie post hoc. System
EMA mozna uruchomi¢ z zestawem definicji reakcji oraz zbiorem przepiséw taczacych je lub z
zestawem prostych par emocja-reakcja. Domys$lnie uruchamiana jest pierwsza z mozliwosci.

System EMA zostal cze$ciowo zaimplementowany w architekturze poznawczej SOAR (ang.
State, Operator And Result), opisanej w dalszej czesci pracy, podobnej do systeméw eksperckich,
w celu odegrania prostego scenariusza [223]. Scenariusz opisuje agenta w sytuacji/momencie
spotkania pewnego ptaka, ktéry moze zaatakowac albo uciec. Symulacja przeprowadzona przez
autorow potwierdza zasadnos¢ systemu EMA, ale pozostawia pewien niedosyt zwiazany z jej
prostota (w relacji do znacznej ztozonosci koncepcji EMA).
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EMA jest systemem z rozbudowang mozliwoécig interpretacji bodzcéw zewnetrznych. Emo-
cje wystepujace w nim sa ostre oraz posiadaja okreSlong warto$¢ i przypisana etykiete. W
tworzeniu emocji uczestnicza komponenty motywacyjne i kognitywne. System ten umozliwia
planowanie zachowania oraz jego wdrazanie.

ParleE

ParleE stanowi obliczeniowy model emocji przygotowany dla wirtualnego agenta komunika-
cyjnego dzialajacego w Srodowisku wieloagentowym. Opiera si¢ na teorii oceny kognitywnej
Ortony’ego [232]. Wykryte zdarzenia oceniane sa na podstawie nauczonych wezeséniej zachowan
i probabilistycznego algorytmu planujacego. System sklada si¢ z pieciu zasadniczych blokow.
Blok EAC (ang. Emotion Appraisal Component) ocenia zdarzenie pod katem osobowosci agenta,
planu i modeli innych agentéow oraz generuje wektor impulséw emocjonalnych. Plan, tj. algo-
rytm dzialania w okreslonym celu, generowany jest przez blok planujacy, na podstawie modeli
innych agentéw. Blok ten oblicza réwniez prawdopodobienstwo osiagniecia 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 inne aspekty, takie jak elementy motywacyjne, osobowo$é, czy zachowanie innych agen-
tow. System uwzglednia 10 emocji o réznym natezeniu, tworzonych wedtug odpowiednich regut.
Uwzgledniony jest tez model osobowosci Rousseau [259].

System ParleE zostatl wdrozony w postaci agenta konwersacyjnego o nazwie Obie, ktory ko-
munikuje sie z uzytkownikiem poprzez interfejs tekstowy i modelowana tréjwymiarowo mimike
oraz posiada trzy opcje osobowosci: neutralna, optymistyczna i wrazliwa. Przyktadowy scena-
riusz przedstawiony przez autoréw mozna opisaé nastepujaco: ,,Obie idzie do sklepu i kupuje
chleb. Obie przynosi do domu chleb. Uzytkownik zjada chleb Obiego.” [45]. Oczywiscie kazda z
trzech osobowosci Obiego pozwala na inng emocjonalng reakcje: Neutralna wersja Obiego ztosci
sie, optymista ignoruje zdarzenie i nadal jest szczesliwy, a wrazliwy Obie jest bardzo zty.

ParleE korzysta z ostrej formy emocji, zaé sktadniki, ktore ja tworza, nalezg zaréwno do
motywacyjnych, jak i poznawczych aspektéw. Ponadto ten system, jako jeden z nielicznych,
uwzglednia réwniez osobowo$é i przewidywane zachowanie innych agentéw.

FearNot!

FearNot! jest aplikacja komputerows shuzaca do oduczania przemocy w szkotach. Symuluje ona
sytuacje, w ktorej uzytkownik sympatyzuje z ofiarg béjki. Jednakowoz, aby dziatanie aplikacji
byto znaczace, musi by¢ ona wiarygodna zaréwno w kontekscie zachowan, jak i emocji. Emocje
w rzeczonym systemie posiadajg szes¢ atrybutdw:

® typ

e warto$ciowosé (negatywna badZ pozytywna)

e cel (obiekt zwiazany z emocja)

e przyczyna

e intensywno$¢ (zwykle malejaca wraz z uptywem czasu)

e moment wystagpienia emocji.
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Przy tworzeniu emocji system FearNot! uwzglednia parametry agenta zwigzane z jego nastrojem
i pobudzeniem. Przy duzym pobudzeniu, agent odczuwa emocje intensywniej, podczas gdy
nastréj agenta zwieksza lub zmniejsza mozliwosé pozytywnych lub negatywnych emocji [242].

Korzystajac z modelu OCC, emocje tworzone sg na podstawie poznawczej oceny aktualnej
sytuacji, ktora powiazana jest z planami agenta. 7 tego powodu na emocje wplywaja roéwniez
realizowane dzialania (ktére moga generowaé nadzieje, strach lub satysfakcje). Stworzone w ten
spos6b emocje wskazuja, jakie akcje lub obiekty wymagaja zaangazowania najwigkszej uwagi
agenta. Wiedza ta jest nastepnie uwzgledniana w planach.

Strategie wykonawcze zostaly podzielone na strategie radzenia sobie z emocjami, badz roz-
wiazywania problemdéw. Strategia pierwsza polega na zmianie interpretacji aktualnie odczu-
wanych bodzcoéw i innych warunkéw, ktoére doprowadzily do odczuwania okreslonych emocji.
Wéréd nich mozna wymieni¢ strategie takie, jak: akceptacja (np. efektu reakcji o niepozada-
nym dzialaniu), myslenie zyczeniowe, planowanie, czy wykonywanie akcji.

FearNot! jako wirtualna aplikacja opowiadajaca historyjki, stuzy przeciwdzialaniu przemocy
wérdd dzieci. Wiedza (pamieé, historia) w tej aplikacji wzrasta dzigki interakcji pomiedzy uzyt-
kownikiem a wirtualnym agentem — co okresla sie jako podejécie wschodzgcych narracji. Dzieki
temu, uzytkownicy FearNot! moga skutecznie nauczy¢ sie odpowiedniego zachowania [90].

System FearNot! reprezentuje wszechstronne i ztozone podejécie do budowy obliczeniowych
systeméw emocji, gdyz na emocje wpltywaja komponenty kognitywne, motywacyjne, i reaktyw-
ne. System ten umozliwia tez zmiane interpretacji emocji. Gtéwnym celem emocji jest umiejetne
sterowanie zachowaniem agenta oraz jego komunikacja z innymi agentami.

FAtiMA Modular

FAtiMA (ang. Fearnot AffecTIve Mind Architecture) to rozwinigcie projektu FearNot!. FAtiMA
jest architektura emocjonalng przeznaczona do sterowania wirtualnym agentem autonomicznym
[73]. Cykl przetwarzania informacji w FAtiMA mozna przedstawi¢ za pomoca czterech faz:
percepcji, oceny poznawczej, planowania akcji (zgodnie z okre§lonym celem), oraz wdrozenia
akcji. Etapy te sa bardzo podobne do wspomnianego poprzednio uniwersalnego modelu BDI
opisanego przez Reisenzeina [254].

Proces oceny poznawczej w systemie FAtiMA oparty jest na teorii Scherera [267], ktéra
mozna opisaé¢ jak nastepuje. Przyrostowy proces oceny sklada sie z sekwencji komponentéw
oceniajacych. Na podstawie procesu oceny poznawczej powstajg zmienne ocenne, ktére stanowia
podstawe procesu podejmowania decyzji. Agent FAtiMA réwniez uwzglednia model OCC, gdzie
zmienne ocenne posiadaja okreslony wplyw na rézne emocje, jak to wskazano w tab. 4.2.

Podsumowujac, architektura FAtiMA prezentuje do$é¢ spdjna koncepcje ostrych wartosci
emocji zmieniajacych sie w czasie. W systemie tym emocje sa tworzone przy uzyciu wniosko-
wania OCC oraz teorii ocennej Scherera. Afekty te kwalifikuja sie do emocji powstajacych na
podstawie teorii oceny poznawczej. Stan emocjonalny agenta jest zalezny takze od bodzcow
zewnetrznych, co odnosi sie czeSciowo do somatycznej teorii emocji. W proces tworzenia emocji
zaangazowane sg elementy zaréwno poznawcze, jak i motywacyjne. Emocje generowane przez
FAtiMA moga by¢ traktowane jako ekspresje agenta lub tez jako reakcja agenta na bodzce.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4.2. OBLICZENIOWE SYSTEMY EMOCJI 67

Tabela 4.2: Odniesienie emocji do zmiennych ocennych wedtug teorii OCC [73].

Zmienna ocenna Emocje

Celowo$é radosé, niepokdj, wspolczucie, niezadowolenie
Chwalebnosé duma, podziw, wstyd, wyrzut

Przyjemnosé (lubienie) mitosé, nienawisé

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

WASABI

WASABI (ang. Affect Simulation Architecture for Believable Interactivity) jest przykladem sys-
temu obliczeniowego, w ktérym emocje zostaly zamodelowane w cigglej tréjwymiarowej prze-
strzeni [28], zbudowanej wedlug wspétrzednych PAD, przyjemnosé-podniecenie-dominacja (ang.
plesure-arousal-dominance) [262]. W przestrzeni PAD zdefiniowane sa obszary, ktére posiada-
ja okreslona etykiete z zakresu emocji podstawowych. Emocje wtérne zas (takie jak ulga lub
nadzieja) powstaja w wyniku wyzszych proceséw kognitywnych.

Caly system tworza dwa réwnolegte procesy: emocjonalny i kognitywny. Proces emocjonalny
generuje wektor emocji na podstawie ocenianych impulséw i wyzwalaczy otrzymanych zaréwno
ze $rodowiska zewnetrznego, jak i modutu poznawczego. Modut poznawczy, ktéry moze takze
wytwarzaé sygnaly emocji zlozonych, oparty jest na modelu BDI (ang. Belief-Desire-Intention)
i architekturze ACT-R (ang. Adaptive Control of Thought—Rational). Modul ten odpowiada
za przekazywanie do wykonania pojedynczej akcji, badz ich sekwencji. Modul laczacy emocje
oraz akcje sthuzy zadaniu generowania mowy z uwzglednieniem emocji.

WASABI zostal uzyty jako obliczeniowy system emocji w wirtualnym przewodniku MAX. W
zaimplementowanym systemie symulacji przypisano agentowi mozliwos¢ posiadania wtasnych
emocji, ktére mogg mieé¢ swoj wyraz w trakcie przeprowadzanej rozmowy. Na przyklad, kiedy
MAX analizuje $rodowisko w kontekscie wykrycia (koloru) skdry, kazda taka nowa osoba bedzie
wywolywaé pozytywny impuls emocjonalny w przestrzeni PAD. Skutkuje to zabarwiona emo-
cjonalnie reakcja agenta. Symulacja ta byla prezentowana w trakcie rozmaitych imprez, targéow
i wydarzen publicznych [27].

System WASABI nie jest w pelni oparty na kognitywnej ocenie sytuacji. Poza otrzymywa-
niem ocenionych zewnetrznych bodzcéw, system moze tez sam zmieni¢ emocje (np. ze wzgledu
na uplyw czasu). W tworzeniu emocji uczestnicza zatem komponenty kognitywne oraz czas.
Jednak tu emocje nie pelnig takiej roli, jak w wyzej omowionych systemach. Maja one na
celu jedynie zmiane emocjonalna sposobu wypowiedzi agenta, a nie modyfikacje jego zachowa-
nie. Korzystajac z przyjetej ciaglosci przestrzeni emocji, w dowolnym momencie agent posiada
okreslong warto$¢ emocjonalna.
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Cathexis

Cathexis jest systemem, ktéry jako pierwszy uwzglednil hipoteze zwiazang z markerami soma-
tycznymi [64], ktéra zaklada, ze decyzje, ktore sa wykonywane w okolicznosciach podobnych
do poprzednich do$wiadczen, a ktorych wynik mogt byé potencjalnie szkodliwy lub korzystny,
indukuja somatyczne znaczenie (niebezpieczenistwa lub przewagi). Stuzy ono do szybszego de-
cydowania w takich okolicznosciach. System Cathexis, zaimplementowany na robocie Yuppy,
sklada sie z pieciu moduléw: percepcji, akcji, zachowania, emocji oraz motywacji [315].

Modut percepcji odpowiada za odbiér i przetwarzanie danych sensorycznych, ktére nastepnie
docieraja do modutéw zachowan i emocji. Modul motywacyjny sktada sie z czterech potrzeb:
energii (baterii), temperatury (otoczenia), zmeczenia (zuzytej energii) oraz zainteresowania.
Modul emocjonalny zostal stworzony na podstawie réznych teorii emocji, obejmuje on zaréwno
okreslone rodziny emocji podstawowych (gniew, strach, smutek, rados¢, wstret, zaskoczenie), jak
i ich mieszaniny'?. Emocje podstawowe pojawiaja sie jako odpowiedZ na poszczegdlne bodzce ze
srodowiska. Dodatkowo modul emocjonalny uwzglednia emocje wtérne, powiazane z obiektami,
na podstawie innych teorii [64]. Modul zachowan generuje — na podstawie emocji oraz motywacji
— najbardziej adekwatne reakcje, ktore nastepnie sg wdrazane przez modut akcji.

System Cathexis wbhudowany w mobilnego robota Yuppy [314] reprezentuje emocjonalne
‘zwierzatko’ domowe. Jego potrzeby (drugi aspekt motywacyjny) sformutowano w nastepuja-
cych postaciach: tadowanie, temperatura, zmeczenie i ciekawosé. O zachowaniach Yuppy’ego
decyduja zatem emocje i potrzeby — Cathexis wybiera odpowiednie zachowanie ze zbioru reak-
¢ji w zaleznodci od odczuwalnych potrzeb i emocji (np. Yuppy moze ‘szukaé kosci’).

System Cathexis oparty jest trzech teoriach: ewolucyjnej oraz oceny somatycznej i kogni-
tywnej. W tworzeniu (ostrych) emocji uczestnicza komponenty kognitywne, fizjologiczne oraz
motywacyjne. System planuje oraz wdraza swoje zachowania odnoszac sie do niskopoziomowej
i wysokopoziomowej emocji.

Rozmyty obliczeniowy model emocji i afektu AERFS

System AERFS (ang. Artificial Emotion Recurrent Fuzzy System), zaproponowany przez Schne-
idera i Adamy’ego, jest jednym z nielicznych, ktore wykorzystuja logike rozmyta jako metode
generowania emocji [269]. Emocja przedstawiona jest jako punkt na plaszczyznie, ktérej wy-
miarom przypisano znaczenie pobudzenia oraz wartosciowosci. System ten opiera si¢ na rekur-
sywnym systemie rozmytym, w ktérym emocja w aktualnej chwili jest tworzona na podstawie
emocji z poprzedniej chwili oraz innych/aktualnych bodzcéw — co mozna przedstawié za pomoca
(klasycznej) transformacji [1]: U x X — X. Zaproponowany przez Schneidera [269] obliczeniowy
system AERFS oparty jest takze na homeostacie motywacyjnym inspirowanym teoria Psi [76].

AERFS zaimplementowano w prostym $rodowisku symulacyjnym, w ktérym uwzgledniono
obecnos¢ zrédel energii oraz drapieznikow. Agent ma dotrze¢ do okreslonego celu zuzywajac jak
najmniej energii oraz omijajac drapiezniki (ktore gryzq). Uzyskane wyniki symulacji pokazuja,
ze prosty rekursywny system rozmyty dziala dobrze w polaczeniu z prostymi emocjami.

'ONp. wedtug teorii Plutchika [247], z radosci i strachu powstaje poczucie winy.
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System AERFS oparty jest na teorii ocennej Lazarusa. W tworzeniu emocji uczestnicza za-
réwno komponenty kognitywne (bodzce wewnetrzne), jak i motywacyjne (same emocje). Emocje
sa ostre, ale nie maja wlasnej etykiety (okreslane sa jedynie przez wartosciowo$¢ i pobudzenie).
Proces emocjonalny obejmuje tylko budowe emocji i modyfikacje aktualnych priorytetéw.

Emotion forecasting (FCM)

Salameron [265] sugeruje uzycie FCM, rozmytych map kognitywnych (ang. Fuzzy Cognitive
Maps), jako narzedzia do przewidywania emocji. Emocje oparte sa na modelu Thayera [298],
ktory bierze pod uwage pobudzenie (podekscytowanie lub znudzenie) i wartoSciowos$é emo-
cji (pozytywna badz negatywna). Model skonstruowano na podstawie analizy nastroju oraz
koncepcji bio-psychologicznej. Emocje moga tu przyjmowaé jedng z dwunastu wartosci: pod-
ekscytowanie, uszczesliwienie, zadowolenie, relaksacje, spokdj, uspokojenie, sennoéé, znudzenie,
smutek, nerwowos¢, gniew, irytacje, zas kazda z emocji moze by¢ reprezentowana przez jedna z
trzech wartosci: staba, Srednia i silna — co daje w rezultacie 36 mozliwych emocji.

FCM sa narzedziem stuzacym do gromadzenia i reprezentacji wiedzy w celu wnioskowania
rozmyto-neuronowego. System zostal oméwiony na prostym przyktadzie oczekiwania w przy-
chodni. Role wejscia graja cztery bodzce (w tym dlugos$¢ kolejki), w warstwie ukrytej znajduja
sie elementy interpretowane jako oczekiwanie i nerwowosé, ktére z kolei generuja wyjscie w po-
staci wartosciowosci i pobudzenia. Na podstawie dobranych wag przejscia pomiedzy warstwami,
system generuje emocje w kazdym okreslonym przypadku.

System FCM uzywa komponentéw kognitywnych i motywacyjnych. Moze byé¢ przypisany
do ocennej teorii emocji. Nie uzywa emocji rozmytych — a jedynie nadaje nazwy okreslonym
przedzialom zmiennej emocjonalnej.

KARO

KARO jest systemem laczacym w sobie elementy logiki modalnej, logiki dynamicznej i opera-
toréw motywacyjnych [205]. Modeluje on emocje w jezyku logicznym, wyrdzniajac operatory
wiedzy, przekonan, dzialan, mozliwosci i pragnien. System wykorzystuje cztery zawieszone (od-
cigte od zewnatrz) emocje, zwiazane z postawami (i ich Zrédlem):

szezescie (dzieki realizacji celow)

smutek (z powodu nieudanych préb osiagniecia celéw)
e gniew (powodowany dluga realizacja aktywnego planu)

strach (wynikajacy z konfliktu celéw lub niebezpieczenstwa).

System KARO wykorzystuje praktyczna, podobna do BDI notacje emocji, a w tym przybli-
zonym opisie ktadzie duzy nacisk na dynamike standéw psychicznych i skutkéow jego dziatania.

W odniesieniu do oméwionej na wstepie klasyfikacji systeméw emocjonalnych, KARO wy-
korzystuje poznawcze i motywacyjne elementy przy tworzeniu emocji (jako etykiet), a nastepnie
modyfikuje w stosunku do nich priorytety agenta. System nie opiera si¢ na teoriach ewolucyjnej,
somatycznej czy kognitywnej, jednak wprowadza pewne elementy teorii OCC (tzn. najblizej mu
do teorii oceny poznawczej).
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MAMID

MAMID realizuje rozszerzony cykl przetwarzania [124, 254]. Od uniwersalnego modelu agenta
BDI rozrézniaja go dotaczone procesy uwagi (filtracja i procesy selekcji) oraz oczekiwan (jako
dodatkowy proces). MAMID wspiera rowniez pamieé dlugoterminowa, w ktérej przechowywane
sg przekonania i zasady agenta. System jest wysoko sparametryzowany. Ponadto wydaje sie by¢
do$é¢ uniwersalny z punktu widzenia spektrum mozliwych zastosowan.

Emocje w systemie MAMID tworzone sg przy uzyciu danych zewnetrznych, ich wewnetrz-
nych interpretacji, pragnien, priorytetéw i indywidualnych cech agenta. Emocje posiadaja wla-
sng wartosciowos¢ i stan afektywny (jedna z czterech emocji: strach, gniew, smutek i radosé).
System moze reprezentowaé specyfikacje jednostki, jej emocje, pamie¢ i pewne parametry po-
znawcze — wykorzystywane przy wyborze najbardziej odpowiedniej reakcji.

System MAMID realizuje zatozenia poznawczej teorii oceny emocji, wykorzystuje poznawcze
i motywacyjne komponenty oraz potrafi tworzyé emocje'! w postaci wartosci ostrych.

4.2.2. Por6wnanie wybranych systeméw

Syntetyczne zestawienie obliczeniowych modeli emocji podano w tab. 4.3. Trudno jest poréw-
na¢ ze sobg powyzsze systemy emocji ze wzgledu na ich réznorodnosé oraz brak wystarczajaco
wszechstronnej i uniwersalnej miary. Nie tatwo jest tez poréwnaé ich dzialanie. Kazdy z omawia-
nych systeméw wnosi co$ jednak do rozwoju obliczeniowych systeméw emocjit?. Z powyzszego
przegladu mozna jednak wyciagnaé¢ nastepujacy wniosek: niemal wszystkie obliczeniowe mode-
le emocji uzywaja oceny poznawczej jako podstawy teoretycznej. Jest to nieco kontrowersyjne,
poniewaz teoria oceny poznawczej nie jest jedyna wlasciwg przy budowie systemu emocji. Ko-
lejny wniosek zwiazany jest z obserwacja, ze w takich systemach zaroéwno ostre, jak i rozmyte
reprezentacje logiczne moga by¢ wykorzystane efektywnie. Nie jest jednak wskazane uzywanie
tylko lingwistycznych pojeé (samych etykiet) jako jedynej formy emocji. Warto tez zauwazy¢,
ze obliczeniowe modele emocji wykorzystuje sie coraz czesciej do rozpoznawania emocji na pod-
stawie obrazu, wedlug mimiki twarzy (np. w systemie Affectiva), oraz na podstawie tekstu (jak
wspomniany powyzej system oparty na sentymencie).

4.3. Komputerowe systemy decyzyjne

Przedstawione ponizej opracowanie dotyczace systeméw decyzyjnych zostato zaprezentowane w
[153]. Dziedzina sztucznej inteligencji Al (ang. Artificial Intelligence) podejmuje sie poszuki-
wania rozwigzan wielu zaawansowanych problemoéw, wsréd ktérych mozna wyréznié: wniosko-
wanie, reprezentacje wiedzy, uczenie maszynowe, przetwarzanie jezyka naturalnego, percepcje
maszynowa, etc. Poszukiwane rozwiazania maja na celu przyczynienie sie¢ do budowy systemu
funkcjonujacego jak cztowiek. W takich badaniach zastosowaé mozna réznego rodzaju podejscia:
cybernetyczne (postulujace podazanie za odwzorowywaniem naturalnych zjawisk i procesow

1184 to niestety tylko cztery emocje.
127 innej jednak strony, nie widaé niestety jakiegokolwiek wplywu na rozwéj dziedzin humanistycznych.


http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

4.3. KOMPUTEROWE SYSTEMY DECYZYJNE 71

Tabela 4.3: Poréwnanie systeméw obliczeniowych emocji.

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

[243]), statystyczne (prowadzace do konstrukcji wyrafinowanych narzedzi matematycznych, ty-
pu czarna skrzynka, tj. black-box, rozwiazujacych réznorakie problemy przetwarzania sygnatow
[225]), symboliczne (inaczej top-down lub neats, uzywajace logiki modelowania matematycz-
nego odgérnego/wysokopoziomowego, przetwarzania wiedzy lub uczenia maszynowego [224]),
sub-symboliczne (zwane bottom-up lub scruffies, polegajace na wykorzystaniu maloskalowych
modeli, jak neuron, do tworzenia oddolnych/niskopoziomowych rozwiazan wielkiej skali [43]).

Oprécz powyzszego podziatu, nalezy wspomnieé¢ o paradygmacie silnej sztucznej inteligen-
cji AGI (ang. Artificial General Intelligence), ktéry zaklada, ze maszyna moze wykonywaé
wszystkie zadania czlowieka (biorac pod uwage jego umiejetnosci umystowe). AGI zaklada tak-
ze mozliwoéé sztucznego wyksztalcenia poczucia Swiadomosci. W opozycji do AGI jest para-
dygmat stabej sztucznej inteligencji catkowicie odrzucajacy mozliwo$é opanowania wszystkich
zadan umystowych, jakich dokonuje czltowiek, a w szczegdlnosci osiggniecia swiadomosci przez
maszyne lub sztucznego agenta.

Wspomniane gatezie Al odnosza sie do modelowania umyshu cztowieka, zadne jednak nie
spelnia caltkowicie swoich zalozen. Dlatego tez przy praktycznie podejmowanych préobach pet-
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nego zamodelowania umystu czlowieka, warto uwzgledniaé zaréwno podejscie symboliczne (od-
goérne), jak i podejscie sub-symboliczne (oddolne). Jak bowiem pokazuje doswiadczenie, oba po-
dejécia wzajemnie dobrze sie uzupelniajg'®. Ponadto zaréwno podejécia pod-symboliczne, jak
i symboliczne moga wykorzystywa¢ narzedzia opracowane w ramach statystyki matematycz-
nej. Dopiero takie synergiczne polaczenie ma szanse na adekwatne odzwierciedlenie sposobu
myslenia czlowieka.

Ucielesniona inteligencja (ang. Embodied Intalligence — ET) stanowi holistyczne, tj. caloscio-
we podejécie!®, ktére jest rozszerzeniem koncepcji i projektéw cybernetycznych z lat 50-tych,
w ktorych dazono do odwzorowania w prosty sposéb analizowanego zjawiska inteligencji na
‘niskim poziomie’ [42, 43]. Poczatkowe rozwazania [243] dotyczyly np. budowy homeostatu,
urzadzenia zachowujacego stabilno$¢ mimo zewnetrznych zaburzen (1946), czy tortois’a, robota
podazajacego do odpowiedniego poziomu naswietlenia (1953). Okazalo sie bowiem, ze emulujac
za pomocy prostych elementéw'® zupelnie podstawowe funkcje, osiggnaé¢ mozna calkiem obie-
cujace rezultaty. Na podstawie takich wtasnie prébnych projektow rozwinela sie gataz zwana
robotykq zachowawczq [7).

Warto podkresli¢, ze pomimo wzglednej prostoty tej koncepcji, wymagane tu procedury
— takie jak wyszukiwanie optymalnej trajektorii, czy rozpoznawanie obiektéw w $rodowisku —
stanowia ogromne wyzwanie, wiazace si¢ z koniecznoscig opracowania bardzo ztozonych operacji
przetwarzania danych/sygnaléw, podczas gdy procedury wnioskowania i rozumowania mozna
wdrozy¢ w stosunkowo prostej postaci (z ewolucyjnego punktu widzenia) [209]:

Kodowane w duzych, silnie rozwinietych sensorycznych i motorycznych czesciach
ludzkiego moézgu to wynik miliarda lat doswiadczen z natura otaczajacego Swiata
oraz tego, jak w nim przetrwaé. Celowy proces, ktory nazywamy rozumowaniem,
jest najciensza okleina ludzkiej myéli, skuteczna tylko dlatego, ze poparta jest przez
znacznie starsza i duzo potezniejsza, choé zazwyczaj nieswiadoma, wiedza sensomo-
toryczna. Wszyscy jesteSmy wspanialymi olimpijczykami w obszarach percepcyjnych
i ruchowych, i to na takim poziomie, ze uznajemy rzeczy bardzo trudne za tatwe.
Myélenie abstrakcyjne jest jednak nowym trikiem, by¢ moze nie starszym niz 100
tysiecy lat. Jeszcze tego nie opanowalismy. To nie jest tez samoistnie trudne; tak sie
po prostu tylko wydaje, kiedy to o tym myslimy.

Wydaje si¢ naturalne, ze aby skutecznie zamodelowaé¢ mechanizmy dziatania ludzkiego umy-
stu, nalezy siega¢ po stosowne wyniki zaréwno w dziedzinie wcielonej inteligencji, zachowawczej
robotyki, jak i podejsé odgérnych. Najpierw jednak nalezy jasno wyznaczy¢ okreslony cel, kto-
rym jest osiagniecie inteligentnego zachowania przez system, agenta lub robota [285]. Majac to
na uwadze, nalezy zatem jasno zdefiniowaé zaréwno inteligencje, jako ostateczny cel do osia-
gniecia, jak i samo ucielesnienze.

130ba tez wywodza sie z podejscia cybernetycznego.
1YW swoich podstawach przypisywane do sub-symbolizmu.
15 Tortois posiadal jedynie dwa sztuczne neurony.
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4.3.1. Ucielesniona Inteligencja
Jedna z pierwszych definicji inteligencji zaproponowal Spearman [280]:

...wszystkie galtezie dziatalnoéci intelektualnej maja wspdlng jedna podstawowa funk-
cje, podczas gdy inne specyficzne elementy tej dzialalnosci wydaja sie w kazdym
przypadku catkowicie rézne od wszystkich pozostalych proceséw.

Definicja ta jest jednak zupelnie nieuzyteczna w przypadku rozwazan nad inteligencja robotow.

Przytoczmy inne definicje opisujace:,,Umiejetnosé radzenia sobie ze ztozonoscia kognityw-
na” [104] oraz ,Zachowanie adaptacyjne ukierunkowanie na cel” [286]. Dzigki nim dostrzec
mozna istote inteligencji, ze jest to zdolnos¢ jednostki do aktywnego przetwarzania kognityw-
nej informacji w celu dostosowywania sie do zmiennego sSrodowiska przy dazeniu do realizacji
okre$lonych celéw wtasnych. Takg inteligencje prezentuje na przyktad robot funkcjonujacy sam
dla siebie, oraz potrafigcy wyszukaé sobie Zrédlo energii w celu przetrwania'®.

W rozmaitych badaniach wyrdznia sie inteligencje kognitywna (abstrakcyjna), werbalna,
emocjonalng, spoleczng, twérczg i wiele, wiele innych. Nalezy tez tutaj wspomnie¢ o podzia-
le intelektu [112], w ktérym kazda mysl moze byé przypisana do jednego punktu w pewnej
dyskretnej przestrzeni o trzech wymiarach, obejmujacych konkretne elementy (rys. 4.4):

e operacji: postrzegania, zapisu do pamieci, odczytu z pamieci, kreatywnosci, rozwigzywania

problemu i oceniania

e tredci, obejmujacej material /przedmiot operacji: wizualny, stuchowy, symboliczny, seman-

tyczny i behawioralny

e wytworéw (rezultatéow): jednostek, klas, relacji, systeméw, transformacji oraz implikacji.

Jednak najbardziej popularnym podzialem jest klasyczny podzial Spearmana [280], w kto-
rym wyrézniona sie dwa czynniki inteligencji: czynnik ogdlny (g), odpowiadajacy za logiczne
rozumowanie i silnie skorelowany z cechami biologicznymi takimi, jak: masa kory przedczotowej,
og6lna masa moézgu, wspdlczynnik metabolizmu glukozy w mézgu, oraz czynnik specyficzny (s),
odpowiadajacy za konkretne zdolnosci.

Ucielesnienie w przypadku czlowieka oznacza, ze cale postrzeganie swiata rzeczywistego
jest uzaleznione od aspektéw fizycznych, tj. zmystoéw i sposobdéw postrzegania przez nie Swiata.
Ucielesnienie zwiazane jest to z filozofia umyshu, w szczegélnosci problemem ‘ciato-umyst’ dawno
sformulowanym przez Kartezjusza [4].

Wedlug Starzyka [285], inteligencja nie moglaby sie rozwinaé bez uciele$nienia. Réwniez
w przypadku agentéw wirtualnych, czy zrobotyzowanych — aby méwi¢ o inteligencji, nalezy ja
przede wszystkim umiesci¢ w jakim$ srodowisku oraz umozliwi¢ dwustronna interakcje. Uciele-
$nienie jest zatem definiowane jako:

...mechanizm kontrolowany przez rdzen inteligencji, ktory zawiera czujniki i aktu-
atory potaczone z rdzeniem za posrednictwem kanaléw komunikacyjnych.

Wedlug tej definicji, uciele$nienie pozwala na proste rozszerzenie kanatlu interakcji agenta ze
srodowiskiem o nowe narzedzia poszerzajace percepcje lub umozliwiajace dodatkowe czynnosci.

16Przywodzi to na my$l wspomniany wezeéniej model tortois i podobne teorie cybernetyczne.
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4.3.2. Przeglad zaawansowanych systeméw decyzyjnych

Mimo wielkich mozliwosci obliczeniowych komputeréw, nie mozna jeszcze stworzyé systemu,
ktéry bedzie podejmowal samodzielnie decyzje adekwatne do sytuacji. Aktualnie powstaje coraz
wigcej zaawansowanych systeméw eksperckich [29] i systeméw podejmujacych decyzje, opartych
na sieciach Bayesowskich [318] i neuronowych [270], ktére wspomagaja podejmowania decyzji
przez czlowieka — jednak zwykle w bardzo waskim zakresie.

W ramach problematyki podejmowania decyzji, wyr6ézni¢ mozna dwie Sciezki:

e klasyczna, wyszukujaca optymalna decyzje w dobrze zdefiniowanym problemie

e kognitywistyczna, ktéra ma na celu dokonanie rozwiazania problemu rzeczywistego, nie

w pelni zdefiniowanego.
Klasyczna teoria decyzji mowi o tym, ze decyzje powinny byé podejmowane w sposob opty-
malny. W ten sposéb rozwiazuje sie zadania z dobrze okreslonej dziedziny (ang. well defined
problems). Teoria kognitywistyczna [103] méwi zas, ze prawdziwie skuteczne decyzje powinny
by¢é podejmowane w $wiecie rzeczywistym (ang. real world problems).

Pierwszy podzial procesu decyzyjnego (w relacji do cztowieka) zostal wykonany przez John’a
Dewey’a [72]. Wedlug niego mozna wyr6znié pie¢ faz w procesie podejmowania decyzji: zde-
finiowanie problemu, wskazanie jego charakteru, znalezienie mozliwych rozwiazan, ich ocena,
oraz wybér wlasciwego rozwiazania.

material

wytwory egaﬂl

postrZ O pﬁ ch
1/ e

Rysunek 4.4: Model intelektu Guilforda.
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Opierajac sie na podejsciu GOFER [189], najbardziej uniwersalnym i aktualnym, mozna
wyr6znié¢ nastepujace 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 — wybdr i implementacja odpowiedniej opcji.

Istnieja tez inne podejscia do tego podziatu [39, 207, 244], kiedy — w najwiekszym uprosz-

czeniu — proces podejmowania decyzji wyraza sie w trzech fazach [276]:
1. zdefiniowanie problemu podjecia decyzji
2. znalezienie mozliwych kierunkéw dziatania
3. wybér wlasciwego dziatania.

Aby osiagna¢ mozliwo$¢ autonomicznego podejmowania decyzji, adekwatnej do danej sytu-
acji, system powinien nie tylko mie¢ mozliwosé nauki, czyli poszerzania wiedzy, rozpoznawania
znanych obiektow, ale takze jakakolwiek motywacje sklaniajaca do podejmowania dziatan.

Istnieje spora liczba systemoéw podejmowania decyzji oparta na ludzkich czynnikach mo-
tywacyjnych, albowiem to czlowiek najlepiej sposréd wszystkich gatunkéw dostosowuje sie do
zmiennego Srodowiska. Systemy takie w duzej mierze opieraja sie na réznego rodzaju modelach
psychologii lub/i inteligencji cztowieka oraz implementuja powiazane z nimi elementy sztucznej
inteligencji. Wéréd réznych podejéé do tego typu systemoéow warto wyrdznié:
behawioralne [7, 67]
emocjonalne (opisane powyzej)

BDI'" (tez powiazane ze wspomnianymi wezeéniej systemami emocjonalnymi) [116, 148]

e oparte na potrzebach [117, 227]

e kognitywne, opisane w dalszej czedci.

Najbardziej zaawansowanymi systemami sposréd wyzej wymienionych sg architektury ko-
gnitywne, wsréd ktorych wyrdzniaja sie takie systemy, ktére w najwiekszym stopniu oparte
sa na modelach psychologii poznawczej. Przytoczy¢ mozna w tym miejscu strone (BICA), na
ktorej figuruje szczegdlowe poréwnanie architektur kognitywnych. Ze wzgledu na dosé¢ duza
zlozonosé takich systeméw, ponizej przedstawiamy trzy architektury, najlepiej (subiektywnie)
odwzorowujace modele psychologiczne: LIDA, CLARION oraz Soar.

LIDA

LIDA (ang. Learning Intelligent Distribution Agent) (rys. 4.5) jest systemem poznawczym mo-
delujacym poznanie biologiczne, wprowadzonym przez Franklina [94]. Wdraza on architekture
subsumpcji [43] oraz inne aspekty z galezi sub-symbolicznej Al. Jest to jeden z bardziej za-
awansowanych projektow majacy na celu odwzorowanie psychologicznych oraz neuropsycho-
logicznych teorii, w szczegdlnosci uciele$nione poznanie, symboliczne systemy percepcji, rézne
rodzaje pamieci (sensoryczna, przestrzenna, epizodyczna chwilowa, operacyjna, deklaratywna,
dlugoterminowa), sposoby nauki, mechanizmy uwagi szczegélnej i motywacje w formie emocji.

17Beliefs-Desires-Intentions.


http://bicasociety.org/cogarch/
http://mostwiedzy.pl

A\ MOST

76

ROZDZIAE 4. PRZEGLAD ZASTOSOWAN ANTROPOIDALNYCH
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Rysunek 4.5: Architektura poznawcza LIDA: szare linie reprezentuja interakcje ze $rodowi-
skiem, niebieskie — niskopoziomowe przetwarzanie, pomaranczowe procesy zwiaza-
ne z uczeniem sie¢, natomiast kropkowana strzatka wskazuje konsolidacje pamieci.

LIDA opiera sie na cyklu kognitywnym, w ktorym miesci sie percepcja, wybér odpowiedniej
reakcji (wzgledem postrzeganych elementéw Srodowiska) oraz jej wdrozenie. W skrécie cykl nosi
nazwe ‘percepcja-akcja’. Zaawansowane procesy poznawcze, takie jak np. planowanie, sktadaja
sie z wielu takich cykli. Aspekty motywacyjne w architekturze LIDA sktadaja sie z odczué, ktore
posiadaja wartosciowo$¢ (pozytywna lub negatywna) polaczona z zadowoleniem lub bélem (co
wiaze sie z aspektem emocjonalnym).

Bodzce, zarejestrowane przez sensory i rozpoznane w oparciu o pamieé¢ sensoryczng, prze-
twarzane sa w pamieci roboczej, z uzyciem réznych dlugoterminowych mechanizméw pamieci
(przestrzennej, epizodycznej, deklaratywnej, lub percepcyjnej). Na ich podstawie tworzony jest
model aktualnej sytuacji, ktéry wykorzystywany jest przy wyborze reakcji z pamieci procedu-
ralnej. Watki swiadome (aspekty uwagi) maja na celu dodanie kontekstu do modelu lub uczenie
ktorejkolwiek pamieci dtugotrwalej. Wybrana akcja jest wdrazana przez efektory/aktuatory (za
pomoca pamieci senso-motorycznej), co prezentuje rys. 4.5.

CLARION

CLARION (ang. Connectionist Learning with Adaptive Rule Induction On-line) jest architek-
tura opracowana na podstawie psychologii poznawczej i spotecznej. Implementuje ona réwniez
elementy sztucznej inteligencji oraz systemy quasi-inteligentne. Architektura CLARION zosta-
la zaprojektowana i implementowana w zespole Rona Suna [293, 294, w postaci zlozonej z
czterech podsysteméw:

e ACS (ang. Action Centered Sub-system) (system proceduralny)

e NACS (ang. Non-Action Centered Sub-system)
MS (ang. Motivational Sub-system)
MCS (ang. Meta-Cognitive Sub-system).
W kazdym podsystemie dane/struktury reprezentowane sa dualnie: jawnie (ang. explicit) na po-

ziomie wyzszym i niejawnie (ang. implicit) na poziomie nizszym (rys. 4.6). CLARION umozliwia
autonomiczne uczenie zaréwno w podejsciu oddolnym (indukcja), jak i odgérnym (dedukcja).
W swoich zatozeniach spelnia przedstawione wczedniej przestanki ucieleénionej inteligencji.
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Podsystem zorientowany na akcje (ACS) odpowiada za wszelkiego rodzaju reakcje agenta,
zaréwno zewnetrzne dotyczace Srodowiska, jak i wewnetrzne. Cze$¢ ukryta jest zrealizowana
jako sie¢ neuronowa, podczas gdy warstwa jawna stanowi baze regul. Drugi podsystem (NACS)
odpowiedzialny jest za przechowywanie i dostarczanie wiedzy. Réwniez tutaj cze$¢ ukryta ma
postaé sieci neuronowej (asocjacyjnej), podczas gdy cze$é jawna jest opisana za pomoca notacji
symbolicznej i regut. NACS modeluje pamie¢ semantyczna i epizodyczng. Modul ten uzywa
metod wnioskowania opartego na zadanych rozktadach podobienstwach.

W tego typu systemie oczywiscie nie brak elementéw modelujacych motywacje (MS), ktére
réwniez mozna podzieli¢ na jawne i ukryte. Do elementéw jawnych (w rodzaju potrzeb wyzszego
poziomu) naleza cele (ang. ezplicit goals) takie, jak: przynalezno$é, uznanie, wladza, autono-
mia, szacunek, uczciwoéé. Z drugiej strony CLARION uzywa tez motywacji niskiego poziomu
(ang. drive activations), na ktére skladaja sie (gléwnie fizjologiczne) potrzeby takie, jak: je-
dzenie, picie, sen, bezpieczenstwo, czy reprodukcja. Dodatkowo w tym systemie mozliwe jest

projektowanie wtornych wlasnych potrzeb.

Reakcja

I Jawne Reprezentacje I I

Ukierunkowane na Akcje Jawne Reprezentacje I

* | Nieukierunkowane na Akcje

> SN ; |

P (R e
Ukryte Reprezentacje Ukryte Reprezentacje I

* | Ukierunkowane na Akcje I * | Nieukierunkowane na Akcje

| . | |

e i el R

BodzZce ......... 1
: )r MCS )

Wzmocnienie

..... —_—— I |
— Ustawienia Celéw )

I Struktura Celéw I—)I I
: : Regulacja
—> | |
| | Selekdji
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Rysunek 4.6: Architektura kognitywna CLARION: pomaranczowe linie reprezentuja procesy
uwagi (w ogélnosci), zielone wymiane danych, podczas gdy czerwone reprezentuja
interakcje ze sSrodowiskiem.
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Podsystem MCS w CLARION realizuje role meta-poznawcza. Odpowiada on za Swiadomosé
wszystkich innych proceséw poznawczych agenta, gdyz je reguluje i kontroluje. Dokladniej,
wskazuje, ktére cele sg najwazniejsze, w jaki sposéb nalezy regulowaé wzmocnienie przy nauce
i filtrowaé¢ informacje, jak réwniez wybiera sposoby interpretacji, wnioskowania oraz nauki w
aktualnej chwili dzialania systemu.

Soar

SOAR (ang. State, Operator And Result) to architektura kognitywna stworzona przez Lairda,
Newella, i Rosenblooma [162, 163]. Jest jednym z najstarszych tego typu systeméw (pierwsza
wersja pochodzi z roku 1983). Gléwnym celem tej architektury jest umozliwienie inteligentne-
mu agentowi dzialania w réznych warunkach, od rutynowych zadan do rozwigzywania bardzo
trudnych, otwartych probleméw. Agent tego rodzaju powinien uzywaé¢ odpowiednich form re-
prezentacji wiedzy, posiada¢ pamieé¢ proceduralng, semantyczna, epizodyczng oraz ikoniczna.
Aby agent wypelnial przestanki uciele$nienia, powinien reagowaé ze Swiatem zewnetrznym oraz
uczy¢ sie go. Soar spelnia wszystkie te zalozenia — kazda decyzja podejmowana jest w nim na
podstawie aktualnej sytuacji, tj. wiedzy opartej na informacji z sensoréw. Gléwna role w tej
architekturze odgrywaja reguly sformowane w postaci systemu eksperckiego.

Proceduralna LTM
* [Chunking] Semantyczna LTM Epizodyczna LTM

Uczenie ze Uczenie Uczenie
wzmocnieniem
A K v v

CJ CJ
Detektor Procedura
p

Symboliczna Pamie¢ Krétkotrwata

Oceny Emocjonal Decyzyjna
Grupowanie LT Pamie¢ Wizualna
T A
y
Percepcja |e »| ST Pamiec Wizualna > Akcja

Rysunek 4.7: System kognitywny Soar (w wersji 9).

Architektura poznawcza Soar zlozona jest elementéw takich, jak [161]:

e pamieé, przechowujaca wiedze

e modul przetwarzania (uwaga), majacy na celu ekstrakcje, wyznaczanie, mieszanie i zapi-
sywanie wiedzy

e jezyk (semantyczny), stuzacy do przechowywania wiedzy.

Dzialanie systemu Soar (podobnie jak architektury LIDA), opiera sie na cyklu decyzyjnym.
Percepcja systemu analizuje dane w symbolicznej pamieci krotkotrwalej.
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Na tej podstawie, reguty dedukcyjne testujg mozliwosci agenta. Nastepnie kolejna warstwa
regul proponuje operatory (reakcje) adekwatne do aktualnej sytuacji, na podstawie ktérych
wyznaczane sa preferencje agenta. Posiadajac zbiér mozliwych reakcji oraz preferencji (obliczo-
nych na ich podstawie), wybierana jest jedna reakcja, najbardziej wlasciwa w danej sytuacji,
ktéra jest nastepnie aplikowana przez aktuatory.

Caloksztalt systemu zilustrowano na rys. 4.7, gdzie pokazano przede wszystkim architek-
ture poznawczg Soar, natomiast opisany wczesniej cykl decyzyjny oznaczony zostal jako blok
procedury decyzyjnej. W systemie Soar wystepuja emocje, ktore stuza jako wzmocnienie w
procesie uczenia (posrednio poprzez nastrdj i uczucia). Uwzgledniona zostala rowniez pamieé
semantyczna, ktéra stanowi dodatek do wiedzy proceduralnej. Dzigki temu agent realizuje funk-
cje przechowywania i odtwarzania informacji o $rodowisku. Z kolei pamieé¢ epizodyczna zawiera
wiedze, ktora zostata uzyskana w trakcie wykonywania wtasnych akcji, w postaci bezposredniego
zapisu kodu wykonanej akcji i aktualnego (w danej chwili) stopnia spelnienia regul. Dodatko-
wym elementem systemu jest dlugoterminowa pamieé¢ wizualna (krétko- i dlugo-trwata), ktéra
pomaga w operacjach zwiagzanych z przetwarzaniem przestrzennym.

4.3.3. Poréwnanie architektur kognitywnych

Przedstawione powyzej systemy prezentuja podejscie kognitywne do problemu podejmowania
decyzji. Wszystkie staraja sie laczy¢ podejscie oddolne i odgérne. Jednakze systemy te roznia
sie zar6wno w koncepcji, jak i mechanizacji. Ze wzgledu na znaczna réznorodnoé¢ aplikacji, jak
i zakres zastosowan omawianych systeméw, trudno jest poréwnaé je pod katem parametrow
takich, jak: ztozonos¢ obliczeniowa, szybkosé reakcji, czy doktadnosé wykonywania okreslonych
dziatan (zadan). Idealem byloby opracowanie sensownego testu dla schematéw poznawczych
— o podobnych walorach, jak syntetyczny test, stuzacy miarodajnemu poréwnaniu zachowan
ludzkich. Latwiej jest porownaé analizowane architektury kognitywne pod wzgledem budowy
oraz sposobu napedzania reakcji, jak to pokazano w tab. 4.4.

Kazdy z przedstawionych powyzej systeméw uwzglednia pewien sposéb modelowania pro-
ceséw poznawczych czlowieka, przez co mniej lub bardziej wyjasnia sie albo dowodzi (przynaj-
mniej czeSciowo) okreslonych teorii dotyczacych proceséw poznawczych. Pozwala to zaréwno na
ewaluacje teorii psychologicznych, jak i na uogdélnienie proceséw poznawczych dla autonomicz-
nego agenta. Przyktadowo, kazdy z systeméw posiada pewna jednostke podstawows pamieci,
ktora zawiera informacje o obiekcie rzeczywistym. Jednostka taka oraz pamieé¢ semantyczna sg
niezbedne z punktu widzenia autonomicznego robota. Nalezy zauwazy¢, ze omawiane powyzej
architektury kognitywne maja przede wszystkim wykonywaé¢ zadanie podejmowania decyzji w
warunkach pracy autonomicznej, czyli dbaé bardziej o dobre modelowanie otoczenia jednostki
niz o samo wnioskowanie. Systemy te ktada duzy nacisk na sposoby opisu §rodowiska agenta,
aby mégl on bezpiecznie i skutecznie wchodzi¢ w interakcje (wspotdziatad).

W celu najbardziej efektywnego i profesjonalnego poréwnania powyzszych systemow, nale-
zatoby kazdy z nich zaimplementowa¢ na ustalonej platformie autonomicznego robota mobil-
nego, a nastepnie przetestowaé w identycznych warunkach. Daloby to pewniejsze wyniki niz
kompletna komputerowa symulacja (ktéra tez moze przysporzy¢ ciekawej wiedzy).
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Tabela 4.4: Poréwnanie architektur kognitywnych.

theory)

przestrzenna, stuchowa,

)

LIDA CLARION SOAR
struktura cykle percepcja-akcja podsystemy jawne oraz | cykle
ukryte (réwnolegte)
bodzce wewnetrzne oraz | zewnetrzne zalezne od projektanta
zewngtrzne
pamieé percepcyjna Slip-Net (pamieé aso- | polaczona z pamiecia | brak danych
cjacyjna) robocza
podstawowa jednostka pamieci | codlet kawalek regula
pamieé krétkotrwala (ang. global workspace | ograniczona (wzrokowo- | symboliczna

struktura pamieci LTM

percepcyjne, epizo-
dyczne, deklaratywne,
proceduralne

Non-Action  Centered
Sub-system  (obejmuje
wiedze semantyczna
oraz asocjacyjna)

proceduralna, semantycz-
na, epizodyczna

pobudki do dziatania

brak danych

podobne do ludzkich
potrzeb i celéw

emocje

emocje

uczucia (dodatnie lub
ujemne)

brak danych

ocenne (nastrdj i uczucia)

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 Hanoi
do bota w Quake’u

W szczegblnoscei, architektury kognitywne powinny by¢ testowane pod katem:

e percepcji — wzgledem predkosci i trafnosci rozpoznawania otoczenia agenta

e uwagi — z przypisywaniem waznosci obiektom, biorac pod uwage bezpieczenstwo agenta

oraz decyzje podejmowane przez niego

e podejmowania decyzji — zwlaszcza adekwatnoéci decyzji w warunkach niepewnosci

e zdolnosci uczenia sie i wyciagania wnioskow — czy potrafi agent usunaé bledy realizacji

zadan oraz rozbudowaé swoja wiedze na temat otaczajacego srodowiska

e mocy obliczeniowej, niezbednej do poprawnego funkcjonowania systemu.

A\ MOST

Ze wzgledu na ograniczenia czasowe i kosztowe, proba pelnego poréwnania jest nieosiggalna,
dlatego powyzej przedstawiono tylko prosta wersje poréwnania architektur kognitywnych oparta
jedynie na parametrach budowy przedstawionych systeméw poznawczych.

4.4. Podsumowanie

W niniejszym rozdziale zawarto pobiezny przeglad zagadnien zwigzanych z budowaniem antro-
poidalnych (gléwnie autonomicznych) modeli, robotéw i systeméw wzorowanych na zachowa-
niach czlowieka. Przeglad ten nie jest kompletny, ani wyczerpujacy, choéby z uwagi na ciagly
postep technologiczny, poniewaz nieustannie pojawiaja sie nowinki techniczne, nowe wyniki
badan oraz nowe modele robotéw humanoidalnych (np. ROMEO, Aldebaran Robotics).
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ZAKONCZENIE

Niniejsza praca posiada zasadniczo! teoretyczny charakter. Jej gtéwnym celem jest przedstawie-
nie podstawowych zagadnien z zakresu psychologii juz wykorzystywanych lub reprezentujacych
duzy potencjal w procesach konstrukcji réznego rodzaju systeméw autonomicznych. W pra-
cy przedstawiono elementy psychologii poznawczej, teorii motywacji i teorii emocji. Pokazano
réwniez przyklady zastosowan w postaci humanoidalnych robotéow lub wirtualnych agentéw, a
takze teoretyczne, cho¢ juz stosowane architektury kognitywne.

Szczegdlny nacisk polozono na wybrane elementy psychologii poznawczej, bowiem w natu-
ralny sposob stanowi ona podstawe wszystkich systeméw autonomicznych dedykowanych urza-
dzeniom mobilnym oraz w pewien sposéb ‘inteligentnym’. W wiekszosci przypadkéw system
autonomiczny sprowadza sie do odpowiednio oprzyrzadowanego systemu komputerowego, po-
siadajacego system operacyjny, sensory i aktuatory? oraz pamieci, jak réwniez stosowny modut
podejmowania decyzji. Zestaw taki mozna przetozy¢ na funkcjonalne moduly percepcji, uwagi,
pamieci i myélenia®. Wséréd szczegbétowo opisanych w drugim rozdziale komponentéw psycho-
logii poznawczej dominuja mechanizmy uwagi oraz reprezentacje pamieciowe. Wewnetrzne za-
rzadzanie metaprocesami jest bowiem najwazniejsza koncepcja implementowang w systemach
autonomicznych. W ramach omawiania takich proceséw przedstawiono szereg teorii stuzacych
przetwarzaniu (filtrowaniu) bodZcéw oraz optymalnej* kontroli przeptywu informacji.

W pracy przedstawiono tez teorie zwiazane z motywacja cztowieka oraz jego emocjami. Kaz-
da z teorii motywacji mozna przypisa¢ do jednego z czterech podstawowych typoéw: homeosta-
tycznego, behawiorystycznego, poznawczego i humanistycznego, ktore charakteryzuja zrédio
zmian (sygnaléw) utozsamianych z motywacyjnym czynnikiem (popedem, potrzeba, itp.).

1Zwlaszcza z punktu widzenia inzynierii systeméw oraz automatyki i robotyki.

2Elementy wykonawcze takie, jak manipulator, sygnalizator, wyéwietlacz lub kompletny monitor.

3Podstawowych dziatan humanoidalnych, przypisywanych cztowiekowi.

1Pozwalajacej na oszczedzanie wewnetrznej energii komputera zarzadzajacego implementowanymi systemami
(robotami, agentami).
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Wigkszosé aspektéw oraz zadan zwiazanych z motywacja w robotyce opiera si¢ na behawio-
ryzmie — jest to bowiem najprostsza forma podejmowania decyzji (w parze ‘bodziec-reakcja’).
Pojawiaja sie jednak wyjatki od tej regulty, gdyz na przyktad istnieja systemy sterowane potrze-
bami (z tzw. motywacja humanistyczna). Ponadto, alternatywna podstawe sterowania stanowié¢
moga réwniez emocje. Przykladowo, w momencie wystgpienia zagrozenia moga one przejgc
kontrole nad systemem i blyskawicznie wywola¢ odpowiednia reakcje. Podobne podejscie od
dawna stosuje sie w sterowaniu adaptacyjnym pod haslem sterowania opartego na zmiennej
programujacej SVC [62, 154].

Powstato wiele obliczeniowych systeméw emocji. Czesé z nich oparta jest koncepcjach oraz
teorii zbiorow rozmytych. Sa one coraz czesciej stosowane w automatyce i robotyce ze wzgledu
na swoja prostote i skutecznosé, a takze rosnace wymagania dotyczace ptynnej (komunikacyjnej)
interakcji pomiedzy cztowiekiem a robotem.

Na koniec przedstawiono mozliwoéci wspdlczesnych robotéw humanoidalnych, ktére obecnie
podlegaja coraz bardziej dynamicznemu rozwojowi. Na przyktad niektore z nich potrafig chodzi¢
po drabinach, podczas gdy inne posiadaja rézne opcje mimiki ‘twarzy’ przydatne w okazywaniu
mechanicznych emocji. Pokazano réwniez przyktady architektur kognitywnych oraz systeméw
obliczeniowych emocji uzywanych w rzeczywistych aplikacjach. W ten sposéb, oprécz realizacji
celow teoretycznych, praca obejmuje réwniez pewne aspekty praktyczne.
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