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SLOWO WSTEPNE

Z duza przyjemnoscia przedstawiam Czytelnikom kolejny zbiér prac z dzie-
dziny komputerowego przetwarzania wiedzy zredagowany przez dra inz. Toma-
sza Kubika. Autorami prac zebranych w ksiazce sa studenci Wydziatu Elektroniki
Politechniki Wroctawskiej, studiujacy w semestrze letnim roku akademickiego
2015/2016 na studiach II stopnia, na specjalnosci Robotyka kierunku Automatyka
irobotyka. Nowa ksigzka obejmuje 91 stron druku i sktada sie z o§miu rozdziatéw,
ktérych celem jest przedstawienie wybranych metod i narzedzi do przetwarza-
nia wiedzy oraz ich zastosowan do rozwigzania konkretnych zadan praktycznych.
Autorzy i tytuly rozdzialéw ksiazki sq nastepujace:

1. Dominika Perz: Tworzenie i zastosowanie chatbotéw

2. Malgorzata Bulanda, Michal Majstrowicz: Analiza wydzwieku emocjonal-
nego tekstu

3. Bogna Czyzewska, Tomasz Rusiniski: Komunikacja niewerbalna w imple-
mentacji cyfrowej

4. Pawel Joniak, Bartosz Witkowski: Automatyczna ocena tadunku emocjonal-

nego tekstu w systemie typu helpdesk

. Hanna Preiss, Piotr Zielitiski: Zarzqdzanie stownikiem pojec¢ biznesowych

6. Damian Baranski, Arkadiusz Mielczarek: Modelowanie zachowania sig

stada

Tomasz Baciak, Anna Sobocka: Asystent parkowania

8. Tomasz Wodziczko, Maciej Kuklewski: Reguty asocjacyjne w badaniu zalez-
nosci miedzy typem gwiazdy a wystegpowaniem towarzyszqcych jej egzopla-
net

[8)]

N

Rozdziaty 1, 2, 3 i 4 sa zblizone tematycznie i dotycza szeroko rozumianej ko-
munikacji miedzy cztowiekiem a maszyna. Szczegélng uwage poswiecono w nich
nadaniu komunikacji wymiaru spotecznego przez wykorzystanie sygnatéw spo-
tecznych, takich jak rozpoznawanie i wyrazanie emocji, a takze gestykulacja. Te-
matyka pozostatych rozdziatéw jest bardziej zr6znicowana. Korzystajac tradycyj-
nie z metody pars pro toto oméwimy bardziej szczegdélowo zawarto$¢ rozdzialow
nr3,6i7.

o Komunikacja niewerbalna w implementacji cyfrowej: W rozdziale przedsta-
wiono zasady komunikacji niewerbalnej, ze szczegélnym uwzglednieniem
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przekazu tre$ci emocjonalnych. Oméwiono dwa wybrane modele oblicze-
niowe emocji. Zaproponowano wtasne programy komputerowe do komuni-
kacji emocjonalnej z komputerem i z robotem (NAO). Programy te zostaty za-
implementowane i poddane badaniom, a ich wyniki przedstawiono w tekscie.

» Modelowanie zachowania sie stada: Rozdziat dotyczy modelowania zachowa-
nia stada zwierzat, z potencjalnym odniesieniem do zachowania grupy robo-
téw mobilnych. Model zachowania zostal oparty na zestawie 6 prostych regut
zachowan stadnych podporzadkowanych percepcji otoczenia. Przyjeto naste-
pujace reguly: wyréwnania, spéjnosci, rozdzielnosci, ucieczki, glodu i unikania
przeszkéd. Opracowano oprogramowanie do symulacji zachowan stada i do-
konano jego implementacji.

» Asystent parkowania: Rozdzial zostal poSwiecony zasadom dziatania i kon-
strukcji urzadzenia wspomagajacego kierowce przy manewrze parkowania sa-
mochodu. Skonstruowane urzadzenie dokonuje fuzji danych z kilku czujnikéw
(sonar ultradZzwiekowy, kamera wizyjna, enkoder), przedstawia tor ruchu sa-
mochodu na ekranie komputera poktadowego i ostrzega przed mozliwa kolizja
z przeszkodami wystepujacymi w najblizszym otoczeniu. Urzadzenie poddano
testom, ktérych wyniki opisano w tekscie.

Niniejszy zbiér prac jest adresowany do Czytelnikéw zainteresowanych prak-
tycznymi aspektami komputerowego przetwarzania wiedzy.

Prof. Krzysztof Tchon,
opiekun specjalnosci Robotyka,
Wroctaw, wrzesieni 2016



RozDzIiAL

TWORZENIE I ZASTOSOWANIE CHATBOTOW
D. Perz

Zakres tematyczny niniejszego rozdzialu obejmuje zagadnienia zwiazane
zimplementacjq oraz analiza dziatania wirtualnych asystentéw, zwanych potocz-
nie chatbotami. W jego ramach zamieszczono krétka definicje chatbotéw, opi-
sano ich praktyczne zastosowania oraz wymieniono podstawowe metody ich bu-
dowy. Przedstawiono platforme Playground oraz przeanalizowano jej mozliwo-
$ci wykorzystujac w tym celu autorska implementacje chatbota. Rozdziat koriczy
podsumowanie wraz z wnioskami z wykonanych prac.

1.1. Wstep

Chatbot — jest to program komputerowy, nazywany réwniez botem, chatter-
botem albo wirtualnym asystentem, stuzacy do prowadzenia inteligentnej kon-
wersacji z cztowiekiem najcze$ciej za pomocg interfejsu tekstowego. Celem ba-
dari naukowych nad chatbotami jest osiggniecie takiego poziomu konwersacji
cztowiek-maszyna, na ktérym ludzki rozméwca nie bedzie w stanie ocenic, czy
komunikuje sie z prawdziwym czlowiekiem czy jedynie ze sztuczng inteligencja.

Chatboty doskonale sprawdzily sie w obszarze rozrywki i komercji. Wirtualni
asystenci sa wykorzystywani jako przewodnicy wedrujacych po sieci internautéw.
Po nawiazaniu rozmowy potrafiag rozpoznac intencje internautéw, a przeszukujac
swoje bazy wiedzy, sg réwniez w stanie odpowiada¢ na podstawowe pytania do-
tyczace dziatalno$ci i ustug danej firmy. Znaczacym obszarem zastosowar chat-
botéw stata sie reklama oraz systemy rekomendacyjne (ktore, niestety, czesto sa
Zrédlem niechcianego spamu). Cho¢ wykorzystywane tam programy sq w wiek-
szo$ci malo inteligentne, to jednak dzieki udawaniu cztowieka zyskuja zaufanie
internautéw i nierzadko skutecznie namawiajq ich do odwiedzenia danej strony
internetowej czy kupna konkretnego towaru.

1.2. Podstawy budowy chatbotéw

Gléwnym celem kazdego chatbota jest prowadzenie inteligentnej rozmowy
bez zdradzania maszynowego pochodzenia. Cel ten osiggany jest poprzez nasla-
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dowanie ludzkich odpowiedzi oraz reakcji w czasie rozmowy. Aby umie¢ zinter-
pretowaé informacje podang przez uzytkownika, a nastepnie wygenerowac ade-
kwatng odpowiedZ, stosuje sie r6zne podejscia. Kilka z nich oméwiono ponizej.

Najprostszym i najbardziej popularnym podejsciem stosowanym przy two-
rzeniu chatbotéw jest wykorzystanie bazy wiedzy sktadajacej sie z tzw. kategorii
- zestawow wzorcowych par pytanie-odpowiedZ. Pary te okreslajg sposéb, w jaki
bot powinien zareagowa¢ na zadane pytanie. Wygenerowanie wlasciwej odpo-
wiedzi moze okaza¢ do$¢ trudne. Wymaga bowiem doglebnego przeszukania
bazy wiedzy, znalezienie najtrafniejszej kategorii, a nastepnie wygenerowanie na
jej podstawie konkretnej odpowiedz. Stad poziom ztozono$ci oraz trafnosci reak-
cji danego asystenta zalezy od obszerno$ci posiadanej przez niego bazy wiedzy
oraz zaimplementowanych algorytméw wyszukiwania.

W wiekszosci przypadkéw chatboty méwia w jezyku angielskim. Jest to spo-
wodowane stosunkowo prostg gramatyka tego jezyka, ktérg da sie obstuzy¢ za
pomocg nieskomplikowanych algorytmaéw.

Bazy wiedzy chatbotéw moga by¢ zadeklarowane statycznie. Jednak duzo cie-
kawszym rozwigzaniem jest zastosowanie baz dynamicznych, ktére mogg z cza-
sem ewoluowad. Jednym ze sposobéw na wdrozenie tej idei jest ,zatrudnienie”
osoby nadzorujacej, ktéra analizujac prowadzone przez bota rozmowy poszerza
baze danych o brakujace kategorie. Podejscie to moze by¢ zrealizowane poprzez
zastosowanie specjalnego, dedykowanego jezyka.

1.2.1. Jezyk AIML

AIML (ang. Artificial Intelligence Markup Language) —jest to XML-owy jezyk
znacznikéw, stuzacy do tworzenia baz wiedzy dla chatbotéw [5]. Wyréznia sie
w nim cztery gtléwne elementy strukturalne:

e <aiml> - znacznik odpowiadajacy za zapoczatkowanie oraz zakoriczenie do-
kumentu zawierajacego kod w AIML;

e <category> — znacznik wyrézniajacy kategorie zawierajaca pare wzorzec-
szablon;

e <pattern> — znacznik nazywany wzorcem, wskazujacy tekst traktowany jako
pytanie;

e <template> — znacznik nazywany szablonem, oddzielajacy fragment bedacy
odpowiedzig.

Przyklad definicji kategorii

Ponizej przedstawiono przyktadowa definicje kategorii wyrazong w jezyku
AIML. Kategoria ta okre$la wzorzec, dzieki ktéremu bot zapytany o samopoczucie
wygeneruje zdefiniowang odpowiedz.

<category>

<pattern>JAK SIE CZUJESZ</pattern>

<template>Czuje sie bardzo dobrze, a ty?</template>
</category>

10



1.2. Podstawy budowy chatbotéw

Aby zwiekszy¢ przejrzysto$¢ przyktadu pominieto znaczniki poczatkowe
i koricowe plikéw AIML: <aiml> oraz </aiml>. Zwyczajowo przyjeto, ze tekst
wzorca pisany jest wielkimi literami. Przy prébach programowego dopasowania
zapytania do wzorca wielko$ci liter i znaki interpunkcyjne czesto sa pomijane.
Przyktadowg analize pytania przedstawiono na rysunkul[1.1}

Jak masz *

Jak sig nazywasz?

Rys. 1.1: Schemat przeszukiwania regut w AIML [5]

Gléwnym ograniczeniem zaprezentowanego podejscia jest koniecznos¢ do-
ktadnego dopasowania pytania uzytkownika do zadeklarowanego wzorca. Ozna-
cza to, Ze pytanie: ,Jak sie dzisiaj czujesz?” nie zostanie dopasowane do
zdefiniowanej kategorii, mimo, ze semantycznie jest bardzo podobne. Istnieje
jednak wiele innych znacznikéw, dzieki ktérym baze wiedzy mozna rozbudowaé
do postaci pozwalajacej na prowadzenie ,inteligentnych” rozméw.

MozliwoSci rozbudowania bazy wiedzy w AIML

W jezyku AIML istnieje mechanizm przekazywania informacji za pomoca
zmiennych pozwalajacy na zwiekszenie adekwatno$ci odpowiedzi chatbota,
Dzieki niemu mozliwe jest zapamietanie imienia uzytkownika albo tematu roz-
mowy i péZniejsze jego wykorzystanie. Mozliwe jest réwniez dodanie kilku sza-
blonéw do jednego wzorca. Wyb6r konkretnej odpowiedzi moze by¢ losowy badz
uzalezniony od warto§ci zmiennej. Szablon moze odwota¢ si¢ réwniez do innej,
wczesniej zaimplementowanej kategorii, a nastepnie uzy¢ zdefiniowanych tam
odpowiedzi. Prowadzi to do znacznej redukcji objetosci kodu.

1.2.2. Systemy oparte na wiedzy

W systemach wykorzystujacych jezyk AIML przeszukiwane sg listy wzorcow,
bez zwracania uwagi na gramatyke czy tez semantyke zdan wprowadzonych
przez uzytkownika. Inaczej jest w przypadku systeméw opartych na wiedzy. Sys-
temy te, w zamysle twércow, miaty petnié role nauczycieli konwersacji w jezyku
angielskim dla oséb poznajacych ten jezyk [3].

Wimplementacjach systeméw opartych na wiedzy mocno eksploatuje sie me-
tody przetwarzania jezyka naturalnego. Schemat ich dziatania zaktada wykona-
nie kilku etap6w przetwarzania (zobacz rysunek[1.2). Na poczatku zdania wpro-
wadzone przez uzytkownika poddawane sg analizie za pomoca analizatora skla-
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1. Tworzenie i zastosowanie chatbotow

dniowego (wspierajacego przetwarzanie jezyka angielskiego). Uzyskane wyniki
sg zapisywane w jezyku NLML (ang. Natural Language Markup Language - je-
zykiem znacznikéw powstalym na bazie jezyka XML, pozwalajacym tworzy¢ graf
okreslajacy funkcje gramatyczne poszczegélnych stéw oraz ich zaleznosci zna-
czeniowe), po czym nastepuje ich przekazanie do dalszego przetwarzania.

W kolejnym etapie uruchamiany jest parser NLML, ktory faczy $wiezo utwo-
rzony graf z baza wiedzy na temat ontologii zdaniowej oraz wyrazeniowej. Na tym
etapie otrzymywane zdanie rozbijane jest na pojedynczo zapamietywane fakty.
Wszystkie zdobyte fakty przechowywane sg w bazie danych NLDB (ang. Natural
Language Database). NLDB zawiera réwniez fakty historyczne (zdobyte wcze-
$niej), wiedze og6lna oraz wiedze chatbota na swdj wtasny temat.

W celu zwiekszenia elastyczno$ci uzywanego jezyka stosowany jest nastepnie
mechanizm GTE (ang. Generation of Textual Entailment). Jest on odpowiedzialny
za stwierdzanie réwnowaznosci takich wyrazen jak: ,Jestem Bot.”, ,Mam na
imie Bot.” oraz ,Moje imie to Bot.”. Ostatnim etapem przetwarzania jest
skonstruowanie odpowiedzi na podstawie calej wiedzy i faktéw dostepnych chat-
botowi.

PYTANIE

@ ODPOWIEDZ

NLML |::>

-
Parser
) EEEEE——
Baza wiedzy |::>

~— A J

Rys. 1.2: Schemat dzialania systemu opartego na wiedzy [3]

1.2.3. Wnioskowanie na podstawie przypadkéw (CBR)

CBR (ang. case-based reasoning) — termin ten jest uzywany do opisywania
przypadkéw wnioskowania, w ktérych oprécz bazy wiedzy analizowane sg réw-
niez wszystkie poprzednie doswiadczenia (,,przypadek’ wystepujacy w rozwinie-
ciu skrétu ,wnioskowanie na podstawie przypadkéw”’ oznacza problematyczna
sytuacje, w ktérej znalazl sie agent). W odniesieniu do chatbotéw méwi sie
o wdrozeniu scenariusza, w ktérym bot przeszukuje baze doswiadczen pod ka-
tem przypadku najbardziej zbliZonego do zaistniatej sytuacji, a nastepnie, dys-
ponujac informacja o tym jakie bylo dzialanie i skutek poprzednim razem, po-
dejmuje decyzje odnosnie nowej sytuacji. Nastepnie nowa sytuacja zostaje dola-
czona do bazy do$wiadczen bota [1].

12



1.2. Podstawy budowy chatbotow

Podejscie CBR wzorowane jest na sposobie, w jaki ludzie, szczegdlnie spe-
cjaliSci, rozwigzuja nowo napotkane problemy. Przykladowo, jezeli lekarz za-
uwazy podobienistwo choroby nowego pacjenta do choroby osoby, ktérg leczyt
wczesniej, to zestawiajagc zaordynowang wczesniej terapie z zaobserwowanymi
jej skutkami moze zdecydowac sie na ponowne zastosowanie tej terapii.

Spos6b dzialania systemu bazujgcego na CBR mozna zamknaé w czterech eta-

pach (rys.[1.3):

1. Wyszukanie najbardziej pasujacego przypadku lub zbioru przypadkéw do za-
istniatej sytuacji.

2. Wykorzystanie znalezionej wiedzy do rozwigzania nowego problemu.

Ocenienie trafnosci i skuteczno$ci uzytego rozwiazania.

4. Zapamietanie dos§wiadczenia do p6Zniejszego wykorzystania.

w

Nowy Przeszukiwanie bazy

PROBLEM |::> przypadek w celu znalezienia
podobnego

przypadku

Wyuczony

Poprzedni

nowy . A podobny
przypadek Baza wiedzy przypadek . owy
przypadek
o Poprzedni Zaadoptowanie
Zapamietanie przypadek rozwigzania

przypadku

w bazie wiedzy znanego przypadku

do nowego problemu

Zastosowanie
Przetestowane znalezionego rozwigzania, | Sugerowane
rozwigzanie ocena jego poprawnosci rozwigzanie

Rys. 1.3: Etapy w systemach opartych na CBR [1]

W przedstawione podejSciu posiada kilka aspektéw budzacych zainteresowa-
nie naukowcOw. Najistotniejszym z nich jest umiejetne uczenie sie na podstawie
doswiadczen. Metody uczenia sie w CBR stanowig osobny dzial badarh w ramach
uczenia maszynowego. Kolejnym problemem jest klasyfikacja oraz sposéb prze-
szukiwania bazy przypadkéw. W niektérych rozwigzaniach wigze sie podobne
przypadki w wieksze grupy w celu lepszego ich uporzadkowania i przechowywa-
nia. Réwniez sam spos6b zapisu zdobytych doswiadczen, z jednej strony jego
zwiezlo$¢, a z drugiej zawarcie wszystkich informacji, jest problematyczny.
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1. Tworzenie i zastosowanie chatbotow

1.2.4. Ontologia

Ontologia — w ujeciu informatycznym jest to forma reprezentacji wiedzy za
pomoca zestawow pojec oraz relacji miedzy nimi. Ontologia dostarcza termino-
logii (do budowy abstrakcyjnego modelu) oraz asercji (rzeczywistych faktéw). Na
takiej bazie mozna uruchamia¢ algorytmy wnioskowania, pozwalajace pozyskac
dodatkowych informacji z wiedzy juz posiadane;j [2].

Jesli wiedza robota zostanie zapisana w postaci jakiej$ ontologii, to zamiast
zestawow par pytanie-odpowiedzZ przetwarzany bedzie graf skladajacy sie z pojeé
(konceptéw) oraz wigzacych je zwigzkéw. Dzieki elastycznosci uzytego modelu
korzystanie z bazy wiedzy mozna zautomatyzowac oraz wyposazy¢ w algorytmy
identyfikujgce nieznane wczesniej fakty bez udziatu cztowieka. Nowe scenariusze
rozmowy na dany temat mogg by¢ wygenerowane na biezaco. Kolejng zaletg jest
brak potrzeby nauki dodatkowego jezyka typu AIML.

Schemat postepowania w systemach opierajacych sie na ontologii przedsta-
wiono na rysunku[1.4] Po otrzymaniu pytania wej$ciowego od uzytkownika uru-
chamiany jest modut przetwarzania jezyka naturalnego. Jego zadaniem jest prze-
tworzenie otrzymanego pytania do prostszej postaci. Najpierw pytanie dzielone
jest na poszczegblne wyrazy, nastepnie odfiltrowywane sg stowa nie wnoszace
znaczenia jak spéjniki, przyimki itp. Kolejnym posunieciem jest przywrdécenie
wszystkich stéw do tematu bazowego, czyli czesci ktéra zasadniczo nie podlega
odmianie. Dodatkowo, dla wyrazéw, ktore nie zostaja rozpoznane, poszukiwane
sg wyrazy bliskoznaczne wystepujace w bazie wiedzy bota. Jezeli ktérys z otrzy-
manych wyrazéw po raz kolejny nie zostanie znaleziony bazie, uznawany jest
jako niepoprawny i jest odrzucany.

PYTANIE ODPOWIEDZ
N\
Modut przetwarzania ,»,Mo6zg” chatbota Sformutowanie

jezyka naturalnego: zawierajacy 3 moduly: czytelnej

- podziat na poszczegdlne |::> 1. Specyfikacja zakresu. |::> i gramatycznie
wyrazy, 2. Znajdowanie regut. poprawne;j

- odfiltrowanie spdéjnikow, 3. Procesor zapytania. odpowiedzi
przyimkow itp.,

- znalezienie tematu
kazdego wyrazu,

- odrzucenie nieznalezionych
wyrazow.

J

Rys. 1.4: Schemat postepowania w systemach opierajacych sie na ontologii 2]

Po zakoriczeniu wstepnej odrébki zapytania uzytkownika uruchamiany jest
gléwny element architektury bota, ktéry zwraca stowa kluczowe dla przysziej od-
powiedzi. Element ten stanowi gtéwny , mé6zg” chatbota i dzieli sie na trzy wspo61-
pracujace moduty:
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1.2. Podstawy budowy chatbotéw

1. Modut do specyfikacji zakresu - jego gtéwnym zadaniem jest zrozumienie
o czym moéwi uzytkownik oraz w zakresie jakiego tematu zadaje pytanie: czy
jest ono losowe czy dotyczy konkretnego zagadnienia. Informacja wygenero-
wana przez ten modut przechodzi do nastepnego etapu.

2. Modul do znajdowania regut - w tym module na podstawie obrobionego py-
tania oraz okre$lonego zakresu rozmowy przeszukiwane sg reguly, ktore gene-
rujg nowy format zadanego pytania: taki, ktéry jest zrozumiaty dla kolejnego
modutu.

3. Procesor zapytania — nowo wygenerowanie zapytanie zostaje poréwnane
z baza wiedzy bota, a znalezione stowa-klucze przesytane sa dale;j.

Ostatnim etapem przetwarzania zapytania jest sformulowanie czytelneji sen-
sownej odpowiedzi na podstawie wygenerowanych stéw-kluczy. Tutaj réwniez
sprawdzane jest czy formy rzeczownikéw oraz odmiany czasownikéw sg zgodne
z gramatyka jezyka, a takze z sensem odpowiedzi.

1.2.5. Naiwny Klasyfikator Bayesowski (NBC)

Innym sposobem na przeszukiwanie bazy wiedzy bota oraz znajdowanie naj-
bardziej adekwatnych odpowiedzi jest uzycie Naiwnego Klasyfikatora Bayesow-
skiego [4]. Podejscie to zaktada, ze baza wiedzy podzielona zostata na kategorie,
ktére okreSlane sg za pomocng stow kluczowych. Wewnatrz kategorii znajduje sie
zastaw pytan i odpowiedzi dotyczacy danej tematyki.

W pierwszym etapie tego podejScia zadane przez uzytkownika pytanie dzie-
lone jest na pojedyncze slowa. Nastepnie dla kazdej kategorii j obliczane jest
prawdopodobienstwo Pyp(C;) zgodnie ze wzorem

Png(Cj) = P(C}) * P(Matched|C;), (1.1)

gdzie:

o P(Matched|C;) jest ilorazem liczby stéw z pytania, ktére pokryty si¢ ze stowami
kluczowymi kategorii j przez liczbe wszystkich stéw kluczowych w kategorii j,

e P(Cj) jestilorazem liczby stow w danej kategorii przez catkowitg liczbe stow we
wszystkich kategoriach.

Kategoria, ktora posiada najwieksze prawdopodobienistwo zostaje wybrana do
dalszego przeszukiwania.

Nastepny etap to odnalezienie odpowiedzi w zakresie wybranej kategorii.
Tutaj réwniez obliczane jest prawdopodobieristwo dla kazdego pytania z bazy.
Prawdopodobienistwo liczone jest w sposéb analogiczny do sposobu zastosowa-
nego przy wyborze kategorii:

PnB(Q;) = P(Q;) * P(Matched|Q;), (1.2)

gdzie:

o P(Matched|Q;) jest ilorazem liczby stéw z zadanego pytania, ktére pokryly sie
ze sfowami z pytania i znajdujacego sie w bazie przez liczbe wszystkich stéw ze
wszystkich pytan w danej kategorii,
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1. Tworzenie i zastosowanie chatbotow

e P(C;) jestilorazem liczby pytan w danej kategorii przez catkowita liczbe pytan
we wszystkich kategoriach.

OdpowiedZ na pytanie, ktérego prawdopodobieristwo jest najwyzsze, zostaje
uzyte jako reakcja na wiadomos¢ od uzytkownika. Wszystkie etapy przedsta-
wiono w postaci schematu na rysunku1.5}

PYTANIE ODPOWIEDZ
Podziat na Wybér najbardziej
pojedyncze prawdopodobne;j
wyrazy odpowiedzi
Obliczenie Obliczenie

prawdopodobienstwa prawdopodobienstwa

przynaleznosci |::> adekwatnosci kazdej

wyrazow . ) | z odpowiedzi wewnatrz
do kategorii Wybdr najbardziej wybranej kategorii
prawdopodobne;j
kategorii

Rys. 1.5: Schemat dziatania NCB [4]

1.3. Budowa chatbota za pomoca platformy Pandorabot

The Pandorabots Playground to darmowe $rodowisko programistyczne zin-
tegrowane ze strong internetowg (https://playground.pandorabots.com),
sluzace do tworzenia oraz testowania wtasnorecznie zaimplementowanych chat-
botéw, a takze do prowadzenia rozmé6w z chatbotami stworzonymi przez innych
uzytkownikéw.

Playground jest czeS$cig ushugi internetowej o nazwie Pandorabots, ktéra
oprécz funkcjonalnosci zdefiniowanych dla komponentu Playground, oferuje
réwniez tworzenie spersonalizowanych chatbotéw na podstawie specyfikacji
klienta, prowadzenie warsztatéw edukacyjnych dla pracownikéw firm, profesjo-
nalng pomoc w debuggowaniu kodu oraz przetrzymywaniu danych, a takze ho-
stowanie licencjonowanych asystentow.

1.3.1. Tworzenie profilu oraz budowa nowego chatbota

Aby rozpoczaé tworzenie wlasnego wirtualnego asystenta nalezy wykonac
kilka nastepujacych krokéw.

Krok 1: Logowanie

Playground jest rozwigzaniem darmowym dla wszystkich uzytkownikéw chca-
cych zbudowa¢ bota na potrzeby osobiste i niekomercyjne. Aby sie do niego
zalogowac¢ nalezy mie¢ konto uzytkownika zalozone na jednym z serwiséw:
Facebook, Google+, Twitter, Yahoo!. Logowanie polega bowiem na uzyciu
poswiadczen generowanych przez te serwisy.
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1.3. Budowa chatbota za pomocg platformy Pandorabot

Krok 2: Stworzenie chatbota

Po zalogowaniu sie do profilu pojawia sie lista wszystkich dostepnych chatbo-
téw stworzonych na danym profilu. W celu stworzenia nowego asystenta nalezy
nacisna¢ przycisk ,Create Bot”. Platforma umozliwia wybér jezyka oraz nazwy
asystenta, po czym taduje edytor dla nowo stworzonego bota.

W edytorze znajdujg sie rézne zakladki. Pierwsza zakladka oznaczona
nazwg bota zawiera podstawowe informacje na jego temat. Druga, o nazwie
»1Irain”, pozwala na testowanie zaimplementowanych rozwigzan w rozmowie
z asystentem. Trzecia zaktadka to ,Files” — pozwala na przegladanie i edytowanie
plikéw AIML. Ostatnia z zakladek, nazwana ,Logs”, zawiera zapisy ze wszystkim
przeprowadzonych konwersacji.

Krok 3: Tworzenie nowych oraz ladowanie istniejacych plikéw AIML
Przechodzac do zakladki ,Files” po lewej stronie pojawia sie lista wszystkich pli-
kéw AIML oraz trzy ikony stuzace kolejno do stworzenia nowego pliku, zatado-
wania gotowych plikéw z dysku komputera oraz §ciagniecia plikéw znajdujacych
sie na serwerze na dysk lokalny.

W sieci dostepnych jest wiele open-source’owych plikéw bazowy dla chatbo-
tow, ktéra zapewniajg podstawowe mozliwo$ci konwersacyjne. Jednym z nich
jest polecany przez serwer Pandorabots bot o nazwie Rosie. Nalezy pobrac jego
pliki z ogdélnodostepnego repozytorium, a nastepnie zaladowac¢ do serwera.
Pliki te pojawia sie w zaktadce ,Files”, gdzie mozna je przeglada¢ oraz edytowac
w zalezno$ci od potrzeb. Tworzac nowe pliki nalezy pamieta¢ o umieszczeniu
w nich znacznikéw poczatku i korica pliku <aiml></aiml>.

Krok 4: Testowanie

Aby zapewni¢ prawidtowe funkcjonowanie programu nalezy przetestowac uzyte
rozwigzania. W platformie Playground stuzy do tego zakladka , Train”. Umozli-
wia ona prowadzenie rozméw ze stworzonym asystentem. W momencie wyge-
nerowania odpowiedzi udostepniany jest rowniez sposéb jej otrzymania: wypis
wszystkich kategorii, ktére zastaty wykorzystane. Dodatkowo wy$wietlany jest te-
mat rozmowy, a takze istnieje mozliwo$¢ wyczyszczenia pamieci bota w celu roz-
poczecia nowej konwersacji.

Wszystkie rozmowy, ktére zostaty przeprowadzone przez chatbota, zar6wno
zZ jego twoérca, jak i innymi uzytkownikami platformy, zapisane sa w zakladce
,Log”. Umozliwia to p6zniejsza analize adekwatnosci odpowiedzi chatbota,
ktéra moze prowadzi¢ do wykrycia btedéw oraz poprawy implementacji.

Krok 5: Publikowanie gotowego bota

Po zakoriczeniu procesu tworzenia i doskonalenia chatbota warto zdecydowac
sie¢ na udostepnienie go pozostalym uzytkownikom platformy Playground. Po-
zwoli to zwiekszy¢ liczbe zapisanych konwersacji, a poprzez ich analize, moze
doprowadzi do ulepszania bota. Krok ten umozliwi innym uzytkownikom pobra-
nie wykonanej implementacji, jej doskonalenia i rozszerzanie. Aby upublicznié
stworzonego asystenta nalezy przej$¢ do pierwszej zakltadki z imieniem bota oraz
uzy¢ przycisku ,Publish Bot”. Od tego momentu kazda osoba posiadajaca konto
na platformie Playground bedzie mogta prowadzi¢ z nim rozmowy.
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Plagground. .

Editor

firstbot Train Files Logs

Interactions Interactions Created

Language Description (Today) (All Time) On Status
English 63 151 4.03.2016, Compiled
17:22:31

Edit Description Update Statistics Unpublish Delete Bot

Last published  Title Version Description
30.05.2018, Self-aware 1.1
12:3411 Bot

Rys. 1.6: Przykladowy widok platformy Playground Pandorabots

1.4. Chatbot Self-aware Bot

W ramach poszerzania wiedzy o chatbotach na platformie Playground Pan-
dorabots (w wersji beta) stworzono nowego chatbota o nazwie Self-aware Bot.
Miatl on dysponowa¢ wiedza dotyczaca zagadnieni zwigzanych z budowa botéw
(przedstawiong na poczatku niniejszego rozdziatu) jak i wiedzg o sobie. Ogélne
umiejetnosci prowadzenia rozmowy zostaly zapozyczone z open-source’ owego
asystenta Rosie, ktorego pliki mozna pobraé z repozytorium Pandorabots https:
//github.com/pandorabots/rosie. Wszystkie zmiany wprowadzono w formie
jednego pliku AIML w wersji 2.0 0 nazwie chatbot .aiml. Plik ten udostgpniono
publicznie na wspomnianej platformie.

1.4.1. Plik chatbot .aiml

Implementacja calej zebranej wiedzy zebrana zostata w pliku chatbot .aiml.
Kod mozna podzieli¢ na dwie gléwne czeSci. Na poczatku zawarto wszystkie de-
finicje oraz wyjasnienia podstawowych zagadnieri zwigzanych z opisywanym te-
matem. Jako wzorce w tej czesci przyjeto jedynie hasta odnoszace sie do wy-
branych poje¢, a nie pelne pytania. Drugi fragment kodu zawiera baze pytan,
ktére moga by¢ zadane przez uzytkownika. Pytania te odwotuja sie do wypisa-
nych wcze$niej haset. Podzial ten mial na celu ulatwienie zadania implementa-
cji: najpierw skupiono si¢ na zwarciu zabranej wiedzy, a p6Zniej starano sie jak
najbardziej rozszerzy¢ baze pytan.
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1.4. Chatbot Self-aware Bot

Przyktadowa kategoria oparta na hasle i zawierajaca definicje wyglada naste-
pujaco:

<category>
<pattern>CATEGORY DEFINITION</pattern>
<template> Category is a pair of pattern (question asked
by a user) and template (the bot’s answer to that question).
It is a basic unit in AIML.</template>
</category>

Wszystkie kategorie zostaly napisane w jezyku angielskim, jako, ze w tym jezyku
utworzona jest cala implementacji bota Rosie. Zgodnie z wcze$niejszym opisem
kodu, wzorzec nie stanowi pytania, ktére mogloby by¢ zadane przez uzytkow-
nika, a jedynie okresla zagadnienie, ktérego dotyczy dana wypowiedz. W drugiej
cze$ci znajduje sie kilka kategorii, ktére odwoluja sie do przytoczonego wzorca
CATEGORY DEFINITION:

<category>
<pattern>WHAT IS * CATEGORY *</pattern>
<template><srai>CATEGORY DEFINITION</srai></template>
</category>

<category>
<pattern>WHAT ARE CATEGORIES *</pattern>
<template><srai>CATEGORY DEFINITION</srai></template>
</category>

<category>
<pattern>CAN YOU DESCRIBE * CATEGORY</pattern>
<template><srai>CATEGORY DEFINITION</srai></template>
</category>

Znacznik * okred§la dowolny wyraz lub kilka wyrazéw, ktére mogltyby wy-
stagpi¢ w danym miejscu. Przykladowo uzytkownik moze zapyta¢ What is
a category? albo What is this category? czy tez What are categories
in AIML?, a kazde z tych pytan odwola sie poprzez znacznik <srai></srai>
do tego samego opisu pod wzorcem CATEGORY DEFINITION. Widok edytora
platformy Playground z otwartym plikiem chatbot.aiml przedstawiono na ry-

sunku[L.71

1.4.2. Uruchomienie rozmowy z chatbotem

W celu rozpoczecia rozmowy z zaimplementowanym chatbotem Self-aware
Botem nalezy zalogowaé sie do platformy Playground uzywajac po$wiadczen
ze wspomnianych wczes$niej serwiséw: Facebook, Google+, Twitter czy Yahoo!.
Nastepnie nalezy przej$¢ do podstrony o nazwie Clubhouse, gdzie znajduja sie
wszystkie publicznie dostepne boty. Widok tej strony pokazano na rysunku
Chatbota mozna wyszukac poprzez jego nazwe Self-aware Bot. Po uzyciu przyci-
sku Talk w dolnej prawej cze$ci ekranu bedzie znajdowato sie okienko konwersa-
cji. W tym miejscu mozna wpisywac zapytania oraz otrzymywac tekstowg odpo-
wiedzZ od asystenta.
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Editor

& a
125 =
126 + <category>

127 <pattern>GTE</patterns

128 <template>GTE (Generation of Textual Entailment) is a mechanism used in knowledge-bas
129 </category>

138

131~  ¢categorys

132 <pattern>CBR STAGES</pattern>

133 <template>In CBR there are 4 states. First one is finding most suitable situation fra
134 </category>

135

136~ <category>

137 <pattern>CBR PROBLEMS</pattern>

138 <template>Main problem in CBR is the way in which each situation is stored. On one ha
139 </category>

148

181 ~  <¢categoryd

142 <pattern>ONTOLOGY ADVENTAGES</pattern>

143 <template>First of all, it can be based on already existing ontology, so you do not n
144 </category>

Rys. 1.7: Edytor platformy Playground.

Clublouse

A members only spot to chat and connect with
published bots.

Find a bot by

or description Search

Found 4 result(s) matching self-aware bot. Back to all bots

Self-aware antinuaffirstbot Talk

Bot

Aria creator/aria Talk

Aware Bot  thekevinfield/fit Talk

Michaelbot michaelrobinette/ Talk
michael

Rys. 1.8: Clubhouse - czeéci platformy Playground, w ktérej mozna rozmawiaé z udostep-
nionymi chatbotami
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Literatura
1.5. Podsumowanie

Tworzenie wirtualnych asystentéw zdolnych do naturalnej rozmowy z czto-
wiekiem nalezy do wciaz rozwijajacej sie dziedziny sztucznej inteligencji. Najbar-
dziej popularne i szeroko stosowane podejécie polega na budowie bazy wiedzy
sktadajacej zawierajace pary pytanie-odpowiedZ z wykorzystaniem jezyka AIML.
Strategia ta ma jednak duzo wad. Po pierwsze — jest mato elastyczna (zapyta-
nia musza odpowiada¢ wzorcom przewidzianym przez twérce bota). Po drugie
—ma ona wysoki prég wejscia (zwigzany z konieczno$cig nauki jezyka AIML oraz
konieczno$cig zaprojektowania obszernej bazy wiedzy). Z drugiej jednak strony
mozliwo$¢ wykorzystania i zmodyfikowania opublikowanych kodéw AIML po-
zwala na do$¢ szybki start.

Rozwijane sa tez inne podejscia, bazujace na systemach opartych na wie-
dzy, wnioskowaniu na podstawie przypadkow, zastosowaniu ontologii czy uzyciu
prawdopodobienistwa w postaci Naiwnego Klasyfikatora Bayesowskiego. Mozna
o tym wnioskowa¢ na podstawie doniesien literaturowych. Niestety, trudno jest
zalez¢ doktadniejsze opisy dotyczace samej implementacji. Opublikowane mate-
rialy sa niewystarczajace, aby osoba zaczynajaca prace z wirtualnymi asystentami
mogta zastosowaé w praktyce zawarte w nich wskazowki.

Uzyta platforma Playground stanowi proste w nauce i obstudze oraz darmowe
srodowisko. Idealnie nadaje sie do tworzenia autorskich chatbotéw, przy czym
moga z niej korzysta¢ nawet osoby z matym do$wiadczeniem. Ponadto, dzieki in-
nym komponentom, Pandorabots umozliwia wdrazanie aplikacji z rozszerzonym
interfejsem i mozliwos$cia wizualizacji 2D. Korzystanie z tych funkcji wymaga jed-
nak optacenia miesiecznej sktadki.
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RozDzIiAL

ANALIZA WYDZWIEKU EMOCJONALNEGO
TEKSTU
M. Bulanda, M. Majstrowicz

W rozdziale om6éwiono zagadnienia zwigzane z analiza wydZwieku emocjo-
nalnego tekstu. Opisano w nim takze projekt autorskiej aplikacji stuzacej do ana-
liz angielskich tekstéw pod katem ich emocjonalnego nacechowania oraz odpo-
wiednio sygnalizujacej uzytkownikowi uzyskane wyniki.

2.1. Wstep

Rozpoznawanie i wyrazanie emocji petni kluczowa role w miedzyludzkiej ko-
munikacji. Z uwagi na duze wsparcie techniczne z jakim obecnie odbywa sig ta
komunikacja istotnym zagadnieniem stato si¢ opracowanie rozwigzan utatwia-
jacych automatyczng interpretacje nastroju badZ nastawienia cztowieka na pod-
stawie obserwacji jego wypowiedzi. W ostatnich latach mozna zanotowac znaczy
rozwdj informatyki afektywnej (ang. affective computing), dziedziny nauki maja-
cej na celu rozpoznawanie, analize i przetwarzanie stanéw emocjonalnych uzyt-
kownikéw komputeréw. Powstajace w jej ramach opracowania znajduja bardzo
wiele ciekawych zastosowan.

Spektrum zastosowan aplikacji typu wirtualny obserwator stanéw wewnetrz-
nych uzytkownika jest niezwykle szerokie. Obejmuje ono modyfikowanie na bie-
z3co wygladu interfejsu komunikatoréw lub przegladarek internetowych odpo-
wiednio do emocji rozpoznanych w czytanym badZ pisanym przez uzytkownika
tekscie. Aplikacje tego typu moga by¢ stosowane w celach czysto marketingo-
wych, odgrywajac role sensoréw klienckich opinii wzgledem konkretnych pro-
duktéw zdolnych do automatycznej analizy komentarzy czy recenzji zamieszcza-
nych w internecie [5]. Mozliwym zastosowaniem wirtualnych obserwatoréw jest
tez wspétpraca np. z dzie¢mi dotknietymi autyzmem czy osobami cierpiacymi na
depresje. Z pewnoscig mozna bytoby wymienic jeszcze wiele innych przypadkéw
uzycia. Dzieje sie tak dlatego, Zze emocje stanowig jedng z podstaw funkcjonowa-
nia czlowieka i towarzysza mu niemal w kazdym aspekcie jego zycia.



2.2. Analiza tekstu

Rozpoznawanie i analiza emocji nie naleza do zadan tatwych. Duze trudno-
§ci powoduje chociazby wielowymiarowo$¢ struktury samej emocji, wieloznacz-
no$¢ stéw uzalezniona od kontekstu ich uzycia oraz ztozonos¢ uzywanego jezyka.
Osobna kwestig jest kojarzenie wyniku analizy emocji oraz reakcja programu. Nie
wiadomo bowiem do korca, ktére z nich nalezy podtrzymywa¢, a ktérym prze-
ciwdziala¢ oraz w jaki sposéb to robi¢. Klopot moga tez sprawi¢ uwarunkowania
kulturowe uzytkownikéw, np. na odmienna percepcja koloréw (kolor biaty moze
by¢ kolorem rado$ci, jak i zatoby). Ponadto niebagatelne mogg by¢ skutki oddzia-
lywania generowanych bodZcéw wizualnych na czlowieka (gwattownie zmienia-
jacym sie ekranem moze mie¢ negatywy wplyw na osoby dotkniete epilepsja).

2.2. Analiza tekstu

Analiza tekstu jest problemem mocno skomplikowanym. Mimo, Ze nad jego
rozwigzaniem pracowato i wcigz pracuje liczne grono naukowcow, jak do tej pory
nie udalo sie uzyskac petnego sukcesu. Szczeg6lnym obszarem badan jest dzie-
dzina zwigzana z przetwarzaniem jezyka naturalnego (czyli jezyka uzywanego
podczas codziennej komunikacji). W jej obszarze znalazto sie szerokie spektrum
zagadnien — od trywialnych algorytméw stuzacych do wyszukiwania konkretnych
stéw czy fraz w tekscie, po zadania obejmujace ttumaczenie ich na r6zne jezyki.

2.2.1. Poziomy analizy tekstu pisanego

Przetwarzanie jezyka naturalnego odbywa sie¢ na siedmiu poziomach, z kt6-
rych kazdy charakteryzuje sie innym zakresem analizowanych informacji. Poni-
zej pokrétce opisano kazdy z pozioméw.

» Fonologia-dotyczy rozpoznawania i przetwarzania mowy, powigzana jest z fo-
netyka i bazuje na fizycznych wlasnos$ciach sygnaléw akustycznych towarzy-
szacych mowie.

o Leksyka - jako wejscie przyjmuje tekst w jezyku naturalnym. Charakteryzuje
ja proces tokenizacji (identyfikacji czeSci leksykalnych np. zdan, stéw itp.) oraz
znakowanie cze$ci mowy [6].

o Morfologia — dotyczy rozpoznawania sufikséw, prefikséw i fleksyjnych form
stéw, wyrazen ztozonych oraz przeksztatcanie odmienionych stéw do ich ba-
zowej formy, stosujac stemming lub lematyzacje.

» Syntaktyka — polega na identyfikacji fragmentéw zdan i przypisywaniu rél do
slow, analizie gramatyki danego jezyka i tego, w jaki sposéb stowa moga by¢
w nim ze soba taczone.

» Semantyka — dotyczy reprezentacji wiedzy, wyeliminowania wieloznaczno$ci
stéw i rozbudowy bazy wiedzy synonimoéw.

o Pragmatyka — dotyczy interpolacji intencji i metafor bazujac na jak najwiekszej
wiedzy o Swiecie.

» Dyskurs - dotyczy analizy kontekstu wypowiedzi na podstawie charakteru pro-
wadzonej narracji.
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2. Analiza wydzwieku emocjonalnego tekstu

2.3. Wykorzystane stowniki

Kluczowym elementem podczas analizy tekstu jest korzystanie ze stownikow
definiujacych znaczenie stéw. Obecnie wiele instytutéw zajmuje si¢ tworzeniem
baz stownikowych przydatnych w implementacji algorytméw przetwarzajacych
tekst. Ponizej przedstawiono wybrane przyktady takich baz.

WordNet

Baza utworzona przez Instytut Nauk Poznawczych Uniwersytetu w Princeton,
grupujaca stowa w jezyku angielskim w zestawy synoniméw (ang. synsers).
Zawiera 155,237 stow kategoryzowanych wedtug czesci mowy, 117,659 synsetow
oraz 206,941 par slowo-znaczenie. Na caltym $wiecie powstajg odpowiedniki
WordNetu majace na celu umozliwienie analizy tekstu pod ré6znymi katami. Od-
powiedniki te wpieraja rézne jezyki oraz rozszerzenia. Polskim odpowiednikiem
jest m.in. Stowosie¢ tworzona na Politechnice Wroctawskie;j.

WordNet-Affect

WordNet-Affect to jedno z rozszerzeri WordNetu, grupujace stowa wedtug emo-
cji [1] zaklasyfikowanych jako: pozytywne (podzielone dodatkowo na: entuzjazm
i rado$¢), negatywne (zto$¢ i smutek), dwuznaczne i neutralne. Baza aktywnie
wspotpracuje z bazag synoniméw WordNetu, co umozliwia latwiejszg analize
emocjonalng wyrazéw bliskoznacznych.

SentiWord

SentiWord to kolejne rozszerzenie bazy WordNetu, ktére proponuje odmienny
system kategoryzowania stéw wedlug emocji niz WordNet-Affect. Stowa sg prze-
pisywane do nastepujacych grup: pozytywne, negatywne, obiektywne [2]. Dodat-
kowo kazdemu stowu nacechowanemu emocjonalnie przypisuje sie polaryzacije
uczucia, czyli stopien, w jakim dane stowo przynalezy do kazdej z kategorii (wy-
razane za pomoca liczby z przedziatu [0,1]). Dodatkowo definiuje sie objetos¢
stlowa, opisywang wzorem: 1 — (p — n), gdzie p to waga przynaleznosci do katego-
rii pozytywne, a n — do kategorii negatywne.

2.4. Autorska aplikacja

W ramach projektu powstata aplikacja bedaca podstawowa wersje wirtual-
nego obserwatora stanu emocjonalnego uzytkownika. Jej gtéwnym zadaniem jest
analiza wprowadzanego tekstu pod katem polaryzacji uczu¢. Dokladniej, ma ona
sprawdzaé, czy wprowadzony tekst ma wydZwiek pozytywny, negatywny czy tez
calkowicie neutralny.

Aplikacja zostala napisana w $rodowisku programistycznym VisualStudio
2015 w jezyku programowania C# [3] i dziata w trybie okienkowym. Umozli-
wia wprowadzenie tekstu przez uzytkownika. Tekst ten zostaje poddany analizie,
w wyniku ktérej interfejs jest odpowiednio modyfikowany. Obstugiwane sa tylko
teksty w jezyku angielskim (ze wzgledu na bardzo duza ztoZzono$¢ nie zaimple-
mentowano algorytmoéw analizy tekstéw w jezyku polskim).
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2.4. Autorska aplikacja

W architekturze aplikacji wyr6zniono kilka modutéw, odpowiedzialnych za
realizacje r6znych etapéw przetwarzania. Do analizy tekstu wykorzystano stow-
nik SentiWord, natomiast do tokenizacji i POS-taggingu — biblioteke Stanford Co-
reNLP. Metoda obliczania wartosci wag dla catego tekstu o nazwie ‘Term Score
Summation’ zostala zaczerpnieta z pracy [2].

2.4.1. Opis dzialania

Aplikacja analizuje tekst wprowadzony przez uzytkownika korzystajac z pod-
stawowej kategoryzacji emocji wedle stownika SentiWord: pozytywny, nega-
tywny, neutralny. W pierwszej turze odbywa si¢ tokenizacja za pomocg Stan-
ford CoreNLP (tekst jest dzielony na pojedyncze stowa, ktére sa klasyfikowane do
odpowiednich czesci mowy). Wykorzystywane sg tez dane bazy stownika Sen-
tiWord, przypisujace zadanym stowom polaryzacje uczucia. W efekcie program
jest w stanie okresli¢ wydzwiek uczuciowy fragmentéw wprowadzonego tekstu.

Sam proces analizy rozpoczyna sie po wprowadzeniu tekstu w oknie edytora
i zatwierdzeniu go przyciskiem OK. Wynik analizy jest wizualizowany zmiang ko-
loru tla okna odpowiednio do wykrytej emocji: na kolor bialy — jesli wydzwiek
tekstu jest neutralny, na kolor zielony — jesli wydZwiek jest pozytywny, na kolor
czerwony — jesli wydZwiek jest negatywny. Program wyswietla tez w konsoli do-
datkowe dane, takie jak: stowa kluczowe wraz z analizg POS, wagi stownika dla
wybranych stéw kluczowych (kolejnos¢: pozytywna, negatywna, obojetna), osta-
teczne warto$ci wag dla analizy catego tekstu oraz koricowa ocene wydzwieku
w formie podsumowania stownego. W przypadku, gdy szukane stowo nie moze
zosta¢ odnalezione w stowniku, zwracane sg wagi (0,0,1) i stowo to nie jest brane
pod uwage podczas dalszej analizy. Ponizej przedstawiono czesci mowy z ozna-
czeniami wykorzystywanymi przez Stanford CoreNLP [7]:

» Adjective - przymiotnik (r6zne wersje JJ, JIR, JIS),

» Noun - rzeczownik (ré6zne wersje - nieosobowe NN, NNS),

e Adverb - przystéwek (r6zne wersje RB, RBR, RBS),

e Verb - czasownik (r6zne wersje VB, VBD, VBG, VBN, VBB, VBZ).

Dodatkowo, w celu zapewnienia kompatybilno$ci z oznaczeniami wykorzy-
stywanymi w stlowniku SentiWordNet [4], przeprowadzana jest konwersja nazw
tagéw do nastepujacej formy (tag jako zmienna typu string):

o Adjective - a,

Noun - n,

Adverb -1,

Verb -v,

w przypadku nierozpoznania zadnego z powyzszych - 222

2.4.2. Moduly programowe

Aby utatwi¢ dalszy rozw6j aplikacji oraz umozliwi¢ jej wykorzystanie w innych
projektach zaprojektowano ja uzywajac nastepujacych modutéw (rys.[2.1):

» Edytor tekstu - cze$¢ dzialajaca jako pole do wpisywania tekstu i jego edycji.
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. Analiza wydZwieku emocjonalnego tekstu

Modut stownika SentiWordNet — zawiera metody pozwalajace na przetwarza-
nie, zapis oraz wyszukiwanie stéw kluczowych w stowniku SentiWordNet.
Modul przetwarzania tekstu: analiza tekstu — jego zadaniem jest wykona-
nie tokenizacji wprowadzonego tekstu, nastepnie wybér odpowiednich czesci
mowy do analizy oraz, wykorzystujac modut stownika, obliczenie wydZzwieku
emocjonalnego. Ocena polaryzacji uczu¢ w tekscie jest przekazywana dalej
w formie zmiennej typu st ring, ktoéra jest dobierana na podstawie obliczonej
wcze$niej warto$ci liczbowe;j.

Modut reakcji — jego zadaniem jest dob6r akcji modyfikujacej obszar edytora
tekstu w zalezno$ci od odebranej polaryzacji uczué.

t Edytor tekstu J<):

‘ ‘ wprowadzany

l

tekst
Modut stownika Modut przetwarzania reakcja
SentiWordNet tekstu: analiza tekstu na emocje

‘ ocena polaryzacji
uczu¢ w tekscie

t Modut reakgc;ji J:

Rys. 2.1: Konstrukcja programu

Schemat dzialania aplikacji obejmuje nastepujace kroki:

1. Odbiér ustalonego fragmentu tekstu (np. zdania).
2. Analiza fragmentu.

tokenizacja tekstu — dzielenie tekstu na pojedyncze wyrazy,
part-of-speech tagging — zidentyfikowanie cze$ci mowy jaka reprezentuje
dany wyraz,

ekstrakcja stow kluczowych,

dla kazdego stowa kluczowego (przy znanym jego znaczeniu oraz tagu
POS) obliczana jest (korzystajac ze stownika) jego pozytywna oraz nega-
tywna waga,

z uzyskanych wartosci pozytywnych i negatywnych wag dla stéw kluczo-
wych liczone sg warto$ci §rednie dla catego tekstu,

wydzwiek emocjonalny jest analizowany dla wagi, ktéra ma najwieksza
warto$¢; jesli obie wagi, pozytywna i negatywna, sg réwne, wéwczas po-
laryzacja tekstu jest neutralna i przyjmuje warto$¢ 0,

na podstawie wyliczonej powyzej wartoSci program dobiera opis stowny
wydzwieku, np. neutralny lub bardzo pozytywny.

3. Na podstawie uzyskanej oceny wydZwieku emocjonalnego tekstu program
odpowiednio reaguje (obecnie zmiang tla okna edytora).



2.5. Przykladowa analiza tekstu

2.5. Przykladowa analiza tekstu

Program realizuje analize¢ emocji jedynie w oparciu o pojedyncze stowa. Nie
jest to najlepsze podejscie do problemu analizy wydZzwigeku emocjonalnego, po-
niewaz:

e emocjonalny wydzwiek tekstu zalezy czesto od kontekstu, a przez wieloznacz-
no$¢ wiekszosci stéw kontekst ten jest trudny do zidentyfikowania. Przykta-
dowo stowo strasznie moze sygnalizowac strach, ale takze inne, skrajnie od-
mienne odczucia, jesli wystapi ono w odpowiednim kontekscie, jak np. strasz-
nie fajne,

 brak jest mozliwo$ci wzglednej oceny wydZwieku emocjonalnego. Zdania ta-
kie, jak: Ja sig z niego Smiatem oraz On $miat si¢ ze mnie beda miaty taki sam
wydzwiek, mimo Ze przedstawiajg r6zne punkty widzenia.

Ponadto nalezy jeszcze bra¢ pod uwage btedy powstale w trakcie analizy POS,

tzn. bledne oznaczenie czesci mowy. Ma to ogromny wplyw na ocene polaryzacji

tekstu.

W trakcie testow zauwazono, ze stowa catkowicie neutralne (o wagach 0,0,1)
majg duzy wptyw na konicowy wynik analizy. Ze wzgledu na specyfike spraw-
dzania polaryzacji calego tekstu ich obecno$c¢ rozrzedzata wagi pozytywne i ne-
gatywne (ze wzgledu na fakt, iz nie zmienialy sie ich warto$ci, a brane byly pod
uwage przy liczeniu $redniej), co byto niepozadanym efektem. Z tego powodu
zdecydowano sie na wprowadzenie ograniczenia, ktére sprawia, ze program nie
bierze pod uwage stéw z zerowymi wagami pozytywnymi i negatywnymi.

Poddajac analizie przyktadowe zdanie: Anna has very nice book (Anna ma
bardzo tadnaq ksiazke) otrzymano nastepujacy wynik:

Analiza:
Annarzeczownik
has czasownik
very przystéwek
nice przymiotnik
book rzeczownik

Do okreslenia poziomu emocjonalnego program wybral dwa stowa: very oraz
nice. Po uzyskaniu wag dla poszczeg6lnych stéw nastapito wyliczenie wag Sred-
nich dla calego tekstu — byla to zwykla srednia arytmetyczna. Poniewaz waga po-
zytywna jest wieksza od negatywnej, wiec ostateczna ocena catego zdania bedzie
oparta o jej warto§¢. Wedlug programu, warto$¢ 0.5625 odpowiada ocenie very
positive. Kolor okna edycji zostal zmieniony zgodnie ze zdefiniowanymi zasa-
dami. Przyktad ten zostat przedstawiony na rysunku2.2).

Podczas analizy innego zdania: This dress looks terrible (Ta sukienka wy-
glada okropnie) do okreslenia poziomu emocjonalnego program wybrat tylko
jedno stowo: ferrible. Pozostate stowa nie zostaty znalezione w stowniku (badz
tez warto$ci ich wag pozytywnych i negatywnych byty réwne 0). Analiza wyniku
dzialania programu w tym przypadku jest prosta: waga negatywna jest wieksza
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2. Analiza wydzwieku emocjonalnego tekstu

a)

b)

c)

d)

] AssistantApp — [m] X

Anna has very nice book.

OK

8 AssistantApp - ] X

This dress looks terrible.

ol AssistantApp — [m] hd

| was very good but now |
am bad.

1 Assistantapp _ o

x

It's a terrible day, | really hate this trip. The
people are unpleasent and | don't have any
fun. The weather is awfull, it's cold. | hope
that it'll soon be over. I'm very happy that |
will go home soon. But the place is nice and
maybe I'll come back here some day.

Anna - NNP ?727?
has - VBZ v
very - RB r
Term very

0,25 00,75
nice - JJ a
Term nice
0,675 0 0,125
book - NN n

This DT 27?7
dress — NN n
looks - VBZ v
terrible - JJ a
Term terrible
0,125 0,25 0,625

very - RB r
Term very
0,25 0 0,75
good - JJ a
Term good
0,500,5
bad - JJ a
Term bad
00,75 0,25

Analiza tekstu
0,5625 0 0,4375
very positive

Analiza tekstu
0,125 0,25 0,625
slightly
negative

Analiza tekstu
0,25 0,25 0,5
neutral

Analiza tekstu
0,229 0,125
0,646

slightly
positive

Rys. 2.2: Przyktady wynikéw analizy prostych tekstéw: (a, b, ¢) oraz tekstu bardziej ztozo-
nego (d). Kolor tta w okienkach edycji odpowiada rozpoznanym emocjom, za$ widoczny
po prawej stronie tekst to wartosci wyliczonych parametré6w wypisywane na konsoli
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od pozytywnej i to ona jest brana pod uwage przy ocenie polaryzacji zdania, ktéra
program ocenil na troche negatywngq (zobacz rysunek[2.2p).

Dla kolejnego zdania I was very good but now I am bad. (Bylem bardzo do-
bry, ale teraz jestem kiepski/zly) program wzial pod uwage trzy stowa: very, good
i bad. W oknie konsoli mozna zauwazy¢, ze po obliczeniu §rednich wag dla catego
tekstu wagi pozytywna i negatywna uzyskaly ta sama warto$é. W tym przypadku
program ocenil fragment jako neutralny (zobacz rysunek[2.2c) (informacje ogra-
niczone sg tylko do termoéw).

Analizie poddano takze dtuzszy tekst, zawierajacy zréznicowany zestaw stow
nacechowanych pozytywnie jak i negatywnie. Zgodnie z oczekiwaniem program
ocenit tekst jako troche pozytywny. Przyklad analizy tekstu bardziej ztoZzonego
przedstawiono na rysunku[2.2d).

2.6. Podsumowanie

Ze uwagi na potencjal do opracowania funkcjonalnych rozwiazarn rozpozna-
wanie emocji jest ciekawym zagadnieniem. Jednak algorytmy, jakie nalezy przy
tym zaimplementowacé, sa skomplikowane i podatne na generowanie pomylek.
Sam proces wyrazania emocji za pomoca stéw jest juz mocno zlozony. Cechuje
go przede wszystkim wieloznaczno$¢ znaczeniowa uzalezniona od kontekstu wy-
powiedzi danej osoby oraz jej Srodowiska.

Przedstawiona aplikacja stanowi jedynie bardzo uproszczong wersje wirtual-
nego obserwatora. Istnieje jednak mozliwo$c¢ jej rozbudowy np. w strone bar-
dziej interaktywnych reakcji programu na wpisywany tekst (generowania reakcja
na emocje w czasie rzeczywistym, co zdanie lub okreslony odcinek czasu) lub
w strone nowych metod analizy, wykorzystujacych inne stowniki oraz ztozone
modele wykrywanych emocji. Mozna réwniez p6jS¢ w kierunku implementacji
algorytméw ujednoznacznienia sensu stéw znajdujacych sie w stownikach albo
sprébowac obstuzy¢ opisane wczesdniej przypadki uzycia.

Warto tez zauwazy¢, ze implementacja aplikacji w wersji podstawowej wcale
nie byla latwa. Problemy napotkano juz na etapie opracowywania samej kon-
cepcji, a potem, w fazie planowania, pojawily sie nowe, nieprzewidziane. Wraz
ze wzrostem zaawansowania budowanego rozwiazania liczba pojawiajacych sie
probleméw moze tylko rosnaé. Zwtaszcza, ze jezyk naturalny jest obiektem bar-
dzo trudnym do jednoznacznej analizy. Niemniej mozliwosci i potencjalne ko-
rzysci jakie niesie ze sobg inteligentne rozpoznawanie emocji sg zbyt duze, aby
zrezygnowac z prob.
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RozDzIAL

KOMUNIKACJA NIEWERBALNA
W IMPLEMENTAC]JI CYFROWE]
B. CzyZewska, T. Rusinski

Niniejszy rozdziat poS§wiecono zagadnieniom komunikacji niewerbalnej. Ko-
rzystajac z opublikowanych wynikéw badan zaproponowano dwa sposoby wy-
sylania komunikatéw niewerbalnych: na lgczu program komputerowy-cztowiek
oraz na laczu humanoid-cztowiek.

Na poczatku rozdzialu zamieszczono krétki wstep o naturze komunikacji nie-
werbalnej oraz jej technicznych zastosowaniach. W dalszej czesci przedstawiono
autorskie implementacje dwoch programéw wysylajacych komunikaty niewer-
balne za pomoca mowy gestéw polaczonej z symbolikg koloréw oraz mimika.
Dzialanie obu programoéw przetestowano z udzialem kilkuosobowych grupach
respondentéw, przed ktérymi postawione zostalo zadanie odczytania wygenero-
wanych komunikatéw.

3.1. Wstep

Komunikacja niewerbalna wydaje sie by¢ pojeciem tak oczywistym, ze az
trudnym do zdefiniowania. Moze dlatego trudno jest znalez¢ jej hastowe opra-
cowanie zar6wno w literaturze popularnonaukowej, jak i w podrecznikach aka-
demickich. Zazwyczaj ludzie postuguja sie tym terminem bez wnikania w jego
istote. Jednak komunikacja niewerbalna daje sie uja¢ w formalne ramy. W naj-
szerszym ujeciu kojarzy sie z nig wszystkie sposoby przekazywania informacji
bez uzycia mowy. W kontek$cie miedzyludzkich interakcji zazwyczaj wigze sie
ja z mowg ciata — zestawem gestow, postawy i mimiki. Oczywiscie nie wyczerpuje
to listy komunikatéw, jakie cztowiek jest w stanie odebra¢. Potrafimy rozpozna-
wa¢ informacje przekazywane niewerbalnie przez zwierzeta, zaréwno w zakresie
zachowan wpojonych przez cztowieka (np. wskazanie tropu przez goriczego psa),
jak i naturalnych reakcji niewystepujacych u ludzi (ruchy ogona, nastroszenie fu-
tra). Istotg prac opisanych w tym rozdziale bylo znalezienie zestawu komunika-
téw nie tyle nowych, ile jednoznacznych w swej tresci i dostosowanych do ogra-
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niczen wytyczonych przez charakter zastosowanej platformy: komputeréw oraz
humanoidalnych robotéw pozbawionych mimiki czy wy$wietlacza.

Do przekazywania informacji bez uzycia mowy wykorzystuje sie najrézniejsze
systemy. Wystarczy wymieni¢ tu kody koloréw (np. sygnalizacja drogowa, ozna-
czenia jaskrawymi barwami produktéw objetych promocjami), jezyk figur geo-
metrycznych (np. oznaczenia publicznych toalet kétkiem lub tréjkatem), mne-
motechniczne wskazniki (migotania lampek kontrolnych, wychylenia wskazo6-
wek), czy tez szerokg game piktogramoéw (wykorzystywanych w r6znego rodzaju
systemach oznaczen — cho¢by w znakach drogowych). Jednak nie wszystkie ko-
munikaty niewerbalne sg tak tatwe do zidentyfikowania i zrozumienia, jak te
z przytoczonych przyktadach. Cze$¢ komunikatéw jest przekazywana i odbie-
rana zupetnie nie§wiadomie, inne za$ sg starannie zaplanowane tak, aby wywrze¢
na odbiorce okreslony wplyw bez uswiadamiania mu istnienia przekazu. Doktor
Mary R. Power z Bond University [5] zalicza do komunikacji niewerbalnej réwniez
umeblowanie i aranzacje biur i mieszkan prywatnych czy styl ubioru.

Komunikacja niewerbalna odbywa sie niemal w sposéb ciagly, tamiac granice
wytyczone przez ramy ustnych wypowiedzi. Wida¢ to miedzy innymi podczas
uzywania programéw komputerowych. Malo komu trzeba tlumaczy¢, do czego
stuzy znak krzyzyka w rogu okienka, zapetniajacy sie pasek postepu czy migajacy
kursor. W dobrym programie komputerowym niemal cata informacja przekazy-
wana jest w formie niezwerbalizowanej i bez wykorzystania pisma. Uzytkownicy
bowiem siegajg po pisemne oznaczenia dopiero wtedy, kiedy program staje sie
nieczytelny. Zazwyczaj do zapewnienia interakcji wystarcza migotanie kursora,
szary kolor obszaréw nieaktywnych, czerwone gwiazdki p6l obowiazkowych i ze-
staw prostych obrazkéw: krzyzyk, kétko zebate, dyskietka. Oznaczenia te tworzg
swoisty jezyk, ktdry, co ciekawe, zaczal oddzialywa¢ na jezyk pisany. Tak jest w
przypadku emotikonéw — znakéw, ktdre zaczeto stosowac do transkrypcji mimiki
na znaki diakrytyczne, a obecnie ich interpretacja odbywa sie na osobnych zasa-
dach (co wida¢ na interfejsach portali spotecznosciowych i komunikatoréw in-
ternetowych, gdzie pojawiajg sie coraz to nowe zestawy emotikonéw i ,naklejek”,
czestokroc¢ tak abstrakcyjnych, ze az trudnych do stownego opisania).

Podobny do ludzkiego ksztatt robota NAO wymusza podobienstwo komuni-
katéw do tych przekazywanych przez ludzi, a wigc postawy ciata i gestow. Dzieki
zastosowaniu led6w RGB wokoét jego ,,oczu” rozszerzylo te liste o mozliwo$¢ prze-
kazywania sygnatéw za pomocg koloréw. Opracowywanie zestawu gestow wyko-
nywanych przez robota i zrozumialych dla ludzi niesie ze sobg liczne wyzwania
(stopnie swobody robota nie sa réwne ludzkim, przez co ludzkie ruchy nie moga
by¢ w petni odwzorowane) oraz niebezpieczeristwo zapadniecia w Doline Niesa-
mowito$ci. Termin ten ukut japoriski robotyk Masahiro Mori na okre$lenie nie-
przyjemnych odczué, jakie stajq sie udzialem cztowieka postawionego w obliczu
czego$§, co przypomina czlowieka, ale nim nie jest, na przyktad androida o dosko-
nale ludzkiej powtoce, lecz zachowujgcego sie w spos6b maszynowy (sztywny,
pozbawiony emocji). Z pomocg przychodzi tu wzornictwo robotéw NAO - na-
wigzanie do ksztattéw zabawki oraz brak mimiki nie pozwalajacy uzna¢ NAO za
co$ nazbyt ludzkiego.
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Od wielu lat w $wiecie nauki i techniki podejmowane sg préby stworzenia
inteligentnych agentéw w postaci robotéw [1] lub programéw komputerowych,
wspotpracujacych z ludZzmi w otaczajacych ich srodowisku [3} 16} [7]. Tacy agenci
powininni by¢ w stanie komunikowac sie z uzytkownikami, a nawet wchodzi¢
znimi w fizyczne interakcje — o ile pozwalajg im na to uwarunkowania techniczne
oraz wyznaczone cele. Zagadnienie to okazalo sie wystarczajaco rozlegte i trudne,
aby stac sie inspiracjg do podejmowania wielu naukowych prac i badan [4].

O réznych aspektach komunikacji niewerbalnej wspomniano juz we wcze-
$niejszej czesci tego rozdzialu. Pojawia sie jednak pytanie: w jaki sposéb jest to
powiazane z tworzeniem inteligentnego agenta? Skupiajac sie nad tym zagad-
nieniem mozna zastanawiac sie nad treScig przesytanych komunikatéw, jak réw-
niez nad forma, w jakiej sa one przekazywane. W przypadku robotéw czy progra-
moéw komputerowych dazy sie to tego, aby przesytane komunikaty formutowane
byty w jezyku zrozumiatym dla odbiorcy, czy to za posrednictwem tekstu wyswie-
tlanego na ekranie albo syntezowanych komunikatéw glosowych. Praktyka po-
kazata, ze w wielu przypadkach uzytkownicy wolg komunikacje stowna. Jest to
do$¢ zrozumiate, zwazywszy Ze jest to najbardziej powszechny sposéb komuni-
kowania si¢ ludzi miedzy soba. Jednak w przypadku maszyn ztozono$¢ mowy
stanowi niemaly problem. Samo generowanie glosowych komunikatéw nie wy-
starcza, muszg one by¢ przekazane z odpowiednig intonacjg i szybkoscia, by jak
najbardziej przypominaly ludzka mowe. Aby wzbogacic¢ ekspresje czesto rozwaza
sie mozliwo$¢ dotgczenia do komunikatéw mowy ciata i gestykulacji.

Do komunikacji niewerbalnej zalicza sie: gesty, wyraz twarzy, postawa, spos6b
moéwienia. Przyjeto wiec, ze inteligentny agent powinien méc wyrazac swoj stan
z odpowiednig do sytuacji ekspresjq oraz zaleznie od istoty przekazywanej infor-
macji, przy czym nie moze odbywac sie w sposéb losowy ani rutynowy (z wyko-
rzystaniem zestawu przygotowanych wczesniej scenariuszy). W pierwszym przy-
padku prowadzitoby to do braku zrozumienia, w drugim — do utraty naturalnosci
(w rozmieniu czlowieka).

Agent ré6wniez powinien umie¢ przystosowac sie do sytuacji, w ktorej sie zna-
lazl. W tym celu opracowywane sg wszelkiego rodzaju obliczeniowe modele emo-
cji, ktére w zaleznosci od zadanych przestanek moga w sztuczny sposéb wyge-
nerowac co$ na ksztalt emocji wptywajacych na zachowanie agenta oraz spo-
s6b jego komunikacji z cztowiekiem. W dalszej czesci rozdziatu przeanalizowano
kilka znanych z literatury modeli, skupiajacych sie na generowaniu emocji i za-
chowan inteligentnych agentéw.

3.2.1. Analiza dostepnych modeli i architektur
FAtiMA

FAtiMA (ang. Fearnot AffecTive Mind Architecture) [2] jest architektura, ktéra
stara sie wykorzystywac sztuczne emocje inteligentnego agenta oraz tworzy¢
sztuczna osobowos$¢ w celu wplywania na zachowania agenta. Jest jedna z bardzo
rozwinietych tego typu architektur i oferuje bardzo wiele funkcji, np. uwzgled-
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nianie zachowan wynikajacych z kultury oraz motywacji. Poniewaz implemen-
tacja wszystkich funkcji jest bardzo trudna i niekoniecznie przydatna w kazdym
projekcie zakltadajacym istnienie inteligentnego agenta, w architekturze tej wy-
r6zniono specyficzne moduty. Jednym z nich jest modut zajmujacy sie emo-
cjami agenta. Podzial na moduty w znacznym stopniu uproscit wykorzystanie ca-
lego rozwigzania w rzeczywistych implementacjach obstugujacych prostsze przy-
padki uzycia oraz zapewnit tatwg jego rozbudowe.

‘ Memory ’
A T

Affective State F

‘ Affect Derivation

Y

ﬁ ‘ Action Selection

4>{Appraisal Derivation ¢

‘ Actions ’

‘ Perceptions ’

Rys. 3.1: Architektura jadra FAtiMA [2]

Gléwnym elementem architektury FAtiMA jest jej jadro, do ktérego doktada
sie kolejne komponenty poszerzajace dostepne mozliwosci (rys.[3.I). W zarysie
dzialanie rozwigzan zbudowanych w tej architekturze jest nastepujace. Agent do-
staje informacje pochodzace ze §wiata zewnetrznego. Sg one wykorzystywane do
aktualizowania pamieci agenta oraz stanu, w jakim sie znajduje. Ich dostarcze-
nie rozpoczyna proces oceny sytuacji oraz generowania potencjalnych akcji do
podjecia (ang. appraisal process). Zatem to, co agent postanowi zrobi¢ oraz jak
odniesie sie do napotkanej sytuacji zalezy w gléwnej mierze od zaimplemento-
wanego systemu oceny.

Architektura FAtiMA jest bardzo rozbudowana, a jej efektywne wykorzysta-
niem wymaga ogromnej wiedzy i czasu. Z powodu wysokiego progu wejscia nie
zostala wybrana do wykonania autorskich implementacji.

Cathexis

W latach 90-tych na uniwersytecie MIT (ang. Massachusetts Institute of Tech-
nology) zaproponowano obliczeniowy model emocji Cathexis. Model ten zostat
zainspirowany przez prace dokonane w dziedzinie psychologi, etologi i neurobio-
logi. Opis modelu, jego sktadowe cze$ci oraz sama implementacje przedstawiono
szczeg6towo w [9].
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Model Cathexis jest czescia obiektowego frameworku dostarczajacego narze-
dzi do symulowania emocji wimplementacjach sztucznych agentéw. Tacy agenci
moga by¢ czescia aplikacji wykorzystywanych w rozrywce (interaktywne sztuki
teatralne, gry komputerowe itd.), edukacji (nauczyciele, trenerzy itp.) oraz moga
by¢ elementami interfejsu stuzacego do komunikacji cztowiek — komputer. Agent
otrzymuje informacje ze §wiata zewnetrznego oraz podejmie okreslone akcje na
podstawie wygenerowanych emocji i wbudowanego systemu zachowan (rys.[3.2).

‘ Behavior System

oo

Motor Internal
System Stimuli

Y f

‘ External World ’

Emotions
Generator

Rys. 3.2: Model Cathexis [9]

Model Cathexis opiera sie na prostym zatozeniu — emocje tworza sie¢, a kazdy
wezel tej sieci reprezentuje inng emocje opisywanag przez kilka zmiennych i funk-
cji. Polaczenia pomiedzy weztami oznaczaja wplyw, jaki dana emocja wywiera na
inng (pobudza ja lub wypiera). Dodatkowo wprowadzona zostata funkcja, ktéra
stuzy do obliczania intensywno$ci emocji kazdego z weztéw na podstawie infor-
macji o aktualnym stanie agenta oraz intensywno$ci pozostatych emocji. Takie
wezly nazywano proto-specjalistami.

=

Stimuli affect the
intensity of the
proto-specialist

Rys. 3.3: Schemat Proto-Specialisty [9]

Kazdy proto-specjalista reprezentuje rodzine emocji i jest potaczony z po-
zostatymi proto-specjalistami (rys. [3.3). Z kazdym proto-specjalista stowarzy-
szone sg cztery rézne sensory: NeErwowy, Sensoryczno-motoryczny, motywacyjny
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i kognitywny. Sensory te odpowiadaja za informacje dostarczane ze Srodowiska
zewnetrznego i wewnetrznego agenta. Ponadto kazdy proto-specjalista opisy-
wany jest przez cztery warto$ci: @ — oznaczajaca poziom aktywacji emocji oraz
 — 0znaczajacg poziom nasycenia emocji, funkcje ¥ (-) — odpowiadajaca za czas
trwania emocji w czasie oraz I - intensywno$¢ emocji wyliczang ze wzoru:

Loy = x| WYUer-1) +ZLke+ZGle’Ilt _ZHme Iy
k l m

gdzie: I,; — warto$¢ intensywnosci emocji, ¥ () — funkcja rozkladu emocji w cza-
sie, Ly, —warto$¢ wzbudzenia emocji, G;, — warto§¢ wzbudzenia [ przez emocije e,
I;; — intensywno$¢ emocji [ w czasie t, Hy,, — warto$¢ obnizenia emocji m przez
emocje e, I,; — warto$¢ emocji m w czasie ¢, y(-) - funkcja, ktéra zapewnia ze
warto$¢ intensywnosci emocji bedzie w przedziale od 0 do warto$ci nasycenia
danej emocji.

Po przeanalizowaniu modelu Cathexis zdecydowano sie na wykorzystanie
jego uproszczonej wersji w implementacji autorskiej aplikacji.

3.3. Propozycja implementacji komunikacji niewerbalnej
w programie komputerowym

Wzorujac sie na modelu Cathexis zaproponowano i zaimplementowano wta-
sny obliczeniowy model emocji w formie aplikacji komputerowej z graficznym in-
terfejsem uzytkownika. Model ten nazwano CMoE (ang. Computational Model of
Emotions). Jest on w duzym stopniu uproszczonym modelem Cathexis. W orygi-
nalnym modelu wykorzystuje sie bardzo szczeg6towe informacje dotyczace stanu
w jakim aktualnie znajduje sie agent, np. ci$nienie krwi w mézgu, temperature
otoczenia itd. co odzwierciedla¢ ma wyniki wieloletnich badan z dziedziny psy-
chologi, biologi i neurobiologi. W modelu CMoE za$ ograniczono sie jedynie do
symulacji wplywu emocji na siebie. Dodatkowo zaimplementowano zestaw na-
rzedzi pozwalajacych na przeprowadzanie badar modelu oraz wizualizacje aktu-
alnego stanu agenta.

3.3.1. Opis aplikacji
Gl6wne okno aplikacji

Aplikacja zostala napisana przy wykorzystaniu platformy programistycznej
.NET, jezyka C# oraz biblioteki WindowsForms. Oferowany przez nig graficzny
interfejs uzytkownika sktada sie z gtéwnego okna (rys. [3.4), ktérego elementy zo-
stang opisane w kolejnych podrozdziatach.

W oknie gléwnym, obok kontrolek pozwalajacych na zmiane parametréw
okreslajacych poziom emocji (rys. [3.5p) umieszczono panel, na ktérym wizuali-
zowany jest aktualny stan emocjonalny agenta. Wizualizacja ta przyjmuje postaé
grafik (rys.[3.5b) zmieniajacych sie odpowiednio do wyliczonej wartosci inten-
Sywnosci emocji.
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Disgust Intensity Set —_—
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Set time interval [ms] Anger  0.3:-1.0.0:00

500 |T Sadness  0-1:0:0:0:0
Disgust  0;0:0:0,0:0

m‘ Set Intensities C =7 Suprse  0:0.3:0:0:0:0

| Decay OFF | [ Save Log |

Rys. 3.4: Gléwne okno aplikacji

Ponizej wizualizacji stanu agenta znajduje sie panel zawierajacy wszystkie
zdefiniowane akcje pobudzajace agenta oraz miejsce na wprowadzenie wlasnych
akcji przez uzytkownika i nadawanie im nazw poprzez wypetnienie pola Name
i zatwierdzenie przyciskiem Enter (rys.[3.5c).

Wplyw danej akcja na agenta okresla wektor znajdujacy sie obok przycisku
reprezentujacego akcje. Wektor ten sktada sie z szeregu liczb [0;0;0;0;0;0] ozna-
czajacych wagi z jakimi dane zdarzenie bedzie miatlo wptyw na kolejne emocje:
Strach, Szczescie, Ztos¢, Smutek, Obrzydzenie i Zaskoczenie. Warto$ci wag moga
by¢ modyfikowane przez uzytkownika (rys. [3.6).

Ponizej panelu z dostepnymi akcjami znajduje sie gtéwna macierz, ktéra de-
finiuje oddziatywanie pomiedzy emocjami. Uzytkownik moze w powolny spo-
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a) b)
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Rys. 3.5: Elementy graficznego interfejsu uzytkownika a) parametry intensywnosci emo-
cji, b) graficzna wizualizacja emocji, c) dostepne akcje

sob edytowac oddzialywania podobnie jak w przypadku akcji poprzez modyfiko-
wanie warto$ci poszczeg6lnych wierszy macierzy i potwierdzanie zmiany przyci-
skiem Set.

Ostatnim elementem gltéwnego okna aplikacji s przyciski umozliwiajace roz-
poczecie symulacji oraz zapisanie pliku z informacjami dotyczacymi intensyw-
nosci emocji rozlozonych w czasie przeprowadzania symulacji. Powyzej znaj-
duje sie panel umozliwiajacy zmiane interwatu czasowego prowadzonej symu-
lacji (domyslnie jest to p6t sekundy).
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Intensities Matrix

Fear § 0:-1:0.3:0:0.0.3

Happiness § -1:0:-1:-1:-1.0 Set time interval [ms]
Anger [%,.35—1;’.].';{5;551'.} SE‘E' Set

Sadness § 0:-1:0:0;0:0

Disgust § 0:0:0:0:0.0 Stopped | Set Intensities
Set Surprise §f 0:0.3,0.0:0:0 | Deca:,-DFFI | Save Log |

Rys. 3.6: Macierz intensywnosci i sterowanie symulacja

Dzialanie aplikacji

Po rozpoczeciu symulacji na biezaco wyliczany jest aktualny stan agenta (in-
tensywnosci emocji) oraz wyswietlana jest odpowiadajgca mu grafika. Przy braku
jakichkolwiek pobudzen stan agenta stabilizuje sie na wszystkich warto$ciach in-
tensywno$ci emocji réwnych 0. Przy pobudzeniu intensywnosci te zmieniaja sie
w zalezno$ci od wprowadzonych ustawien.

3.3.2. Badania

W celu przetestowania zaimplementowanego modelu przeprowadzono kilka
symulacji. Na poczatku agent znajdowat sie w stanie podstawowym, wszystkie in-
tensywno$ci emocji na poziomie 0. Nastepnie agent zostal pobudzony bodZcem
zwiekszajacym intensywnos¢ strachu o 3 (rys.[3.7). Wzrost intensywnosci wply-
nat na aktualny stan agenta (rys.[3.8). Po pewnym czasie intensywnos$¢ emocji
znéw spadta do zera.

W kolejnej, podobnej symulacji, bodziec pobudzajacy strach zwiekszal jego
intensywno$c¢ o 7. Po pobudzeniu nie tylko intensywno$¢ strachu zwiekszyta sie,
ale réwniez intensywno$c¢ zto$ci wzrosta. Stan agenta wszedl w punkt stabilno$ci
z niezerowymi warto$ciami intensywnos$ci emocji strachu i zto$ci. Aby zmienic¢
ten stan pobudzono agenta bodZcem zwigkszajacym szczescie o 3 (rys.[3.9]i[3.10).
Po tym pobudzeniu intensywnosci strachu i zto$ci zaczety spadaé do zera.

Przeprowadzone badania pokazaty podobieristwo pomiedzy sztucznym agen-
tem a prawdziwym czlowiekiem. Reakcje agenta w bardzo duzym stopniu od-
zwierciedlaty reakcje cztowieka na podawane bodZce. Pomimo uproszczenia mo-
delu mozna z jego pomoca symulowac proste scenariusze zachowan.

I Scare | é;‘ﬁ:;ﬁ;f;;ﬁ;lj I| Leawe 0:0:0;1:0:0
Hug 0:1:0:0:0:0 Broceol 0:0:0:0:1:0
Foke 0:0;1:0:0:0 Give a gift 0:0:0:0:0:1

Rys. 3.7: Panel intensywnosci akcji
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Agent Reaction

Emations

Fear lintensity Set

EN

Emotions

Fear lintensity Set

o

Rys. 3.8: Reakcja agenta na wzrost intensywnosci strachu

000100

Actions
I Scare 7:.0:0:0:0:0
Hua 0;1:0:0:0:0
Poke 0.0 1:0:0.0
Actions

Broccoli 0:0:0.0.1:0

| Broccoi |
0:0:0:0:01

Leave EG{H i}ﬁ

0:3;0:0,0:0

Rys. 3.9: Intensywno$¢ akcji wptywajacych na agenta w kolejnych krokach symulacji

Emotions

Fear lintensity Set
0

I

Happiness Intensity S

I

0:0:1:0:0:0

0:0:00:1.0
Giveaaft | 0:0:0.0.0:1

Emotions

Fear lintensity Set

Happiness Intensity  Set

1

Rys. 3.10: Poziomy emocji w kolejnych krokach symulacji
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3.4. Propozycja implementacji komunikacji niewerbalnej w programie dla robota NAO

3.3.3. Podsumowanie

Zaimplementowana aplikacja daje mozliwo$ci przeprowadzania badan nad
obliczeniowym modelem emocji — istotnym zagadnieniem dla rozwoju robotéw
oraz systemow, ktére wspétdziata¢ maja z czlowiekiem w jego naturalnym oto-
czeniu. Na jej przyktadzie pokazano, ze stworzenie srodowiska do symulowa-
nia rzeczywistych emoc;ji nie jest az tak bardzo skomplikowane. Wszystko za-
lezy od przyjetych zalozen oraz od wiedzy posiadanej przez zesp6t oséb odpo-
wiedzialnych za implementacje. OczywiScie bez do§wiadczenia z zakresu neuro-
biologi oraz psychologi trudno jest stworzy¢ wiarygodny model, ktéry bezbtednie
symulowatby rzeczywiste zachowania ludzkie. Zwlaszcza, ze zdobycie takiego
doswiadczenia jest bardzo trudne i trwa wiele lat. Jednak juz samo stworzenie
prostego modelu daje og6lne rozeznanie co do charakteru symulowanych emocji
i moze stac sie baza wyjSciowa do tworzenia bardziej skomplikowanych modeli.

3.4. Propozycja implementacji komunikacji niewerbalnej
w programie dla robota NAO

Drugim z opisywanych autorskich programéw powstat na platformie robota
NAO, a doktadniej — w srodowisku umozliwiajacym wirtualne testowanie algoryt-
mow sterowania dla tego robota dostarczanym wraz z nim.

Implementacja elementéw komunikacji niewerbalnej w zachowaniu robota
NAO nie moze by¢ jedynie prostym odzwierciedleniem ludzkiej mowy ciata ze
wzgledu na brak mimiki oraz odmienng od ludzkiej budowe. Zaproponowano
wiec zréwnowazenie owych brakéw poprzez wykorzystanie w komunikacji oczu
robota. Nalezy tu podkresli¢, iz to, co w fizjonomii NAO gra role oczu, w rze-
czywistosci jest nieruchomag parg czujnikéw Swiatla podczerwonego, z ktérych
kazdy otoczony jest oSmioma programowalnymi LEDami RGB. Zapalaniem i ga-
szeniem diod mozna symulowaé¢ mruganie oczu, a dodatkowo zmiang koloru
mozna sygnalizowaé nastrdj. Wyswietlanym kolorom przypisano powszechnie
obowiazujace znaczenia: kolor czerwony interpretowany jest jako przeczenie lub
brak zgody, a zielony - jako potwierdzenie lub zgoda. Ponadto postuzono sie
zaczerpnietg z jezyka literackiego koncepcja powigzania zmian w kolorze oczu
Z emocjami: ,pojasniate z radosci”, ,pociemniate z gniewu” czy tez ,pelne psot-
nych iskierek”. Choc jest to koncepcja czysto literacka, okazala sie bardzo przy-
datna do wzbogacenia ekspresji emocji robota. Dodatkowym ulatwieniem jest
podobienistwo NAO do zabawki — zazwyczaj odbiorca czy tez wspoétuczestnik re-
lacji nie oczekuje od takiego robota czysto ludzkich zachowan, jest za to gotéw
zaakceptowac pewne skroty myslowe i zachowania symboliczne.

3.4.1. Platforma robotyczna

NAO jest robotem mobilnym dwunoznym, ale ze wzgledéw bezpieczeristwa
na potrzeby programu ustawiono go w stabilnej pozycji siedzacej. Robot jest wy-
posazony w wiele czujnikéw, umozliwiajacych rozpoznawanie otoczenia: czuj-
niki podczerwieni, mikrofony, sonary, czujniki dotyku i kamery. W projekcie wy-
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3. Komunikacja niewerbalna w implementacji cyfrowej

HeadYaw (3llA] Skonstruowany przez firme Aldebaran
HeaPihialle) komercyjno-edukacyjny humanoidalny ro-
ShoulderPitch [3][A] bot NAO H25 w wersji akademickiej mierzy
(SheuderRa 316 58 cm wrzrostu i wazy 5,4 kg. Posiada 25

stopni swobody, z czego po pie¢ przypada

)\ Etbowraw [3]A] na kazda konczyne. Liczba i rozmieszczenie
| \ ElbowRoll [3][B] . Z 2
A / napedéw pozwala z grubsza naSladowaé
A M ——wiprawrieh (1A ludzkie ruchy, jednak przy pewnych ogra-
— iy Y S —— niczeniach narzuconych ,prze,z.rozwmlzama
| _$‘I ' A (o tane 12i0] moto}ryczne.. W szczegoln.osm dotyczy to
g%@ s =0 T 1ira G ruchéw dloni, ktére wyposazono tylko w trzy
-\ ipRol . .

[ T HipPitch [1](8] palce, z czego jeden przeciwstawny. Palce
=) === te maja wspoélne sterowanie, pozwalajace

T i W ?:__hq__“*hKneePltch (1Bl )3 P > P )8

jedynie na ich zaci$niecie lub rozwarcie,
co uniemozliwia wykonywanie bardziej
skomplikowanych gestéw. Za to mozliwy
jest do$¢ szeroki zakres ruchéw w stawie
barkowym i tokciowym, dzieki czemu robot
moze gestykulowac ruchami catych rak.

Rys. 3.11: NAO z zaznaczonymi przegubami

korzystuje sie jedng kamere oraz czujniki dotyku umieszczone na dtoniach i bar-
kach robota. Przetwarzanie danych odbywa sie lokalnie - plyta gtéwna NAO wy-
posazona jest w procesor ATOM 7530 1,6 GHz, 1GB RAM i 2GB pamieci flash. Do-
step do danych z czujnikéw zapewniony jest przez lokalny system operacyjny NA-
Oqi, zarzadzajacy niskopoziomowym sterowaniem robota i udostepniajacy uzyt-
kownikowi obrobione dane w strukturach czytelnych dla cztowieka.

3.4.2. Opis programu

Program napisano wjezyku Python 2.7 z wykorzystaniem frameworku graficz-
nego Choregraphe i dostarczanych z nim gotowych metod API. Zaprojektowano
go z my$la o zastosowaniu w ramach pomocy edukacyjnej dla dzieci w wieku
przedszkolnym (roboty NAO sg bowiem z powodzeniem wykorzystywane jako
pomoce edukacyjne, temu zagadnieniu poswiecony jest projekt ASK NAO, pro-
wadzony przez twércéw robota). Doktadniej, robot miat pelni¢ role pomocnika
w rozpoznawaniu stron. Cho¢ zagadnienie wydaje sie trywialne, rozr6znienie
prawej od lewej jest nielatwym zadaniem dla wielu dzieci ze wzgledu na zmienny
uktad odniesienia. Robot ma pomdc w zrozumieniu, Ze strony rozréznia sie w za-
lezno$ci od orientacji punktu odniesienia - zwykle samego siebie lub innej osoby.
W tym celu zaprogramowano prosta gre.

Robot zaczyna od przywitania sie. Stownemu ,Cze$¢” towarzyszy przy tym
gest machania reka. Oczy robota maja w tym czasie kolor bialy, uznany za naj-
mniej nacechowany znaczeniowo. Pojedyncza czerwona dioda zapala sie jako
sygnal rozpoznania twarzy — jest to element wbudowany w metode rozpoznawa-
nia twarzy i niemozliwy do zlikwidowania z poziomu API.
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Nastepnie robot pokazuje strony w swojej orientacji - wysuwa przy tym od-
powiednia reke i zmienia kolor danego oka na zielony. Prosi gracza o dotkniecie
czujnikéw na prawej, a nastepnie lewej rece. Jezeli polecenie wykonano prawi-
dtowo, robot potwierdza gtosowo (, Tak, to jest moja lewa/prawa reka!”), wyciaga
dang reke do gory (zar6wno jako potwierdzenie, jak i w ge$cie zwyciestwa) a LEDy
woké6t oczu zmieniaja kolor na zielony. Jezeli strony zostaty pomylone, robot wy-
daje buczacy dzwiek, a kolor LED6w zmienia sie na czerwony. Nastepuje powto-
rzenie pro$by poparte prezentacjg odpowiedniej strony. W razie dotkniecia in-
nego czujnika lub braku jakiejkolwiek reakcji prosba zostaje powtérzona po 15 se-
kundach.

W kolejnym etapie uczestnik dostaje do reki obiekt-znacznik tatwy do $ledze-
nia przez robota, a NAO prosi o wyciagniecie go wlewej lub prawej rece. Kiedy ro-
bot jednoznacznie okresli po ktérej stronie znalazt sie obiekt, nastepuje potwier-
dzenie lub zaprzeczenie analogiczne do pierwszej czesci.

Po pomys$lnym zakonczeniu gry robot sygnalizuje zadowolenie hastem
»Brawo!” i gestem klaskania. W razie niepowodzenia, NAO schyla glowe w geScie
smutku, a LEDy wokét oczu zmieniajg kolor na niebieski.

3.4.3. Szczegély implementacji

Pierwszym etapem tworzenia programu byto zbadanie funkcjonowania do-
stepnych metod rozpoznawania elementéw obrazu w celu ustalenia najlepszego
sposobu okreslenia pozycji gracza. NAO jest wyposazony w funkcje automatycz-
nego rozpoznawania obrazéw zapisanych w bazie, tak wiec najprostszym rozwig-
zaniem wydawalo sie zapamietanie zestawu kilku do kilkunastu zdje¢ os6b pre-
zentujacych lewa lub prawa reke. Niestety, w trakcie badan okazato sig, Ze system
NAOQqi 2.1 zawiera blad, wskutek ktérego baza obrazéw jest zapisywana w niewta-
Sciwej lokacji. Istnieje mozliwo$c¢ recznego przekopiowania bazy, lecz okazato sie
to niewskazane z dwdch wzgledéw: po pierwsze, prace prowadzono na robocie
bedacym wlasnoscig Politechniki Wroctawskiej i wszelkie ingerencje w jego we-
wnetrzne systemy wymagatyby zgody i nadzoru opiekuna robota; po drugie zas,
takie rozwigzanie utrudnitoby prace nad dalszym rozwojem programu oraz wy-
korzystanie go przez osoby postronne, bedace jedynie uzytkownikami, a nie pro-
gramistami robota. Z tego wzgledu przetestowano dwa inne rozwigzania: wykry-
wanie znacznikéw NAOmark oraz wykrywanie jednolitej plamy koloru, dostepne;j
jako modul rozpoznawania czerwonej piteczki.

NAOmark przypominaja znak zagrozenia promieniowaniem, ale liczba i roz-
lozenie zapelnionych wycinkéw kota r6zniq sie pomiedzy znacznikami, pozwa-
lajac na zdefiniowanie okolo czterdziestu rozpoznawalnych symboli. Modut
wykrywania NAOmark (ALLandmarkDetection) jest stosunkowo latwy w uzyciu
ze wzgledu na dobre udokumentowanie. Znaczniki sa rozpoznawane poprawnie
w zakresie od 14 do 160 pikseli $rednicy (na obrazie QVGA), przy nachyleniu do
60° od kamery i w niemal kazdych warunkach oswietleniowych (pod warunkiem
zachowania dobrego kontrastu obrazu). Jest wiec mozliwe rozpoznawanie po-
stawy poprzez danie graczowi sztywnej flagi z nadrukowanym znacznikiem i roz-
poznawanie jego potozenia.
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3. Komunikacja niewerbalna w implementacji cyfrowej

Modut wykrywania pitki (ALRedBallDetection) réwniez dziala poprawnie, po-
zwalajac na §ledzenie obiektu nawet cze$ciowo przystonietego dionia w stabym
o$wietleniu, lecz ze wzgledu na braki w dokumentacji jest znacznie ciezszy w im-
plementacji. Gléwnym problemem jest odczytanie danych o potozeniu wykry-
tego obiektu. Pomimo trudno$ci w implementacji postuzenie sie¢ czerwona pitkg
wydaje sie uzasadnione, poniewaz jest to zabawka znajoma dla niemal kaz-
dego dziecka, niegroZna (mozna wykorzysta¢ miekka, piankowaq pileczke) i tatwa
do zastgpienia w przypadku zgubienia lub zniszczenia. Dodatkowg zaletg jest
fakt, ze mozna ja trzyma¢ w dowolny sposéb, podczas gdy NAOmark musi by¢
obrécony przynajmniej czesciowo przodem do robota.

Na podstawie przeprowadzonych testéw zdecydowano sie na wykorzystanie
modutu rozpoznawania pitki.

Nastepnie przystapiono do zaprojektowania przebiegu programu, odtwa-
rzajac w Choregraphe kolejne etapy: prezentacje stron, rozpoznawanie stron
w orientacji robota, rozpoznawanie stron w orientacji gracza (rys.[3.12). Po za-
projektowaniu przebiegu i obrébki sygnatéw przystapiono do gtéwnego zadania,
to jest zamodelowania komunikacji niewerbalnej. Wszystkie gesty robota zostaty
zaprojektowane metodg animacji — recznie ustawiano robota w zgdanej pozycji,
po czym zapamigtywano ja w programie (zobacz rysunek[3.13). Odtworzenie jed-
nego gestu wymaga kilku do kilkunastu zapamietanych klatek. Doktadna liczba
zalezy od dlugosci gestu, jego skomplikowania i ryzyka kolizji z inng cze$cig ciala
(trajektorie pomiedzy polozeniami sg wyznaczane automatycznie przez NAOqi
z uwzglednieniem stanu poczatkowego robota i opisywane za pomocg krzywych
Beziera). Przy projektowaniu ruchu nalezy zachowac szczegélng ostroznosc ze

Rys. 3.12: Fragment programu w §rodowisku Choregraphe
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Rys. 3.13: Wirtualny NAO z reka wyciagnieta w geScie zwyciestwa

wzgledu na dynamike, zar6wno w celu uzyskania mozliwie ptynnego i natural-
nego ruchu, jak i ze wzgledu na stabilno$c¢ robota. Dla bezpieczenistwa przez caty
czas trwania programu robot siedzi w stabilnej pozycji, ale nagly ruch rekq — jak
podczas gestu zwyciestwa — moze przewazy¢ robota i w rezultacie przewrécié go.
Ruch robota zostatl przetestowany na wirtualnym NAO przed uruchomieniem
programu na rzeczywistym robocie; pozostate czesci programu musiatly by¢ two-
rzone i testowane bezposrednio na rzeczywistym robocie, poniewaz wymagaty
wprowadzania zewnetrznych danych (dotyk, znaczniki wizualne).

3.4.4. Badania

Ze wzgledu na charakter projektu do testéw zaproszono osoby doroste obojga
plci: trzech neurotypowych mezczyzn w wieku 20-25 lat, jeden dwudziesto-
letni mezczyzna z zaburzeniami komunikacji niewerbalnej wywotanymi Zespo-
lem Aspergera oraz czterdziestopigcioletnia kobieta z przygotowaniem z zakresu
pedagogiki specjalnej. Wszyscy respondenci zostali poproszeni o przeprowadze-
nie gry z robotem, popetniajac celowo co najmniej jeden btad w celu poznania
wszystkich zaprogramowanych reakcji. Nastepnie zostali poproszeni o krotka
ocene zachowania robota, swojg interpretacje poszczeg6lnych sekwencji oraz su-
gestie poprawy i dalszego rozwoju programu.

Intencje kazdego z gestéw zostaly odczytane poprawnie, cho¢ z drobnymi r6z-
nicami w interpretacji (jedna osoba uznata gest podniesienia reki do gory za po-
wtorzenie informacji, nie widzac w nim radoSci ani zadowolenia z otrzymanej
odpowiedzi). Zmiana koloru oczu zostala odczytana poprawnie w sekwencjach
zaprzeczenia i potwierdzenia, ale w dwoéch przypadkach respondent nie zwrdcit
zadnej uwagi na wykorzystanie zmiany koloru pojedynczego oka na etapie pre-
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zentacji stron. Uwagi krytyczne odnosity sie gtéwnie do pltynnosci gestéow, ktére
r6znig sie czasem trwania (np. machanie lewa reka trwa dtuzej niz prawa).

Planowane byto przetestowanie programu z udziatem drugiej grupy badaw-
czej, ztozonej z dzieci w wieku wczesnoszkolnym. Ze wzgledu na konieczno$é
wspotpracy ze szkota i zaktécenia zaje¢ lekcyjnych ten etap zaplanowano na kon-
cowke czerwca 2016 roku.

3.5. Podsumowanie i wnioski

Komunikacja niewerbalna nie tylko jest mozliwa do przedstawienia w imple-
mentacji cyfrowej, ale wrecz stanowi niezbedne narzedzie i logiczny krok w two-
rzeniu zaawansowanych interfejséw uzytkownika oraz, naturalnie, w oprogramo-
waniu robotéw spotecznych. Pét§wiadome rozpoznawanie sygnatéw komunika-
cji niewerbalnej stwarza niezwykte mozliwosci btyskawicznej komunikacji, ogra-
niczajac przy tym do minimum konieczno$¢ skupienia sie li tylko na przekazie,
jaka wystepuje w przypadku komunikatéw pisemnych.

Dodatkowym atutem stosowania komunikacji niewerbalnej w programach
jest mozliwo$¢ nawiazania swoistej wiezi z uzytkownikiem. Jest to cecha nie-
watpliwie pozadana w przypadku robotéw spotecznych, ktérych zadaniem — jak
w przypadku NAO - jest docelowo stac sie towarzyszem czltowieka, spedzajacym
znim dtugi czas. Taki robot musi umie¢ przekazywacé i rozumie¢ informacje prze-
kazywane przez ludzi naturalnie, mimochodem - a wiec wlasnie komunikacje
niewerbalna. Dobra implementacja komunikacji niewerbalnej sprawia, ze ro-
bot wydaje sie ,,zywy”, przez co uzytkownikowi tatwiej nawigzac z nim swobodny
kontakt (tego typu zagadnienia z wykorzystaniem NAO sg omawiane np. pod ka-
tem wykorzystania robotéw w opiece nad osobami starszymi [8]).

W interfejsach programéw komputerowych mozna stosowac r6zne podejscia
do komunikacji niewerbalnej, zaleznie od wystepowania lub braku wirtualnego
agenta, poprzez ktérego mozna przedstawia¢ mimike i gesty. Implementacja ko-
munikacji opartej na wzorcach miedzyludzkich jest obecnie na etapie badan [3],
lecz jej proste wersje z powodzeniem funkcjonuja np. w formie aplikacji wirtu-
alnych towarzyszy, dostepnych na smartfony i komputery osobiste. W kazdym
programie graficznym stosuje sie natomiast przekazy oparte o symbolike ruchu
i koloru.

Cyfrowa implementacja rozumienia i wysytania komunikatéw niewerbalnych
jest bardzo obszernym tematem, zastugujacym na duze zainteresowanie i do-
glebne badania ze wzgledu na szeroki wachlarz potencjalnych zastosowan.
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RozDzIiAL

AUTOMATYCZNA OCENA EADUNKU
EMOCJONALNEGO TEKSTU W SYSTEMIE
TYPU HELPDESK

P, Joniak, B. Witkowski

W niniejszym rozdziale skupiono sie na problemie rozpoznawania emocji za-
wartych w tek$cie pisanym oraz wykorzystaniu tak pozyskanych informacji w sys-
temie typu helpdesk.

4.1. Wstep

W dobie powszechnego Internet natychmiastowy dostepem do olbrzymiej ilo-
§ci informac;ji stal sie swego rodzaju standardem. Jednak mnogo$¢ prezentowa-
nych tresci rodzi czesto problemy z szybka ocena ich jakoSci. Stad tez duze zapo-
trzebowanie na metody filtracji danych wedtug wybranych parametréw. Parame-
trami tymi moga by¢ miedzy innymi emocje. Rozpoznanie emocji pelni bowiem
waznag role w komunikacji cztowiek — komputer. Stanowi tez szeroki dziat sztucz-
nej inteligencji w obrebie przetwarzania jezyka naturalnego, gdzie w ostatnich la-
tach wlozono wiele wysitku w rozpoznawanie emocji na podstawie wygladu twa-
rzy, tonu wypowiedzi czy zapisanego tekstu.

Zastosowanie emocji do filtracji informacji wymaga wydzielenia emocji pod-
stawowych. W. Gerrod Parrott zaproponowat nastepujacy ich zbiér: mitos¢, ra-
dos¢, gniew, smutek, strach, zaskoczenie. Jednak zdecydowanie czesciej w lite-
raturze wystepuje model Ekmana [6], w ktérego sktada wchodza: gniew, wstret,
strach, rado$¢, smutek, zaskoczenie. W niniejszej pracy wykorzystywano wilasnie
ten model.

Ekstrakcji emocji z tekstu moze pozwoli¢, przykladowo, na:

» warto$ciowania prac naukowych - dobra praca naukowa powinna by¢ napi-
sana jezykiem stosunkowo neutralnym. Niepozadanym jest, by osobiste emo-
cje autora wplywaty prezentowana tresc;

» wykrywanie zaburzeni emocjonalnych - autonomiczny bot mégtby przegla-
dac¢ fora internetowa w poszukiwaniu potencjalnych samobdjcow;




4.1. Wstep

» wspieranie operatoréw systeméw typu heldesk — analiza tre$ci otrzymywanej
od klienta moze pozwoli¢ na ustalenia priorytetu obstugi zgtoszenia lub tez wy-
branie odpowiedniej strategii postepowania. Dzieki rozpoznaniu emocji zada-
nie obstugi trudnego klienta moze zosta¢ automatycznie przekazane do osoby
z odpowiednimi umiejetno$ciami i do§wiadczeniem. Co wiecej, system moze
sam wlasciwie zareagowac na wiadomosci zbyt wulgarne lub nacechowane in-
nymi negatywnymi emocjami.

W dalszej czesci pracy przedstawiono prototypowa implementacje rozwigzania

pozwalajacego obstuzy¢ ostatni z wymienionych wyzej przypadkéw.

4.1.1. Metody rozpoznawania emocji

Tworzenie systeméw rozpoznawania emocji moze odbywac sie na wiele spo-
sobow i z wykorzystaniem wielu technik. Ponizej przedstawiono kilka z nich.

» Wykrywanie sléw kluczowych ze slownika — algorytmy tego typu operujg na
poziomie pojedynczych stéw [5]. Tak prosty model nie radzi sobie jednak z tek-
stami, w ktérych emocje sa wyrazane w sposéb niebezposredni.

» Podejscie bazujace na regulach jezykowych - algorytmu tego typu oprécz po-
jedynczych stéw biorg pod uwage r6zne zalezno$ci.

- Podejscie oparte na regulach z wplywem stownikéw — przykltadem sg sys-
temy ESNA oraz UPAR7 stuzace do klasyfikowania emocji zawartych w na-
gléwkach prasowych. W UPAR7 wykorzystuje sie recznie wprowadzane
stowa do sieci stow powigzanych z emocjami. System identyfikuje gtéwny
temat rozpatrywanego tekstu i wzmacnia ocene emocji bazujac na grafach
zaleznosci. Efekty dziatania systemé6w analizowano z wykorzystaniem Word-
Netu czy General Inquirera.

- Podejécie oparte na regulach bez wplywu stownikéw - charakteryzuje je
préba zrozumienia semantyki lezacej u podstaw jezyka lub rozpoznawanie
informacji zawartych nie wprost. Stosowane tu metody zapewniajq elastycz-
no$¢ dla dowolnego zestawu emocji, za$ stosowane zasady sa specyficzne
wgledem reprezentacji Zr6dta danych.

e Zastosowanie uczenia maszynowego — wykorzystywane tu algorytmy pozwa-
laja omina¢ ograniczenia metod wymienionych wczesnie;.

- Nadzorowane maszynowe uczenie z wplywem slownikéw — jedna z pierw-
szych prob wykorzystania tego podej$cia podjeto na Uniwersytecie Illinois
w Urbana — Champaign. Uzyto tam hierarchiczno-sekwencyjnego modelu
polaczonego z baza SentiWordNet. TresSci pobrane z internetowych blo-
gow sklasyfikowano wykorzystujac maszyne wektor6w nosnych (ang. Sup-
port Vector Machine, SVM). Pomimo wielu pozytywnych cech wada tego roz-
wigzania jest konieczno$¢ dostarczenia duzej ilosci danych uczacych oraz
ograniczenie do wyuczonej dziedziny.

- Nadzorowane maszynowe uczenie bez wplywu stownikéw - do tej grupy za-
licza sie rozwigzania wykorzystujace algorytmy dziatajgce w oparciu o ma-
szyne wektoréw nosnych.
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- Nienadzorowane maszynowe uczenie z wplywem stownikéw — przyktadami
tego typu rozwigzan sa rozwiazania przetestowane na Uniwersytecie w Syd-
ney. Prébowano tam uzy¢ WordNet oraz wykorzystaé model wektorowy
(ang. Vector Space Model) i metody redukcji wymiarowosci. Klasyfikowano
nagléwki prasowe uzywajac prostej heurystyki oraz bardziej ztozonych algo-
rytméw (np. podobienstw w ukrytej przestrzeni semantycznej).

- Nienadzorowane maszynowe uczenie bez wplywu slownikéw — do bardziej
interesujacych algorytmoéw z tej grupy naleza algorytmy oparte o analize
ukrytych grup semantycznych.

4.2. System wspierajacy operatoréow helpdesku

Analiza zawarto$ci emocjonalnej tekstu pisanego moze pozwoli¢ na cze-
$ciowe zautomatyzowanie procesu dystrybucji zadan wéréd pracownikéw dziatu
obstugi klienta (helpdesku). W przypadku wykrycia zgtoszenia silnie nacechowa-
nych emocjami powinno nastgpi¢ automatyczne lub pétautomatyczne przekie-
rowanie jego obstugi do pracownikéw posiadajgcych odpowiednie kompetencje.

Przyktadowo, zgtoszenie nacechowane pozytywie mogtoby zosta¢ przekazane
poczatkujacemu pracownikowi, o zbyt malym do$wiadczeniu by poradzi¢ sobie
z niezadowolonym klientem. Zgtoszenia o negatywnym tadunku mogtyby zostac
przekazane do pracownika z wiekszym stazem. Tego typu system mégtby znacz-
nie zmniejszy¢ czas potrzebny na obstuge zgloszeti. Méglby takze podnies¢ ja-
kos¢ pracy w calym dziale. Dodatkowo zapewnialby poczatkujacym pracowni-
kom tagodniejsze wdrozenie sie na wyznaczonym stanowisku.

4.2.1. Architektura systemu

W systemie wydzieli¢ mozna trzy podsystemy:

o Podsystem odpowiedzialny za rozpoznawanie emocji. WejSciem do tego pod-
systemu ma by¢ tres¢ wiadomosci, wyj$ciem natomiast wektor rozpoznanego
stanu emocjonalnego sktadajacy sie z szesciu wartosci (odpowiadajacych pod-
stawowym emocjom wymienionym we wstepie). Na rysunku temu pod-
systemowi odpowiada blok ,Mapowanie emocji”. Implementacja algorytméw
wykorzystywanych w tym podsystemem oraz ich testowanie stata sie gtwnym
tematem opisywanych prac.

o Podsystem odpowiedzialny za ocene stanu emocjonalnego klienta oraz po-
zycjonowanie wiadomosci w bazie danych. Na rysunku[4.1]podsystem ten zo-
stal otoczony linig przerywang. Korzysta on z biezacych danych przekazanych
z pierwszego podsystemu, a takze odwotuje sie do bazy danych gromadzacej
historie ocen stanéw emocjonalnych klientéw. Korzystajac z dostepnych da-
nych dokonuje ewaluacji nastawienia klienta i na tej podstawie pozycjonuje
wiadomo$¢ w bazie danych.

o Graficzny interfejs uzytkownika. Ten podsystem jest odpowiedzialny za do-
starczenie uzytkownikowi (pracownikowi dzialu obstugi klienta) narzedzi po-
zwalajacych na komfortowe korzystanie z systemu. Ma umozliwia¢ odpowia-
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danie na zgloszenia oraz przegladanie historii konwersacji z oceng stanéw
emocjonalnych przypisanych do konkretnego klienta.

E support
GUI : SuPP

n .
N Ocena ASE|  Pozycjoner \
» emocjonalna > : . \
\ - E wiadomosci
\ klienta 7

Mapowanie

Wiadomosé |
: emocji

ASE - aktualny stan
emocjonalny,

W - wiadomos$é

E - rozpoznane emocje

J

Rys. 4.1: Zarys architektury systemu

4.2.2. Implementacja prototypu systemu

Prototyp systemu zostal napisany w jezyku Python. Podczas implementacji
wykorzystano biblioteke flask (http://flask.pocoo.org/). Zjej pomoca stwo-
rzono serwer oraz interfejs webowy. Zgloszenia (wiadomosci) sg redagowane
przez uzytkownikéw na stronie internetowej, skad wysylane sa do obstugi help-
desku. Obstuga helpdesk-u usyskuje dostep do nadestanych wiadomosci réwniez
poprzez strong internetowa.

W skiad systemu wchodza takze moduly zawierajace zaimplementowane al-
gorytmy oraz stuzace do komunikacji z baza danych (odpowiednio do modutéw
przedstawionych z zarysie architektury). Jako system zarzadzania bazg danych
wykorzystano MySQL (https://www.mysgl.com/). Schemat samej bazy danych
przedstawiono na rysunku W schemacie tym wyr6zni¢ mozna nastepujace
tabele:

e messages — zawiera informacje o wiadomosciach oraz wyliczone dla nich in-
formacje o emocjach,

e clients - zawiera informacje o klientach i ich stanie emocjonalnym,

e request —zawiera nieprzeczytane wiadomosci oraz ich trudno$c i priorytet.

Do szybkiego pisania i testowania algorytméw uzyto dystrybucji Anaconda
inotatnikéw Jupyter. Najwazniejsza bibliotekgq wykorzystana w algorytmach ana-

51


http://flask.pocoo.org/
https://www.mysql.com/

4. Automatyczna ocena tadunku emocjonalnego tekstu w systemie typu helpdesk

j dients v :] messages v
dd INT mid INT " requests v
name VARCHAR(45) I dd INT fid INT
ase_1 DOUBLE message VARCHAR(1000) difficulty INT
ase_2 DOUBLE e_1 DOUBLE priority INT
ase_3 DOUBLE e_2 DOUBLE ¥ mid INT
ase_4 DOUBLE M—\—k e_3 DOUBLE ¥ Gd INT
ase_5 DOUBLE e_4 DOUBLE H
ase_6 DOUBLE e_5 DOUBLE
> e_6 DOUBLE >

Rys. 4.2: Schemat bazy danych

lizy tekstu jest nltk (ang. Natural Language Toolkit,http://www.nltk.org/) [3].
Udostepnia ona wiele przydatnych funkcji, w tym: tokenizacje, identyfikacja cze-
§ci zdania, klasyfikatory (naiwny Bayes). Nltk umozliwia takze tatwy dostep do
bazy WordNet. Jest to jedna z najwiekszych i najbardziej rozwinietych leksykal-
nych baz danych jezyka angielskiego. Daje, miedzy innymi, mozliwo$¢ rozpo-
znawania cze$ci mowy oraz zawiera wiele gotowych korpuséw. Z tego powodu
jest uzywana w wielu algorytmach rozpoznawania emociji [4].

4.3. Zaimplementowany algorytm rozpoznawania emocji

W pracy [1] przedstawiono algorytm nienadzorowanej detekcji emocji. Poni-
zej zostanie pokrotce oméwiona zasada dziatania algorytmu.

Niech w = {w;, w», ..., w,} bedzie zbiorem stéw NAVA (noun, adjective, verb,
adverb) w zdaniu s, gdzie w c s. Niech a = {a;, a3, ..., a,} bedzie zbiorem c stéw
znaczacych w s. Niech B = {1, B2,..., B4} bedzie zestawem d zaleznych stéw
w zdaniu s. Jak tatwo zauwazy¢ a c w i f < w. Niech e = {e}, e, ..., e;y} bedzie
wektorem m stanéw emocjonalnych, wedtug ktérych mozna sklasyfikowaé zda-
nie. W tym wypadku wykorzystywany jest model emocji wedtug Ekmana, zatem
e = {rado$¢, smutek, ztos¢, strach, zaskoczenie, wstret}.

Stosunkowo prostym sposobem dostarczenia wektora emocji jest wyznacze-
nie dla stéw NAVA wspétczynnika korelacji (ang. Pointwise Mutual Informa-
tion, PMI) miedzy kazdym z nich i stowem reprezentujacym koncepcje emociji.
PMI jest wspéiczynnikiem semantycznego powigzania i podobieristwa pomie-
dzy dwoma wyrazeniami wyznaczanym na podstawie prawdopodobienistwa ich
wspoélnego wystapienia:

wspolne wystqpienie(x, y)

PMI(x,y) = — —
wystqgpienia(x) - wystgpienia(y)

gdzie wspdélne wystapienie(x, y) to prawdopodobienistwo wystapienia stéw x i y
wewnatrz zdefiniowanego okna (w tym wypadku dlugosci o$miu stéw) w korpu-
sie (wzorcowym tekscie), a wystagpienie(x) to liczba wystapieni stowa x w korpusie
(i odpowiednie - wystapienl stowa y). W celu wyszukiwania nie tylko identycz-
nych stéw, ale tez stéw silnie powigzanych (np. liczby pojedynczej i mnogiej, czy
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4.4. Dziatanie prototypu

odmiany) mozna tutaj wykorzysta¢ baze WordNet. Jednakze emocje moga by¢
wyrazane poprzez wiele r6znych stéw. Dlatego jako wzorzec nie jest wykorzysty-
wane pojedyncze stowo, a zbiér wyrazéw wyrazajacych dang emocje. Stowa w
zbiorach wzorcowych zostaty wybrane na podstawie najczesciej uzywanych sy-
noniméw wybranych z tezaurusa.

Podstawg dziatania algorytmu jest zatozenie, iz stowo wyrazajace pewng emo-
cje bedzie silnie powigzane z wiekszo$cia stéw wzorcowych wyrazajacych te emo-
cje. Zredukuje to mozliwe btedy wynikajgce z mylnego powigzania z pojedyn-
czym stlowem wzorcowym, ktére mogtoby skutkowa¢ nieprawidtowym identyfi-
kowaniem emoc;ji.

PMI dostarcza powigzania danego stowa w; z kazdym ze wzorcowych stéw, co
jest wykorzystywane do wyznaczenia powigzania w; z grupg emocji. Niech K;
bedzie zestawem r reprezentatywnych stow dla emocji e ;. Wynik semantycznego
powiazania pomiedzy stowem w; i kategorii emocji jest obliczany nastepujaco:

.
pMI(wi,Kj’)

g=1

PMI(w;j,e) = J
gdzie K }.g jest g-tym stowem w K. WyjSciowym wektorem emocji ma nastepujaca
postac:

Oy, =<PMI(w;,e1), PMI(wj, e3),..., PMI(w;, ey) >

Jako$¢ dzialania przedstawionego powyzej algorytmu w duzej mierze zalezy
od wyboru odpowiedniego korpusu. Musi by¢ on reprezentatywng probka da-
nego jezyka. Wskazane jest, aby znalazly sie w nim teksty nacechowane emocjo-
nalnie. Wazne jest takze, by nie byl on zbyt duzy, gdyz odbija sie to negatywnie
na czasie dziatania algorytmu. Zaleta jest niewatpliwie fakt, iz ztozono$¢ obli-
czeniowa algorytmu jest liniowa ze wzgledu na dtugo$¢ korpusu. W opisywnych
badaniach wykorzystano angielski korpus OANC|2] (ang. The Open American Na-
tional Corpus).

4.4. Dzialanie prototypu

Zaimplementowany system dostarcza podstawowych narzedzia do obstugi
systemu helpdesk (rys. [4.3). Za jego pomoca mozna stworzy¢ nowe zgloszenie
oraz wyszukac zgloszenia na podstawie zadanego poziomu trudnosci. Mozliwa
jest tez rozbudowa systemu np. o formularze utatwiajace przegladanie bazy wia-
domosci. Obecnie jednak zaimplementowano jedynie minimalng funkcjonal-
no$¢ pozwalajacq zaprezentowac koncepcje catego systemu oraz oceni¢ jako$é
zaimplementowanego algorytmu rozpoznawania emocji i oceny poziomu trud-
nos$ci odpowiedzi na wiadomos¢.

System przetestowano na kilku przyktadowych wiadomo$ciach. Pierwsza wia-
domoscig byt fragment romansu ,, This Man” autorstwa Jodi Ellen Malpas:

»I stand there in utter shock. How dare he come here and start shouting
the odds at me. I feel my unease disappear and my earlier irritation convert
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O T Ul P Pao—- x
Klienci
&= C | [ localhost:8080 &= [ o i IocalhoL-r:;;LaJsupport
There shall be the Index file! 2 |
PUT REQUEST
GIVE SUPPORT
DB
c)
Al
| Przeslij
d)

Bl localhost8080/request/s= X
€& — C [J localhost:8080/request/send 75 O @ =

Dodano nowa wiadomosc

Emocje: {'sadness’- 7.782318374442147 'disgust’: 24 620425402 780608, 'anger:
2.7691685013352423. 'surprise’: 0.0, 'fear’: 0.0. 'happiness’: 64.828087721442}

NEW ASE: {'sadness: 10.730586664571074. ‘disgust 17.910988976290305, 'anger':
19.970909711417622. 'surprise’: 4.165. 'fear’: 9 5396618337 happiness’:
37.672852814021}

difficulty: 16.0

priorty: 15 9968

nd: 4

Rys. 4.3: Elementy interefejsu uzytkownika stworzonego prototypu: a) gléwna strona
systemu, b) interfejs dla pracownika pozwalajacy na wybranie wiadomosci o zadanym
poziomie trudnosci, ¢) formularz wprowadzania nowej wiadomo$ci, d) przyktad danych

zwracanych przez program

into boiling rage. The urgent need to defend myself, to put him straight,
has my jaw clenched to aching point. His opinion of me is very low if he
thinks I'll just jump into bed with any man I meet. But then, I don’t have to
answer to him. The fact that he has a girlfriend is immaterial at this point.
He thinks he can just take what he wants or throw a wobbly if he meets

some resistance.”

Wynik dziatania algorytmu byt nastepujacy:

sadness 19.9484197871
disgust 40.185617504
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anger 12.4346349032
surprise 0.995502095502
fear 8.96403035343
happiness 17.4717953567

Nastepnie algorytm przetestowano na fragmencie tekstu piosenki "What is love":

»What is love? Oh I don’t know
Baby don’t hurt me, Why you're not there
Don'’t hurt me, no more I give you my love, but you don'’t care
Baby don’t hurt me, So what is right,
Don't hurt me, no more And what is wrong
What is love? Gimme a sign!”
yeeeahh

W wyniku analizy otrzymano:

sadness 53.4567147795
disgust 14.0233218704
anger 5.26969930572
surprise 0.636479956598
fear 4.14660415011
happiness 22.4671799377

Wyniki tych testéw pokazaly, ze program poprawnie rozpoznaje natezenie emo-
cjonalne przekazywanych mu wiadomosci.
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RozDzIAL

ZARZADZANIE SLOWNIKIEM PO]EC
BIZNESOWYCH
H. Preiss, P. Zielinski

W rozdziale oméwiono zagadnienia zwigzane z zarzagdzaniem wiedza oraz
stownikami poje¢ biznesowych. Opisano takze implementacje aplikacji webowej
umozliwiajacej zarzadzanie stownikiem poje¢ biznesowych i jego przegladanie.

5.1. Wstep

Zarzadzanie wiedzg (ang. Knowledge management) kojarzone jest z multidy-
scyplinarnym podej$ciem do problemu gromadzenia i przetwarzania wiedzy for-
malnej i ukrytej, majacym na celu jak najefektywniejsze i najpelniejsze jej wyko-
rzystanie [4]. Cel ten jest osiagany poprzez zastosowanie odpowiednich metod
zdobywania, przechowywania oraz wspétdzielenia wiedzy. Duza w nim role od-
grywa réwniez zastosowanie odpowiednich zwyczajéw i rozwigzan technicznych.

Wiedza, dane, informacja i madros¢ — to pojecia, ktére wydaja sie mie¢ dos¢
intuicyjng interpretacje. Jednak zdefiniowanie r6znicujacych je cech oraz okre-
Slenie ich zasiegu znaczeniowego bywa problematyczne. Zwykle pojecia te przed-
stawia sie w postaci piramidy obrazujacej ich nadrzedno$¢ czy tez podrzed-
nos¢ (rys.[5.1). Mimo prostej graficznej reprezentacji schemat ten nie rozwiewa
wszystkich watpliwosci. Wyjasniajac to na rzeczywistym przykladzie: kierowca
otrzymuje z zewnetrznego systemu dane o kolorze $wiatla na skrzyzowaniu oraz
lokalizacje tego sygnalizatora. Jego tor przetwarzania dane — informacja — wie-
dza — madros$¢ moze wygladaé nastepujaco:

e Dane-Red, 192.234.235.245.678, v2.0 - nie zawierajg kontekstu.

 Informacja - W kierunku zachodnim na skrzyzowaniu Prusa i Wyszyriskiego za-
palitlo sie czerwone Swiatto - nadaje znaczenie danym.

o Wiedza - Jade w strong czerwonego Swiatta - specyfikuje wnioski wynikajace
z umiejetnego potaczenia wielu informac;ji.

e Madro$¢ - Powinienem zatrzymaé samochéd! - wynik zastosowania wiedzy by
osiagnac cel lub unikna¢ porazki.




5.1. Wstep

Madros¢ « zastosowanie

Wiedza - kontekst

Informacja - znaczenie

Dane - nieprzetworzone

Rys. 5.1: Poréwnanie znaczenn madros$ci, wiedzy, informacji oraz danych (wg http://
www.allthingy.com/data-information-knowledge-wisdom/)

Madro$¢ czesto utozsamiana jest z wiedza, rozumiang jako zdolnosé do wyko-
rzystania informacji w sposéb trudny do jednoznacznego okreslenia. Wiedze za$
dzieli sie na dwie kategorie: wiedze formalna (ang. explicit knowledge) oraz wie-
dze ukryta (ang. tacit knowledge). Wiedza formalna zawarta jest miedzy innymi
w dokumentach, bazach danych, instrukcjach obstugi. Do tej grupy zaliczaja sie
na przyklad zalecenia odno$nie resuscytacji krazeniowo-oddechowej (, Wykonaj
30 ucis$niec¢ klatki piersiowej na gleboko$¢ 5 centrymetréw w tempie 100 uciskéw
na minute”). Ten typ wiedzy jest stosunkowo latwy do przechowywania i wspo61-
dzielenia. Znacznie trudniejsza do uchwycenia jest wiedza ukryta, intuicyjna,
przewaznie wynikajaca z doswiadczenia. To ona pozwala ratownikowi medycz-
nemu okresli¢ poprawnosé wykonywanej resuscytacji, jakie szanse przezycia ma
pacjenta oraz jak zmaksymalizowa¢ te szanse w danej sytuacji. Wtasnie wiedza
ukryta jest najistotniejsza i na jej utrwalaniu oraz wspétdzieleniu najbardziej po-
winno zaleze¢ osobom odpowiedzialnym za zarzadzanie wiedza.

Zarzadzanie wiedzg obejmuje miedzy innymi takie obszary, jak (rys. 12):

« Strategia zarzadzania wiedza - baza wiedzy dopasowanej do danego zespotu.
 Organizacja kultury - kontakty miedzyludzkie.

» Organizacja procesOw - procesy przetwarzania wiedzy.

e Zarzadzanie - liderzy nadzorujacy wymiane wiedzy.

» Technologia - zaimplementowane narzedzia.

« Polityka korporacji - dlugoterminowy plan.

Wystapienie jakich$ zawirowaé na ktéryms z nich moze pociagna¢ za sobg po-
razke przy prébach osiagnieciu postawionego celu. Zty zakres bazy wiedzy, opor-
no$¢ na nauke, zawodne narzedzia — wszystko to moze zaprzepascic starania catej
grupy ludzi. Réwniez brak dalekosieznego planu moze by¢ tragiczny w skutkach.
Gdy na emerytuje odejdzie pracownik z wieloletnim stazem, ktéry od poczatku
swego zatrudnienia rozwigzywal problemy w firmie i zawsze mozna bylo na niego
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5. Zarzadzanie stownikiem poje¢ biznesowych

Strategia
KM

Polityka Organizacja
korporac;ji kultury

Organizacja

Technologia i
procesow

Zarzadzanie

Rys. 5.2: Aspekty zarzadzania wiedza

liczy¢, firma moze pozostaé bez jedynej osoby zdolnej do nadzorowania/wpiera-
nia przebiegu proceséw krytycznych dla jej dzialania.

Czesto zarzadzanie wiedza nie przynosi bezposrednio widocznego zysku po-
mimo wysokich kosztéw oraz dtugiego czasu inwestowania. Jednakze, po pew-
nym okresie lub w sytuacjach awaryjnych moze sie okazaé strategia ratujaca
firme przed upadkiem.

5.2. Slownik pojec¢ biznesowych

Skuteczne zarzadzanie wiedzg jest §ciSle zalezne od prawidtowej komunika-
cji miedzy ludzmi [3]. Popularnym jest stwierdzenie, iz stowa stanowig zaledwie
kilka procent informacji przekazywanych pomiedzy uczestnikami konwersacji —
reszta oparta jest o mimike twarzy oraz gestykulacje. Dlatego do efektywnego
przekazywania informacji w formie pisanej niezbedne jest postugiwanie sie zbio-
rem odpowiednio dobranych stéw oraz jednakowe rozumienie poje¢ pojawiaja-
cych sie tekscie.

Czestym problemem w biznesie i wspétpracy miedzyludzkiej sg nieporozu-
mienia wynikte z rozbieznego rozumienia np. zatozen projektowych lub oczeki-
wan klienta, co przeklada sie posrednio na uruchamianie niewtasciwych $ciezek
opracowania wynikowego produktu oraz nieusatysfakcjonowanie klienta. Nawet
w tak prozaicznej sytuacji jak wizyta u fryzjera rozbiezne rozumienie okreslenia
»na krétko” moze sprawic¢, ze w przeciagu kilka minut moze dojs$¢ do zaprzepasz-
czenia kilkutygodniowych przygotowarn, i co wiecej, przez kilka kolejnych tygodni
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pleated-jeans

Just a little
cfi:hetop,

when it comes to judging length,
a velociraptor is only slightly worse
than the average hair stylist

Rys. 5.3: Skutki réznego rozumienia pewnych poje¢ (Zrédlo: |http://www.
pleated-jeans.com/2012/04/05/just-a-little-off-the-top/)

klient moze by¢ niezadowolony ze swojego wygladu. Ilustracje tego przypadku
przedstawiono na rysunku 5.3} Zdarza sie, ze réwnie drobne nieporozumienia
powoduja w biznesie nawet wielomilionowe straty.

Sposobem na unikniecie tego typu porazek jest stworzenie stownika stoso-
wanych poje¢ nalezacych do odpowiedniej przestrzeni nazw (ang. name space)
juz na etapie planowania projektu. Przyktad nieprawidtowego oraz prawidtowego
modelu pojeciowego pokazano na rysunku[5.4] [I]. Z lewej strony nie cala prze-
strzefi nazw jest pokryta przez wyrazenia stownikowe, cze$¢ przestrzeni okre$lana
jest przez wiecej niz jedno wyrazenie i wystepuja byty rzeczywiste, ktére nie sa
opisane w ogoble. Model z prawej strony nie zawiera zadnej z powyzszych wad
ijest zrealizowany wzorowo.

Do wymagan stawianych slownikom poje¢ biznesowych oraz aplikacjom
umozliwiajacym ich przegladanie zalicza sie:

o Uwzglednienie istotnych poje¢ (w wiekszosci przypadkéw wystarczy zdefinio-
wac kilkadziesiat pojec).
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5. Zarzadzanie stownikiem poje¢ biznesowych

Model pojeciowy zly Model pojeciowy poprawny

(Pd RS N
Pojecia stownikowe  Przestrzenie nazw Byty $wiata
(symbole) rzeczywistego

Rys. 5.4: Por6wnanie niepoprawnej i prawidtowej przestrzeni nazw

e Obstuge powiazan z przyjetymi definicjami i innymi stownikami (tworzone
referencje powinny dotyczy¢ np. konkretnego wydania stownika jezyka pol-
skiego).

¢ Mozliwo$¢ odpowiedniego nadzoru (edytorami poje¢, ich czytelnikami czy tez
uzytkownikami mogacymi przegladac historie zmian powinny by¢ osoby z od-
powiednimi uprawnieniami).

5.2.1. Modele stownikow poje¢ biznesowych

Jednym z bardziej znanych modeli informacyjnych stownikéw poje¢ bizneso-
wych (oraz innych systeméw organizacji wiedzy) jest model opisany w specyfi-
kacji SKO (ang. Simple Knowledge Organization System). Specyfikacja ta zostata
stworzona przez konsorcjum W3C z mysla o budowie oraz integracji réznych
stownikéw dajacych sie przetwarza¢ komputerowo oraz narzedzi do zarzadza-
nia wiedza. Zastosowanie tej specyfikacji przy tworzeniu metadanych pozwala
na realizacje idee semantycznego Internetu (ang. Semantic Web), automatyczne
powigzanie danych ze sobg oraz utatwienia publikowanie i konsumowanie tresci
dzieki wprowadzonej standaryzacji. Konsorcjum W3C jest odpowiedzialne row-
niez za specyfikacje RDF (ang. Resource Description Framework), czyli jezyk opisu
zasobow internetowych przy uzyciu odpowiednich metadanych.

Stownik utworzony w standardzie SKOS posiada nastepujace cechy:

o Gléwnymi modelowanymi elementami sg koncepty (ang. concept) - abstrakcje
opisujace elementy rzeczywisto$ci i niezalezne od terminéw, ktére je okreslaja.
o Dany koncept jest powigzany z jezykiem poprzez etykiety (ang. labels) — za-
ktadassie, ze istnieje jedna preferowana etykieta stuzgca jako najprecyzyjniejsze
okreSlenie w danym jezyku oddajace sens konceptu, jak réwniez moze istnie¢
wiele alternatywnych etykiet (wyrazéw bliskoznacznych) powiazanych (czesto
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5.3. Stworzona aplikacja

ukrywanych na interfejsie uzytkownika, stuzacych do wyszukiwania, moga-
cych reprezentowacé stowa z celowo wprowadzona btedna pisownia).

* W modelu mozna definiowa¢ mapowanie — dzieki mapowaniu daje sie powia-
za¢ dany koncept z innymi konceptami (jako wyrazenia powigzane, szersze lub
wezsze itd.). Umozliwia to przypisanie kategorii lub innych poje¢ stosowanych
z danym konceptem, w tym réwniez poje¢ istniejacych w innych stownikach.

Przyktadem stownika, ktéry zostat zbudowany w oparciu o model informa-
cyjny SKOS jest EuroVoc — interdyscyplinarny, ogélnodostepny tezaurus w ponad
20 jezykach Unii Europejskiej. Na rysunkul.5|zaprezentowano widok przyktado-
wej strony stownika EuroVoc, na ktérej zebrane sg pojecia odpowiadajace etykie-
cie ,fryzjerstwo i kosmetyka”. Zamieszczono tu: kategorie oraz podkategorie wraz
z ich identyfikatorami, URI (ang. Uniform Resource Identifier), referencje do po-
wigzanego wyrazenia w stowniku ECLAS oraz ttumaczenia pojecia na wszystkie
pozostale jezyki obstugiwane przez EuroVoc.

fryzjerstwo i kesmetyka

68 PRZEMYSE ODPOWIEDNIKI JEZYKOWE

BG DPMZL0PCTED 1 KOZMETMKA

MT 6846 rome galezie przemysiu oo Sl et

BT1 przemyst usiug CS  kadefnictvi a kosmetika
BT2 rdzne gatezie przemysiu DA friscrarbejde og skenhedspleje
DE Haar- und Schinheitspflege
URI fttp:/fevrovec eurcps.ely/5500 ET juuksuri- ja iluteenindus
EL KOUUWEN Ko aoBn TG nepineingn

Has Related Match EN hairdressing and beauty care
A FR coiffure et soins esthétigues

LAS;

HR  frizerske i kozmetitke usluge

IT parrucchiere e cure estetiche

LV miatu un skaistumkopsanas lidzeklis
LT kirpykla ir grodio salonas

HU  haj- és szépsegapolas

MT  servizd tal-parrukkiera u kura tas-sbuhija
NL haar- en schocnheidsverzorging

PL  fryzjerstwo i kosmetyka

PT cabeleireiro e estética

RO coafor si cosmetica

SK kademictvo a kozmetika

SL frizerstve in kozmetika

FI kampaamo ja kauneushoitola

SV har- och skonhetsvard

SR DpM3epoKe 1 KOIMETHUKE YoIyre
ME DPMZEPCKIA WM KDIMETUUKM YCIyrA
SO floktar dhe kujdes per bukuring

Rys. 5.5: Przyktadowa strona stownika EuroVoc dla hasta , fryzjerstwo i kosmetyka”

5.3. Stworzona aplikacja

W wielu praktycznych zastosowaniach stowniki powstajg na bazie bardzo pro-
stego modelu, w ktérym dane stowo otrzymuje swéj wtasny identyfikator a do ob-
shugi proceséw biznesowych tworzy sie w bazie danych schemat uwzgledniajacy
r6zne uprawnienia i role. Wtasnie takie praktyczne podejscie zostato zastoso-
wane w implementacji opisanej dalej webowej aplikacji.
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5. Zarzadzanie stownikiem poje¢ biznesowych

Do stworzenia aplikacji wykorzystano framework JHipster co w znacznym
stopniu ulatwito budowe interface’u uzytkownika. Oprécz tego frameworka stos
wykorzystanych technologii sktadat sie z: platformy Java, jezyka JavaScript, je-
zyka HTML oraz bazy danych SQL.

5.3.1. Obslugiwane funkcje

Dostep do funkcji aplikacji odbywa sie z uprawnieniami przypisanymi do
trzech rél: goscia (nie wymaga logowania), uzytkownika oraz administratora.
e Uprawnienia goS$cia:
- przegladanie stownikéw.
o Uprawnienia uzytkownika:

- przegladanie stownikéw,
- zglaszanie propozycji zmiany atrybutéw stowa.

¢ Uprawnienia administratora:

- przegladanie stownikéw,

- przegladanie propozycji zmian i ich akceptacja badZ odrzucenie,
- dodawanie kolejnych stow,

- bezposrednia edycja atrybutéw stowa.

Na rysunku [5.6| przedstawiono wdrozony cykl! Zycia pojedynczego stowa (ha-
sta) w stowniku. Mozna rozwazy¢ dodanie do tego schematu réwniez aspektu
przypisywania danego hasta do okre§lonych kategorii oraz wigzania go z wyra-
zami bliskoznacznymi (lub przeciwnie - dodanie drugiego znaczenia do oma-
wianego slowa). Te aspekty nie zostaly jednak uwzglednione w wykonanej im-
plementacji.

Edycja stowa
— przez
administratora

Aktualizacja
bazy danych

Zatwierdzenie
zmian przez
administratora

‘ Utworzenie stowa > Oczek|wgme
na akcje

Tak

Zgloszenie

Usuniecie stowa z ) propozycji zmian
bazy danych przez uzytkownika

Porzucenie
proponowanych
zmian

Rys. 5.6: Wdrozony cykl zycia pojedynczego hasta w stowniku
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5.3. Stworzona aplikacja

5.3.2. Model informacyjny stownika

Aby obstuzy¢ zaplanowany cykl zycia stéw w stowniku zaprojektowano dwa
zbiory do ich przechowywania. W zbiorze Zmiany znajduja sie stowa niezatwier-
dzone jeszcze przez administratora, natomiast w zbiorze Stownik sa juz wylacz-
nie stowa po przyjeciu zmian, nadajace sie do oficjalnej publikacji. Po zatwier-
dzeniu modyfikacji, stowo o odpowiadajacym ID zostaje zaktualizowane. W sche-
macie bazy danych znalazlo to odzwierciedlenie w definicji nastepujacych atry-
butéw: Termin, Definicja stowa, ID stowa, ID siownika (do ktérego przyna-
lezy dane stowo), Login uzytkownika (ktéry dokonal zmian jako ostatni).

5.3.3. Przyklad uzycia aplikacji

Dziatanie aplikacji przetestowano na przykladzie dziedziny poje¢ bizneso-
wych stosowanych w gabinecie fryzjerskim. Wybér dziedziny byt podyktowany
jej popularnoscia i powszechnym zrozumieniem.

Zal6zmy sytuacje, w ktérej w pewnym zakladzie fryzjerskim klientki nie za-
wsze byly zadowolone z wykonanej ustugi ze wzgledu na odmienng interpretacje
sktadanych przez nie zamowien przez fryzjera. Aby temu zaradzi¢ szef zakladu,
z wyksztalcenia réwniez bedacy fryzjerem, udostepnia na stronie internetowej
zaktadu stownik poje¢ biznesowych w postaci aplikacji webowej. Przy okazji wy-
pelnia go poczatkowsq trescig oraz zaklada i udostepnia w nim konta dla swoich
pracownikéw, przypisujac im uprawnieniami wlasciwe dla roli uzytkownika.

Gdy stownik zacznie by¢ wykorzystywany produkcyjnie moze zdarzy¢ sie, ze
pomimo wieloletniego do§wiadczenia kierownikowi zakladu umknie gdzie$ wie-
dza o najnowszych trendach oraz metodach uktadania wtoséw. Dlatego powstaje
konieczno$¢, by stownik byt uzupetiany przez innych (bardziej zainteresowa-
nych nowinkami) fryzjeréw. W zwiazku z tym musza oni uzyska¢ mozliwo$¢ pro-
ponowania zmian i wprowadzania nowych poje¢ pojawiajacych sie wraz z uply-
wem czasu. Musza wiec uzyskaé uprawnienia odpowiadajace roli edytora.

Pomimo zaufania do swoich pracownikéw kierownik chciatby mie¢ mozli-
wo$¢ zatwierdzania w stowniku ich propozycji. Takie ,recenzowanie” pozwo-
litoby mu zapobiec bledom, ktére moglyby sie pojawi¢ w propozycjach niedo-
$wiadczonych pracownikéw badz praktykantéw.

Uzupelnieniem wiedzy zawartej w stownikowych definicjach publikowanych
na stronie internetowej zakladu fryzjerskiego moglyby by¢ definicje z innych
stownikéw, do ktérych prowadziltyby odpowiednie linki. Dzieki temu klientki od-
wiedzajace zaktad moglyby poznaé zas6b terminéw obowigzujacy w zakladzie
jeszcze przed jego odwiedzeniem, zyskujac gwarancje wzajemnego zrozumienie
podczas wizyty.

Opisany przypadek uzycia moze by¢ w calosci obstuzony za pomoca zaim-
plementowanej aplikacji. Na rysunku 5.7 pokazano fragmenty jej graficznego in-
terfejsu uzytkownika: panel stownika z mozliwoScig edycji i usuwania stéw (przy
uprawnieniach administratora) oraz okno wprowadzania nowego stowa.
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a) Projekt wiosnepesior # Stona startowa. iE zadania -~ & Logowanie ~ ¥ Administracja ~

Slownik

Ostatnio
Numer edytowane
ID  stowo Definicja Slownika przez:
19 koncowki dolna czest wiosow o diugosci maksymalnie 5 cm 1 kierownik 7 o

gorna czest wloséw kiore odrosly po procesie farbowania i 53 innego koloru 4

) d
i od pozostalych wiosow. Czasem moze by¢ topoZadany efekt

fryzjerjanusz

wiosy siegajace do ramion. fryzura przejsciowa miedzy bobem. a wiosami
22 longhob HOr St L L e 2 kierownik £ e
srednie] diugosci

N
el B

23 bob fryzura siegajgca troche za ucho, zazwyczaj diuzsza z przodu 2 kierownik Fa <

wios

b) Stwérz nowe hasto lub edytuj
D
19

Slowo

korcowki

znaczenie

doina czest wlosow o dlugosci maksymalnie 5:cm (W przypadku bardzo zniszczonych wiosow moze to by¢ do 7 cm)|
Id Slownika

1
uzytkownik edytujacy

fryzjerjanusz

Rys. 5.7: Fragmenty graficznego interfejs uzytkownika aplikacji a) panel stownika dla uzyt-
kownika z uprawnieniami administratora, b) okna wprowadzania stowa

5.4. Podsumowanie

Stosowanie metod przetwarzania wiedzy oraz tworzenie stownikéw pojec biz-
nesowych stanowig narzedzia istotnie podnoszgce szanse powodzenia rozma-
itych projektéw lub pozwalajace ograniczy¢ koszty (tak pieniezne, jak i czasowe)
wprowadzania poprawek. Stworzona aplikacja dostarcza jedynie zestaw podsta-
wowych funkcji. Jej zastosowanie w szerszym kontekscie (jako elementu wiek-
szej, dziedzinowej bazy wiedzy) wymagaloby zaimplementowania dodatkowych
usprawnien i rozszerzerl. Modyfikacja, kt6ra przede wszystkim nalezatoby wdro-
zy¢, to zastosowanie modelu danych przeznaczonego dla tego typu stownikéw
(np. omawianego wczeéniej formatu SKOS). Pozwolitoby to na integracje z innymi
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narzedziami do zarzadzania wiedza. Liste potencjalnych modyfikacji mozna by-
loby rozwina¢ o kolejne pozycje:

zwiekszenie liczby atrybutéw stéw (np. czy stowo jest przestarzale, do jakiej

kategorii nalezy, jakie ma synonimy, przyktad zastosowania itd.),

rejestrowanie historii zmian w obrebie stowa (kto edytowat, kiedy, z jakiego po-

wodu),

mozliwosc¢ eksport stownika do formatu . pdf w celu utatwienia wydruku,

» wsparcie szybkiego wyszukiwania stowa,

zbudowanie mechanizmu rozszerzei pozwalajacego na szerszg wspotprace

z innymi programowymi narzedziami.

Literatura
[1] J. Zelinski. Stownik poje¢ biznesowych czyli po co nam przestrzen
nazw. IT-Consulting. Modelowanie i analizy biznesowe, 2013.

(2]

http://it-consulting.pl/autoinstalator/wordpress/2013/08/08/
slownik-pojec-biznesowych-czyli-po-co—nam-przestrzen-nazw/
[dostep dnia 26.05.2016].

A. Frost.  Synthesis of Knowledge Management Failure Factors. 2011.
http://www.knowledge-management-tools.net/A%20Synthesis%200f%
20Knowledge%20Management$20Failure%$20Factors.pdf| [dostep dnia
25.05.2016].

G. W. Mineau. Sharing knowledge: Starting with the integration of vocabu-
laries. Conceptual Structures: Theory and Implementation, 754:34-45, 2005.
U. of North Carolina at Chapel Hill. Introduction to Knowledge Manage-
ment. 2007. |https://web.archive.orqg/web/20070319233812/http:
//www.unc.edu/~sunnyliu/inls258/Introduction_to_Knowledge_
Management .html [dostep 21.05.2016].

65


http://it-consulting.pl/autoinstalator/wordpress/2013/08/08/slownik-pojec-biznesowych-czyli-po-co-nam-przestrzen-nazw/
http://it-consulting.pl/autoinstalator/wordpress/2013/08/08/slownik-pojec-biznesowych-czyli-po-co-nam-przestrzen-nazw/
http://www.knowledge-management-tools.net/A%20Synthesis%20of%20Knowledge%20Management%20Failure%20Factors.pdf
http://www.knowledge-management-tools.net/A%20Synthesis%20of%20Knowledge%20Management%20Failure%20Factors.pdf
https://web.archive.org/web/20070319233812/http://www.unc.edu/~sunnyliu/inls258/Introduction_to_Knowledge_Management.html
https://web.archive.org/web/20070319233812/http://www.unc.edu/~sunnyliu/inls258/Introduction_to_Knowledge_Management.html
https://web.archive.org/web/20070319233812/http://www.unc.edu/~sunnyliu/inls258/Introduction_to_Knowledge_Management.html

RozDzIAL

MODELOWANIE ZACHOWANIA SIE STADA

D. Barariski, A. Mielczarek

W rozdziale oméwiono podstawowe zagadnienia zwigzane z modelowaniem
zachowania sie stada. Przedstawiono w nim réwniez autorska aplikacje do sy-
mulacji takiego zachowania, implementacje ktérej wykonano na bazie wlasnej
propozycji modelu.

6.1. Wstep

Zagadnienia zwigzane z poruszaniem sie zwierzat w stadzie wzbudzaly zain-
teresowanie ludzi juz od bardzo dawna. Patrzac na klucze przelatujacych ptakow,
lawice przeptywajacych ryb czy tez stada galopujacych antylop mozna odnies¢
wrazenie, zZe poruszajacymi sie w grupie zwierzetami kieruje jakas wspélna Swia-
domos¢. Ze samo stado, fawica czy klucz jest samodzielnym podmiotem, mo-
gacym wplywac na ruch poszczegdlnych zwierzat oraz odpowiedzialnym za jego
synchronizacje. Wrazenie to jest Zr6dtem pewnego dysonansu poznawczego, po-
niewaz nie daje sie zlokalizowa¢ miejsca wystepowania tej §wiadomo$ci w samej
strukturze stada. Widac jedynie zbiér pojedynczych jednostek. Okazuje sie jed-
nak, ze poczatkowe przeswiadczenie o scentralizownym, skomplikowanym sys-
temie sterowanie jest btedne, a zasady rzadzace zachowaniem zwierzat w grupie
mozna opisa¢ prostymi regutami. Zostalo to wykazane m.in. w pracach [1} 2} 4].
Natomiast w pracy [3] pokazano mozliwosci, jakie niesie ze sobg implementacja
takich regut w robotach mobilnych.

6.2. Model zachowania zwierzat w stadzie

W przelomowej dla poruszanego tematu pracy [4] zaproponowano model
zbudowany na trzech prostych regutach: wyréwnania (ang. alignment), spojnosci
(ang. cohesion) i rozdzielnosci (ang. separation). Ten minimalny zestaw pozwala
modelowa¢ zachowanie sie stada zwierzat jednego typu, w nieograniczonej, po-
zbawionej przeszkéd przestrzeni. We wspomnianej pracy zasugerowano réwniez
uzycie reguly unikania przeszkéd (ang. avoiding obstacles), za$ w pracy [2] przed-
stawiono regute ucieczki (ang. escape) opartg na strachu przed drapieznikami.



6.2. Model zachowania zwierzat w stadzie

Kazda z regut stosowana jest indywidualnie do kazdego osobnika, przy czym jego
finalne zachowanie sie wynika z kombinacji liniowej wszystkich uzytych regut.
W wyniku podjetych prac zestaw wymienionych regut poszerzono o regute
gtodu (dualng do reguty ucieczki). Odpowiada ona za ruch drapieznika w kie-
runku zlokalizowanej w sasiedztwie ofiary. Pozwolito to na utworzenie modelu
srodowiska z przeszkodami oraz kilkoma gatunkami stadnych zwierzat, oddzia-
lujacymi na siebie. Ostatecznie opracowano model opisany przez 6 regut:

wyréwnanie — osobnik oddziatuje z osobnikami tego samego gatunku,

sp6jnos$¢ — osobnik oddziatuje z osobnikami tego samego gatunku,

rozdzielno$¢ — osobnik oddziatuje z osobnikami ze wszystkich gatunkéw poza
zwierzetami okre§lonymi dla jego gatunku jako ofiary lub drapiezniki,

ucieczka - osobnik oddzialuje z osobnikami okreslonymi dla jego gatunku jako
drapiezniki,

gléd - osobnik oddziatuje z osobnikami okreslonymi dla jego gatunku jako
ofiary,

unikami przeszkéd - osobnik oddziatuje z przeszkodami.

Reguly te zostang przedstawione blizej w ponizszych podrozdziatach. Poprzedzi
je prezentacja modelu percepcji otoczenia zaimplementowanego w aplikacji.

6.2.1. Percepcja osobnika

Dwuwymiarowy model percepcji otoczenia najczesciej jest budowany na ba-
zie wycinka kota o pewnym promieniu r,,;, oraz kacie @, ;,. Dwusieczna kata
a i, pokrywa sie z wektorem predkosci osobnika okreslajgcym jego przod. Jest
to bardzo uproszczony model, majacy imitowac zmyst wzroku. Mozna go rozsze-
rza¢ wprowadzajac np. bardziej ztozong definicje geometrii otoczenia. Ta mysl
stala sie punktem wyjscia do implementacji wtasnego modelu percepciji.

W zaproponowanym rozwigzaniu powiekszono obszar analizowanego oto-
czenia dotaczajac do niego powierzchnie mniejszego kota znajdujace sie w bez-
posrednim sasiedztwie osobnika (tzn. uwzgledniono dodatkowo powierzchnie
kota o promieniu ré6wnym minimalnej odleglosci dziatania modulu separacji
T'min, 1ys.[6.1). Pozwolilo to rozbudowa¢ scenariusz uzycia modutu separacji oraz
uzyska¢ dane wykorzystywane przez modut ucieczki w przypadku, gdy drapiez-
nik zachodzit ofiare od tytu.

Aby sprawdzié, czy jakie§ zwierze znajduje si¢ w obszarze percepcji danego
osobnika, nalezy policzy¢ odleglo$¢ I pomiedzy polozeniem tegoz osobnika a po-
lozeniem kazdego ze zwierzat. W dwuwymiarowej przestrzeni euklidesowej od-
leglos¢ [ dana jest wzorem:

I= \/(xosobnika - xsqsiada)z + (Yosobnika— Y. sqsiada)z (6.1)

Wyliczone odleglo$ci nalezy poréwnac z warto$ciami 7y, i 1yiz- JeSli I < rpyip to
sgsiad jest wykrywany, jesli za$ [ > ry;, to sasiad nie jest wykrywany. W trzecim
przypadku nalezy jeszcze sprawdzié, czy dany sasiad znajduje sie w kacie widze-
nia a ;.. Nalezy zatem policzy¢ kat 8 (pod ktérym porusza sie osobnik) oraz kat
B (pomiedzy osobnikiem a sasiadem):
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6. Modelowanie zachowania sie stada

r

wiz

r

min

Rys. 6.1: Model percepcji otoczenia przez osobnika w stadzie

V osobnik
60 = arctan(M)
Xosobnika
Ysasiada — Yosobnika
B = arctan( «
Xsqsiada — Xosobnika

Po tych krokach do uzyskania koricowego wyniku (percepcji otoczenia) nalezy
jeszcze sprawdzi¢ nier6wnos$¢ |0 — B| < @iz, czyli sprawdzi¢, czy warto$¢ bez-
wzgledna r6znicy miedzy katami jest mniejsza od kata widzenia. Jezeli tak, to
sgsiad jest wykrywany, w przeciwnym wypadku nie jest.

Majac wyjasniong kwestie percepcji otoczenia mozna przej$¢ do oméwienia
dzialania samego modelu zachowania sie zwierzat w stadzie zbudowanego na ba-
zie regul.

6.2.2. Regulawyréwnania

Reguta wyréwnania odpowiada za synchronizacje predko$ci pomiedzy osob-
nikami. Jest to najwazniejsza reguta. Jak pokazaty badania symulacyjne jest ona
wystarczajaca do zamodelowania zgrubnego zachowania sie stada. Reguta ta ma
bardzo prosta implementacje. Wystarczy policzy¢ Srednig predkosé wszystkich
widocznych sgsiadéw i nastepnie zmodyfikowaé predko$¢ danego osobnika bio-
rac pod uwage te wyliczong predkosé. Wzory opisujace regule sg nastepujace:

: 1 X

Xsrednia = N Z Xi (6.2)
i=1

. 1 &

Ysrednia = N Z Yi (6.3)

Il
—
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6.2. Model zachowania zwierzat w stadzie

Xkorekta = wwyréwnanie(xs’rednia — Xosobnika) (6.4)
Vkorekta = wwyréwnanie(j’érednia — Yosobnika) (6.5)

gdzie x; i y; — to wspotrzedne predkosci i-tego sasiada, wyyrswnanie — jeSt waga
wyréwnania (opisujaca, jak bardzo ta reguta ma wptyw na nowga predkos¢ osob-
nika), N —to liczba sgsiadéw branych pod uwage.

6.2.3. Regula spéjnosci

Reguta spojnosci wyraza che¢ osobnikéw bedacych w stadzie do pozostania
w nim jak najdtuzej. W pracy [2] zasugerowano, ze biologiczna podstawa do ist-
nienia tej reguly jest uczucie strachu. Osobniki bedace otoczone przez zwierzeta
swojego gatunku czujg sie bezpieczniej. Reguta sp6jnosci méwi o tym, ze kazdy
osobnik stada pragnie znaleZ¢ sie w jego Srodku. Na potrzeby implementacji za
Srodek stada jest przyjmowany srodek masy widocznego uktadu punktéw (sasia-
déw). Spos6b liczenia tej reguly nie polega jednak na prostym wyliczeniu $red-
niego polozenia wszystkich sasiadow. Okazuje sie, ze lepszym sposobem jest wy-
korzystanie twierdzenia o podobienstwie trojkatow. Liczymy wiec odleglosci od
kazdego z sasiadéw /; na podstawie wzorul6.1} oraz Srednig odlegto$é do wszyst-
kich sasiadOw lgeqniq analogicznie do liczenia Sredniej predkosci (wzoryl[6.2}[6.3).
Nastepnie, za pomoca ponizszych wzoréw liczymy warto$¢ korekcji predkosci dla
obu wspétrzednych:

. N (xsqsiada — Xosobnika) (i - ls’rednia)
Xkorekta = Wspdjnosé Z I
i=1 i

. N (ysqsiada — Yosobnika) Ui = Lsrednia)
Ykorekta = Wspdjnosé Z I
i=1 14

6.2.4. RegularozdzielnoSci

Regulq przeciwdzialajaca do poprzedniej reguly jest reguta rozdzielnosci. Re-
gula ta odpowiada za realistyczne utozenie osobnikéw wewnatrz stada. Gdyby
wylaczy¢ te regule z modelu, stosowanie reguly spéjnosci doprowadzitoby do
skoncentrowania wszystkich osobnikéw stada w jednym miejscu — stado statoby
sie punktowe. Ponadto poprzez wielko$¢ parametru r,,;, uzywanego w tej regule
mozna sterowa¢ odlegto$ciami pomiedzy poszczeg6lnymi osobnikami. Co wie-
cej, ta regula bierze pod uwage takze zwierzeta innego gatunku niz dany osobnik.
W implementacji tej regulty ponownie zostaly zastosowane twierdzenie o podo-
bienstwie tréjkatow oraz wzor na odleglos¢[6.1] Wzory opisujace wplyw tej reguly
na wynikowga predkos$¢ sg nastepujace:

. _ N, [ (Xi = Xosobnika) Tmin
Xkorekta = — Wrozdzielnosé Z 1.
i=1 i

N
. _ (Vi — Yosobnika) Tmin
Ykorekta = — Wrozdzielnosé Z 1.

i=1 i

—(x; - xosobnika))

-(yi— J/osobm'ka))
gdzie x; i y; sa wspolrzednymi potozenia i-tego sgsiada.
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6. Modelowanie zachowania sie stada

6.2.5. Regulaunikania przeszké6d

Regula unikania przeszkdd jest jedyng regula, ktéra odnosi sie do otoczenia
i nie bierze pod uwage innych zwierzat. Reguta ta pozwala na wylaczenie z prze-
strzeni poruszania sie zwierzat pewnych obszaréw nazywanych przeszkodami.
Przed oméwieniem samej implementacji reguly warto wspomnie¢ o przyjetym
sposobie modelowania przeszkdd oraz sposobie ich percepc;ji.

Przeszkody w przestrzeni poruszania sie zwierzat przyjmuja postac¢ wieloka-
tow. Dzieki temu mozna je zapamietywac jako zbiér punktéw przestrzeni — wierz-
chotkéw przeszkody. Aby okreéli¢, czy dany punkt nalezy do przeszkody (znaj-
duje sie w przeszkodzie) wystarczy poprowadzi¢ z niego péiprostag w dowolnym
kierunku, a nastepnie sprawdzic¢ liczbe jej przecie¢ z odcinkami tgczacymi sa-
siednie wierzchotki przeszkody. Jesli liczba przeciec jest nieparzysta to znaczy, ze
punkt nalezy do przeszkody, jesli parzysta — nie nalezy.

Percepcja przeszkody opiera si¢ na skwantowaniu czesci przestrzeni odpo-
wiadajacej za percepcje osobnika, a nastepnie sprawdzeniu, czy te skwantowane
punkty naleza do jednej z przeszk6d. Kwantowanie podprzestrzeni percepcji ma
zredukowa¢ ztozono$¢ obliczeniowg tej cze$ci modelu.

Implementacja reguty unikania przeszkéd jest bardzo podobna do implemen-
tacji reguly rozdzielnosci Wykorzystuje sie w niej twierdzenie o podobieristwie
tréjkatéw oraz wzor na odlegloéém Pierwszym krokiem jest policzenie tymcza-

mp - tmp
sowej korekcji predkosci xkorekm 1Y orektar

. tmp _ (Xi — Xosobnika) Tmin
Xkorekta =  Whprzeszkody Z 7 — (Xi — Xosobnika)
i=1 i
. tmp _ (Vi = Yosobnika) Tmin
y korekta —  Wprzeszkody Z ( 1. — (Vi = Yosobnika)
i

gdzie x; i y; sa wsp6trzednymi punktéw nalezacych do przeszk6d w podprze-
strzeni percepcji, a N liczbg tych punktow.

W przypadku przeszkody wazne jest rowniez, czy osobnik ma jg na wprost
siebie, czy mija jg bokiem. Jezeli przeszkoda caly czas znajduje sie pod duzym
katem od kierunku ruchu, to nawet potozona doé¢ blisko nie powinna wywiera¢
duzego wplywu. Dlatego tez stosuje sie drugi krok liczenia wplywu przeszkadd,
wykorzystujac przy tym wiedze o kacie wzgledem potozenia przeszkody y.

J./tmp
Yy = arctan (% )
xkorekta
Xkorekta = — cos(y)xkorekm
Viorekta = —COS(Y) ykorekm

Funkcja cos(f) uzyta w powyzszych wzorach powoduje wyzerowanie sie ko-
rekty predkosci przy kacie 8 réwnym +7, propaguje pelng korekte dla 6 =0 i od-
powiednio zachowuje si¢ dla warto$ci poSrednich.
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6.2. Model zachowania zwierzat w stadzie
6.2.6. Regula ucieczki

W pracy [2] zaproponowano rozszerzenie modelu o interakcje oparte na za-
grozeniu i strachu. Nastepstwem tego rozszerzenia jest reguta ucieczki. Opisuje
ona wplyw pojawienia sie zagrozenia (drapieznika) na zachowania osobnikéw
w stadzie. Implementacja tej reguly tez jest podobna do implementacji reguly
rozdzielnos$ci. Wykorzystuje sie w niej twierdzenie o podobienistwie trojkatow
oraz wzor na odlegtos¢ 6.1} Wystepuja tu jednak dwie réznice. Pierwsza polega
na braniu pod uwage jedynie najblizszego zagrozenia (drapieznika), natomiast
druga — na uzywaniu we wzorach promienia obserwacji r,;; a nie minimalnej
dopuszczalnej odleglo$ci pomiedzy zwierzetami 7.

I, = maxl; (6.6)
ieN
Xm = X, dlai maksymalizujacego /; (6.7)
Ym = Y, dlai maksymalizujacego [; (6.8)
. (Xxm—x bnik )T wi
Xkorekta = _wucieczka( = oslo e (Xm — xosobnika)) (6.9)
m

(6.10)

(Ym - ika) Twi
Ym — Yosobnika) Twiz _(ym—yogobnika))

Vkorekta = —Wucieczka (
Im

6.2.7. Regulaglodu

Dualng reguta do reguly ucieczki jest reguta glodu. Odpowiada ona za wptyw
pojawienia sie pozywienia na zachowanie osobnikéw w stadzie. Implementacja
tej reguly jest prawie identyczna do implementacji reguly ucieczki. R6zni sie je-
dynie znakiem w réwnaniach [6.9]i Dla formalnos$ci zamieszczono ponizej
réwnania odpowiadajace tej regule.

Im = I}é?vxli
Xm = X, dlaimaksymalizujacego [;

Ym = Vi, dlaimaksymalizujacego /;

. _ (Xm — Xosobnika) Twiz

Xkorekta = Wgléd ] — (Xm — Xosobnika)
m

. _ (Ym = Yosobnika) Twiz

Ykorekta = Wglsd I — (Ym = Yosobnika)
m

6.2.8. Zlozenie regul

Wyliczanie regutiich skladanie obywa sie iteracyjnie wedtug schematu przed-
stawionego na rysunkuf6.2] Kazda z regut odpalana jest réwnolegle z innymi i nie-
zaleznie od nich. Po wyliczeniu kazdej z korekt predko$ci (Xrorekta 1 Viorekta) S8 ONE
sumowane i dodawane do poprzednich predkosci.
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Percepcja
danych

Reguta
rozdzielnosci
Unikanie
przeszkod

Reguta

wyréwnania

Reguta

SpOJnoscl

taczenie
regut
Sktadowa
losowa
Ograniczenia
predkosci

Rys. 6.2: Procedura obliczania regut modelu

6

.. i

X = X+ Z xkorekm
i=1
6 .

. _ . .7

y =yt z‘iykorekm
i=

Reguta
ucieczki

(6.11)

(6.12)

Trzeba podkresli¢, ze gérny prawy indeks we wzorach i jest indeksem

wynikéw kolejnych metod, a nie potega.

Po zsumowaniu powstaje nowy wektor predkosci v = [ y]7. Aby unikna¢
szybkiego nasycenia sie warto$ci predkosci |v| do wartoSci vy, 4 zastosowano
przeksztalcenie powodujace stopniowe ustalanie sie | v| na warto$ci 0.5|vy,4x| gdy
zadna z regut nie dziata. Pozwala to obserwowac przyspieszenia w momencie za-
stosowania ktoérej$ z regul. Przeksztatcenie, o ktérym mowa, dane jest wzorem:

X = 0.45x+0.5c08(0) Viax
0.45y +0.5sin(0) v ax

<.
Il
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6.3. Aplikacja do symulacji zachowan modelu

Obie sktadowe predkosci zaszumiano szumem bialym o wariancji o.

Xszum ~ N(0,0)
Vszum ~ N(0,0)
x = 0.05XXszum

Ostatnim krokiem procedury jest zmniejszanie dtugosci wektora predkosci v
tak, aby nie przekraczal on maksymalnego przyspieszenia a4, oraz maksymal-
nej predkosci v,y Uzyskuje sie to nastepujaca formuta:

X = max(x,cos(@) min(|vpopl| + Amax, Vmax))
y = max(y,sin(@) min(|vpopl + Gmax, Vmax))

gdzie vy, jest wektorem predkosci przed zastosowaniem regut.

6.3. Aplikacja do symulacji zachowann modelu

W wyniku przeprowadzonych prac powstata aplikacja pozwalajaca na bada-
nie i wizualizacje wplywu poszczegélnych regut na zachowanie sie stada. Apli-
kacja ta udostepnia interfejs uzytkownika, w ktérym mozna edytowac parame-
try stada kazdego z dostepnych gatunkéw. Do jej implementacji wykorzystano
jezyk C++14, kompilator GNU gcc 4.9.2, biblioteki 0t 5.4.1 oraz Ot Creator
IDE 3.1.1 Narysunku[6.3|przedstawiono uproszczony schemat struktury zaim-

plementowanego rozwigzania.

Wizualizacja
Srodowiska

Symulator

srodowiska

Wizualizacja
zwierzagt

Zwierzeta
(Agenci)

Rys. 6.3: Uproszczony schemat struktury zaimplementowanego rozwigzania

Choc¢ gléwny algorytm wymusza synchroniczny ruch agentéw w trybie itera-
cyjnym, to przy krotkim interwale czasowym symulacje wydajg sie ptynne. Co
iteracje, symulator Srodowiska wysyta agentom reprezentujacym zwierzeta infor-
macje o tym, co znajduje sie w ich podprzestrzeni percepcji. Nastepnie agenci
obliczajg swoj wektor predkosci (na podstawie regut modelu z parametrami od-
powiadajacymi ich gatunkowi) i przesytaja te informacje do symulatora $rodo-
wiska. Symulator liczy ich nowa pozycje, usuwa agentéw, ktérzy zostali ,zje-
dzeni” przez drapiezniki i poprzez obserwatora przekazuje informacje o zakon-
czonej iteracji do modutu wizualizacji Srodowiska wraz z nowymi danymi. Modut
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6. Modelowanie zachowania sie stada

ten wizualizuje obecny stan agentéw przy pomocy informacji zgodnie z ustawie-
niami dotyczacymi sposobu wizualizowania poszczeg6lnych gatunkéw zwierzat.
Nastepnie rozpoczyna sie kolejna iteracja. Dodatkowo modut wizualizacji moze
w kazdej chwili przyja¢ dane od uzytkownika (tj. przyja¢ zmiane parametréw opi-
sujacych poszczegdlne gatunki) i za pomocg obserwatora przekazac je do czesci
symulacyjne;j.

Warto w tym miejscu wyjasni¢ pojecie ,zjedzenia”. Otz ,zjedzenie” (usunie-
cie agenta reprezentujgcego ofiare) nastepuje w momencie, gdy w bardzo bliskiej
odleglo$ci znajdg sie dwaj agenci reprezentujacy gatunki zwierzat bedace w za-
lezno$ci drapieznik—ofiara. Zrzut z ekranu zawierajacy widok dziatajacej aplikacji
pokazano na rysunkul6.4]

Sterowanie

/5% Start *EX:

Deer | Lion | Velociraptor

L. alignment_weight 0,10 =
L o
. " cohesion_weight | 0,10
enemy_weight 0,40 '.
r pgm——— food_weight 0,40 &
% = : max_acc 0,50
max_v 6,00 =

minimal_distance | 50,00 =
obstacle weight | 0,40 =

separation_weight 0,30 =

sigma 1,00
vision_angle 2,09 '.
vision_radius 250,00

Rys. 6.4: Widok dzialajacej aplikacji

6.4. Badanie wplywu wspéiczynnikéw modelu

Zaimplementowanie aplikacji umozliwito przeprowadzenie badarn nad zapro-
ponowanym modelem. W ich trakcie skupiono sie na okresleniu wptywu wsp6t-
czynnikéw wystepujacych przy poszczeg6lnych regutach na sposéb zachowania
sie stada: jego ksztalt, zdolno$¢ do zachowania sp6jnoSci, zmiane odlegltosci
pomiedzy poszczeg6lnymi osobnikami, reakcje na pojawianie sie drapieznikow
i pozywienia oraz zdolno$¢ przezycia.
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6.4. Badanie wplywu wspétczynnikéw modelu

Ksztalt stada zalezy gtéwnie od wspétczynnika wystepujacego przy regule roz-
dzielno$ci oraz od kata widzenia, przy czym wspétczynnik wystepujacy w regule
rozdzielno$ci okazat sie istotniejszy. Dla matych warto$ci wspétczynnika przy tej
regule stado ma podobng dtugo$¢ oraz szeroko$c i ksztattem przypomina koto.
Dla duzych warto$¢ wspétczynnika poszczeg6lne osobniki poruszajg sie gesiego
(dla matej wartosci kata widzenia) lub stado ksztattem przypomina rozciggnietg
1ze ze stosunkowgq duzg szerokos$cig na poczatku i cienkim koricem.

Zachowanie spéjnosci zalezy od wspdétczynnikéw wystepujacych przy regule
sp6jnosci, rozdzielnosci oraz, co bylo poczatkowo zaskoczeniem, bardzo mocno
od kata widzenia. Kat widzenia odgrywa w tym przypadku zasadniczg role.
W przypadku, gdy jest on wiekszy niz , nie sposoéb wrecz nadac takich warto-
§ci wspotczynnikom spéjnosci i rozdzielnosci, ktére ,,zepsutyby” sp6jnosc¢ stada.
Jednak w przypadkuk, gdy ten kat staje sie bardzo maty (powiedzmy, mniejszy niz
), wptyw wspétczynnikéw spéjnosci i rozdzielnosci bardzo sie uwydatnia.

Jesli rozdzielno$¢ jest wieksza niz sp6jnosc, wtedy wielkie stada tatwo roz-
padaja sie na male, przy czym mate stada nie rozpadajg si¢ juz dalej. Ciekawa
obserwacjg jest fakt, ze dzieje sie tak zaré6wno dla matych jak i dla duzych war-
to$ci wspolczynnika spéjnosci w poréwnaniu do rozdzielnosci (ale wcigz mniej-
szych). Dla matych wartoSci rozdzielno$ci i sp6jnosci stada nie rozpadajg sie ta-
two a ich szeroko$¢ jest duza w poréwnaniu z dlugoscia. Kolejng ciekawg ob-
serwacjq jest fakt, ze dla duzych wartosci wspétczynnika sp6jnosci i matych roz-
dzielno$ci stada tatwo sie rozpadajg — co nie jest zgodne z poczatkowsa intuicja.
Oczywistym wydaje sie, ze dla bardzo duzej odlegto$ci minimalnej w poréwnaniu
z promieniem widzenia stada rozpadaja sie prawie natychmiastowo, natomiast
bardzo mata odlegto$¢ minimalna sprzyja zachowaniu spéjnosci.

Odleglo$¢ pomiedzy osobnikami zalezy przede wszystkim od odlegto$ci mini-
malnej. Oprécz niej jedynym parametrem wplywajacym na odlegto$¢ pomiedzy
osobnikami jest wspétczynnik przy rozdzielnoSci. Jest to jednak wptyw margi-
nalny, wykrywalny tylko dla bardzo matych wartos$ci tego wsp6tczynnika. Wptyw
odleglo$ci minimalnej jest bliski liniowemu, tzn. odlegto$¢ pomiedzy osobnikami
ros$nie proporcjonalnie do wzrostu odlegtoSci minimalnej. Dzieje sie jednak tak
tylko do momentu, gdy warto$¢ odleglosci minimalnej zaczyna zblizac sie do
warto$ci promienia widzenia — co powoduje utrate sp6jnosci stada.

Reakcja na drapiezniki i pozywienie oraz zdolno$¢ przezycia zaleza od innych
wspoélczynnikéw niz poprzednie cechy. Sa nimi wspétczynniki ucieczki i gtodu
oraz maksymalne przyspieszenie i predko$¢. Podstawowaq i banalng zaleznos$cig
jest ta, ze przy duzych wartosciach przyspieszert maksymalnych i izolowanych
uktadach drapieznik-ofiara jedyne znaczenie dla problemu ,czy ofiara bedzie
ztapana czy nie” ma predko$¢ maksymalna. W przypadku, gdy maksymalne przy-
spieszenie jest u ofiary bardzo niskie, zdarza sie, Ze jest ona zlapana nawet jesli
ma wyzsza predko$¢ maksymalng. W odwrotnym przypadku (tzn. kiedy drapiez-
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nik ma mate przyspieszenie ale wyzsza predkos¢ maksymalna) drapieznik prawie
zawsze byl gora.

Ciekawym przypadkiem testowym byto odejscie od izolowanych uktadéw
stado drapieznikéw — stado ofiar na rzecz kilkustopniowych i skupienie si¢ na
zachowaniu osobnikéw gatunku, ktéry byt jednoczesnie ofiarg dla jednego i dra-
piezca dla innego. Wyniki jednak nie sg zbyt zaskakujace. W przypadku, gdy
wspotczynnik ucieczki byt zauwazalnie wiekszy, osobniki tego gatunku nie ryzy-
kowaly polowania i uciekaty z sgsiedztwa dwdéch pozostatych gatunkéw. Nato-
miast w przypadku gdy wspoétczynniki te byty podobnej warto$ci, osobniki czesto
podejmowaty ryzyko i réwnie czesto ginely chwile po zabiciu swojej ofiary. Sta-
walo sie to bardziej widoczne wraz ze wzrostem réznicy pomiedzy wsp6tczynni-
kami, az do momentu, gdy czesciej zdarzalo sie ginagc nawet przed upolowaniem
swojej zdobyczy.

Wspélczynnik wyréwnania okazat sie najwazniejszym wspéiczynnikiem dla
modelu stada, jednak nie pozwalat on na przeprowadzenie ciekawych analiz.
Okazato sig, ze mate wartosci tego wspoétczynnika w poréwnaniu do innych po-
woduja, ze osobniki przestaja zachowywac sie stadnie.

6.5. Podsumowanie

Okazuje sie, ze matematyczne modelowanie zachowan stada na podstawia
kilku prostych regut odnoszacych sie do kazdego osobnika pozwala na dobre
przyblizenie zachowan stadnych. Przyblizenie to ma jednak pewne ograniczenia
zwigzane przede wszystkim z nieuwzglednieniem w modelu wplywu zmeczenia
oraz innych zmystéw niz wzrok. Powoduje to szybkie nasycenie sie predkosci
osobnika oraz czasem nierealistyczne zachowanie osobnikéw przy duzych zmia-
nach kierunku ruchu. Cho¢ wprowadzone przez autoréw rozwigzania tych pro-
bleméw dodawaly modelowi realizmu, okazaly sie one jednak jeszcze niewystar-
czajace do pelnego odzwierciedlenia rzeczywistego zachowania sie stada. Nie-
mniej wyznaczyly one $ciezke do budowy doktadniejszych modeli.
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RozDzIiAL

ASYSTENT PARKOWANIA
T. Baciak, A. Sobocka

W niniejszym rozdziale opisano projekt systemu, ktérego zadaniem jest wspo-
maganie kierowcy podczas manewru parkowania. System dokonuje pomiaréw
danych z czujnikéw w celu natozenia odpowiedniej ciezki na obraz z kamery.

7.1. Wstep

Miejski tlok i Scisk nie sprzyjaja wygodnemu i szybkiemu parkowaniu. Do wy-
konania tego manewru zwykle jest na tyle mato miejsca, ze nie tylko poczatku-
jacy, ale réwniez zaawansowani kierowcy moga mie¢ z nim problemy. Szczegélne
znaczenie zaczynajg mie¢ wtedy inteligentne systemy parkowania, ktére z roku
na rok zdobywajg coraz to wieksza popularno$¢. Rozwdj technologii sprawit, ze
asystenci parkowania dotgczani sg obecnie do wyposazenia wielu nowych mo-
deli samochodéw. Oferujg one uzytkownikom wsparcie podczas manewréw par-
kowania wykrywajac przeszkody i wyswietlajac potencjalng trajektorie ruchu po-
jazdu. Bardziej zaawansowane wersje posiadajg specjalne algorytmy potrafigce
wykonac te czynno$¢ w pelni automatycznie [4].

Pierwszy asystent parkowania [1] powstat juz wlatach 50 w Kalifornii (rys.[7.1).
O ,inteligencji” tego systemu nie da sie zbyt wiele powiedzie¢: byl to uktad hy-
drauliczny z dodatkowym kotem, ktére wysuwajgc sie podnosito tylne kota po-
jazdu i umozliwiato skret po mniejszym promieniu.

Obecne systemy parkowania [5)} 2] potrafig znaleZ¢ miejsce parkingowe oraz
zmierzy¢ odlegtos¢ od przeszkody. Niektore jedynie wspomagajq manewr parko-
wania, ale sg i takie, ktére mogg wyreczy¢ w tym catkowicie uzytkownika pojazdu.
Wiele z nich posiada ekran, na ktérym mozna obserwowaé obraz otoczenia reje-
strowany za pomocg kamery. Na obraz ten nakladane sg linie pokazujgce poten-
cjalng trajektorie pojazdu w danym potozeniu oraz odleglosci od przeszkéd. Nie
wszystkie systemy wykorzystujg jednak wyswietlacz. Najnowsze moga by¢ réw-
niez sterowane glosowo.

Typowy inteligentny asystent parkowania dziala podobnie jak system instalo-
wany w Volkswagenie Passat B8 [3]. Po wybraniu przez uzytkownika rodzaju par-
kowania (réwnolegte lub prostopadte) system przystepuje do szukania miejsce




7. Asystent parkowania

Rys. 7.1: Pierwszy asystent parkowania [I]

parkingowego podczas dalszej jazdy kierowcy (z odpowiednio matg predkoscia).
Po dokonaniu wyboru wyswietla komunikat z prosba o wybranie odpowiedniego
biegu i po tym zabiegu kontrola nad kierownicg zostaje przyjeta przez asystenta.
Zadaniem kierowcy jest monitorowanie polozenia samochodu (za pomocg czuj-
nikéw i kamery) oraz operowanie hamulcem i gazem zgodnie z instrukcjami sys-
temu. Asystent pomaga réwniez w opuszczeniu miejsca parkingowego ostrzega-
jac przed ruchomymi pojazdami znajdujacymi sie w bliskim otoczeniu. Jednak
nie wszystkie systemy przejmuja kontrole nad kierownicg. Moga réwniez infor-
mowac uzytkownika o jej skrecie w spos6b gtosowy lub wyswietlajac komunikaty
na ekranie.

7.2. Projekt prototypu asystenta parkowania

7.2.1. Zalozenia

Celem omawianego projektu bylo stworzenie sprzetowego modutu integru-
jacego dane z wielu czujnikéw, przeprowadzajacego ich analize oraz prezentu-
jacego uzyskane wyniki w postaci toru naktadanego na obraz kamery wyswie-
tlany na monitorze. Modut ten mial pelni¢ role prostego asystenta (prototypu)
wspierajacego kierowce podczas manewru parkowania (bez mozliwos$ci sterowa-
nia samochodem i uruchamiania ztozonych algorytméw). Dokladniej méwigc:
zadaniem modutu miato by¢ wySwietlanie toru ruchu odpowiadajacego aktual-
nemu potlozeniu pojazdu oraz informowanie uzytkownika o przeszkodach znaj-
dujacych sie w najblizszym otoczeniu.

Do wykonania prototypu miatl by¢ uzyty jeden czujnik ultradzwiekowy, buzzer
(do informowania o otoczeniu) oraz enkoder symulujacy ruch kierownicy. Istot-
nym elementem miata by¢ réwniez kamera przesylajaca obraz na ekran monitora
(tablet) oraz system OSD, dzieki ktéremu potencjalny tor ruchu pojazdu mégt sie
pojawic¢ na ekranie. Komunikacja catego modutu z tabletem stuzacym do wyswie-
tlania obrazu miata odbywac¢ sie w spos6b bezprzewodowy.

78



7.2. Projekt prototypu asystenta parkowania

7.2.2. Opis rozwiazania

Do wykonania prototypu postanowiono wykorzysta¢ elementy przedsta-

wione na rysunkach[7.2]i

Czujnik ultradzwiekowy HC-SR04
Dane techniczne:

zasilanie: 5V,

pobér pradu: <2 mA,

kat pomiary: < 159,

praca w odleglosci: 2 - 500 cm,

dokladnos$é: 0,3 cm,

wymiary: 20x40 mm.

Kamera szerokokatna SONY 600TVL
Dane techniczne:
soczewka: 2,8 mm,
wyjScie video: 1.0 V,, NTSC/PAL,
zasilanie: 12V + 10% DC,
pobér pradu: 100 mA,
kat widzenia: 100°.

Videograbber Media-Tech MT4169

Dane techniczne:
Wejscie wideo: 1.0 V), NTSC/PAL,
zasilanie: 5 VDC,
kompatybilny z USB: 2.0/1.1,
zkacza Video: 1x Composite, 1x S-Video,
zkacza Audio: Stereo Audio (Cinch),
DVD+/-R/RW, DVD+/-VR i DVD-Video.

Buzzer

Dane techniczne:
napiecie zasilania: 5V,
pobér pradu: maks. 20 mA,
czestotliwosé: 2,5 kHz + 500 Hz,
gtosnosé: 75 dB.

Rys. 7.2: Elementy systemu

Gléwnym elementem systemu jest mikrokontroler STM32F103C8T6 takto-
wany zegarem 72 MHz, obstugujacy wszystkie funkcjonalnosci modutu oraz ko-
munikacje z uzytkownikiem. Na schemacie blokowym przedstawiajgcym archi-
tekture calego rozwigzania zajmuje on miejsce centralne (rys.[7.4).
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7. Asystent parkowania

Enkoder
b Dane techniczne:
0 24 Impulsy/obrot,
E " enkoder z przyciskiem,

zywotno$¢: 20000 cykli,

sygnaly wyjsciowe: 2 sygnaty AiB,
Srednica osi: 6 mm,

o§: plastikowa Scieta, dtugos$¢: 14.,5 mm.

Nadajnik Boscam TS351
Dane techniczne:
moc: 200 mW,
pasmo: 5,8 GHz,
ilo$¢ kanatéow: 8,
zasilanie 6,5-12 VDC,
pobér pradu: 200 mA.

Odbiornik Boscam RC805
Dane techniczne:
czuto$é: -90 dBm,
pasmo: 5,8 GHz,
ilo$¢ kanatow: 8,
napiecie pracy: 5-12 VDC,
pobér pradu: 220 mA.

Rys. 7.3: Elementy systemu (cd.)

N\ 4
CZ’UthkI Ewentual_ny HUB} UART GPIO
ultradzwiekowe > dla czujnikow | > Buzzer
HC-SR04 ultradzwigkowych
J .

Czujniki Jednostka gtéwna
ultradzwigkowe

uC Enkoder
HC-SR04 STM32F103C8T6

impulsowy

VIDEO
+ DANE Uktad OCD

Monitor / tablet

Kamera

MAX7456

Rys. 7.4: Schemat architektury wykonanego prototypu asystenta parkowania
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7.2. Projekt prototypu asystenta parkowania

Za pomiar odleglosci odpowiada czujnik ultradZzwiekowy HC-SR04. Jego ob-
stuga odbywa sie za pomocg pinéw GPIO potaczonych z wewnetrznym timerem
mikrokontrolera. Generuje on impuls wyzwalajacy o dtugos$ci 10us na pinie TRIG
czujnika oraz bada dtugos$¢ stanu wysokiego na linii ECHO czujnika z doktadno-
$cig do 1us. Na podstawie znajomos$ci wartos$ci predkosci dzwieku w powietrzu
oraz pomiaru sygnatu ECHO wyliczana jest odleglo$¢ do przeszkody.

Do testéw wykorzystano jeden czujnik bezposrednio podigczony do mikro-
kontrolera. Istnieje jednak mozliwo$¢ zastosowania catego systemu czujnikow,
sktadajacego sie nawet z 8 sztuk rozlokowanych w ré6znych miejscach pojazdu.
Do ich obstugi przewidziano uktad zewnetrzny, tzw. HUB, wysytajacy dane po-
miarowe do jednostki gtéwnej przez magistrale UART.

Czujnikiem odpowiadajacym za odczyt polozenia kierownicy jest enkoder im-
pulsowy, takze bezposrednio potaczony do mikrokontrolera. Obstuga enkodera
odbywa sie za pomocg dwéch pinéw GPIO wywotujacych przerwania w przy-
padku zmiany stanu na ktéryms$ z nich. Znajomo$¢ sekwencji zmian pozwala
jednoznacznie wyznaczy¢ potozenie enkodera. Na tej podstawie jest wyznaczana
i wizualizowana potencjalna trajektoria poruszania sie samochodu.

Do wizualizacji trajektorii stuzy uktad MAX7456, ktory naktada odpowiednie
symbole wizualizujace trajektorie oraz dane z czujnikéw ultradZwiekowych na
obraz z kamery (w tym przypadku odleglo$¢ w centymetrach). Polaczony jest on
do mikrokontrolera za pomoca magistrali SPI skonfigurowanej wedtug informa-
cji zawartej w instrukcji obshugi uktadu. Wejscie sygnatu video uktadu MAX7456
podiaczone jest do kamery za pomocg przewodu Analog Video, zas wyjScie sy-
gnatu video polaczone jest do nadajnika systemu bezprzewodowej transmisji wi-
zji takze za pomocg przewodu AV. Sygnal trafia do odbiornika, korzystajac z pa-
sma 5,8 GHz.

Odbiornik jest potaczony do video-grabbera za pomoca przewodu AV. Video-
grabber jest odpowiedzialnego za dyskretyzacje sygnalu do postaci cyfrowe;.
W tej bowiem postaci jest on wysylany do komputera przez magistrale USB. Do-
datkowo system wyposazony jest w sygnalizator dZzwiekowy z wbudowanym ge-
neratorem, ktéry sterowany jest z portu GPIO potgczonego do timera mikrokon-
trolera. Polaczenie nie jest bezposrednie. Z racji duzego obcigzenia pradowego
zastosowano tranzystor. Dzialanie sygnalizatora dZwiekowego polega na zwiek-
szaniu czestotliwo$ci wystepowania dZzwieku wraz ze zmniejszaniem sie odlegto-
§ci mierzonej przez czujnik ultradZzwiekowy — w przypadku zastosowania kilku
czujnikéw, czestotliwo$¢ zalezalaby od najbardziej krytycznego odczytu, czyli
najmniejszej odleglosci. Nie przewidziano rozr6zniania dZzwiekowego kazdego
z czujnikéw z powodu niskiej ergonomii tego rozwigzania.

7.2.3. Wyniki pracy

Na rysunkach [7.5|1|7.6| przedstawiono efekt koficowy projektu — wizualizacje
danych na obrazie z kamery. Na rysunku[7.5/pokazano widok z kamery przy wy-
prostowanej kierownicy, natomiast na rysunku[7.6|- wyznaczona przez asystenta
Sciezke przy skrecie samochodu. W gérnych rogach ekranu wyswietlajq sie od-
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7. Asystent parkowania

czyty z czujnikéw: ultradzwiekowego (z lewej strony) i enkodera symulujacego
skret kierownicy (z prawej).

Rys. 7.6: Wizualizacja danych przy skreconej kierownicy
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7.3. Podsumowanie

Stworzony w ramach projektu system spelnil wszystkie zalozenia. Urucho-
miony czujnik ultradZzwiekowy jest w stanie bez problemu lokalizowaé prze-
szkody w odleglosci do 2 metréw z czestotliwo$cig do prawie 100 Hz (czestotli-
wosc¢ ta zalezy od odlegltosci do przeszkody, w najgorszym wypadku dla zasiegu
2 metréw i dla predkosci dzwieku w powietrzu mozna wyliczy¢, ze czas pomiaru
to 11,765 ms). Stosownie do odlegtosci odczytanej przez ten czujnik genero-
wany jest sygnal sterujacy dla buzzera. Powoduje on zwiekszanie sie czestotliwo-
§ci wraz ze zmniejszaniem sie odleglosci do przeszkody. Generowane sg krétkie
impulsy o statej dlugosci, zmienng jest czestotliwosci ich wystepowania. Algo-
rytm w bardzo dobry spos6b imituje system zastosowany w samochodach Skoda,
na ktérym wzorowano sie w projekcie. Enkoder impulsowy zostal uruchomiony
iw pelni poprawnie symuluje zachowanie sie kierownicy, ktéra wptywa na ksztatt
generowane;j trajektorii pojazdu. Uktad OSD réwniez zostal poprawnie urucho-
miony i pozwala na ptynne wy$wietlanie obrazu oraz naktadanie danych z cze-
stotliwos$cia 10 Hz.

Zastosowana kamera pozwala na wySwietlanie obrazu w jako$ci NTSC, czyli
w rozdzielczo$ci 720x480 pikseli, za§ uktad scalony MAX7456 pozwala jedynie na
operowanie na przestrzeni 30 znakéw w kazdej z 16 linii (gdzie kazdy znak sktada
sie z 18x12 pikseli, co daje rozdzielczo$¢ 360x288 pikseli). Powoduje to znaczne
pogorszenie jakosci obrazu. Dodatkowa wada tego ukladu jest mozliwo$¢ wy-
Swietlania jedynie monochromatycznych znakéw. Zaleta tego rozwigzania jest
latwa implementacja sprzetowa oraz niska cena. W przypadku podjecia zamiaru
dalszego rozwijania projektu nalezy wzig¢ pod uwage kamery w rozdzielczo$ci
HD, oraz cyfrowa obrébke obrazu, co pozwoli uzyska¢ lepsza jako$¢ obrazu oraz
efekty wizualne.
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RozDzIAL

REGULY ASOCJACYJNE W BADANIU
ZALEZNOSCI MIEDZY TYPEM GWIAZDY

A WYSTEPOWANIEM TOWARZYSZACYCH JE]
EGZOPLANET

T. Wodziczko, M. Kuklewski

W niniejszym rozdziale opisano spos6b wykorzystania metody odkrywania
regut asocjacyjnych do badania zalezno$ci pomiedzy wystepowaniem egzoplanet
a parametrami ich gwiazdy macierzystej. Sprawdzono, czy istnieja reguly poma-
gajace okresli¢ prawdopodobieristwo wystapienia planety przy gwiezdzie o da-
nych parametrach. Badanie przeprowadzono na ogélnodostepnej bazie danych
systemow gwiezdnych obserwowanych Kosmicznym Teleskopem Keplera [2].

8.1. Wstep

Metody odkrywania regul asocjacyjnych sa wykorzystywane do badania
zwigzkéw w zbiorach danych. Mozna je stosowaé do badania zjawisk opisanych
rekordami obserwacji. Ich opracowanie zostato zainspirowane badaniem zawar-
tosci koszyka zakup6w. Celem tego badania byto zidentyfikowanie zestawéw pro-
duktéw pojawiajacych sie razem w koszykach klientéw oraz zoptymalizowanie
rozlokowania towaréw w sklepie. W zwiazku z tym o wykorzystaniu regut asocja-
cyjnych najczesciej méwi sie w kontekscie koszyka zakupéw.

W kazdej analizie koszyka zakup6w bada sie czesto$¢ wystepowania pewnych
produktéw w zarejestrowanych transakcjach. Formalizujac to zagadnienie: zbior
transakcji oznaczany jest przez T = {11, Iy, ..., tn}, za$ zbidr wszystkich produktow
przez I = {iy, i»,...,ip}. Zalezno$¢ pomiedzy T oraz I jest taka, ze kazda trans-
akcja tp = {ip,, ..., ip, } jest zbiorem produkt6éw (krotka) o dtugosci I, , przy czym
dtugosci poszczeg6lnych transakcji moga by¢ rézne.

W najprostszym podejsciu w transakcjach nie zamieszcza sie informacji o ilo-
$ci zakupionych produktéw danego typu. Wiadomo jedynie, Ze zostaty one zaku-
pione. Pojawiajace sie oznaczenia N oraz M, to, odpowiednio, liczba transakcji




8.1. Wstep

zarejestrowanych w bazie danych oraz liczba dostepnych (typéw) produktéw. Ich
warto$ci przyjmuje sie jako state podczas analizy. W przypadku ich zmiany wy-
szukiwanie regut asocjacyjnych powinno rozpocza¢ si¢ na nowo.

8.1.1. Odkrywanie regul asocjacyjnych

Reguly asocjacyjne definiowane sg jako implikacje wigzace dwa podzbiory
produktow, ktére wystapity razem w transakcjach wystarczajaco czesto, aby dato
sie stwierdzi¢ z duzym prawdopodobienistwem, ze zakup produktéw z jednego
podzbioru (X) implikuje zakup produktéw z drugiego podzbioru Y, czyli X — Y.
Przyktadowo: reguta {i;, i} — {i3} oznacza, ze przy zakupie produktéw i; oraz iy
zachodzi duze prawdopodobieristwo dokonania zakupu dodatkowego produktu
i3 w tej samej transakcji. Prawdopodobienistwo to okre$la sie za pomocg para-
metru ufnosci conf wyliczanego ze stosunku liczby transakcji zawierajacych pro-
dukty z obu podzbioréw do liczby transakcji zawierajacych produkty z podzbioru
pierwszego [4]:

X—-Y)= oxuY) (8.1)
conf = o0 .
gdzie o (A) oznacza liczbe transakcji zawierajacych produkty ze zbioru A.

Drugim istotnym parametrem branym pod uwage podczas odkrywania regut
asocjacyjnych jest wsparcie supp. Méwi ono jak czesto w bazie danych wystepuje
reguta X — Y. Wsparcie wyznacza sie w nastepujacy sposob [4]:

o(XUY)
supp X - Y)= —— (8.2)
N
Przystepujac do odkrywania regul asocjacyjnych przyjmuje sie pewne mini-
malne poziomy ufnosci confmin i wsparcia suppmin. Pozwalajq one postawié
prog, przekroczenie ktérego pozwoli potraktowaé okryta zaleznos$¢ jako regute.
Dzieki takiemu zabiegowi daje sie wyeliminowaé transakcje, w ktérych zbiér
produktéw byt przypadkowy, lub transakcje rzadkie. W efekcie mozna otrzy-
mac zbiér regut asocjacyjnych o zmniejszonej licznos$ci, spelniajacy warunki:
conf(X — Y) = confmin i supp(X — Y) = suppmin. Ponadto nalezy pamietac,
ze przy odkrywaniu regul asocjacyjnych obowigzuje warunek roztagcznosci pod-
zbiorow XiY (czyli XnY = @) [4].
Zal6zmy zatem, ze mamy nastepujacy zbior transakcji, w ktérym N = M =5:

n = {iy, iz, 14}

tp = {i1, i3}

t3 = {iz, i3, 14}

ty ={i1, 12,13, 14}

ts = {iz, 14, I5}
a warto$ci minimalne wsparcia i ufno$ci ustalono na suppmin = 0.6 i confmin =
0.8. Dla przyktadowej reguty {i»} — {is} warto$ci wsparcia i ufnosci wynosza, od-
powiednio, supp = % =0.81 conf = % = 1. Oba podzbiory wystepujace w regule
sg roztaczne. Mozna zatem uznac, ze {i»} — {is} jest regulg asocjacyjng (z in-
teresujacag nas istotnoscia). W innym przyktadzie {i;, i} — {is} nie bedzie re-

85



8. Reguly asocjacyjne w badaniu zaleznosci miedzy typem gwiazdy a ...

gulg asocjacyjna, poniewaz supp = % = 0.4, a stad nie zostaje spelniony warunek
supp(X — Y) = suppmin.

Generowanie regul zasadniczo nie jest trudnym zadaniem. Mozna go roz-
wigza¢ stosujac algorytm sitowy, tj. generujac wszystkie mozliwe podzbiory pro-
duktéw we wszystkich transakcjach i sprawdzajac, czy przekraczaja one zatozone
progi na warto$ci ufnosci i wsparcia. Jest to jednak mato wydajna i obliczeniowo
kosztowne, szczegblnie w przypadku analiz dokonywanych na bazach danych
o duzy rozmiarze. Dostepng liczbe kombinacji podzbioréw dla M réznych pro-
duktéw wyraza réwnanie [4]:

R=3M_M+1 1 (8.3)

Jak widag, jest to liczba rosngca wyktadniczo z liczbg analizowanych produktow.
Zamiast wiec stosowac algorytm sitowy nalezato znalez¢ wydajniejsze rozwiaza-
nie. Okazat sie nim algorytm Apriori.

8.2. Algorytm Apriori

Algorytm Apriori jest jednym z najlepszych algorytméw wyszukiwania regut
asocjacyjnych. Bazuje on na podziale zadania na dwie cze$ci: faze wyznaczania
zbioréw czestych i faze generowania regul. Zbiory czeste Z; sa w tym przypadku
zbiorami ktdre spelniajq warunek supp(Z;) = suppmin.

Faza wyznaczania zbioréw czestych opiera sie w gtéwnej mierze na fakcie, iz
dla zbioru czestego kazdy jego podzbiér réwniez jest zbiorem czestym. Przyste-
pujac do generowania zbioréw czestych mozna wiec calg procedure zacza¢ od
wygenerowania zbioréw czestych o liczno$ci 1, a nastepnie na ich bazie genero-
wac zbiory o licznoéci 2 i tak dalej, az do wygenerowania zbioréw o liczno$ci M.
W kazdej iteracji nalezy sprawdzac, czy wygenerowane zbiory spetniajg narzu-
cone warunki na ufno$¢. Tak wiec w fazie generowania zbioréw czestych algo-
rytm Apriori ogranicza sie do przeszukiwania wszerz dostepnej przestrzeni gene-
rowanej ze zbioru I z odcinaniem galezi nieistotnych.

Zbiory czeste stuza do odkrywania regut asocjacyjnych. Jesli Z; oznacza zbiér
czesty, to wygenerowana na jego postawie zalezno$¢ X — Y, gdzie X, Y c Z;, oraz
X NnY = ¢ bedzie regula asocjacyjna, gdy spelniony zostanie warunek conf(X —
Y) = confmin. W celu redukcji iloéci obliczern mozna wykorzysta¢ obliczone
wczesniej wartoS$ci wsparcia:

suppX —Y) _ supp(Z;)
supp(X) supp(X)

conf(X - Y)= (8.4)

Istotne jest tutaj rowniez twierdzenie [4] méwiace, iz jezeli warunek dotyczacy
ufnosci conf nie jest zachowany dla reguty X — Y to nie moze on by¢ réwniez za-
chowany dla X' — Y, gdzie X' « X. W praktyce oznacza to, ze dla zbioru czestego
Z; nalezy zacza¢ poszukiwanie regut od podzbioréw X o najwigkszej liczno$ci.
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8.3. Badania na zbiorze danych z teleskopu Kepler

Kosmiczny Teleskop Keplera jest instrumentem naukowym stuzacym gtéwnie
do obserwacji planet pozastonecznych. Jest on wykorzystywano do [1]:

1. Okreslania czesto$ci wystepowania planet typu ziemskiego i wiekszych w po-
blizu ekosfery r6znych gwiazd.

2. Okre$lania parametréw orbit tych planet.

3. Szacowania ile planet moze znajdowac sie w uktadach gwiazd wielokrotnych
(uktad wiecej niz jednej gwiazdy).

4. Okreslanie parametréw planet typu Goracy Jowisz (gazowe olbrzymy, z orbitg

o niewielkiej Srednicy).

Identyfikacji innych obiektéw nalezacych do uktadu.

6. Okreslania parametréw gwiazd, przy ktérych znajdujg sie planety.

o

Teleskop Keplera wykrywa planety poprzez wykrywanie ich tranzycji na tarczy
gwiazdy macierzystej. Jest to osiggane za pomoca urzadzenia optycznego, ktére
dokonuje pomiaru jasnos$ci gwiazdy, jak réwniez tworzonych na tej podstawie
serii danych reprezentujacych jasnos¢ gwiazdy w dziedzinie czasu. Na tak przy-
gotowanych danych mozna przeprowadzac¢ analize fluktuacji jasno$ci gwiazdy.
Okresowe przyciemnienia o jednakowej amplitudzie oznaczaja, ze woko6t gwiazdy
moze krazy¢ planeta [1].

O ile wykrywanie planet nie jest zadaniem zwigzanym z regutami asocjacyj-
nymi, to mozna go jednak zastosowaé do okreslania parametréw gwiazd, przy
ktérych znajduja sie planety. Ponizej opisano dokladniej ten przypadek.

8.3.1. Wykorzystany zbiér danych

Do badan wykorzystano zbiér danych zawierajacy parametry gwiazd powstaty
na bazie obserwacji wykonanych Kosmicznym Teleskopem Keplera [2]. Kryte-
rium doboru gwiazd do zbioru danych byt liczba planet w systemie gwiezdnym
Npianer = 0. Tak dobrane kryterium daje informacje o wszystkich badanych przez
teleskop gwiazdach. Skutkuje to baza danych zawierajaca 793148 rekordow.

Do testéw wybrano nastepujace parametry gwiazdy:

1. Temperatura - jest to temperatura gwiazdy podana w Kelwinach.
Metaliczno$¢ - jest stosunek masy pierwiastkéw ciezszych od helu do masy
helu i wodoru w gwiezdzie.

Promien - jest to promien gwiazdy podany w Srednicach storica.

Masa - jest to masa gwiazdy podana w masach stonca.

Gestos¢ - jest to gestos$¢ gwiazdy podana w Tiﬁ'

Odleglos¢ - jest to odleglos$¢ od storica mierzona w parsekach.

Planety - jest to liczba planet.

N

N e

Aby dane nadawaly sie do wykorzystania w algorytmie Apriori nalezalo je jesz-
cze pogrupowac, stawiajac przedziaty na wartosci parametréw. Bez tego zabiegu
kazda nowa warto$¢ tworzyltaby inny przypadek danego parametru, a przez to
nawet niewielka warto$¢ suppmin nie bytaby osiggana, czyli nie powstawatyby
zbiory czeste.
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Przyjeto, ze kazdy z rekordéw bazy danych reprezentuje transakcje T, na-
tomiast parametry gwiazdy odpowiadaja produktom. W odréznieniu do ko-
szyka zakupéw, gdzie obecnos¢ lub nieobecno$¢ produktéw w koszyku repre-
zentowano odpowiednio za pomocg wartosci binarnych (0 lub 1) w badanym
przypadku produkt moze przyja¢ wartosci od 0 do Ngys,, przy czym Ngys, jest
liczba przedziatéw dyskretyzacji danego parametru. Mozna to interpretowac jako
sprawdzenie liczby zakupionych produktéw danego typu.

8.3.2. Srodowisko testowe

W celu przeprowadzenia testéw stworzono program realizujacy algorytm
Apriori. Do napisania programu wykorzystano srodowisko Matlab. Program wy-
posazono w funkcje dyskretyzujaca (do grupowania warto$ci atrybutéw w zadane
przedzialy), oraz funkcje zapisujaca odkryte reguty do plikéw w formacie XML.

Dyskretyzacja polegata na przyporzadkowaniu wszystkich parametréw, poza
iloScia planet, do 10 przedziatéw (z mozliwo$cia modyfikacji) wedtug logarytmoéw
ich wartosci. Takie przyporzadkowanie dobrze obrazowalo nature zjawisk. Liczby
planet nie przyporzadkowywano do przedziatéw, gdyz parametr ten miat cha-
rakter dyskretny. Zaimplementowana funkcja zwraca tablice zdyskretyzowanych
warto$ci, oraz informacje na temat granicy dolnej i gérnej przedziatéw, z wyjat-
kiem ostatniego przedziatu, dla ktérego zwracana jest granica dolna.

Jako wynik dziatania programu generowane sg dwa pliki xml. Jeden z plikéw
zawiera definicje parametréw i wartosci graniczne kazdego z przedziatéw, nato-
miast drugi zawiera odkryte reguty asocjacyjne. Format danych pliku z regutami
jest zgodny ze standardem zapisu regut RuleML. Natomiast definicja parametréw
byly zapisane w formie jak w ponizszym przyktadzie (warto zauwazy¢, jak zdefi-
niowano atrybuty zdyskretyzowane (grupy) i numeryczne).

<attributes>
<attribute unit="pc" numerical="no" name="0Odleglosc">
<group max_value="0.000848" min_value="0" id="1"/>
<group max_value="0.007195" min_value="0.000848" id="2"/>
<group max_value="0.061029" min_value="0.007195" id="3"/>
<group max_value="0.517659" min_value="0.061029" id="4"/>
<group min_value="0.517659" id="5"/>
</attribute>
<attribute numerical="yes" name="Planety"/>
</attributes>

Ponizej przedstawiono przyktad uzycia zaimplementowanych funkcji (szersze
opisy zamieszczono w prezentowanym kodzie w komentarzach):

% Wczytanie tablicy danych danych
load dane3;

% Definicja nazwy plikdéw wyjsSciowych
outfilel='"rules.ruleml.xml’;
outfile2='parametrs.xml’;

% Definicja nazw parametrdéw i ich jednostek

datacolumns=[’ Temperatura ’';’Metalicznosc’;’Promien "

"Masa ";" Gestosc ";’0dleglosc ";"Planety "1;
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datacolumns = cellstr (datacolumns);
units=['K ", dex ";"Solar_radii’;

"Solar_Mass ';’'g/m"3 "' pc I, "1,
units = cellstr (units);
% Definicja liczby przedziaitdédw dyskretyzacji kazdego z parametroéw
nprzedzial=[10,10,10,10,10,10,0];
% Ustawienie minsupp i minconf
minsupp=0.20;
minconf=0.90;
% Dyskretyzacija
tablica_dyskre, zakresy ] = dyskretyzuj( tablica, nprzedzial );
Wyznaczanie zbiordédw czestych
grupy,wsparcia_grup, indexyl]=apriori (nprzedzial, tablica_dyskre,

— o — o\

minsupp);
Wyznaczanie regul asocjacyjnych
reqguly, LP,WW]=generuj_reguly (grupy,wsparcia_grup,indexy,minconf);
Zapisywanie regut do plikodw
f reqguly(1,1)~=0
wypisz3 (outfilel, reguly,LP,WW, nprzedzial, datacolumns,
zakresy,units);
wypisz3_grupy (outfile2, requly,LP,WW, nprzedzial,datacolumns,
zakresy,units);

o
J
[
o
g
i

end

8.3.3. Wyniki testéw

Podczas generowania regut asocjacyjnych na bazie zadanego zbioru danych
kluczowe jest dobranie warto$ci parametréw suppmini confmin odpowiednio do
natury zjawiska oraz sposobu implementacji.

W opisanym przypadku liczba potwierdzonych planet w zbiorze danych wy-
niosta 2329, przy czym nie oznacza to, zZe planety wystapia w takiej liczbie rekor-
déw. Gwiazdy zawierajg od 1 do 7 potwierdzonych planet, wiec liczba rekordéw
w bazie zawierajaca planety jest jeszcze nizsza. Poza tym sposéb implementa-
cji (podziat kazdego z M parametr na Ngys grup) powoduje, ze przy obliczaniu
wsparcia zbiorow czgstych efektywna liczba parametréw wynosi M - Nys.

Przeprowadzenie testéw przy suppmin < 0.2; confinin < 0.9 zakonczyto sie
wygenerowaniem 11 regul. Byly to reguly zawierajace jedynie zwigzki pomie-
dzy masa, gestoScia, promieniem, metaliczno$cig i temperatura. Przykladem ta-
kiej wygenerowanej reguly jest: (Promieri = 3, Masa = 7) — (Temperatura = 4)
z supp = 0.321 conf=0.98. Czyli jezeli promien gwiazdy mieSci sie w przedziale od
0.51 do 1.14 promieni stofica oraz masa nalezy do przedziatu od 0.83 do 1.21 mas
storica, to temperatura ksztaltowac sie bedzie pomiedzy 5145K a 6545K. Gwiazdy
o takich parametrach sa do$¢ czesto wystepujacymi gwiazdami ciagu gléwnego,
podobnymi do Storica. Sa to gwiazdy typu widmowego G, oraz KO [3]. Pozostate
10 regul dotyczy tego samego typu gwiazd.

W celu poszukiwania zalezno$ci miedzy parametrami samej gwiazdy a liczba
planet wykonano testy dla mniejszych wartosci suppmin i confmin. Pozadanym
efektem sg reguty w formie (parametry gwiazd)— (liczba planet).
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Gwiazdy ciggu gtdbwnego

Oo e + - -

Typ widmowy: (6] B A F G K M
Temperatura: 40 000K 20 000K 8500K 6 500K 5 700K 4 500K 3 200K
Srednica (Stonce = 1): 10 5 1.7 1.3 1.0 0.8 0.3
Masa (Stonce = 1): 50 10 2.0 1.5 1.0 0.7 0.2
Jasnos$é (Stonce =1): 100 000 1000 20 4 1.0 0.2 0.01
Czas zycia (10° lat): 10 100 1000 3000 10 000 50 000 200 000
Czesto$¢ wystepowania:  0.00001% 0.1% 0.7% 2% 3.5% 8% 80%

Rys. 8.1: Por6éwnanie parametréw gwiazd ciagu gtéwnego [3]

Pierwsze reguly wigzace w jakikolwiek sposéb parametr Planety z pozosta-
lymi parametrami uzyskano dla suppmin < 0.001; confmin < 0.8 (wygenero-
wano 1431 regul). Przykladem takiej reguly jest: (Promieri = 4, Planety = 0) —
(Temperatura = 4) z supp = 0.001035 i conf= 0.85 co oznacza, ze jezeli Promieni
jest z zakresu od 1.13 do 2.52 promieni storica i gwiazda nie posiada planet, to jej
temperatura zawiera sie w przedziale od 5145 do 6545 Kelwinéw. Otrzymana re-
guta daje informacje podobng do poprzednio opisywanej, z ta jednak réznica, ze
tutaj gwiazda kwalifikowata by sie raczej do typu F5 [3]. Pozostale reguly wygene-
rowane w tym eksperymencie (zawierajace planety) wigzg brak planet z r6znymi
parametrami gwiazdy w sposéb identyczny do opisanego.

Eksperyment powtérzono dla suppmin < 0.0001; confmin < 0.8. Wygenero-
wano 4678 regut asocjacyjnych. Ponownie nie znaleziono zadnych regut w zakta-
danej formie. Wystapity natomiast reguty analogiczne do opisanych w poprzed-
nim akapicie, jednak z parametrem Planety przyjmujacym warto$ci od 0 do 3.

8.4. Podsumowanie

W rozdziale opisano przyktad zastosowania autorskiej implementacji algo-
rytmu Apriori do odkrywania regul asocjacyjnych wigzacych parametry gwiazd
z wystepowaniem egzoplanet. Sama aplikacja pozwala na odkrywanie regut aso-
cjacyjnych w dowolnych zbiorach danych, jesli tylko dane wejSciowe zostang od-
powiednio przygotowane. Przygotowanie danych zgodnie z opisem zamieszczo-
nym w podrozdziale (8.3.1| pozwolilo uruchomi¢ aplikacje na przyktadach opisa-
nych w podrozdziale|8.3.2} W przypadku danych, dla ktérych dyskretyzacja loga-
rytmiczna nie jest wskazana nalezy zmodyfikowa¢ funkcje dyskretyzujaca.

Przeprowadzone badania pozwalaja wysnu¢ wniosek, ze algorytm Apriori
w wersji standardowej nie pozwala znalez¢ regul asocjacyjnych wiazacych para-
metry gwiazdy z wystepowaniem egzoplanet. Powodem jest znacznie nizsze wy-
stepowanie parametru Planety w stosunku do pozostatych parametréw. Wynika
to z niewielkiego stosunku potwierdzonych egzoplanet do przebadanych gwiazd.
Lepszym rozwigzaniem problemu bytoby zmodyfikowanie algorytmi Apriori po-
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przez wprowadzenie réznych warto$ci suppmin dla ré6znych parametréw. Dzieki
takiemu zabiegowi mozliwe staloby sie wyznaczanie zbioréw czestych zawiera-
jace rzadko wystepujace parametry, bez generowania nadmiernej liczby pozosta-
tych zbioré6w. Warto wspomnie¢, ze metody badania obecnosci egzoplanet nie sg
doskonate i prawdopodobnie ich wystepowanie jest znacznie czestsze.

W badaniach udato sie wyznaczy¢ reguly potwierdzajace wiedze na temat ty-
poéw widmowych gwiazd [3]. Najczesciej znajdowano gwiazdy z ciggu gléwnego.
Najwiekszg czeScig gwiazd w bazie danych teleskopu Keplera byty gwiazdy typu
G (wedlug wygenerowanych regul). Stanowia one okoto 3.5% gwiazd ciagu gtow-
nego, podczas gdy gwiazdy typu M (mniejsze, chtodniejsze i ciemniejsze) stano-
wig okoto 80% ciagu. Mozna bytoby wysunaé teze, ze wygenerowane wyniki nie
pokrywaja sie z teoretycznym zatozeniem co do obecno$ci gwiazd. Nalezy jed-
nak pamietaé, ze misjg teleskopu Keplera jest odnajdywanie egzoplanet, ktérych
szukano przede wszystkim przy gwiazdach podobnych do Storica. Poza tym ja-
$niejsze gwiazdy sq tatwiejsze do detekcji i obserwaciji.
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Od redaktora i wydawcy

W niniejszej ksigzce zebrano opracowania studentéw Il roku
studiéw magisterskich Wydziatu Elektroniki Politechniki
Wroctawskiej, kierunku Automatyka i robotyka, specjalnosci
Robotyka, wykonane w semestrze letnim roku akademickiego
2015/2016 podczas realizacji prowadzonego przeze mnie kursu
Komputerowe przetwarzanie wiedzy. Zawierajg one opisy
roznych naukowych i inzynierskich probleméw oraz metod
i narzedzi stosowanych przy ich rozwigzywaniu. Opisom tym
towarzyszg relacje z wykonanych projektow. Zakres poruszanych
tematéw mozna hastowo podsumowac w nastepujacy sposob:

- systemy do prowadzenia inteligentnej konwersacji z cztowiekiem,

- rozpoznawanie emocji w tekscie,

- komunikacja cziowieka z maszyng bez uzycia stéw, za pomocg gestéw i obrazow,

- budowa stownika poje¢ biznesowych,

- modelowanie stadnych zachowan,

- budowa prostego systemu parkowania,

- wykorzystanie regut asocjacyjnych dla danych astronomicznych.

Mam nadzieje, ze lektura tych opracowan okaze sie interesujgca dla czytelnika.

Tomasz Kubik
Wroctaw, pazdziernik 2016

SBN 978-83-930823-8-4
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