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Reziumé

Kuriant paslaugy adaptavimo prie besikei€iancios aplinkos ar vartotojy
poreikiy sistemas, atsiranda dirbtinio intelekto bei Zmogaus ir kompiuterio
sgveikos metody integracijos problema. Jai spesti vis dar triiksta metody, kurie
tiksliau leisty jvertinti Zmogaus biisenas bei tiesiogiai jas susieti su paslaugy
kokybés gerinimo proceso automatizavimu, leidZianciu betarpiskai adaptuoti
teikiamas paslaugas dinaminio pobiidzio dalykinése srityse. Todél Sio
disertacinio darbo tikslas — modifikuoti esamus ir pasitlyti naujus afekto
atpazinimo ir adaptyvaus valdymo metodus, leidZianCius iSvystyti uzdaros
aplinkos mikroklimato valdymo sistema, realizuojant dinaminj paslaugy
teikimg pagal Zmogaus afektiniy biiseny jvercius.

Darbe pasiiilytas fiziologiniy Zmogaus parametry klasterizavimo ir
klasifikavimo metody apjungimas, leidZiantis padidinti afektinés biisenos
atpazinimo tikslumg. Pateiktas aplinkos mikroklimato parametry valdymo
sistemos modelis, kaip vienas naujausiy afekto atpazinimo metody
pritaikymas, kuriant adaptyvias, prie zmogaus poreikiy prisitaikancias
paslaugas. Skirtingai negu kituose moksliniuose tyrimuose, pasitilytas modelis
leidzia afekto atpazinimg naudoti kaip automatinio valdymo sistemos
griztamaj] rySj], adaptavimo principg realizuojant skatinamojo mokymosi
metodais. Eksperimentiniai rezultatai parodé, jog naudojant aktoriaus-Kritiko
skatinamojo mokymosi modelj bei afekto jvertinimo funkcija, galima pasiekti

aplinkos mikroklimato valdymo sistemos stabilig biiseng.



Abstract

When developing modern artificial intelligence based systems, it is
important for them to be useful and able to adapt to the dynamic environment.
Particular attention is paid to the development of smart services, improvement
of their quality, monitoring behaviour of their users and integration of adaptive
components. Therefore, the aim of this dissertation work is to modify the
existing methods and propose new ones of affect recognition and adaptive
control in order to develop a control system of the closed environment
microclimate, implementing dynamic provision of services, based on the
estimated affect state of humans.

The dissertation work proposes the method designed to remove labelling
error of the training sample that allows increasing the accuracy of
classification, while solving a wide range of challenges when the algorithms of
supervised learning are used. The integrated adaptive control method has been
proposed for microclimate control system of closed environment. It is an
improved method of microclimate control system, when a person participates
In a system as a sensor of ambient comfort and the evaluation of affect enables
the estimation of suitability of environmental parameters for that person. The
results of experimental simulation has shown that using a reinforcement
learning and the function of affect evaluation, it is possible to achieve the
optimal light, temperature, and air quality parameters in accordance with the

estimates of the affect of a human.



Savoku, santrumpy ir Zyméjimy sarasas

Savokos

Adaptyvumas (angl. adaptiveness) — pozymis, nusakantis gebéjimag
prisitaikyti (adaptuotis). Valdymo sistemose adaptyvumas isreiskia Sistemos
savybe prisitaikyti prie kintanéiy salygy, stengiantis minimizuoti siektinos ir
esamos biisenos skirtumg (Martin ir kt., 2008).

Adaptyvus (angl. adaptive) — savybé, nusakanti biologinés biitybés arba
kompiuterinés sistemos gebéjimga prisitaikyti.

Afektas (angl. affect) — stipri ir pakankamai trumpa emociné reakcija,
dazniausiai kylanti, kai staiga pakinta subjektui svarbios gyvenimo aplinkybés.
Afektiné kompiuterija (angl. affective computing) — dirbtinio intelekto Saka,
nagrinéjanti  Zmogaus emociniy biiseny kompiuterinj  atpazinima,
interpretavimg bei imitavima.

Agentas (angl. agent) — autonominé esybé, atlickanti tam tikrg role. Dirbtinio
intelekto sistemose agentas yra programinis komponentas, kuris gali jausti
aplinkg jutikliy pagalba ir veikti toje aplinkoje vykdikliy pagalba (Russell ir
Norvig, 2009).

Aktorius (angl. actor) — esybé, kuri atlieka veiksmus. Mas$ininio mokymo
srityje aktoriaus veiksmai gali buti grindziami skatinamojo mokymosi
strategijos struktiira, kuri per buiseny vertinimg atlieka (atvaizduoja) rolei
priskiriamus veiksmus (Sutton ir Barto, 2012).

Aplinkos komfortas (angl. ambient comfort) — charakteristika, nusakanti tam
tikrus aplinkos parametrus, j kuriuos reaguodamas zmogus (ar dirbtinis
agentas) gali iSreikSti pasitenkinima jj supancia aplinka. Automatinio patalpy

mikroklimato valdymo sistemose aplinkos komfortas reglamentuojamas 1SO



standartais, pritaikytais aplinkos apsSvietimo, oro temperatiros bei CO2 kiekio
ore parametry valdymui (ASHRAE, 1999; ASHRAE, 2005; CIBSE, 1994).
Kritikas (angl. critic) — tai tam tikro subjekto veiklg stebintis ir kritikuojantis
veikéjas. Masininio mokymo srityje kritikas kaip dirbtinis agentas gali biiti
iSreiSkiamas skatinamojo mokymosi struktiira, kuri biseng atvaizduoja |
aktoriaus veiksmy veiksmingumo skaiting verte (Sutton ir Barto, 2012).
Mikroklimatas — dirbtinai sudarytas klimatas uzdaroje patalpoje, siekiant
apsaugoti nuo nepalankiy iSorés poveikiy.

Mokymasis i§ patirties — tai mokymosi btidas, kai naudojami patirties ir
praktikoje i1gyty Ziniy taikymo metodai. Dirbtinio intelekto ir maSininio
mokymo sistemose mokymasis 1§ patirties iSreiSkia agento gebéjimg atlikti
uzduotj, kai veiksmingumo matas, atlickant uzduotj, didéja kartu su patirtimi
(Russell ir Norvig, 2009).

Paskata (angl. reward) — stimulas, naudojamas tam tikry veiksmy
sustiprinimui ar susilpninimui. MaSininio mokymo sistemose paskata galima
apibrézti kaip agento atlieckamy veiksmy veiksmingumo jvertj, kurj agentas
gauna sgveikaudamas su aplinka (Sutton ir Barto, 2012).

Patirtis (angl. experience) — tai zmogaus arba dirbtinio agento sukauptos
Zinios ir geb¢jimai jas taikyti. Dirbtinio intelekto srityje patirtis iSreiSkia Zinias
apie aplinka, kurias agentas jgyja veikdamas toje aplinkoje (Russell ir Norvig,
2009).

Skatinamasis mokymas (angl. reinforcement learning) — mokymosi biidas,
kuris masininio mokymosi sistemose iSreiSkiamas kaip metodas, leidZiantis
agentui mokytis nezinomoje aplinkoje i$ patirties, kurig agentas gauna jutikliy
pagalba, tyrinédamas nezinomg aplinka, sickiant gauti didZiausig suming
paskatg (Sutton ir Barto, 2012).

Strategija (angl. policy) — tai ilgalaikio veikimo veiksmy planas. Skatinamojo
mokymo srityje strategija iSreiskia agento sprendimy priémimo funkcija tikslui

pasiekti, atvaizduojanti bliseny aibe j veiksmy aibe (Sutton ir Barto, 2012).



Susijaudinimas (angl. arrousal) — emociné savybé, kurios dydis nusako
zmogaus psichologinés reakcijos j aplinkos stimulg suzadinimo laipsnj (Dolcos
ir kt., 2004).

Valentingumas (angl. valence) — Zzmogaus emocinj pasitenkinimg nusakanti
savybe, kurios dydis nusako teigiamg arba neigiamg Zmogaus psichologine
reakcija ] aplinkos stimulg (Dolcos ir kt., 2004).

Veiksmingumo matas (angl. performance measure) — dydis, nusakantis
atlickamy veiksmy efektyvuma. Dirbtinio intelekto sistemose $i charakteristika
leidzia jvertinti agento atlickamy veiksmy nauda ar priartéjimg prie tikslo
(Russell ir Norvig, 2009).

Vertés funkcija (angl. value function) — skatinamojo mokymosi sistemose
iSreiSkia sumine paskatos verte, kurig agentas gali surinkti atlikdamas

prognozuojamus veiksmus (Sutton ir Barto, 2012).

Santrumpos

ACAR — Aplinkos komforto afekto paskata (angl. Ambient Comfort Affect
Reward);

DI — Dirbtinis intelektas;

ECG - Elektrokardiograma;

FIS — Neraiskioji iSvedimo sistema (angl. Fuzzy Inference System);

GSR — Odos galvaniné reakcija (angl. Galvanic Skin Response);

HCI — Zmogaus ir kompiuterio saveika (angl. Human Computer Interaction);
HF — Aukstas daznis (angl. High Frequency);

HRV — Sirdies ritmo variabilumas (angl. Heart Rate Variability);

kNN — k-artimiausiy kaimyny metodas (angl. k-Nearest Neighbours);

LF — Zemas daznis (angl. Low Frequency);

MDP — Markovo sprendimy procesas (angl. Markov Decision Process);
MLP — Daugiasluoksnis perceptronas (angl. Multilayer Perceptron);

PMV — Nuspéjamas vidutinis balsas (angl. predicted mean vote);



PPD — Nepatenkinty Zzmoniy procentiné iSraiSka (angl. Percentage of People
Dissatisfied);

RBF — Radialiné baziné funkcija (angl. Radial Basis Function);

SOM - Susitvarkantys zemélapiai (angl. Self Organizing Maps), neuroniniy
tinkly tipas;

SVM — Atraminiy vektoriy klasifikatorius (angl. Support Vector Machines);
TD — Laikinieji skirtumai (angl. Temporal Difference).

Zyméjimai

A — Galimy veiksmy aibg;

c' — Eksperto nusakyta klas¢;

e; — Tinkamumo kelias skatinamajame mokyme;

h(x) — Hipotezé, kad x bus priskirtas j atitinkamg klase;

L — Aplinkos apsvietimo dydis iSreikStas procentais;

L Zmogaus terminis kriivis;

M — Metabolizmo laipsnis Zmogaus kiine;

N — Imties dydis;

O — Uzdaros aplinkos oro kokybés matas atvirkS¢iai proporcingas CO2 kiekiui
ore;

p — Biiseny per¢jimy tikimybe;

R — Paskatos funkcija;

S — Biseny aibg;

T — Aplinkos temperatiiros kiekybinis jvertis °C;

U — Universumas

v — Radialiniy baziniy funkcijy neuroninio tinklo aktoriaus dalies svoriai;

V — Vertés funkcija skatinamajame mokyme;

w — Radialiniy baziniy funkcijy neuroninio tinklo kritiko dalies svoriai;

a — Mokymosi greitis skatinamajame mokyme;

y — Diskonto faktorius skatinamajame mokyme (angl. discount factor);

o0 — Laikinyjy skirtumy paklaida skatinamajame mokyme;



AL — Aplinkos apSvietimo pokytis iSreikStas procentais per laiko vieneta;

A0 — Aplinkos oro kokybés pokytis iSreik$tas procentais per laiko vieneta;

AT — Aplinkos temperatiiros pokycio kiekybinis jvertis iSreikStas °C per laiko
vieneta;

6 — Adaptyvios funkcijos parametry aibé;

/A — Nykimo faktorius skatinamajame mokyme (angl. decay factor);

4 — Lingvistinio kintamojo priklausomybés funkcija;

n — Skatinamojo mokymo strategija;

o — Radialiniy baziniy funkcijy plociai;

¢ — Radialiniy baziniy funkcijy iSvesties reikSmé.
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IVADAS

Temos aktualumas

Kuriant Siuolaikines dirbtinio intelekto (DI) sistemas svarbu, kad jos biity
naudingos ir gebéty prisitaikyti dinaminéje aplinkoje. Ypac¢ didelis démesys
skiriamas iSmaniyjy paslaugy kiirimui, jy kokybés didinimui, stebint vartotojy
jprocius ir jvedant adaptyvumo komponentus. Svarbu, kad Sios sistemos
jgalinty daugelj paslaugy valdyti automatiSkai ir adaptuotis prie konkreciy
vartotojo poreikiy. Viena 1§ tokiy sistemy kiirimo sri¢iy — paslaugy
personalizavimas. Siose sistemose taip pat aktualu maZinti resursy sanaudas,
paslaugas atlikti tiesioginés kreipties rézimu, reikiamu laiku, siekiant didesnés
teikiamy paslaugy kokybés ir rizikos sumazinimo. DI sistemose, Siekiant kuo
adekvaciau jvertinti realybe ir gebéti valdyti paslaugas teikiancius procesus,
sitilomos jvairias disciplinas (biomedicing, psichologija, kompiuteriy inzinerija
ir kt.) siejancios kompiuterinés technologijos.

Technologijos, skirtos atpazinti, interpretuoti, imituoti Zmogaus emocines
biisenas, 1995 metais buvo apjungtos j vieng i§ dirbtinio intelekto Saky —
afekting kompiuterijg. Cituojant afektinés kompiuterijos pradininke R. W.
Picard, Kkuri teigia, ,,... kad kompiuteriai buty tikrai protingi ir natiraliai su
mumis bendrauty, mes turime suteikti kompiuteriams gebéjimq atpaZinti,
suprasti ir netgi isreiksti emocijas“ (Picard, 1995), suvokiama, jog emocijy
atpaZinimas tampa svarbia dirbtinio intelekto sistemy kiirimo dalimi.
Taikomosios sritys, kuriose aktualis afekto atpazinimo metodai, apima
iSmaniojo busto valdymo sistemas, daikty interneto technologijomis
grindziamas nuotolinio valdymo paslaugy sistemas.

Nagrinéjamos adaptyviy sistemy kirimo galimybés, kurios pagal tam
tikras uZzduotas statines parametry reikSmes geba keisti supancios aplinkos

parametrus (Marreiros ir kt., 2007a; Marreiros ir kt., 2007b; Masatoshi ir kt.,
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2010). Siy sistemy valdymas grindziamas metodais, siekiant maZinti energijos
sgnaudas ir kuriant Zmogaus veiklai tinkamga aplinka.

Intelektualios aplinkos kiirimo Srityje vykdoma nemazai projekty,
siekiant pasitlyti architektiirinius elektroniniy prietaisy apjungimo j bendra
visumg sprendimus (I0T-A, 2013). Tarpinés programinés jrangos kiirimas
jvairialypiy fiziniy jrenginiy apjungimui, siekiant sukurti patogias jrenginiy
valdymo paslaugas (HYDRA, 2010). [terptiniy sistemy apjungimas ir
intelektualizuoty paslaugy teikimas projekte taikomas uztikrinant efektyvesnj
paslaugy vartotojiskuma (Smarcos, 2012).

Vykdant mokslinius tyrimus afekto atpazinimo srityje buvo pasitlyta
keletas sprendimy sukurti adaptyvias paslaugas teikiancias sistemas (Bielskis ir
kt., 2009; Drungilas ir kt., 2010; Dzemydien¢ ir kt., 2010). Sios sistemos
leidzia parinkti socialinés e. ripybos paslaugas kaip asmenj asistuojanciy
jrenginiy valdymo scenarijus, vertinant zmogaus emocines bisenas.
Tolimesnis, intelektualias paslaugas teikianciy adaptyviy sistemy vystymas
reikalauja tiesioginio zmogaus supancios aplinkos valdymo ir afekto
atpazinimo metody integravimo. Vienas placiausiai nagrinéjamy Sios
problemings srities atvejy — tai uzdaros aplinkos komforto valdymo sistemos,
gebancios keisti tam tikrus aplinkos parametrus, j kuriuos reaguodamas
zmogus (ar dirbtinis agentas) gali 18reik$$ti pasitenkinimg jj supancia aplinka.

Automatinio patalpy mikroklimato valdymo sistemose aplinkos
komfortas daZniausiai reglamentuojamas ISO standartais, pritaikytais aplinkos
apsSvietimo, oro temperatiros bei CO2 kiekio ore parametry valdymui
(ASHRAE, 1999; ASHRAE, 2005; CIBSE, 1994). Nuo aplinkos komforto
lygio priklauso darbo vietos ergonominiai rodikliai, kurie veikia zmogaus
sveikata, darbo produktyvuma, emocijas, motyvacijg ir kt. (Masatoshi ir kt.,
2010). Komforto parametry reguliavimo uzdaviniai ypa¢ aktualiis ir placiai
nagrin¢jami kuriant iSmaniojo bisto sistemas. Ta¢iau komforto reguliavimo
sistemos néra pakankamai automatizuotos, jos daznai néra patogios vartotojui

(Eiben ir kt., 2010), todél atsiranda poreikis modifikuoti esamus ir pasitlyti

19



naujus afekto atpazinimo bei adaptyvaus valdymo metodus, leidziancius
iSvystyti uzdaros aplinkos mikroklimato valdymo sistema, realizuojant

dinaminj paslaugy teikimg pagal Zmogaus afektiniy biiseny jvercius.

Problemos formulavimas

Daikty interneto, iSmaniyjy technologijy, konteksta suvokianciy sistemy
vystymasis yra grindZiamas naujausiais pasiekimais masininio mokymo bei
adaptyviy sprendimo priémimo metody taikymy srityje. Ypac didelis démesys
skiriamas tokiy intelektualiy technologijy taikymams, kuriuose paslaugos
teikiamos, siekiant minimizuoti kastus, energijos sgnaudas, individualiai
pasitilyti vartotojui labiausiai tinkamas paslaugas ar komforto sglygas. Kuriant
paslaugy adaptavimo prie besikeiciancios aplinkos ir vartotojy poreikiy
sistemas, atsiranda dirbtinio intelekto bei Zmogaus ir kompiuterio sgveikos
metody integracijos problema. Siai problemai spesti vis dar triiksta metody,
kurie tiksliau leisty jvertinti Zzmogaus fiziologines biusenas ir tiesiogial jas
susieti su paslaugy kokybés gerinimo proceso automatizavimu, leisianciu
betarpiskai adaptuoti teikiamas paslaugas dinaminio pobidzio dalykinése
srityse. Paslaugy kokybés jvertinimas reikalauja iSspesti kriterijy parinkimo,
sprendimo priémimo sistemy taikymo uZdavinius, integruojant robotizuotas,
sensorines, ziniy valdymo bei automatizuoty procesy valdymo sistemas.

Adaptyviose valdymo sistemose afekto atpazinimo metodai grindZiami
gebéjimais vertinti zmogaus reakcija | aplinkos pokycius, analizuojant
fiziologinius parametrus (Cowie ir kt., 2001; Rani, 2003, Mandryk, 2005).
Dalis tokio pobiidzio moksliniy tyrimy nagrinéja afekto atpazinimo metody
efektyvuma jvairaus sudétingumo dalykinése srityse (Lisetti ir kt. 2003; Villon
ir Lisetti, 2006). Naudojant jau sukurtus afekto atpazinimo metodus,
nagrinéjamas aplinkos veiksniy jtakos zmogui vertinimas, pasitelkiant
biologinj griztamajj rysj (Rani, 2003, Mandryk, 2005, Kaklauskas ir kt., 2010;
Kaklauskas ir kt., 2011). Ypac¢ didelis démesys afekto atpazinimo metody
taikymui skiriamas kuriant iSmanaus bisto sistemas, diegiant adaptyvaus
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uzdary patalpy mikroklimato valdymo sistemas. Taciau sitlomy sistemy
automatinis reguliavimas daZniausiai vykdomas pagal i§ anksto uzduotus
parametrus, neatsizvelgiant ] toje aplinkoje esan¢io Zmogaus afektinés biisenos
poky¢ius ir jy dinamika. Siuo metu egzistuojanéiy metody nepakanka, norint
realiu laiku adaptuoti paslaugas, kurios valdo zmogy supancig aplinka,
naudojant jo afekto vertinimg, todé¢l adaptyvias paslaugas teikianciy sistemy
kiirimo pagrindiniu uzdaviniu tampa afekto atpazinimo ir adaptyvaus valdymo

metody integracija.

Tyrimo objektas

Afekto atpazinimo ir adaptyvaus paslaugy valdymo metodai, kurie leidzia
1Svystyti integruotg adaptyviy paslaugy valdyma uzdaros aplinkos

mikroklimato reguliavimo sistemoje.

Darbo tikslas

Disertacinio darbo tikslas — modifikuoti esamus ir pasitilyti naujus afekto
atpazinimo bei adaptyvaus paslaugy valdymo metodus, leidzianCius iSvystyti
uzdaros aplinkos mikroklimato valdymo sistemg, realizuojant dinaminj

paslaugy teikima pagal zmogaus afektiniy buiseny jvercius.

Darbo uzdaviniai

Darbo tikslui pasiekti keliami Sie uzdaviniai:

1. Atlikti kompiuteriniy afekto atpazinimo metody palyginamgja analize,
kuri nustatyty jy taikymo galimybes, konstruojant adaptyviy paslaugy
valdymo sistemas;

2. Isanalizuoti adaptyvaus valdymo ir afekto atpazinimo metody
integracijos galimybes tikslingam wuzdaros aplinkos mikroklimato

valdymo sistemos isvystymui;
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3. Sukurti afekto atpazinimo ir adaptyvaus valdymo metodus
integruojancios sistemos modelj, realizuojant] adaptyvig uzdaros
aplinkos mikroklimato valdymo sistema;

4. EksperimentiSkai jvertinti sukurtos uzdaros aplinkos mikroklimato

valdymo sistemos prototipg skirtingomis afekto jvertinimo sglygomis.

Ginamieji disertacijos teiginiai

1. Adaptyvioms, prie vartotojy poreikiy prisitaikan¢ioms sistemoms kurti
tikslinga taikyti kompiuterinius afekto atpaZinimo metodus, vertinant jy
galimybes, kuo tiksliau jvertinti zmogaus reakcijas j aplinkos pokycius.

2. Tikslinga integruoti afekto atpazinimo ir adaptyvaus valdymo metodus,
siekiant 1Svystyti adaptyvia, prie vartotojy poreikiy prisitaikanciy
paslaugy valdymo sistema.

3. Zmogaus afekto vertinimo metody integracija su skatinamojo mokymosi
metodais uztikrina efektyvy adaptyviy paslaugy uzdaros aplinkos
mikroklimato valdymo sistemoje iSvystyma.

4. Sukurta aplinkos mikroklimato adaptyvaus valdymo sistema leidzia
pasiekti optimalius apSvietimo, temperatiiros ir oro kokybés parametrus

pagal toje aplinkoje esanc¢io zmogaus afekto vertinima.

Tyrimo metodika

Informatikos inzZinerijos moksle afekto atpazinimo metody kirimas ir jy
taikymas yra pakankamai nauja sritis, tad norint jvertinti §iuo metu taikomy
afekto atpazinimo metody ir su jais susiety moksliniy pasiekimy svarba, darbe
buvo taikyti informacijos paieskos, sisteminimo, analizés, lyginamosios
analizés ir apibendrinimo metodai. Analizuojant naujausig moksling literatiira
1§ moksliniy duomeny baziy, konkretizuojamas tyrimo kontekstas, jvertinant
darbe keliamos problemos iSsprestumo lygi ir iSskiriant esmines afekto

atpazinimo metody ir jy taikymo problemas. Sickiant integruoti afekto
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atpazinimo ir automatinio uzdaros aplinkos mikroklimato reguliavimo
metodus, pasiiilant adaptyvaus valdymo sistemos iSvystyma pagal vartotojy
poreikius, darbe nagrinéjami afekto atpazZinimo, skaitmeninio valdymo bei
masininio mokymo metodai.

Siekiant  sukurti  aplinkos  mikroklimato adaptyvaus valdymo
mechanizma, taikomas tyrimo konstravimu metodas, apimantis teoriniy afekto
atpazinimo, masininio mokymo, adaptyvaus valdymo metody nagrinéjima bei
pritaikyma, pasitilant naujus modelius, metodus bei eksperimentinés sistemos
sukiirimg. Siekiant atlikti sukurtos sistemos prototipo validacija ir verifikacija
bei eksperimentiskai jvertinti sistemos elgseng, buvo sukurtas ir panaudotas
prototipinis fiziologiniy signaly matavimo techninés jrangos maketas.
Remiantis 1Smatuotais Zmogaus odos galvaninés reakcijos,
elektrokardiogramos, odos temperatiros duomenimis bei ekspertiniu
vertinimu, naudojant skirtingus aplinkos biisenos scenarijus buvo sudarytas
aplinkos mikroklimato adaptyvios valdymo sistemos imitacinis modelis.
Eksperimento rezultatams palyginti taikytas statistinis tyrimy rezultaty

vertinimas.

Gauti rezultatai

Pasiiilytas  fiziologiniy = zmogaus parametry klasterizavimo  ir
klasifikavimo metody apjungimas leido padidinti afektinés biisenos atpaZinimo
tikslumg. Vertinant klasifikavimo tiksluma, i$skirti dirbtinio intelekto metodai,
kurie labiausiai tinka afekto atpaZinimui. Patvirtinta, jog adaptyvioms, prie
vartotojy poreikiy prisitaikan¢ioms sistemoms kurti tikslinga taikyti
kompiuterinius afekto atpazinimo metodus, nustatant jy galimybes, kuo tiksliau
jvertinti zmogaus reakcijas j aplinkos mikroklimato pokycius.

Pasiiilytas kiekybinio afekto jvertinimo principas, leidziantis sukurti
uzdaros automatinés aplinkos komforto valdymo sistemos griztamaji rysj ir ji
pritaikyti, pasiilant aplinkos mikroklimato parametry valdymo sistemos
modelj, grindziamg Zmogaus afekto jvertinimu. Parodyta, jog tikslinga
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integruoti afekto atpazinimo ir adaptyvaus valdymo metodus, siekiant iSvystyti
adaptyvia, prie vartotojy poreikiy prisitaikanc¢iy paslaugy valdymo sistema.

Siekiant kiekybiskai jvertinti afekta, naudojant fiziologiniy parametry
reikSmes, buvo sukurtas ir iSbandytas sistemos prototipo modelis, gebantis
nuskaityti fiziologinius signalus, kaupti diskretizuoty signaly skaitmeninius
duomenis, i§ jy iSskirti fiziologinius parametrus bei juos interpretuoti.
Parodyta, jog Zmogaus afekto vertinimo metody, susiety su fiziologiniy
parametry jverciais ir grjztamojo rySio panaudojimu integracija su skatinamojo
mokymosi metodais uztikrina adaptyviy paslaugy uzdaros aplinkos
mikroklimato valdymo sistemoje iSvystyma.

Remiantis afekto vertinimo principais buvo sudaryta ekspertin¢ afekto
jverCio funkcija, kuri leidzia realizuoti adaptyvios sistemos griztamojo rysio
granding.

Eksperimentiniai imitacinio modeliavimo rezultatai parod¢, jog naudojant
aktoriaus-kritiko skatinamojo mokymosi modelj bei afekto pokyc¢iy jvertinimo
funkcija, galima pasiekti optimalius apSvietimo, temperattros ir oro kokybés

parametrus pagal toje aplinkoje esan¢io Zzmogaus afekto vertinima.

Mokslinis darbo naujumas

Rengiant disertacijg buvo gauti Sie informatikos inZinerijos mokslui nauji
rezultatai:

e Pasitlytas integruotas adaptyviy paslaugy valdymo metodas
uzdaros aplinkos mikroklimato reguliavimo sistemoje. Tai
patobulintas uzdaros aplinkos mikroklimato valdymo metodas, kai
zmogus dalyvauja sistemoje kaip aplinkos komforto jutiklis, kurio
afekto jvertis leidZia nustatyti aplinkos mikroklimato tinkamuma
tam zmogui. Tai vienas naujausiy afekto atpazinimo metody
pritaikymas, Kkuriant adaptyvias, prie Zmogaus poreikiy

prisitaikancias paslaugas;
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e Taikant aktoriaus-kritiko skatinamojo masininio mokymo metoda,
kuris geba iSgauti triikstamas Zinias apie sistema jos veikimo metu,
sukurta adaptyvi uzdaros aplinkos mikroklimato reguliavimo
sistema. Skirtingai negu S$iuo metu siilomos mikroklimato
reguliavimo sistemos, pasitlytas metodas, priklausomai nuo
konteksto, leidzia adaptuoti vartotojui teikiamas paslaugas
dinaminio pobudZzio dalykinése srityse;

e Sukurtas afekto vertinimo sistemos prototipas ir eksperimentiskai
jvertintas pasitlytos aplinkos mikroklimato parametry adaptavimo
sistemos imitacinis modelis;

e Pasiiilytas fiziologiniy zmogaus parametry klasterizavimo,
naudojant SOM, ir klasifikavimo, naudojant MLP, metody
apjungimas. Sis sprendimas leidZia panaikinti mokymo imties
suzyméjimo klaidas ir taip padidinti klasifikavimo tiksluma,
sprendziant jvairaus pobudzio Klasifikavimo uzdavinius, kai

Cv e —

algoritmai.

Praktiné darbo reikSmé

Pasiiilytas uzdaros aplinkos mikroklimato valdymo sistemos modelis,
realizuojantis dinaminj paslaugy teikimg pagal Zmogaus afektiniy biiseny
jver¢ius. Sis modelis, apimantis Zzmogaus fiziologiniy signaly nuskaityma,
parametry analizg, afekto jvertinimg bei adaptyvaus valdymo principus, gali
buti praktiSkai pritaikomas ir kitose dalykinése srityse, kuriose paslaugy
kokybés valdymas biity grindziamas zmogaus afekto jvertinimo metodais.
Uzdaros aplinkos mikroklimato atpaZinimo ir vertinimo kontekstinés Zinios bei
ju valdymo mechanizmai, panaudoti sukuriant jy taikymo metodika, galéty
pasitarnauti intelektualiy, iSmaniyjy paslaugy teikimo sistemy karimui, taip
didinant siilomy paslaugy ar produkty konkurencingumg. Taikant §; modelj,

sudaromos galimybés gerinti kontekstiniy paslaugy kokybe, pritaikant jas prie
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individualiy vartotojo poreikiy, kai paslaugy vertinimo kriterijus nustatomas
pagal objektyvy vartotojo afekto jvertj.

Darbe taip pat pasitilytas mokymo imties suzyméjimo klaidy naikinimo
metodas, leidziantis padidinti klasifikavimo tikslumg, sprendziant jvairaus
mokymosi algoritmai.

Darbe pasiiilyti afekto atpazinimo metodai bei adaptyvaus valdymo
principai buvo panaudoti, kuriant nejgalius asmenis asistuojancios aplinkos
paslaugy valdymo metodus, robotizuotas adaptyvaus valdymo sistemas
(Bielskis ir kt., 2008; Bielskis ir kt., 2009; Bielskis ir kt., 2010; Dzemydiené¢ ir
kt., 2011) bei zmogui draugiskos ir energija tausojancios iSmaniosios aplinkos

koncepcija (Drungilas ir kt., 2010; Bielskis ir kt., 2012; Bielskis ir kt., 2013).

Darbo rezultaty aprobavimas

Moksliniai rezultatai publikuoti 13 moksliniy darby, 1§ kuriy: 5 straipsniai
ISI Web of Science duomeny bazéje referuojamuose ir turin¢iuose citavimo
indeksa leidiniuose, 1 straipsnis kituose ISI Web of Science duomeny bazéje
referuojamuose leidiniuose, 2 straipsniai Lietuvos recenzuojamuose
moksliniuose periodiniuose leidiniuose, 5 straipsniai tarptautiniy moksliniy
konferencijy praneSimy medziagoje.
Dalyvaujant konferencijose tyrimy rezultatai buvo pristatyti ir aptarti 2
nacionalinése ir 4 tarptautinése konferencijose Lietuvoje bei uzsienyje:
1. 7-0j1 mokslin¢ konferencija Technologijos mokslo darbai Vakary
Lietuvoje, 2010 m. geguzés 14 d., Klaipéda;
2. The 14th International Conference Electronics‘2010, May 18-20, 2010,
Kaunas;
3. The 10th International Conference on Artificial Intelligence and Soft
Computing (ICAISC) 2010 June 13-17, 2010, Zakopane, Poland.
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4. The 10th International Conference Reliability and Statistics in
Transportation and Communication (RelStat’10), October 20-23, 2010,
Riga, Latvia.

5. 15-0ji Respublikiné konferencija Kompiuterininky dienos (Klaipéda,
2011); rugséjo 22-24, 2011.

6. The 16th International Conference Electronics‘2010, June 18-20, 2012,
Palanga.

Disertacijos struktiira

Disertacijag sudaro jvadas, 4 skyriai ir bendrosios i§vados. Disertacijos
apimtis — 118 puslapiy, 43 paveikslai ir 5 lentelés.

Ivade aprasomas mokslinio tyrimo aktualumas, analizuojama jo reikSme,
pateikiamas Siuolaikiniy moksliniy tyrimy kontekstas, pateikiama problemos
formuluoté, nagrinéjamos problemos aktualumas, formuluojamas tikslas ir
uzdaviniai, apibréZiamoS tyrimo hipotezés, apraSoma tyrimo metodika.
Pateikiami pagrindiniai mokslinio darbo rezultatai bei disertacijos gauty
rezultaty praktiné verté ir naujumas, disertacijos rezultaty publikavimo
rodikliai ir aprobavimas.

1 skyriuje nagrinéjami kompiuteriniai afekto atpazinimo metodai ir
apzvelgiamos jy taikymo galimybés, konstruojant adaptyvias sistemas.
Pateikiama pasaulio mokslininky dazniausiai naudojamy afekto atpazinimo
metody analitiné apzvalga. Siame skyriuje parodyta, jog kompiuteriniai afekto
atpazinimo metodai pakankamai tiksliai jvertina zmogaus reakcija j aplinkos
poky¢ius ir leidzia sukurti uzdaros aplinkos mikroklimato adaptyvaus valdymo
pagal Zmogaus afekto vertinimg konstrukcijas.

2 skyriuje nagrinéjamos masininio mokymosi metody taikymo ir
panaudojimo galimybés, kuriant adaptyvias valdymo sistemas. Aprasomi
svarbiausi $iy sistemy kiirimui taikomi metodai, kuriant adaptyvaus valdymo

sistemos modelj, taikomg aplinkos mikroklimato valdymui. Atskleidziami
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Klasikiniy valdymo sistemy ir Siuolaikiniy mas$ininiu mokymu grindziamy
valdymo sistemy realizavimo principai.

3 skyriuje formuluojami ir aptariami pagrindiniai teoriniai problemos
sprendimo metodai. Pateikiamas uzdaros aplinkos mikroklimato adaptyvios
valdymo sistemos modelis, kuris leidzia reguliuoti aplinkos mikroklimato
parametrus pagal afekto vertinimg. Pateikiami uZdaros aplinkos valdymo
metody integracijos su afekto atpazinimo metodais realizacijos principai.
Remiantis ankstesniuose skyriuose atlikta analize, Siame skyriuje parodoma,
Jog Zmogaus afekto vertinimo metody, susiety su fiziologiniy parametry
jverCiais ir griZztamojo rySio panaudojimu, integracija su skatinamojo
mokymosi metodais uZztikrina efektyvy adaptyviy paslaugy uzdaros aplinkos
mikroklimato valdymo sistemoje i$vystyma.

4 skyrius skirtas sistemos eksperimentiniy rezultaty apraSymui, kuriame
pateikiami empiriniai pasitlyto modelio atskiro atvejo analizés tyrimai, taip pat
eksperimentiniai tyrimai, siekiant eksperimentiSkai patvirtinti pasiilyto
modelio veikimg. Eksperimentiniai imitacinio modeliavimo rezultatai parodé,
Jog naudojant aktoriaus-kritiko skatinamojo mokymosi modelj bei afekto
poky¢iy jvertinimo funkcija, galima pasiekti optimalius apSvietimo,
temperatiiros ir oro kokybés parametrus pagal toje aplinkoje esancio Zmogaus
afekto vertinima.

Bendrosiose iSvadose pateikiami darbo rezultatai, iSvados ir

rekomendacijos.
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1. AFEKTO ATPAZINIMO METODAI IR JU TAIKYMO
GALIMYBES KOMPIUTERINESE SISTEMOSE

Siame skyriuje apZvelgiamos esminés intelektualiy sistemy kiirimo
problemos, taikant afekto atpazinimo metodus. Analizuojamos afekto
atpazinimo metody taikymo galimybés, jvertinant kompiuteriy mokslo
pasiekimus Sioje srityje. Atliekant kompiuteriniy afekto atpaZinimo metody
palyginamaja analize¢ nustatomos jy taikymo galimybés, Kkonstruojant
adaptyvias valdymo sistemas. Konkretizuojant tyrimo problematika, skyriuje
nagrin¢jami klausimai:

e Kokie metodai leidzia kiekybiskai jvertinti afektg?

e Nuo ko priklauso atskiry kompiuteriniy afekto vertinimo metody

tikslumas ir ar jis tenkina afekto atpazinimu grindziamy sistemy

reikalavimus?

1.1.Afekto samprata

Afektas yra stipri ir pakankamai trumpa emocin¢ reakcija, dazniausiai
kylanti, kai staiga pakinta subjektui svarbios gyvenimo aplinkybés. Si savoka
apibiidina emocija, nuotaika bei pozitrj. Emocija arba emocinis atsakas yra
tiesioginis afekto atvaizdas, vertinant subjektui svarby jvykj (stimulg) (Ekman,
1994).

Nuotaika susiformuoja 1§ keliy emociniy biiseny, susidariusiy dél
skirtingy aprioriniy jvykiy. Suprantama, jog nuotaika keiciasi reCiau negu
emociné biisena, taciau afektinéje kompiuterijoje Si sgvoka vartojama kaip
pagalbiné charakteristika, kada teigiama nuotaika kompensuoja neigiamas
emocijas ir atvirk§¢iai. Pozitris yra labiau susietas su subjektyviu vertinimu,

kuris atspindi Zmogaus emocinj potyr] apie kiekvieng daiktg ar gyva
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organizmg. Pozitlirj formuoja emocinés biisenos ir nuotaikos Kaita, susieta su
konkreciu objektu (Gockley ir kt., 2006).

Afekto, kaip emocinés biisenos, atvaizdavimas tam tikra skale
grindZiamas dviem nusistovéjusiais modeliais:

1. Pagrindiniy emociniy bliseny atvaizdavimas nominaligja matavimy
skale. Naudojant §j metodg vadovaujamasi principu, jog egzistuoja tam
tikras skaiCius emociniy bliseny (pvz., piktas, laimingas, liidnas,
1§sigandes, pasiSlykstéjes, nustebes), kuriose gali biiti Zmogus (Oatley ir
Johnson-Laird, 1987; Ekman, 1992). Bet kuri kita biisena traktuojama
kaip tam tikros pagrindinés blisenos poaibis;

2. Dviejy arba trijy dimensijy modelis, kuris leidzia bet kurig emocing
biuseng atvaizduoti trijy dimensijy intervaline skale (Russell, 1980).
Atitinkamos dimensijos iSreiskia valentingumo (angl. valence) lygmen;,
susijaudinimo (angl. arousal) lygmenj bei dominavimo lygmen;] (angl.
dominance). Pavyzdziui, pyktis ir iSgastis turi neigiama valentinguma ir
auksta susijaudinimg, taciau pyk¢io dominavimas yra stiprus, o i§gascio
— silpnas.

Russell pasiiilytas supaprastintas emociniy biiseny atvaizdavimo modelis
grindZiamas poZilriu ] emocijas kaip j tam tikrag susijaudinimo ir valentingumo
laipsnj. Tokiu biidu, bet kurig emocing biiseng galima atvaizduoti dvimatéje

erdvéje susijaudinimo ir valentingumo atzvilgiu (1 pav.).
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1 pav. Emociniy biiseny pozicijos susijaudinimo — valentingumo erdvéje (pagal Russell,
1980).
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Afekto atpazinima galime traktuoti kaip fiziologiniy parametry
transformavimg | zmogaus emocing¢ biseng nusakancias nominalines klases
arba, naudojant dviejy dimensijy modelj, transformuojant i kiekvienos

dimensijos intervaline skale nusakyta dyd;.

1.2. Afekto atpazinimo Kriterijali

Afekto atpazinimas gana placiai taikomas zmogaus ir kompiuterio
sgveikoje (HCI — angl. Human Computer Interaction), siekiant didinti
kompiuteriniy sistemy vartotojiSkuma bei pritaikyti prie specifiniy poreikiy.
Afektui atpazinti ir jvertinti taikomi jvairlis metodai, pasitelkiant sensorines
sistemas, duomeny tyrybos, ziniy vaizdavimo metodus ir Kitus dirbtinio
intelekto principus, leidziancius nuskaityti, analizuoti bei interpretuoti
zmogaus fiziologinius parametrus. Viena grupé metody, taikomy afektui
atpazinti, grindziama veido iSraiskos arba balso atpazinimo principais (Cowie
ir kt. 2001). Nemazai galima rasti moksliniy darby, kurie analizuoja
fiziologinius parametrus (Sirdies ritmas, zmogaus 0dos galvaniné reakcija)
(Kim ir kt. 2004; Canento ir kt, 2011; Fletcher ir kt., 2010),
elektroencefalogramos bei kiti duomenys.

Zmogaus reakcijai j aplinka, t.y. afektui jvertinti, galima naudoti trijy
zmogaus fiziologiniy signaly duomenis, tokius kaip odos galvaninés reakcijos
(GSR), elektrokardiogramos (ECG) ir temperataros parametrus (Wang, 2006;
Fleureau ir kt., 2012; Dzemydiené ir kt., 2010, Drungilas ir kt., 2010; Bielskis
ir kt., 2009).

Odos galvaninés reakcijos (GSR) matavimas pakankamai paprastas,
lengvai realizuojamas. Nesudétinga GSR jutiklio principiné schema
pavaizduota 2 pav. Sis informatyvus fiziologinis signalas daznai naudojamas
jvairiuose zmogaus fiziologiniuose ir psichologiniuose tyrimuose. GSR signalg
sukuria autonominés nervy sistemos reakcija, kuri kontroliuoja odos
prakaitavimo liauky aktyvumg. Prakaitavimo liauky funkcija yra

kontroliuojama galvos smegeny ir $is valdymas vyksta per simpating nervy
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sistemg. GSR daznai naudojama kaip vienas pagrindiniy fiziologiniy signaly
afektui vertinti, kadangi odos laidumas labai jautriai reaguoja j emocinius
sujaudinimus (angl. arousal) ir pakankamai informatyviai perteikia Zmogaus

reakcija j aplinkos poky¢ius (Wang, 2006; Fleureau ir kt., 2012).
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2 pav. GSR jutiklio principiné schema

Panasiai kaip ir GSR, elektrokardiogramos (ECG) stebéjimo rezultatai
leidzia jvertinti, kaip jaudinantis Zmogaus Sirdies ritmas didéja,
atsipalaiduojant — mazéja. Sirdies veikla atspindi daug esminiy psichologiniy ir
fiziologiniy biiseny, kadangi yra stipriai susieta su simpatine bei parasimpatine
nervy sistema (Markien¢, 2000). Dél Siy dviejy nervy sistemy jtakos atsiranda
Sirdies ritmo variabilumas (angl. Heart Rate Variability — HRV), kitaip tariant,
periodiniai Sirdies ritmo pasikeitimai. Svarbiausia yra tai, jog HRV svyruoja
tam tikry dazniy ribose, priklausomai nuo Zmogaus emocinés biisenos.
Tyrimuose su HRV dazniausiai yra naudojami du dazniy intervalai — auksto
(HF) (0,15-0,4 Hz) ir zemo (LF) (0,04-0,15 Hz) daznio — ir i$ jy iSvestiniai
dydziai. AukSto daznio HRV pasireiskia dél parasimpatinés nervy sistemos,
esant ramybés, atsipalaidavimo biisenoje. AnalogiSkai, zemo daznio HRV
poky¢ius sukuria simpatiné nervy sistema, esant jtemptai biisenai (Perry, 2007;
Rani, 2003). Be Siy dviejy dazniy spektry dar egzistuoja labai zemas (0,0033 —
0,04 Hz) ir ypa¢ zemas (maziau negu 0,0033 Hz). Taciau iki Siol néra visiskai

iStirta, kokius organizme vykstancius procesus charakterizuoja Sie spektrai.
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Afektui vertinti taip pat daznai naudojami ir odos temperatiiros
matavimai, kurie kei¢iasi dél kraujotakos sistemos pokyciy: kraujagysliy
pasiprieSinimo ar arterinio kraujospiidzio pasikeitimy, kuriuos reguliuoja
autonominé nervy sistema. Tyrimais yra jrodyta, jog odos temperatira
skirtingose kiino vietose kinta diferentiSkai, priklausomai nuo emocinés
reakcijos 1 stimulg (Perry, 2007). PavyzdZiui, odos temperatiira smilkiniy
srityje did¢ja esant neigiamam afektui (patiriant neigiamas emocijas) ir mazéja
esant teigiamam afektui (teigiamoms emocijoms). PirSty temperatiiros,
priesingai negu smilkiniy srityje, didéjimas susijes su teigiamomis emocijomis,

mazg¢jimas — Su neigiamomis.

1.3. Afekto atpazinimo metodai ir ju galimybés

Didzioji dalis metody, taikomy fiziologiniams parametrams transformuoti
1 afekta nusakanc¢ias emocinés biisenos klases, priskiriama masininio mokymo
bei atvaizdy atpazinimo (angl. pattern recognition) sri¢iai. Sioje srityje
dazniausiai naudojami metodai — tai k artimiausiy kaimyny klasifikatorius,
funkciné diskriminantiné analizé, dirbtiniai neuroniniai tinklai, atraminiy
vektoriy masinos, jvairiis regresinés analizés metodai ir kt. (Chanel ir kt.,2009;
Mandryk, 2005).

Svarbiausias uzdavinys, naudojant Siuos metodus, yra pasiekti kuo
didesne¢ koreliacijg tarp gautos interpretacijos ir tikrosios Zmogaus reakcijos |
aplinkos pokyc¢ius vertinimo, t.y. kaip galima tiksliau atlikti emocinés biisenos
priskyrimag tam tikrai klasei.

Kaip buvo minéta aukS¢iau, fiziologiniy parametry transformavimas i
tarpusavyje nepalyginamas aibes atliekamas naudojant klasifikavimo metodus,
kurie masininio mokymo kontekste gali biti vertinami dviem pagrindiniais
aspektais:

e gali biiti duota steb¢jimy aibé ir siekiama nustatyti egzistuojancias

v

klasifikavimu;
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e gali buti duota steb¢jimy aibé su jvardintomis klasémis ir siekiama
nustatyti taisykles, kurios leis priskirti kiekvieng objekta atitinkamai

Bet kokiu atveju, kiekviena klasé yra analizuojama pagal tam tikrg rinkinj
kKiekybiniy kintamyjy, jvardijamy pozymiais ar parametrais. Pozymiai gali bati
kategoriniai, ordinariniai, sveikieji, realieji skai¢iai, priklausomai nuo
sprendziamo klasifikavimo uzdavinio dalykinés srities. Tac¢iau klas¢ nurodantis
atributas bitinai turi buti diskretus.

Klasifikavimo metodai taip pat gali biiti jvairts, t.y. sprendimy medziai,
taisyklémis grindziamas klasifikavimas, atraminiy vektoriy masinos, dirbtiniai
neuroniniai tinklai ir $iy metody integracija. Naudojant Siuos metodus, bitinas
apmokymo algoritmas, kuris priderina modelj taip, kad atitinkamas pozymiy
rinkinys kuo tiksliau atvaizduoty atitinkamg klas¢. Tokiu biidu, mokymo
algoritmas, naudojant mokymo imtj, kurioje kiekvienas poZymiy rinkinys turi
nurodyta klasés atributg, sudaro klasifikavimo modelj. Modelio tikrinimui
naudojama nauja duomeny imtis, kurioje poZymiy rinkiniui néra nurodytas
klasés atributas.

Klasifikavimo tikslumg nusako testavimo imtyje teisingai klasei priskirty
stebéjimy skaicius. Bendru atveju, klasifikavimo tikslumas gali buti jvertintas
pagal Sig formule:

> hfe )=

A(h| X)= tﬂT-mO% (1)

Kur h(x) hipotez¢, kad x bus priskirtas j atitinkamg klase, ¢' — eksperto
nusakyta klase, N — klasifikuojamy jrady imties dydis. h(x)=c' lygus 1, kai X'
priskiriamas c' klasei ir lygus 0 priesingu atveju.

Toliau aptariami afektui vertinti dazniausiai naudojami klasifikavimo

metodai.

34



1.3.1. Atraminiy vektoriy klasifikatorius (masina)

Atraminiy vektoriy klasifikatorius (SVM - angl. support vector
machines), vienas i8, palyginus, neseniai atsiradusiy statistiniy poZymiy
Klasifikavimo metody, davusiy labai gery rezultaty vaizdy apdorojimo, ypaé
veido atpazinimo, srityje. Eksperimentai rodo, kad Sie klasifikatoriai veikia ne
pras¢iau uz kitus, be to, reikalauja maziau mokymo duomeny (Maaoui, 2008).
Pagrindiné atraminiy vektoriy klasifikatoriaus idéja yra dviejy skirtingy klasiy
mokymo duomeny projektavimas ] auksStesnés dimensijos erdve, pavadinta
poZzymiy erdve, ir hiperplokStumos, atskiriancios Sias dvi klases, sukiirimas
Sioje erdvéje. Hiperplok§tuma konstruojama maksimizuojant atstumg tarp
dviejy artimiausiy mokymo duomeny, priklausan¢iy dviem skirtingoms
klaséms. SVM reikalauja, kad mokymo ar atpazinimo pavyzdziai biity
atstovaujami fiksuoto ilgio vektoriais. SVM yra binarinis klasifikatorius, kuris
daro sprendimus pagal tiesing sprendimo ribg arba hiperplokstumg, optimaliai
atskirian¢ig dvi klases (Takahashi, 2004; Rani ir kt., 2006; Kamarauskas,
2009).

1.3.2. FiSerio tiesinio diskriminanto analizé

FiSerio tiesinis diskriminantas daznai naudojamas, kad buty galima
sumazinti aukSta dimensiSkumg turin¢ius vektorius x 1ki mazesnj
dimensiskuma turinéiy vektoriy y, kad klasés biity lengviau atskiriamos (Duda
ir Hart, 1973). FiSerio diskriminantas atlicka atstovaujan¢ios matricos w
paieska tokiu biuidu, kad originalios dimensijos galéty buti atidétos joje
remiantis

y =wix )
transformacija taip, kad y vektoriaus dimensijos biity maksimaliai atsiskyrusios
ir klasiy persidengimas bty kuo maZesnis. Svoriy matrica W yra linijiné
funkcija, kurios kriterijaus funkcijos

J(w)=

- Wt SW w (3)

w'Sgw
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reikSmé yra didziausia (Maaoui, 2008). Pateiktos lygybés Sg ir Sy, parametrai
atvaizduoja iSsibarstyma tarp klasiy ir klasiy viduje. Maksimali kriterijaus
reikSmé nustatoma tada, kai atstumas tarp klasiy vidurkiy yra maksimalus ir

dispersija kiekvienos klasés viduje yra kuo mazesne.

1.3.3. k artimiausiy kaimyny metodas

Skirtingai nuo kity klasifikavimo algoritmy, K artimiausiy kaimyny
metodas arba tiesiog KNN (angl. k-Nearest Neighbours) mokymo imties
nenaudoja modelio sukiirimui. PrieSingai — mokymo imtis ir yra pats modelis
(Duda ir Hart, 1973). Naujojo elemento klasés nustatymas gali biiti vykdomas
dviem budais:

e globaliu metodu — kai atsizvelgiama j visus mokymo imtyje
esancius objektus;

e |okaliu metodu — kai vertinamas tik ribotas skaicius artimiausiy
kaimyny.

Naujojo elemento klasés nustatymas remiasi atstumo iki kaimyny
vertinimu, kad arCiausiai esantys kaimynai turéty didesni poveik; klasei
nustatyti. Atstumas tarp elemento a ir jo kaimyno b paprastai apskaiiuojamas

pagal Euklido atstumo formulg:

d(a.b)=d(b.a)={a b +(@ b, +..+ (b = [ -b)
0

kur a; ir b; — vektoriy dimensijos. Priskiriama ta klasé, kurios atstovy tarp

artimiausiy kaimyny yra daugiausia:

fA(xq )« arg maxizkllé(v, f(x))

, ()

Alternatyviai galima taikyti svorinj atstumo vertinimg, kai maZesniu
atstumu esantys kaimynai turi didesnj jvertj nei labiau nutole. Dazniausiai
1

W, = 2
svorinis atstumas apibréziamas formule: dlx,x,) . Globalusis kaimyny

vertinimo metodas daZniausiai naudoja biitent svorin} atstumo vertinima,
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kadangi kitaip visada biity nustatoma klase, kurios atstovy yra daugiausia tarp
visy mokymo imties vektoriy.

kNN skai¢iavimo algoritmas vienodai atsizvelgia i visas dimensijas, tod¢l
pries ji taikant reikia atskirti maza reikSminguma klasei nustatyti turincias
dimensijas. 1 lenteléje pateiktos stipriosios ir silpnosios k artimiausiy kaimyny

metodo savybés.

1 lentelé. k artimiausiy kaimyny klasifikavimo metodo savybés

Privalumai Trikumai

Paprastai jgyvendinamas. Kaskart nustatant klas¢ reikia atlikti

Efektyviai klasifikuoja, kai tiriamos|daug skaiciavimy, kad bity galima

klasés néra visiskai atskiriamos. nustatyti  atstumg  iki  Kiekvieno
mokymo imties elemento.

Mokymo imties praplétimas | Jautrus nesvarbiems, triukSma

nereikalauja klasifikavimo modelio|sukeliantiems atributams.
perskai¢iavimo.

Mazai derinamy parametry (atstumo|Neéra efektyvus, kai mokymo imties
svorio skaiCiavimas ir kaimyny|klasiy egzemplioriy skaiCius Zzenkliai
skaicius). skiriasi.

1.3.4. Sprendimy medziy taikymas

Sprendimo medziu siekiama padalinti uzdavinj j smulkesnius uzdavinius
su mazesne dimensijy gausa. Tolimesniy Saky uzdaviniai turi maziau kriterijy,
tarp kuriy galima rinktis. Dalijimas Sakomis vyksta tol, kol bus galima
vienareikSmiSkai nustatyti klase, arba pasiektas minimalus dalinamy elementy
kiekis ir dauguma jy priklauso konkreciai klasei.

Konstruojant sprendimo medj, sprendziami Sie klausimai:

- koks poZymis turi buti naudojamas kiekviename iSsiSakojimo
mazge?

- kada nusprendziama, kad esamas mazgas yra kraStutinis, t.y.
tampa lapu?

- kokia salygg priskirti poZymio patikrai?

Pozymio atranka kiekvieno mazgo salygai sudaryti remiasi informacijos
naudingumo matu:

Gain(D,D,,D,)=H(D)-H(D,_,D,) (6)
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kur H(D) atitinka pilnaja pasirinkto pozymio entropija, o H(D_) ir H(DR)
yra to pozymio pagal pasirinktg taisykle atskirty daliniy im¢iy entropijy suma
(Duda ir Hart, 1973). Kitaip tariant, naudingumo matas apibrézia, kiek
sumazés entropija padalinus narinéjama mazgg atitinkancig imtj. 2 lenteléje
pateiktos sprendimo medziy savybés.

2 lentelé. Sprendimy medziy kaip klasifikavimo metodo taikymo savybés

Privalumai Trukumai

Aiski tiek sudarymo koncepcija, tiek| Aukstas  detalizavimas  per  daug
gauto rezultato interpretacija. prisiderina prie mokymo imties ir
IStreniruotas medis lengvai|praranda objektyvuma, klasifikuojant
pritaikomas naujy elementy [naujus egzempliorius, taciau tai biidinga
Klasifikavimui. ir kitiems metodams.

1.3.5. Daugiasluoksnio perceptrono taikymo galimybés

Daugiasluoksnis perceptronas (MLP — angl. Multilayer Perceptron)
sudarytas 1§ atskiry neurony, surikiuoty i sluoksnius. [éjimo signalai Xy, X, ...,
Xp patenka j pasléptojo sluoksnio neuronus. Pasléptyjy sluoksniy gali buti keli,
ir ¢ia Zzemesnio sluoksnio signalai keliauja ; aukStesnj, kol galy gale pasiekia
iS¢jimo sluoksnj. Nuolat daugelj karty sumuojami, netiesiskai transformuojami
signalai gali suformuluoti sudétingas sgvokas, reikalingas tolesniam sprendimy
priémimui pagal informacijg, esan¢ig MLP jéjimuose (Raudys, 2008).

I perceptrono j&jimg paduodamas n-matis vektorius X= (X1, X, ..., x,), O

visuose pasléptojo sluoksnio neuronuose suskai¢iuojamos svorinés sumos:

n
S, = DUXW, + W,

= v=1,2, .., h, (7)
kurios paduodamos | atitinkamas aktyvacijos funkcijas ir kuriy i$éjimai
f(sy) tampa MLP is¢jimo sluoksnio neurony jéjimais.

Kad MLP galéty atlikti konkrecig uzduotj, pagal mokymo algoritmag
randami svoriai. Mokymo algoritmas, remdamasis pavyzdziais (mokymo
duomenimis), kaip sistema turéty veikti, adaptuoja MLP svorius.

Yra sukurta daug mokymo algoritmy, taCiau populiariausias praktikoje

naudojamas atgalinio sklidimo algoritmas. Sis priziirimojo mokymo

algoritmas yra gradientinis optimizavimo metodas, pritaikytas minimizuoti
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nuostoliy funkcijg, kuri tiesiogiai susijusi su perceptrono daromy klaidy
skaic¢iumi.

1.3.6. Susitvarkanciy Zemélapiy (SOM) taikymas fiziologiniy
buseny klasterizavimui

Fiziologiniy buseny klasterizavimui taikomi susitvarkantys Zzemélapiai
SOM (angl. Self-Organising Maps) apibrézia dvimatj netiesinj manifolda, kaip
iprastin] diskreciy taSky masyva. Tokio tipo Zemélapiy sudarymo algoritmai
(SOM) i§ dalies primena k-vidurkiy algoritmg, ta¢iau skirtingai nei k-vidurkiy
algoritmuose pastarasis neoptimizuoja jokios vertés funkcijos. Dél to yra
pakankamai sunku parinkti modelio parametrus ir jvertinti jy konvergavima.
Taip pat néra jokios garantijos, kad Zemélapis susitvarkys, nes §io proceso
sekme priklauso nuo atitinkamy parametry reikSmiy parinkimo kiekvienam
konkre¢iam duomeny rinkiniui.

3 lenteléje pateiktos stipriosios ir silpnosios fiziologiniy biiseny

Klasterizavimui taikomy susitvarkanciy zemélapiy SOM savybés.

3 lentelé. Susitvarkanciy zemélapiy taikymo savybés

Privalumai Trikumai
Gali aiskiai pavaizduoti pozymiy Kaskart mokinant SOM gaunamas
reikSmingumo roZz¢ klasés vis skirtingas Zemélapis.
nustatymui.
Vaizdziai surikiuoja klases Kaip ir DNT, yra pakankamai ilgai
dvimatéje erdvéje, taip leisdamas mokinamas.
jvertinti jy iSsibarstyma.

1.4. Afekto atpazinimo poZymiy analizés metodai

Algoritmo sudétingumas 1S esmés priklauso nuo nagrinéjamy pozymiy
kiekio ir jy svarbos. Kuo daugiau poZymiy nagrinéjama, tuo statistine prasme
duomeny analizés algoritmas bus sudétingesnis. Tad kyla kausimas, kaip
sumazinti pozymiy kiekj, neprarandant vertingos informacijos. Sis uzdavinys
yra gana sunkiai sprendziamas. Ypac, kai reikia jrodyti, jog duomeny analizés

metu gautos i§vados yra patikimos (Raudys, 2008).
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Pozymiy atranka remiasi tam tikru kriterijumi, kuris nustato vieno

pozymio reikSminguma kitam.

1.4.1. PoZzymiuy deriniy eksperimentinio tyrimo metodai

Sio tipo metodai grindziami vartotojy apraSytomis jvertinimo
funkcijomis. Jvertinimo funkcija gali biiti, pavyzdziui, bet kuris klasifikavimo
metodas. Tai yra itin patogu, norint parinkti geriausig imtj konkretiems
klasifikavimo metodams. Taciau priklausomai nuo pasirinktos jvertinimo
funkcijos sudétingumo, tokio pobiidzio geriausiy pozymiy deriniy paieska gali
uztrukti. Kad nereikéty tikrint visus jmanomus derinius, sitilomi keli paieskos

algoritmai.

1.4.2. Principiniy komponenty analizé

Principiniy komponenty analizés paskirtis — sumaZzinti erdveés
dimensiskuma, atliekant pozymiy kovariacing analiz¢. Pradiniai pozymiai
pertvarkomi ] naujaja koordinaciy sistema, atsizvelgiant 1 duomeny dispersijg.
Esminis principiniy komponenty analizés privalumas yra tas, kad naujieji
pozymiai, vadinami principiniais komponentais, yra dekoreliuojami, t.y.
atliekant transformacija Salinama galima pozymiy tarpusavio priklausomybe.
Kita principiniy komponenty analizés taikymo sritis yra atrasti nezinomag

tendencija duomeny rinkinyje.

1.4.3. SOM korekcijos taikomi principai

Formuojant dirbtinio neuroninio tinklo mokymo aibg, neiSvengiamai
susiduriama su ,,mokytojo triuk§mu*. Sis reiskinys atsiranda dél suzyméjimo
klaidy — kai mokymo egzemplioriui priskiriama klaidinga klas¢ (Alpaydin,
2004). Konkreciai Siuo atveju, kartais biina sunku atpazinti realig emocing
biisena dél jy persidengiamumo. Siai problemai spresti naudojamas SOM,
kuris 1§ naujo sudarydamas duomeny imties klasterius paSalina suzymejimo

klaidas (Drungilas ir kt., 2010).
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1.5. Afekto vertinimo kompiuteriniu metody apibendrinimas

Apibendrinti afekto atpazinimui taikomy metody analizés rezultatai
pateikti 3 pav. Analizuojant parinkty parametry apdorojimo metody ir
klasifikavimo algoritmy:

e daugiasluoksnio perceptrono,
e atraminiy vektoriy masinos,

e Fiserio tiesinio diskriminanto,
e kartimiausiy kaimyny,

e Sprendimy medziy,

e SOM atpazinimo,

itakg atpazinimo tikslumui, galima pastebéti, jog daugiasluoksnis
perceptronas bei FiSerio tiesinis diskriminantas Yyra maziausiai jautrls
parametry korekcijai, tod¢l galima manyti, jog Sie algoritmai labiausiai
atsparts triukSmams. 3 pav. pateiktame grafike matoma, jog SOM korekcija
beveik visais atvejais (iSskyrus atraminiy vektoriy masSinos metodg) zenkliai
padidina klasifikavimo tikslumg. Taipogi pastebima, kad atraminiy vektoriy

masinos algoritmas Siuo atveju ypac jautrus bet kokiai pozymiy korekcijai.

15

10

65 -

 Pilnoji prametry

60 1 imtis

55 -

%

1 Atrinkti parametrai
50 -+

45 - 1 Principiniy komponenciy

analize

Tikslumas,

40 -

B SOM korekcija
35

30 -

2
. maS\“

| nelCe ) riu o gisks

ug-\ag\uoks“‘sp 'mam'm\\l“e F‘e(m»{\esw\nsd

LA 15

- eantds oy o medis 5: 2135
.m\na\( rtm'\ﬂusmkam e girou ™ oM apa®
3

Atpazinimo parametry apdorojimo metodai,
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metodus

41



Afekto atpazinimo rezultatai priklauso nuo pasirinkty fiziologiniy signaly
bei duomeny Klasifikavimo ir analizés metody. 4 lenteléje pateikiami jvairiy

mokslininky tyrimy rezultatai atsiZvelgiant } tai, kokie fiziologiniai signalai,

duomeny analizés metodai buvo naudojami.

4 lentelé. Afekto atpazinimo metody galimybiy palyginimas

.. | Taikyti
Naudojami atpazinimo
Autoriai | fiziologiniai P ' Gauti tyrimy rezultatai
. . duomeny
signalai . . .
analizés metodai
ISskiriant keturias emocines
biisenas (laimingas, piktas,
atsipalaidavgs, liidnas) pasiektas
GSR, EMG, | Tiesiné tikslumas 84%. Klasifikuojant i
kvépavimas, | diskriminantiné pozityvias ir negatyvias emocijas
ECG analizé tikslumas nepasikeicia. Dar kitu
atveju iSskiriant aukstg ir zema
Kim, 2004 susijaudinimg pasiekiamas 94%
tikslumas.
Klasifikuojamos 3 emocinés
_ . busenos: litidnas, piktas, jsitempes.
Temp ﬁil“atl.lra, Atram%mq Pasiektas tikslumas 78%. Kitu
GSR, sirdies | vektoriy C . . .
i - . atveju pridéjus dar vieng emocing
ritmas Klasifikatorius _ .
biiseng (nustebes), tikslumas
sumazéja iki 62%.
I$skiriamos 6 emocinés biisenos:
Lisetti ir GSR, sirdies o litidnas, linksmas, i$sigandgs,
. Neuroninial . .
Nasoz, ritmas, tinklai piktas, nusivyles, nustebes.
2004 temperatiira Geriausias klasterizavimo tikslumas
pasiektas 84%.
Rainville | ECG, Diskriminantiné D_l skrlmanOJamQVs 4 emocines
. N .. biisenos: piktas, iSsigandes,
Ir Kt., kvépavimas, | analiz¢, laimingas, litidnas. Pasiektas 49%
2006 GSR,EMG | sprendimy medis | oot 1545 '
tikslumas.
tiesin® Klasterizuojamos 4 emocinés
.| EMG, ECG, | diskriminantiné . Jamos = )
Wagner ir .. biisenos: piktas, liidnas, linksmas,
GSR, analizé, KNN, . . .
kt., 2005 . : . patenkintas. Pasiektas tikslumas —
kvépavimas | daugiasluoksnis 92%
perceptronas '
EMG, GSR,
Haag ir temperatura, Nagrinéjant susijaudinimo laipsnj
Kt goo 4 kraujospudis, | Neuroninis tinklas | pasiektas tikslumas 97%,
Y ECG, valentinguma — 90%.
kvépavimas
Sinha ir ECG, GSR, | Tiesiné Nagrin¢jamos 3 emocinés blisenos:
Parsons, temperatiira, | diskriminantiné baimé, pyktis, neutrali. Pasiektas
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Taikyti

Naudojami atpazinimo
Autoriai | fiziologiniai P ' Gauti tyrimy rezultatai
. . duomeny
signalai . . .
analizés metodai
1996 kraujospiidis, | analizé tikslumas — 67%.
EMG
.. Klasifikuojamos 5 emocinés
Takahashi, EEG.’ _ o Atram%muz biisenos: dziaugsmas, pyktis,
kraujospudis, | vektoriy o o . L
2004 GSR Klasifikatorius liidesys, baime, atsipalaidavimas.
Pasiektas tikslumas — 42%.
EEG, GSR, Nagrinéjant 2 susijaudinimo
Chanel ir | kraujospudis, | Bajeso lygmenis (aukstg, zema) pasiektas
kt., 2006 | kvépavimas, | klasifikatorius tikslumas 72%. Klasifikuojant j 3
temperatiira (aukstas, vidutinis, Zemas) — 58%.
Leon ir HR, GSR, Autoasociatyvinis gﬂfﬁglfur?é gg:;\slﬁ sgzsﬁl;?/?:
kt., 2007 | kraujospudis | neuroninis tinklas Pasiektas tikslumas — 71%.

. Tiesiné . o
Sakata ir C . Nagrin¢jamos 6 emocinés blisenos.
kt., 2007 EEG dlSk?lr.mnantme Pasiektas tikslumas — 29%.

analizé
Klasifikuojamos 5 emocinés
busenos: susidoméjimas, nerimas,
KNN o d .
nuobodulys, nusivylimas, pyktis.
Pasiektas tikslumas — 79%.
Klasifikuojamos 5 emocinés
.. . busenos: susidoméjimas, nerimas,
EE/I% GSR, | Regresijos medis nuobodulys, nusivylimas, pyktis.
Rani ir kt., tom ératﬁra Pasiektas tikslumas — 83%.
2006 o peratura, Klasifikuojamos 5 emocinés
raujospiudis, . _ C .
Sirdies garsas Bajgsp . biisenos: sus1d0mejlmas, nerimas,
klasifikatorius nuobodulys, nusivylimas, pyktis.
Pasiektas tikslumas — 78%.
. Klasifikuojamos 5 emocinés
Atraminiy _ . .
. biisenos: susidoméjimas, nerimas,
vektoriy LT .
Klasifikatorius nuobodulys, nusivylimas, pykis.
Pasiektas tikslumas — 86%.
Nagriné¢jamas susijaudinimo
laipsnis ir valentingumas, pagal
Mandryk, | GSR, EMG Neraitkioii logika kuriuos klasifikuojamos 5 emocinés
2005 HR J110g busenos: dziaugsmas, abejingumas,

nuobodulys, nusivylimas, nuostaba.
Pasiektas tikslumas iki 95 %.

Klasifikavimo

tikslumas

akivaizdziai

priklauso nuo nagrin¢jamy

fiziologiniy signaly skai¢iaus, uzdavinio sudétingumo ir pasirinkto analizés
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metodo. Pastebima, jog padidinus klasiy skaic¢iy vienetu, klasifikavimo
tikslumas sumaz¢ja daugiau kaip 10%.

Atsizvelgiant | fiziologiniy signaly kiekj ir gautus rezultatus, tikslinga
biity pasirinkti dirbtinius neuroninius tinklus arba neraiSkigjg logika kaip
afekto atpazinimo metoda. Siuo metodu atliekami tyrimai rodo, jog jo
sprendziamo uzdavinio tikslumas yra gana aukStas tiek su mazZesniu

fiziologiniy signaly skai¢iumi, tiek klasifikuojant j didesnj klasiy skaiciy.

1.6. Pirmojo skyriaus iSvados

Afekto atpazinimo metodais grindziamy sistemy kiirimas orientuotas j dvi
taikomasias sritis: emocinés biisenos imitavimas robotizuotose sistemose,
siekiant gerinti zmogaus ir kompiuterio sgveikg; kompiuterinis zZmogaus
emocinés blisenos atpaZinimas, siekiant analizuoti teikiamy paslaugy kokybe
arba naudojant jvairias sprendimy paramos sistemas pateikti vartotojui
rekomendacijas ar patarimus.

Didzioji dalis afekto vertinimo metody priskiriama masininio mokymo
bei atvaizdy atpazinimo sriciai. Konkretaus metodo parinkimas priklauso nuo
neapdoroty duomeny patikimumo bei reikiamo rezultato tikslumo. Neretai yra
derinama keletas metody, siekiant gauti kuo tikslesnj rezultatg.

Naudojant fiziologiniy parametry analizés metodus, principiniy
komponenty panaudojimas parodé atraminiy vektoriy masinos klasifikavimo
metodo jautrumg mokymo vektoriaus dimensiSkumo mazinimui.

Afekto vertinimas priklauso nuo jvairiy parametry apdorojimo metody
tikslumo. Pastebéta, jog FiSerio tiesinis diskriminantas ir daugiasluoksnis
perceptronas labiausiai atspariis pozymiy pasikeitimams.

Remiantis atlikta analize galima teigti, jog kompiuteriniai afekto
atpazinimo metodai pakankamai tiksliai leidzia jvertinti Zzmogaus reakcijg |
aplinkos pokycius, todé¢l kaip tam tikros konstrukcijos gali biiti naudojamos
kuriant e. paslaugy (pavyzdziui, aplinkos mikroklimato adaptavimo)

adaptavimo pagal vartotojy poreikius mechanizma.
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2. METODAI, TAIKOMI ADAPTYVAUS VALDYMO
SISTEMOMS KURTI

Valdymo sistemg galima projektuoti dviem budais: remiantis tik
turimomis Ziniomis apie valdomg objektg arba sukuriant reguliatoriy, kuris
geba iSgauti trukstamg informacijg veikimo metu (Fu, 1986). Pastarasis
metodas dazniausiai taikomas intelektualiose valdymo sistemose, prie
klasikinés valdymo teorijos prijungiant masininio mokymo metodus. Siame
skyriuje nagrinéjamos masininio mokymosi metody taikymo ir panaudojimo
galimybés, kuriant adaptyvias valdymo sistemas. ApraSomi svarbiausi Siy
sistemy kirimui taikomi metodai, kuriant adaptyvaus valdymo sistemos
modelj, taikomg aplinkos mikroklimato valdymui. Svarbu atskleisti klasikiniy
valdymo sistemy ir Siuolaikiniy maSininiu mokymu grindZiamy valdymo
sistemy realizavimo principus, kartu atsakant j klausimus:

e Kokie maSininio mokymosi metodai leidZia realizuoti adaptyvia
valdymo sistema?
e Kokie adaptyvaus valdymo metodai leidzia sukurti uzdaros aplinkos

mikroklimato valdymo sistemg?

2.1. Adaptyvaus valdymo sistemos samprata

Adaptyvumo sgvoka, t.y. prisitaikymo galimybés samprata, yra atéjusi i$
biologijos mokslo, kaip tyrimo objektas, nagringjantis ry$] tarp gyvo
organizmo ir jj supancios aplinkos. Kompiuteriy moksle adaptyvumas atsirado
kartu su valdymo teorija ir kibernetika, bandant prisitaikyma susieti su uzdaros
valdymo sistemos kirimo paradigma. Pagal Sig paradigma valdymo sistema
reguliuoja jvairius artefaktus ir/ar tam tikrus atributus, leidzianc¢ius keisti pacig
sistema, priklausomai nuo konteksto (Martin ir kt., 2008, Salehie ir Tahvildari,

2009).
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Adaptyvumas bendru atveju valdymo sistemai iSreiSkiamas remiantis

neigiamo grjztamojo rySio principu (Martin ir kt., 2008,):
S
x=—k S (8)

kur x yra valdymo signalas, J — stebéjimas, kurj bandoma minimizuoti, k —
koeficientas, nurodantis sistemos atsako dydj. Pagal $ig formule, sistemos
elgsena x atitinka veiksmus, kurie leidzia minimizuoti siektinos ir esamos
bisenos skirtuma. Sis adaptavimo principas (Zinomas kaip gradiento
mazinimas) placiai taikomas parametrinio mokymosi algoritmuose,
minimizuojant paklaidas. Kiekviena adaptyvi sistema turi tenkinti Sias savybes:
e Pagal pastovumo désnj (Martin ir kt., 2008), kiekviena adaptyvi
sistema privalo turéti pastovias kriterijy reikSmes, j kurias
konverguoja sistemos biiseng. Kitaip tariant, bet kuri adaptyvi
sistema turi turéti valdomy parametry atramines reikSmes, ] kurias
sistema artéty kaip ] tikslo buseng, eliminuojant sistema veikiantj
1Sorinj triukSma;
e Neatliekant jokio veiksmo, sistema islicka stabilioje biisenoje, kai
ta sistema neveikia jokie vidiniai ar iSoriniai trikdziai.

Remiantis Siomis savybémis, adaptyvig sistemg galima apibrézti taip:
tegul S — sistemos biisena, kuri keiciasi keiciantis laikui t, E — iSorinis veiksnys,
turintis poveik] sistemos biisenai S. Sistema S bus adaptyvi tada ir tik tada, kai
laikui artéjant j begalybe tikimybeé, kad sistema pereis i biisenos S | biseng s,
veikiant veiksniui E, bus lygi tikimybei, kad sistema pereis i§ busenos S |
biiseng s ' nepriklausomai nuo veiksnio E. Matematiskai tai galima iSreiksti:

lim_,, P.(s = s'|E) =P(s = s') 9)

Kitaip tariant, jvykus tam tikram trikdziui, sistema per baigtinj laiko tarpa
pereina | stabilia buseng ir joje iSliecka. Bet Kkuriuo atveju, sistemos
adaptyvumas yra pagristas gebéjimu apsimokyti, t.y. mokymasis isreiskia
sistemos pasikeitimus, kurie leidZia sistemai tg pacig uzduotj atlikti efektyviau.
Zinias apie aplinka, kurias agentas jgyja veikdamas toje aplinkoje, apibréziant

kaip patirt] (angl. experience), o charakteristika, leidZiancig jvertinti agento
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atlieckamy veiksmy naudg arba priartéjimg prie tikslo — veiksmingumo mata,
galima apibrézti mokymo sgvoka.

Mokymeosi i§ patirties programos apibréztis: sakome, kad
kompiuteriné programa, atlikdama tam tikros klasés uzduotis T su
veiksmingumo matu P, mokosi i$ patirties E, jeigu veiksmingumo matas P
uzduociai T didéja kartu su patirtimi E (Russell ir Norvig, 2009).

Sudétingiems adaptyvaus valdymo wuzdaviniams spresti dazniausiai
derinama Klasikinés valdymo ir masSininio mokymo teorija, tod¢l toliau biitina
paanalizuoti masSininio mokymo taikymo galimybes, kuriant adaptyvias

valdymo sistemas.

2.2. Apsimokancios valdymo sistemos

Kai yra zinoma visa informacija apie valdomg objekta ir ta informacija
gali buti deterministiSkai apraSoma, reguliatoriui sukurti pakanka klasikiniy
valdymo sistemy projektavimo principy. Taciau sprendZiant praktinius
valdymo sistemy uzdavinius, daznai valdomo objekto aprasyti deterministiskai
néra galimybés. Todél projektuojant tokio tipo valdymo sistemas naudojamos
tik turimos Zinios apie jrenginj (Siuo atveju dél trikstamy ziniy gali atsirasti
didelés valdymo sistemos paklaidos) arba sukuriamas reguliatorius, kuris geba
iSgauti trukstamg informacijg veikimo metu (Fu, 1986). Pastarasis metodas,
naudojant aproksimacijos metodus, leidzia nustatyti valdomo objekto
nezinomus parametrus. Siy parametry nustatyma atlicka masininio mokymo
elementas, kuris, surinkes pakankamai Ziniy apie valdomg procesa, koreguoja
reguliatoriy, siekiant padidinti sistemos efektyvumag. Klasikiné apsimokancios
uzdaros automatinio valdymo sistemos schema pateikta 4 pav. Adaptyvig
valdymo sistemg sudaro reguliatorius, valdomas objektas bei maSininio
mokymo elementas. Valdomas objektas, veikiamas iSoriniy trikdziy Z, keicia
savo biiseng y‘. Valdymo signalas u‘ Sioje sistemoje formuojamas pagal
skirtumg e‘ tarp atraminés (Siektinos) vertés r° ir esamosios reguliuojamojo
parametro y‘ reikSmiy. Reguliatorius apibréZia perdavimo funkeija, kuri
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valdomo objekto biisenos skirtumo reikSme e‘ atvaizduoja i objekto valdymo
signalg u‘. Siekiant kuo tiksliau apibrézti reguliatoriaus perdavimo funkcija,
kai triiksta ziniy apie valdomg objekta, naudojamas maSininio mokymo
elementas. Sis elementas koreguoja reguliatoriaus perdavimo funkcijos

parametrus, kad biity iSduodamas kuo tikslesnis valdymo signalas u‘.

X v

r' e' u' Valdomas y'
> > P Reguliatorius -
A-
Masininio
A - g

> mokymo <
elementas

4 pav. Klasikiné apsimokancios valdymo sistemos schema

Apsimokan¢iy valdymo sistemy pranasumas pasireiskia taikant
dinamingje aplinkoje (Fu, 1986), kai nuolat kei¢iasi valdomo objekto salygos.
Tokiu atveju, masininio mokymo elementas leidzia nuolat atnaujinti

reguliatoriaus parametrus, nuolat prisitaikant prie besikeicianciy aplinkos

salygy.

2.3. MaSininio mokymosi metodu taikymas valdymo sistemose

Egzistuoja keletas masininio mokymosi tipy, kuriy taikymas priklauso
nuo konkrecios probleminés srities. Tod¢l ne visada galima iSspresti uzdaving
remiantis pateikty pavyzdiniy duomeny aibe. Daznai galima susidurti su
uzdaviniais, kurie neturi tiksliy duomeny, leidZianciy i8spresti norimg uzdavinj
Tokiu atveju, sitiloma naudoti skatinamgjj mokymasi (angl. reinforcement
learning), kuris yra glaudziai susij¢s su griztamuoju ry$iu grindziamu valdymu
(Lewis ir Vrabie, 2009). Sis masininio mokymosi metodas leidzia

programiniam agentui apsimokyti nezinomoje aplinkoje i§ patirties, kurig
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agentas gauna jutikliy pagalba tyrinédamas nezinomg aplinkg, siekiant gauti
didziausig suming paskatg. Paskata (angl. reward) §iuo atveju iSreiSkia agento
atlickamy veiksmy veiksmingumo jvert], kurj agentas gauna sgveikaudamas su

aplinka.

2.4.1. Skatinamojo mokymosi modelis

Skatinamojo mokymosi pagrindinis uZzdavinys Yyra surasti optimalig
strategija pagal pasirinktus parametrus, kai agentas, atlikdamas veiksmus,
gauna teigiamg arba neigiamg paskatg. Formaliai kalbant, agentas B, siekdamas
tikslo tam tikrais laiko momentais t jauc¢ia aplinkos biiseng, naudodamasis
jutikliais, kurie generuoja jvesties signalg I ir nusprendzia vykdyti veiksma a;
pagal sensoring informacijg ir aplinkos griztamajj rysj (paskata) r. Mokymosi
tikslas yra kiekviename zingsnyje parinkti veiksma, kuris duoty didZiausig
suming paskatg (Sutton ir Barto, 2012). Klasikinis skatinamojo mokymaosi

modelis pavaizduotas 5 pav.

a

C 7N
------ W
| |

I'l vykdikliai
([ - s

Sensoriai | '\ Agentas

—_——_———

!agi
e

5 pav. Klasikinis skatinamojo mokymosi modelis (Sutton ir Barto, 2012)

Ivesties funkcija | yra aplinkos jutiminé funkcija duotuoju laiko
momentu, kuri leidZia agentui ,,matyti“ aplinkg. R yra paskatos funkcija. Taigi
skatinamojo mokymosi modelj sudaro trys pagrindiniai komponentai:

e aplinkos biiseny aibé S, kuri gali biiti suskai¢iuojama arba

nesuskaiciuojama, baigtin¢ arba begaling;
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agento veiksmy aibé A, kuri gali buti suskaiCiuojama arba
nesuskaiciuojama,
paskatos signaly aibé R, kuri gali biti suskai¢iuojama arba

nesuskaiciuojama.

Skatinamasis mokymasis yra pagrjstas bandymy ir klaidy mokymosi

principu, kada agentas tyrinéja aplinkg vykdydamas veiksmus i§ galimos

veiksmy aibés ir siekdamas surasti geriausig strategija (sprendimy priémimo

funkcija, atvaizduojanti biiseny aib¢ | veiksmy aibg), kuri duoty didziausia

suming¢ paskatg.

Taigi sprendziant skatinamojo mokymosi uzdavinius, galima isskirti

Stuos pagrindinius komponentus:

Agentas — autonominé esybe¢, kuri mokosi jausdama aplinkg sensoriy
pagalba ir veikia aplinkg vykdikliy pagalba;

Aplinka — nedeterministing, kintanti laikui bégant, gali buti apraSyta
Markovo sprendimy procesu (angl. Markov Decision Process);
Strategija (zymima =m) — agento sprendimy priémimo funkcija,
atvaizduojanti biiseny aibe S j veiksmy aibe A;

Paskatos funkcija R — atvaizduojanti biiseny ir veiksmy poras |
skaliarinj dydj, iSreiSkiantj agento atlickamy veiksmy veiksmingumo
jvert], kurj agentas gauna sgveikaudamas su aplinka;

Vertés funkcija (angl. value function) — suminé paskatos verté, kurig

agentas gali surinkti atlikdamas prognozuojamus veiksmus.

Visi Sie komponentai leidzia nusakyti skatinamojo mokymo metodu

sprendziamg uzdavinj. Ta¢iau formuluojant skatinamojo mokymosi uzdavinj,

Siy komponenty susietumas grindziamas Markovo sprendimo procesu (angl.

Markov Decision Process — MDP).

50



2.4.2. Markovo sprendimy procesas

Skatinamojo mokymo agento saveika su aplinka visiskai galima aprasyti
naudojant Markovo sprendimy procesa, kuris leidzia atvaizduoti agento
peréjimus 1§ vienos busenos | kita, kartu jvertinant peréjimy tikimybes p.

pij(ax) € [0,1], Vi, j k. (10)
Yivij(a) =1 Vi,jk. (11)

Kur ay galimas veiksmas atitinkamoje busenoje, pjj — peréjimo tikimybé 1§
I-tosios | j-taja biisena, pij(ax) — peréjimo tikimybé i i-tosios | j-taja biisena
pritaikius veiksmg a,. Be to, MDP gali buti deterministinis, kada peréjimo
tikimybé gali baiti arba 1, arba 0 ir nedeterministinis kitais atvejais.

Kiekviena busena, kurioje yra agentas, turi atitinkamg informacijg, kuri
visada leidzia tai paciai biisenai ir paskatai parinkti visada vienoda veiksma
kitame Zingsnyje. Si savybé vadinama Markovo savybe, kuri formaliai nusako,
jog peréjimo tikimybé pj; i$ biisenos i | biiseng j visiSkai priklauso nuo i-tosios
blisenos ir atitinkamo veiksmo ay. Kitaip tariant, agentas, priimdamas
sprendima, remiasi tik btisenos informacija.

Jeigu pazymétume S; agento pasaulio biiseng laiko momentu t, A; —
veiksma, pasirinktg laiko momentu t, ry — paskata, gautg per¢jus j biiseng S,
tada matematiskai galima apibrézti paskatos funkcijg bendru atveju R: S x 4
— % Tai reiskia, kad biisenoje pritaikytas veiksmas grazina paskatg i§ realiyjy
skaiCiy aibés. Be to, peréjimy tikimybés funkcija p:Sx4xS — [0,1]. Tai
arba pereinama j kitg biiseng, arba ne.

Generuojant agento buiseny peréjimo sekas surandamas kelias iki tikslo —
uzdavinio sprendinio suradimo. Taciau priklausomai nuo parenkamy biiseny
peréjimo tikimybiy, tikslas gali buti pasiekiamas naudojant skirtingas biiseny
peréjimo sekas. Todél siekiant parinkti trumpiausig kelig iki tikslo, naudojamas

optimalumo jvertinimo modelis.
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2.4.3. Optimalumo jvertinimo modelis

Norint jvertinti agento vykdomy veiksmy veiksminguma, biitina apibrézti
strategijos vertés funkcijg V", kur 7 Zymi strategija, kuri kaip funkcija
atvaizduoja biisenas 1 veiksmus 7: S — A4. Optimizuojant strategijos vertes
funkcijg, daZniausiai naudojami trys modeliai:

1. Baigtinio horizonto modelis: agentas siekia optimizuoti sumin¢ paskatg
per numatomus h zingsnius.

E(Xlom) (12)
Siuo atveju agentas gali numatyti h Zingsniy j priekj ir parinkti
didziausig suming paskatg duodantj veiksma;

2. Begalinio horizonto modelis: Siuo atveju paskata eksponentiskai yra
mazinama, priklausomai nuo agento numatomy Zingsniy skaiCiaus,
tokiu biidu, suteikiant didziausig sekancio Zingsnio paskatos verte;

EQioy'n), 0<y<1 (13)

3. Vidutinés paskatos modelis: Siuo atveju stengiamasi maksimizuoti

vidutine tolimy zingsniy paskatg.
limy e, EG Ziko o) (14)

Aprasant sprendziamg uzdavinj Markovo sprendimo procesu, reikalingas
algoritmas, kuris leisty surasti optimalig strategijg, naudojant optimalumo
jvertinimo modelj. Vienas placiausiai naudojamy tokiy algoritmy — tai

dinaminis programavimas.

2.4.4. Dinaminio programavimo principy taikymas

Markovo sprendimo procesu apraSomoms problemoms spresti jau gana
seniai naudojamas dinaminio programavimo (DP) algoritmas. DP algoritmas
suranda optimalig strategija 7* su optimalia strategijos vertés funkcija V*
geriausiam MDP modeliui. Optimali strategija yra tokia, kurios vertés
funkcijos reikSmé yra didziausia visoms aplinkos biisenoms:

V*(s) = max, E [Yi2,vir], Vs€S, 0<y<1 (15)
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Taigi norint jvertinti strategijos optimaluma, biitina surasti vertés
funkcijos aproksimacija, kuri dazniausiai iSreiSkiama Belmano lygtimi:
V() = YaeaT(s, @) XsresPss’ (@) [R(Sp, Ap) + ¥V (s)],  (16)
Vses$, 0<y<1
Kur z(s, a) yra tikimybé parinkti veiksma a biisenoje S, naudojant z

strategija.

2.4.5. Laikinyjy skirtumy mokymasis

Laikinyjy skirtumy (angl. Temporal Difference — TD) mokymas, kaip ir
dinaminis programavimas, rekursiniu biidu apskai¢iuoja vertés funkcija. Sis
algoritmas leidZia realiu laiku jvertinti strategijos vertés funkcija, skai¢iuojant
gretimy biseny vertés funkcijy skirtumus. Tarkime, jeigu turime vertés
funkcijos V(s) aproksimacija ¥ (s) biisenoje s, ir vertés funkcijos aproksimacija
V(s") kitame zingsnyje s‘ tada vertés funkcijos atnaujinimas papras¢iausiu
atveju TD(0) uZraSomas:

Viea(s) = Ve(s) + alrpys +¥Ve(s) = V()] 0<a<1 (17)

Kur a — mokymosi greitis.

Pastebésime, jog Siuo atveju optimalumas vertinamas skaiciuojant
laikinyjy skirtumy paklaida (angl. TD error):

Ser1 = Ter + ¥V (s) = Vi(s) (18)

Tai reiskia, kad pasiekus optimalig bliseng gaunama paskata ir vertés
funkcijy pokytis turi biiti artimas 0. Be to, jeigu mokymosi greitis atitinkamai
artéja ] 0 ir yra jvertinama kiekviena biisena pagal fiksuotg strategija m, tada
TD(0) algoritmas uZztikrina vertés funkcijos konvergavimg j optimalig reikSme
(Sutton ir Barto, 2012, Kaelbling, Littman ir Moore, 1996). Taciau Sis
mokymosi algoritmas néra efektyvus, kadangi vieno stebéjimo metu yra
vertinamas tik vienas vertés funkcijos skirtumas. Sio algoritmo efektyvumui
padidinti buvo sukurtas universalesnis TD(X) algoritmas, kuris mokymo
procese naudoja ne tik praeito zingsnio vertés funkcijos skirtumg (kaip TD(0)

atveju), bet ir atitinkamo zingsniy skai¢iaus istorija, t.y.:
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Vipr(w) =V, () + abp1e,(w), 0<a<1 (19)
Kur e — tinkamumo (angl. eligibility) matas:
er(u) = Xioo(YD*8,,, 0<A<1 (20)

1, u=s;
Ousy = {0, kitu atveju (21)
Tinkamumo kelias (angl. eligibility trace) e leidzia agentui jsiminti jau
aplankytas blisenas ir jvertinti, kaip daznai buvo aplankytos naujos biisenos.

Realiu laiku atnaujinant tinkamumo matg, galima pasinaudoti

formulémis:
et(u) = Su,st + YAZItc;%)(y/D(t_l)_k 6u,5k (22)
= Su,st +yie._1(w),
Arba:
_(yde (W) +1, u=sy
e(w) = {y/let_l(u), kitu atveju (23)

Sis tinkamumo mato vertinimo metodas vadinamas kaupiamuoju,
kadangi, pradedant nuo pradinés biisenos, yra kaupiama informacija apie jau
aplankytas biisenas. Lyginant su TD(0) mokymosi metodu, TD(A) mokymosi
atveju yra greitesnis konvergavimas, ta¢iau sunaudojama daugiau skai¢iavimo

resursy, reikalingy analizuoti agento praeities biisenas (Sutton ir Barto, 2012).

2.4.6. Aktoriaus — kritiko metodas

TD mokymosi metodo esme — veiksmo parinkimas pagal vertés funkcijos
jvert] kiekvienai busenai ir veiksmui. Taciau egzistuoja tam tikros TD
mokymosi konfigtracijos, kai vertés funkcijos jvertis néra naudojamas
tiesioginiam veiksmo parinkimui. Vienas tokiy metody — aktoriaus-kritiko
metodas, kuris, naudodamas dvi atskiras atminties struktdras, leidzia
atvaizduoti strategija nepriklausomai nuo vertés funkcijos (6 pav.) (Sutton ir
Barto, 2012). Strategijos strukttra atitinka aktoriy, kuris biiseng atvaizduoja j
veiksmg, o apskaiCiuota vertés funkcija atitinka kritikg, kuris biiseng

atvaizduoja | aktoriaus veiksmy veiksmingumo skaiting verte. Kitaip tariant,
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kritikas atlieka strategijos koregavima pagal vertés funkcija, apskai¢iuodamas

TD paklaidg ir keisdamas aktoriaus bei kritiko struktiirg.

ey Strategija

Aktorius

Kritikas

Bisena .
Vertés
> funkcija

‘A

Paskata

Aplinka -

6 pav. Skatinamojo mokymo aktoriaus - kritiko architekttira (pagal Sutton ir Barto, 2012)

Veiksmas

TD paklaida, kuri iSreiSkia tam tikros veiklos jvertj, Siuo atveju gali biti

apskai¢iuojama pagal formule:
8¢ = Rer1 + YV (Ser) — V(So, (24)

kur V — vertés funkcija.

Teigiama TD paklaida reiskia, jog ateityje toks veiksmas turi biiti
pastiprintas, o neigiama — susilpnintas veiksmas.

Sio metodo pranasumas tas, jog kritiko struktiirg galima jgyvendinti
naudojant vertés funkcijos aproksimacija, kuri nereikalauja i§ anksto apibrézti

visy galimy agento biiseny aibe.

2.4.7. Vertés funkcijos aproksimavimas

Kadangi Siame darbe nagrinéjamas uzdavinys, kai afekto ir aplinkos
buseng aprasantys dydZziai yra tolydis, diskretus biisenos atvaizdavimas gali
biiti problematiSkas, nes tolydus MDP gali prarasti Markovo savybe, jei
diskretizuojant buisenas naudojamas pakankamai ilgas biiseny iSrinkimo
periodas (angl. sampling period). Tai pasireiSkia tuo, kad atsiranda tarpinés
biisenos tarp iSrinkimo periodo, kuriy agentas negali atskirti, taciau Sios
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busenos turi jtakg agento atlickamiems veiksmams. Tokiu atveju, kai
naudojamos tolydzios buseny ir veiksmy erdvés, siiloma naudoti radialiniy
baziniy funkcijy (RBF) neuroninius tinklus tiesinei funkcijos aproksimacijai,
kadangi gaunamas tikslesnis biliseny atvaizdavimas lyginant su biiseny
diskretizavimu bei néra sunku aproksimuoti naudojant masininio mokymo
metodus (Doya, 1996, Li ir kt., 2009).
Jeigu biiseng sudaro N parametry, kuriy kiekvienas turi aktyvavimo
faktoriy i§ intervalo [0, 1], tiesing funkcijos aproksimacija galima uzrasyti taip:
fm=i¢®wi
i=1 ’ (25)
kur ¢(x) yra aktyvavimo funkcija, o w; i-tojo pozymio svoris.
Aktyvavimo funkcija realizuojama naudojant Gauso funkcija, kurios reikSme i-
tajam pozymiui priklauso nuo biisenos S atstumo iki pozymio centro C; ir

pozymio Standartinis nuokrypis o;:

I
Ao =exp| ~ -
o (26)

RBF tinklui apmokyti yra naudojamas masininio mokymo algoritmas,
siekiant priderinti aktoriaus ir kritiko funkcijas. Siuo atveju TD paklaida
apskai¢iuojama pagal formule:

(0= 1)+ ME+D)-V() o)

Kur r(t) - paskata, 0 < y < I — diskonto faktorius naudojamas jtakos
prognozuojamoms paskatoms apibrézimui. Aktoriaus ir kritiko svoriy
vektorius 0 atnaujinamas pagal formule:

Ot+1 = Ot + a6t (28)

Kur a — mokymosi greitis, o tinkamumo kelias apskai¢iuojamas:

€0 =0,
er41 = yA61-1 + V5 V(t) (29)

Aktoriaus ir kritiko realizacijai gali buti naudojamas vienas RBF

neuroninis tinklas, kadangi tiek kritiko, tiek aktoriaus jvesties ir pasléptas

sluoksniai yra identiski (7 pav.). Toks aktoriaus ir kritiko realizacijos metodas
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leidzia iSvengti pasikartojanciy skaiciavimy ir taip padidinti mokymosi
efektyvumg (Sedighizadeh ir Rezazadeh, 2008).

7 pav. Aktoriaus ir kritiko jgyvendinimas, naudojant RBF neuroninj tinklg

Aktoriaus ir kritiko RBF neuroninis tinklas sudarytas i§ Siy pagrindiniy

komponenty:

Ivesties sluoksnis, kur kiekvienas mazgas Zymi sistemos biisenos
kintamuosius (temperatiira, apSvietimas, oro kokybé bei S$iy
parametry pokyciai) laiko momentu t ir tiesiogiai perduoda j paslépta
sluoksnj;

Pasléptasis sluoksnis, kurio kiekvieno mazgo iSvestis apskai¢iuojama
pagal formule (30);

ISvesties sluoksnis, sudarytas i§ aktoriaus ir kritiko daliy. m-tasis
aktoriaus dalies iSvesties mazgas ir kritiko dalies vertés funkcija

apskaiciuojami atitinkamai pagal formules:

> w, 1), (30)
V()= gvj (o, (1) (31)

Kur wp; Zymi svorius tarp j-tojo paslépto mazgo ir m-tojo aktoriaus
mazgo, 0 V; Zymi svorius tarp j-tojo paslépto sluoksnio mazgo ir

kritiko dalies mazgo.
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2.4. Antrojo skyriaus iSvados

Uzdaros aplinkos mikroklimato valdymo sistemos aprasymas yra
pakankamai sudétingas, apimantis daugiakriterinj aplinkos parametry valdyma
bei Zzmogaus fiziologiniy bliseny nagrin¢jima. Todé¢l tokiai sistemai realizuoti,
biitina taikyti masininio mokymo metodus, kurie geba iSgauti triikstamas zinias
apie sistema jos veikimo metu.

Kuriant adaptyvig uzdaros aplinkos valdymo sistemg, automatinio
valdymo sistemos principus lengviausia suderinti su skatinamojo masininio
mokymo paradigma. Todél adaptyvaus valdymo ir afekto atpazinimo metody
integracijg galima realizuoti naudojant aktoriaus-kritiko skatinamojo mokymo
metoda su vertés funkcijos aproksimacija.

Adaptyviai uzdaros aplinkos mikroklimato valdymo sistemai sukurti
biitina sudaryti funkcijg, kuri grazinty komforto jvertj pagal toje aplinkoje

esancio zmogaus afekto jvert;.
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3. AFEKTO ATPAZINIMAS UZDAROS APLINKOS
MIKROKLIMATO VALDYMO SISTEMOJE

Siame skyriuje pateikiamas uZdaros aplinkos mikroklimato adaptyvios
valdymo sistemos modelis, kuris leidzia reguliuoti aplinkos mikroklimato
parametrus pagal afekto vertinimg. Remiantis ankstesniuose skyriuose atlikta
analize, Siame skyriuje pateikiami uZdaros aplinkos valdymo metody
integracijos su afekto atpazinimo metodais realizacijos principai, kurie leidzia
uztikrinti efektyvy adaptyviy paslaugy uzdaros aplinkos mikroklimato

valdymo sistemoje iSvystyma.

3.1. Afekto atpazinimu grindZiamy sistemy apZzvalga

Kompiuterinis afekto vertinimas padar¢ dideli jnasa ] Zmogaus ir
kompiuterio sgveika, kuri yra vienas 1§ svarbiausiy komponenty iSmaniyjy
sistemy kiirime, teikiant paslaugas adaptuojamas prie Zzmogaus poreikiy.

Pagrindiniai pasiekimai, vertinant zmogaus reakcija ir jos busenas,
susikoncentravo ] afektinés kompiuterijos technologijas, kuriy moksliniai
tyrimai grindziami zmogaus biologinio grjZztamojo rySio analize (Picard, 1995).
Sios analizés pagalba vystomos sistemos gali jvertinti Zmogaus fiziologinius
rodiklius ir tokiu biidu atpaZinti jo reakcija ] aplinkos poveikj. Taikant
biologinj grjztamajj rysj, pasirinktinai gali biiti fiksuojami vienas arba keletas
rodikliy, atspindiniy organizme vykstancius procesus. Analizuojant Zmogaus
fiziologinius signalus, galima jvertinti reakcijg j tam tikrus subjektui svarbius
aplinkos pokycius arba, kitaip tariant, afekta ir atitinkamai nustatyti emocing
biiseng bei nuotaika.

Nors afektinés kompiuterijos bendras tikslas iSlieka Zmogaus ir
kompiuterio sasajos kiirimas, dirbtinio intelekto kontekste ji nagrin¢jama

keliais aspektais:
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e 7mogaus afekto vertinimas, naudojant fiziologiniy parametry
atpazinimg, siekiant nustatyti paslaugy ar tam tikry reiSkiniy jtaka
zmogui (Forest ir kt., 2006; Kim ir kt., 2004),

e bei emocinés biisenos imitavimas, kaip kompiuterinés sistemos
griztamasis rySys (Marreiros ir kt., 2007b; Martin ir kt., 2008;
Cowie ir kt., 2001; Castellano ir kt., 2010).

Pastaroji tyrimy kryptis orientuojasi j robotizuotas sistemas, kurios galéty
1SreikSti emocines biisenas per atitinkamas vaizdines ar garsines priemones,
ty.:

e dirbtinés veido mimikos imitavimas,

e vaizdo keitimas ekrane,

o skirtingy garsy skleidimas ir pan.

Emocinés buisenos imitavimas taip pat naudojamas tyrimuose, Siekiant
nustatyti, kokig jtaka turi emocinis faktorius priimant grupinius sprendimus
(Marreiros ir kt. 2007a, 2007b).

Afekto vertinimo tyrimai orientuoti j nuo nuotaikos priklausanciy e.
paslaugy teikima, jgyvendinant skirtingus scenarijus. Pavyzdziui, (Forest ir kt.
2006) moksliniame darbe parodyta, kaip matuojant zmogaus fiziologinius
signalus (elektrokardiogramg, kvépavimo ritmg bei balso ir odos laidumo
poky¢ius), belaidziy technologijy pagalba, nuotoliniu budu, galima nustatyti
Zmogui gresiant] pavojy ir pagal tai iSkviesti pagalba. AnalogiSkai, Kkiti
mokslininkai analizuoja, kaip dévimi jutikliai leidZia stebéti specialiyjy
tarnyby darbuotojy (ugniagesiy, mediky, policininky ir t.t.) emocin¢ biiseng ir
tokiu biidu vadovaudamasis asmuo gali koordinuoti komandos veiksmus,
uzduoCiy paskirstymg ir pan. (Gonzales et al. 2006). Tai parodo, jog
kompiuterinis afekto atpazinimas yra labai svarbus gerinant paslaugy kokybe
bei didinant darbo efektyvuma.

Mokslininkai (Kaklauskas ir kt., 2011) parodé, jog apjungiant kelias
disciplinas (psichologijos, filosofijos, informacijos valdymo ir sprendimy

priemimo eksperty Zinias, dirbtinio intelekto ir biometrines technologijas)
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galima sukurti biometring streso valdymo sistema. Si sistema, naudojant
kompiuterines technologijas, leidzia jvertinti Zmogaus streso lygj ir pasitlyti
streso mazinimo strategija. Streso atpazinimas taip pat buvo pritaikytas kuriant
biometrine intelektualig studenty pasiekimy jsivertinimo sistema (Kaklauskas
ir kt., 2010). Si sistema leidZia jvertinti nuotoliniy studijy studenty Ziniy lygj,
apjungiant tradicinius Ziniy ir gebéjimy vertinimo bei streso analizés metodus.
Tolimesniame tyrime (Kaklauskas ir kt., 2013) analizuojamas konkretus
pritaikymo atvejis, kai balso ir veido biometriniai duomenys panaudojami
lanksciai ziniy vertinimo sistemai kurti.

Afekto atpazinimo metodais grindziamos sistemos turi tam tikry
panasumy. Architektliriniu  poziliriu galima iSskirti 4 pagrindinius
komponentus, randamus Siuo metu egzistuojanciose afektine kompiuterija
grindziamose sistemose (8 pav.), t.y. :

1. Sensoriné¢ posistemeé, kuri apima jrenginius (vaizdo kameros,
mikrofonai, odos laidumo jutikliai, elektrokardiogramos jutikliai ir Kkt.),
leidziancius fiksuoti kiekybinius duomenis kaip zmogaus afekty
atvaizduojancius fiziologinius signalus;

2. Duomeny apdorojimo posistemé, kuri apima neapdoroty duomeny
(angl. raw data) filtravimo, suzyméjimo, parametry i$skyrimo procesus.
Tokiu bidu, §i posisteme leidzia jutikliy neapdorotus duomenis
transformuoti ] atitinkamus kiekybinius fiziologiniy signaly vertinimus
pagal tam tikrus poZymius. Kitaip tariant, posistemé graZina
fiziologinius poZymius;

3. Ziniy iSgavimo posistemé, kuri leidzia jvertinti afekta pagal
fiziologinius pozymius;

4. Valdymo posistemé apima procesus nuo papras€iausio emocings

biisenos atvaizdavimo vartotojui iki fiziniy jrenginiy valdymo.
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Duomeny
apdorojimo
posistemé

Ziniy i$gavimo
posistemé

\ 4

Sensoriné \

. . Valdymo
posistemé

posistemé

Zmogus

8 pav. Afekto atpazinimo metodais grindziamy sistemy pagrindiniai konstrukciniai

komponentai

Egzistuoja  jvairis afektine kompiuterija  grindziamy sistemy
architektiiriniai sprendimai, kurie dazniausiai priklauso nuo sistemos taikymo
dalykinés srities. Pavyzdziui, (Vildjiounaite ir kt., 2009) moksliame darbe
buvo pasiiilyta daugiamodalinio auditorijos emocinés biisenos atpazinimo
sistema (9 pav.). Pasiiilyto karkaso pagrindinis privalumas — galimybé
integruoti keletg afekto atpazinimo metody, taciau, kaip teigia patys autoriai,

sistemos patikimumas gali mazéti dél klaidingos jvesties informacijos.
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ISvesties
kombinacija <lf:
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9 pav. Daugiamodalinio auditorijos emocinés biisenos atpazinimo sistemos pavyzdys (pagal

Pagrindines sistemos dalis sudaro jutikliai, kurie nuskaito Zmogaus

fiziologinius signalus;

mokymo algoritmy sintezés karkasas, kuris, priklausomai nuo taikomosios

Tolydi sintezé
i =

Pirminis
apdorojimas
i I
Sintezés duomeny
buferis

1

1

Parinkti Gauti sintezés ir laiko skalés
modelj rezultatus
Sintezeés karkasas ‘ ‘ Laiko skalés Sintezés
rezultatas rezultatas
Pradiniy nustatymu Daugybinés Sintezés funkcijos

Sintezés konfigiiravimo funkcijos

Pridéti duomenis
Jutikliai
| Audio | [ Video | | Kiti |

Vildjiounaite ir kt., 2009)

duomeny apdorojimo,

klasifikavimo,

srities kontekstinés informacijos, leidzia parinkti atitinkamg model;.

Taciau universaliis pirminiy duomeny apdorojimo metodai ne visada
pasiteisina, todél (Gonzalez-Sanchez ir kt., 2011) pasitilé agentiniy sistemy

modeliavimo principais sukurta daugiamodalin; afekto atpazinimo sistemos

modelj (10 pav.).
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Treciyjy Saliy sistemos
(konsultavimo sistemos, Zaidimai, duomeny vizualizavimo sistemos, duomeny kaupimo sistemos ir t.t.)

A

Centrinis agentas v

Leidéjas

Supervizorius Duomeny saugykla

Komunikatorius

¢ A A A A A
Y Y \ 4 Y Y
Smegeny agentas Akiy agentas Veido agentas Odos agentas Spaudimo agentas | | Pozicijos agentas
‘ Komunikatorius ‘ ‘ Komunikatorius ‘ ‘ Komunikatorius ‘ ‘ Komunikatorius ‘ ‘ Komunikatorius ‘ ‘ Komunikatorius ‘
Valdiklis Valdiklis ‘ Valdiklis Valdiklis Valdiklis Valdiklis
‘ Modelis ‘ ‘ Modelis ‘ ‘ Modelis ‘ ‘ Modelis ‘ ‘ Modelis ‘ ‘ Modelis ‘
‘ Emotiv© SDK ‘ ‘ Tobii© SDK ‘ ‘ MindReader ‘ ‘Duomenq §a1tinis‘ ‘Duomenq §altinis‘ ‘Duomenq §altinis‘
EmotivOEPOC || Tobii® akiy Intemeting OGRjutiklis || Spaudimo jutiklis | | Pozicijos jutiklis
jranga sekimas kamera

10 pav. Agentinémis sistemomis grindziamos daugiamodalinés afekto atpazinimo sistemos

pavyzdys (pagal Gonzalez-Sanchez ir kt., 2011)

Sios sistemos privalumas toks, kad kickviena fiziologinj signala apdoroja
ir analizuoja atskiras agentas, todél, atsizvelgiant j jvesties duomeny specifika,
parenkamas tinkamiausias duomeny apdorojimo ir analizés metodas.

Kitas kompiuterinio afekto vertinimo taikymas orientuotas ] intelektualiy
paslaugy kiirimg socialinés e. riipybos srityje (Bielskis ir kt., 2008; Bielskis ir
kt., 2009; Bielskis ir kt., 2010; Dzemydiené ir kt., 2010; Drungilas ir kt., 2010).
Sitilomi sprendimai grindZiami iSskirstytomis sprendimy paramos agentinémis
sistemomis, kurios leidzia valdyti nuotolines robotizuotas sistemas ir tokiu
bidu asistuoti nejgalius asmenis. Siy sistemy privalumas tas, kad yra galimybé
kaupti zmogaus fiziologinius duomenis i§ keletos jutikliy duomeny saugyklose

ir, remiantis $iy duomeny analize, adaptuoti sprendimy paramos sistema.
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| S etas o i

Nuotolinio valdymo serveris

11 pav. Isskirstyta afekto vertinimo ir sprendimy priémimo agentiné sistema (Dzemydiené¢ ir
kt., 2010)

3.2. Uzdaros aplinkos mikroklimato valdymo sprendimy
pavyzdziai

ISmanioji aplinka jvardijama kaip fizinis pasaulis, kuriame didel;
vaidmen;] atlieka nepastebimi jutikliai, vykdikliai, monitoriy ir kompiuteriniai
elementai, jterpti j objektus, susietus su musy kasdieniu gyvenimu (Weiser ir
kt., 1999). Bitent vykdikliai leidZia keisti iSmaniosios aplinkos parametrus,
taip keiCiant Zzmogy supancios aplinkos mikroklimato parametrus, siekiant tam
tikry komfortg uztikrinan¢iy salygy. Tokiy sistemy pagrindu tampa daikty
interneto technologijos, kurios leidZia susieti fizinius objektus i sgveikaujancia
aplinka.

Mokslin¢je literatiroje galima surasti jvairiy sistemy apraSymo
pavyzdziy, kurios pagal tam tikras uzduotas vertes geba keisti supancios
aplinkos parametrus, tokiu biidu reguliuojant aplinkos mikroklimatg. Tokios
sistemos konstruojamos, siekiant mazinti energijos sgnaudas arba sukuriant
zmogaus veiklai optimalig oro kokybés, apSvietimo, temperatiiros palaikymo
aplinkg. Optimalaus mikroklimato sudarymas yra labai svarbus uzdary patalpy
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darbo vietos mikroklimato valdymo sistemose, nes nuo aplinkos komforto
lygio priklauso darbo vietos ergonominiai rodikliai, kurie veikia zmogaus
sveikata, darbo produktyvuma, emocijas, motyvacija ir kt. (Masatoshi ir kt.,
2010). Mikroklimato reguliavimo uzdaviniai ypa¢ aktualts ir placiai
nagrinéjami kuriant iSmaniojo bisto sistemas. Kuriami jvairlis iSmaniyjy
aplinky modeliai, akcentuojant patogumg vartotojui, energijos suvartojima,
saugumg (Kazanavi¢ius ir kt., 2011). Taip pat didelis démesys skiriamas
sistemos architektiriniams sprendimams, kai jterptinés realaus laiko sistemos
realizuojamos remiantis daugelio agenty paradigma (Kazanavi¢ius ir kt.,
2009).

Intelektualios aplinkos kiirimo srityje vykdoma nemaZzai projekty,
siekiant pasiiilyti architektiirinius elektroniniy prietaisy apjungimo j bendra
visumg sprendimus (10T-A, 2013). Tarpinés programinés jrangos kuriamos
jvairialypiy fiziniy jrenginiy apjungimui, siekiant sukurti patogias jrenginiy
valdymo paslaugas (HYDRA, 2010). Iterptiniy sistemy apjungimas ir
intelektualizuoty paslaugy teikimas uztikrina vartotojiskumag (Smarcos, 2012).

Sensorizuotos aplinkos architektiiriniai sprendimai sitilomi projektuose
(ESNA/ITEA2, 2013; Exalted, 2013). Iki S$iol tai daugiausiai kuriamos
skirtingy platformy atskiros technologinés sistemos, kurias siekiama apjungti i
i¥§manyjj tinkla. Sios srities moksliniai tyrimai skiria daug démesio
informaciniy komunikaciniy technologijy kompanijy iniciatyvoms iSmaniyjy
objekty komunikacijai vystyti. Didieji gamintojai 1§ daikty interneto
technologijy tikisi nepaprastai didelés pridétinés vertes.

Strateginé tokiy projekty vystymo svarba Lietuvos Respublikai, Europos
Sajungai, pasauliui grindziama 2010 m. birzelio 15 d. Europos Parlamento
rezoliucija dél daikty interneto (2009/2224(INI)), IT kiurimo ir plétros
koncepcijos, patvirtintos Lietuvos Respublikos Vyriausybés 2007 m. kovo 21
d. nutarimu Nr. 321 (Zin., 2007, Nr. 40-1489) nuostatomis, ir Bendrosios

nacionalinés kompleksinés programos, patvirtintos Lietuvos Respublikos
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Svietimo ir mokslo ministro 2007 m. gruodzio 3 d. jsakymu Nr. ISAK-2336
(Zin., 2008, Nr. 7-262, Nr. 122-4641) dokumentais.

Artimiausiu metu tikimasi sparCios daikty interneto plétros ir jauciama
saugaus, skaidraus bei daugiasalio daikty interneto valdymo biitinybé. Ateities
internetas perZengs jprastas Siandienines jmoniy bendravimo ribas, nes bus vis
labiau susietas su fiziniy objekty pasauliu. Daikty internetas turéty sudaryti
galimybes, naudojant elektroninio identifikavimo sistemas ir judriojo rysio
bevielius prietaisus, tiesiogiai ir visiSkai atpazinti skaitmeninius subjektus,
fizinius objektus, kad buty galima nenutriikstamai rinkti, kaupti, perduoti ir
apdoroti su jais susijusius duomenis. Tikimasi, kad dél daikty interneto
skvarbos pagerés sgveika tarp asmeny ir daikty bei sgveika tarp paciy daikty,
galinti duoti didZiule naudg ES pilieCiams.

Siuo metu egzistuojantys intelektualios aplinkos sprendimai gali biti
tobulinami, nagrinéjant afekto atpazinimo taikymo galimybes mikroklimato
automatinio valdymo sistemy kirime. Siuo metu egzistuojanéios mikroklimato
reguliavimo sistemos néra pakankamai automatizuotos ir patogios vartotojui
(Eiben ir kt., 2010). Todél biitina ieSkoti adaptyviy uzdaros aplinkos komforto
valdymo algoritmy, kuriuos biity galima integruoti kartu su afekto atpazinimo

metodais.

3.3. Afekto atpaZinimo ir adaptyvaus valdymo metoduy
integravimas

Siekiant sukurti adaptyvig aplinkos mikroklimato valdymo sistema, kuri
sudaryty Zmogui labiausiai tinkamas uzdaros aplinkos komforto salygas, biitina
apjungti afekto atpazinimo ir adaptyvaus valdymo metodus. Pagal §j principa
sistema gebéty keisti uzdaros aplinkos mikroklimato parametrus, kai valdymo
sistemos griztamojo rySio grandingje aplinkos sensoring informacijg iSreiSkia
7mogaus afekto jvertis. Bendras tokios sistemos vaizdas pateiktas 12 pav. Sios
adaptyvios automatinio valdymo sistemos etalonine reikSme atitinka atraminé

afekto verté, kuri nusako, koks turi buiti siekiamas zmogaus afekto jvertis.
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Zmogus dalyvauja sistemoje kaip aplinkos komforto jutiklis, kurio afekto

jvertis leidzia nustatyti aplinkos komforto parametry tinkamumga tam Zmogui.

- | Masininio mokymo |
” elementas [~

Atraminé /

afekto verté
' a2
A

Apllnkos' pargmem} > Aplinka -
reguliatorius

\ 4

Aplinkos jutiklis
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Siluma

/ \
/ \
/ \
Afekto jvertis T
/ \ Apsvietimas
I\
\
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[/ \ \
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[/ \
/

Oro kokybé

Zmogus

12 pav. Aplinkos mikroklimato valdymo sistema naudojanti afekto vertinimg kaip grjztamajj

we

rysi

Pagal pastaty Sildymo, Saldymo, oro kondicionavimo Amerikos inzinieriy
bendruomenés (angl. American Society of Heating, Refrigerating and Air
Conditioning Engineers — ASHRAE) suformuotus standartus, gyvenimo salygy
kokybe, kitaip tariant, aplinkos komforto sglygas apibrézia trys parametrai:
Siluminis komfortas, vizualinis komfortas ir patalpy oro kokybé (ASHRAE,
2005).

Siluminis komfortas apibiidina Zmogaus savijautos biisena, isreikita per
Silumos ir masés perdavimo bei energijos balanso lygtis. Iki Siol dazniausiai
naudojamas Siluminio komforto kiekybinis vertinimas yra grindziamas
psichologiniais eksperimentais ir terminiy parametry analize. Tai reiskia, kad
Zzmonés su jvairiais rubais ir atlieckantys skirtingas veiklas patenka j skirtingy
oro temperatiry, skirtingo drégnumo, skirtingy oro srauto aplinkas. Po to
papraSoma jvertinti komforto lygj, pagal ASHRAE Silumos vertinimo skalg (5

lentelé). Tokiu budu, apklausus didele grupg zmoniy, i§vedamas nuspéjamas
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vidutinis balsas (angl. predicted mean vote — PMV), kuris ir nusako

atitinkamos patalpos zonos komforto lygj.

5 lentelé. Siluminio komforto vertinimo skalé (pagal ASHRAE, 2005)

Reik§mé Pojutis
+3 Karsta
+2 Silta
+1 Silpnai Silta

0 Neutralu

1 Silpnai vésu
2 Veésu

3 Salta

Siekdamas objektyviai jvertinti PMV reikSme, Fangeris (Fanger, 1982)
pasiilé Sio dydzio skai¢iavimo metodika. Anot jo, terminj komfortg nusakantis
dydis stipriai koreliuoja su odos temperatiira, prakaitavimu ir Zmogaus
aktyvumu. Todél:

PMV = 3,155(0,303e %11 4 0,028)L’ (32)

Kur M — metabolizmo laipsnis, L‘ — terminis kruvis kaip skirtumas tarp
vidinés Silumos ir Silumos kiekio atiduodamo ] aplinka.

PMV iSreiskia Siluminio komforto jvert], taiau galima manyti, jog
egzistuoja zmoniy grupés, kurios nebuvo patenkintos tam tikros aplinkos
terminiu  komfortu. Terminiu komfortu nepatenkinty Zmoniy procenting
iSraiska nusako PPD (angl. Percentage of People Dissatisfied ) indeksas, kurio
rySys su PMV (Fanger, 1982) isreiskiamas:

PPD = 100 — 95¢—(0.03353PMV*+0.2179PMV?) (33)
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13 pav. PMV ir PPD dydziy tarpusavio priklausomybé (Fanger, 1982)

Vizualinis komfortas nusako patalpy apsSvietimo parametrus (CIBSE,
1994): Sviesos intensyvumas, spalva, apSvietimo stabilumas ir pan. Mokslinéje
literatiiroje  pateikiamos bendros patalpy apSvietimo rekomendacijos,
atitinkancios vizualinio komforto sglygas. Taliau skirtingai negu Siluminio
komforto atveju, néra nusistovéjusi vizualinio komforto kiekybinio vertinimo
indekso skai¢iavimo metodika, vertinant Zmogaus fiziologinius parametrus.

Oro kokybé, panasiai kaip ir vizualinis komfortas, nusakomas pagal
patalpy bendras CO, koncentracijos rekomendacijas (ASHRAE, 1999).

Siluminio, vizualinio ir oro kokybés komforto objektyvus vertinimas
galimas matuojant zmogaus fiziologinius parametrus. Panasiai kaip Siluminio
komforto atveju, kada yra matuojami zmogaus odos temperatiiry skirtumai,
galima vertinti ir kitas charakteristikas, kurios atspindi zmogaus afekta prie
skirtingy aplinkos temperatiiros, apSvietimo ir oro kokybés salygy. Afekto
jvert] suvedant | vienmatj skaliarinj dydj, galima gauti uzdaros aplinkos

komforto valdymo griztamajj rysj.

3.4. Adaptyvios mikroklimato valdymo sistemos griztamojo rysio
realizavimas

Remiantis ASHRAE sudaryta komforto vertinimo skale, adaptyvios

valdymo sistemos grjztamojo rySio funkcija turi graZinti reikSmes i§ intervalo
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[—3,3] € R. Tai reiskia, kad naudojant dviejy dimensijy afekto vertinimo
modelj, kuris leidzia valentingumo ir susijaudinimo jverciais atvaizduoti bet
kurig emocing biseng, galima iSreikSti adaptyvios valdymo sistemos
griztamojo rysio verte i§ intervalo [—3,3] € R. Sia verte, taikant adaptyvaus
valdymo skatinamojo mokymo paradigmg, vadinsime visasupancio komforto
afekto paskata (angl. Ambient Comfort Affect Reward - ACAR), kurig kaip

funkcija iSreiskiame:
ACAR = f{ar(t,,ecg, gsr)valt,,ecg,gsr)}, ACAR e[-3,3], (34)

kur ar ir va atitinka susijaudinimo ir valentingumo lyg;j isreiskiancios funkcijos
priklausancios nuo Zmogaus fiziologiniy parametry: t, — odos temperatiros,
ecg — elektrokardiogramos (ECG), ir gsr — odos galvaninés reakcijos (GSR).
Daugelyje darby (Bielskis ir kt., 2009; Bielskis ir kt., 2010; Dzemydien¢
ir kt., 2010; Drungilas ir kt., 2010) buvo parodyta, jog (33) funkcija gali biiti
aproksimuojama naudojant neuroninius tinklus, neraiSkigja logika ar kitus
regresijos metodus. Kadangi néra pakankamai duomeny, kurie leisty
matematiSkai apraSyti ACAR indekso funkcijg nuo fiziologiniy parametry,
reikalingas ekspertinis vertinimas. Ekspertas, naudodamas apytikslius
samprotavimus, gali iSvesti pakankamai tikslia funkcija. Siuo atveju (33),
funkcijos aproksimavimui labiausiai tinkamas metodas yra neraiskioji logika,
kaip vienas pladiausiai naudojamy universaliy aproksimatoriy. Remiantis
mokslininky sudarytomis afekto vertinimo metodikomis (Russell, 1980;
Mandryk, 2005; Perry, 2007; Ekman, 1992), fiziologiniai parametrai
transformuojami naudojant dviejy dimensijy afekto vertinimo modelj, kurie
toliau gali buti naudojami apibréziant kitas charakteristikas. Naudojant
neraisSkiajg logika galima sudaryti dvi neraiskigsias iSvedimo sistemas, kurios
nuosekliai sujungtos iSveda susijaudinimo ir valentingumo vertes, o i§ jy —

ACAR koeficientg (14 pav.).
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GSR uzdelstumas

GSR kilimo laikas
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sumazéjimo laikas vedimo iSvedimo
; i sistema
sistema Valentingumas

Sirdies ritmas

Sirdies ritmo
variabilumas

NI 24

Temperatiira

14 pav. ACAR koeficiento neraiskioji iSvedimo sistema

Tarkime, turime U — universuma, kur elementas x priklauso U, 0 F yra
kokia nors savybé. Universumo poaibis ACU, kurio elementai tenkina savybe
F, apibréziamas kaip aibé sutvarkyty pory: 4={x, ua(X) |X€U}, kur ua(X) —
charakteringoji (priklausomybés) funkcija, turinti reikSme¢ 1, jeigu x tenkina

savybe F ir 0 — prieSingu atveju.

Uy (x) ={

NeraiSkiosios aibés skiriasi nuo jprasty tuo, kad jos elementams X 1§ aibés

1, xeA
0, x¢A

(35)
U néra vienareikSmio atsakymo taip/ne priklausomai nuo to, ar X turi F savybe,
ar ne. IS to aiskéja, kad neraiSkiis poaibiai A i§ universalios aibés U apibréziami
kaip sutvarkyty aibiy poros: 4={x, ua(X) [x€U}, kur ua(x) - priklausomumo
funkcija, jgyjanti reikSmes i$ visiSkai sutvarkytos aibés M. Tarkime, kad tai
yra intervalas [0, 1]. Priklausomumo funkcija parodo elemento x
priklausomumo laipsnj poaibiui A. Jei M ‘={0,1}, tai neraiskusis poaibis A gali
buti nagrin¢jamas kaip jprasta arba neraiskioji aibé.

Siuo atveju, norint apibrézti ACAR koeficiento priklausomumo laipsnj

valentingumo parametrui, turi biiti suformuojamos priklausomumo funkcijos,

72



kurios ir iSreik§ priklausomumo laipsnj norimo parametro lingvistiniams

Kintamiesiems (15 pav.)

! !
wl lovy newtral high wh

05 - 3

1 1 1 1 1
-3 -2 -1 0 1 2 S
output variable ACAR

15 pav. Neraiskiosios logikos ACAR priklausomumo funkcijos

ACAR koeficientas yra iSvedamas i§ valentingumo ir susijaudinimo
parametry, taikant neraiSkigsias taisykles, kurios ir yra neraiSkaus
samprotavimo pagrindas. Naudojant neraiskigja iSvedimo sistemg yra
iSvedamas dydis i§ intervalo [0, 1] € %, kuris pasako, kiek sakinio
konsekventas B yra teisingas, Zinant sakinio antecedento teisingumo laipsnj.

Tarkime zinoma, kad x yra A4’ ir turime taisykle, jei x yra A, tada y yra B.
Tada galima isvesti, kad y yra B’, kur B’ reiskia neraiskiaja aibe, artima B,
taikant, kad A’ yra artimas A. Formaliai tai galima uzraSyti:

(xisA"and A— B) — (BisB") toks,kad :
sy () = max minfze (), 22 (%, Y) (30)

Kur ur(X, y) yra neraiSkaus rysio priklausomumo funkcija, taikant
implikacija (—). Atvaizdavimas i§ duotos jvesties ] iSvestj, naudojant
neraiSkigjg logika, yra atliekamas naudojant neraiskigjg iSvedimo sistemg, kuri
duoda iSvedimg pagal neraiSkig jvesties informacijg ir taikant neraiskigsias

taisykles.

3.5. Skatinamojo mokymosi taikymas uzdaros aplinkos
mikroklimato reguliavimui

Intelektualios aplinkos valdymo sistemos kiirimas yra grindziamas
adaptyviomis elektroninémis paslaugomis, kurios gali prisitaikyti prie vartotojy
poreikiy.
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Skaitmeninio valdymo pozitiriu galima sudaryti modelj, leidziantj valdyti
uzdaros aplinkos  mikroklimatag formuojanéiy jrenginiy parametrus
(temperatiirg, apSvietimg, oro kokybe) pagal Zmogaus afekto kompiuterinj
vertinimg. Remiantis Siuo principu, projektuojama uzdara valdymo sistema,

naudojant skatinamojo mokymosi ir afekto jvertinimo metodus (16 pav.).

V
Etalonine ** = ! " Radialiniy baziy neuroninis tinklas
paskata g 3 3
ﬁ’% Kritik\a/s
- Ly Mokymosi \( dl
P> 0 : 3 :

algoritmas

| b, g\ |
| Vi |
B LUK / X Aktoglﬂs 3
fisena : 8 1 | T
Aplinka ! ’ \ ) C 3
| 40441 !
1P Z s
LN ' |

Veiksmas

Biisena Aplinkos vertinimo sistema

Fiziologiniai

signalai
Apsviestumas T - i
| Oro kokybe e Afekto parametrai »:ph?kos
Temperatiira \M‘ omforto
5 EKG ! afekto

paskata
(ACAR)

Valentingumas|

Zmogus

—pPaskata

16 pav. Skatinamuoju mokymu grindziamas uzdaros aplinkos mikroklimato valdymo

sistemos modelis

Uzdaros aplinkos mikroklimato valdymo modelis apjungia aplinkos
vertinimo sistema, radialiniy baziy neuroninj tinklg ir mokymosi algoritma.

Pirmiausia yra fiksuojama etaloniné paskata, t.y. paskatos verté, Kuri
atitiks optimalig aplinkos mikroklimato biiseng (Siuo atveju etaloniné paskata
bus lygi 0). Aplinkos vertinimo sistema grazina aplinkos komforto afekto
paskata (ACAR). Si sistema leidzia pagal afekto jvertj nustatyti aplinkos
komfortabilumo indeksg (ACAR).
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Aplinkos parametrai, nusakantys aplinkos biiseng, taip pat yra fiksuojami
ir radialiniy baziy neuroninio tinklo jvestyje. Kadangi fiksuojami 3 aplinkos
bisenos parametrai ir kartu paimant pirmuosius $iy parametry skirtumus
gaunami 6 RBF tinklo jvesties parametrai. RBF tinklo iSvestys atitinka kritiko
ir aktoriaus signalus. Kritiko signalas fiksuojamas kaip vertés funkcija (V),
kuri kaip pagrindinis parametras naudojamas laikinyjy skirtumy (TD)
apskai¢iavimui. Laikinieji skirtumai tiesiogiai veikia mokymosi algoritma,
kuris leidZia adaptuoti RBF tinklu realizuotg aktoriaus ir kritiko struktiira.
Aktoriaus signalas fiksuojamas kaip veiksmas — t.y. aplinkos parametry
poky¢iai, kurie reikalingi norint pasiekti optimalig aplinkos biisena. Pagal
pasitlyta aplinkos mikroklimato valdymo modelj, sistema turéty pasiekti
optimalig aplinkos biiseng, minimizuojant etaloninés paskatos ir ACAR
indekso skirtuma.

Remiantis ankstesniuose skyriuose atlikta metody analize, galima isskirti
tris pagrindines aplinkos mikroklimato valdymo sistemos dalis: techniné
jranga, kuri valdo ir matuoja aplinkos parametrus, intelektuali posistemé, kuri
atsakinga uz sprendimo priémima bei sgsaja, kuri apjungia techning bei

intelektualigjg posistemes (17 pav.).
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17 pav. I§vystyta aplinkos mikroklimato adaptyvaus valdymo, pagal Zmogaus afekto

vertinima, sistemos architekttira

Sios sistemos veikimas grindziamas bandymy ir klaidy keliu, kai yra
ieSkoma tokiy aplinkos parametry, kurie Zzmonéms, esantiems toje aplinkoje,
sudaryty geriausig aplinkos komforta.

Techning aplinkos parametry matavimo ir valdymo sistemg sudaro
jterptiniai  jrenginiai, ,jauciantys® aplinkos buseng, kurios pagrindiniai
parametrai:

- apSviestumas;

- Siluma

- oro kokybé (CO2 kiekj ore).

Siy parametry keitimas galimas naudojant atitinkamus vykdiklius
(Sildytuva, ventiliatoriy bei Sviestuvg), kurie leidzia keisti aplinkos biisena, taip

kei¢iant uzdaros aplinkos mikroklimata. Kadangi aplinkos parametry valdymas
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grindziamas zmogaus afekto vertinimu, tai techninei posistemei priklauso ir
instrumentiniai  biosensoriai, naudojami zmogaus fiziologiniy signaly
nuskaitymui:

- odos galvaninei reakcijai,

- elektrokardiogramai,

- odos temperatrai.

3.6. Treciojo skyriaus iSvados

Analizuojant afekto atpazinimo metodus ir adaptyvaus valdymo principus
pastebeta, jog kiekybinis afekto jvertinimas leidzia sukurti uzdaros automatinés
aplinkos mikroklimato valdymo sistemos grjztamajj rysj.

Adaptyvia mikroklimato valdymo sistema galima realizuoti jjungiant
kompiuterinj afekto vertinimag | griztamojo rysio granding.

Afekto kiekybinj vertinimg traktuojant kaip paskatos funkcija, galima
sukonstruoti komforto adaptavimo pagal afekto vertinimg modelj, naudojant

skatinamojo mokymosi metodus.

77



4. UZDAROS APLINKOS MIKROKLIMATO VALDYMO
SISTEMOS EKPERIMENTINIAI TYRIMAI

Siame  skyriuje pateikiami  eksperimentiniai  tyrimai, siekiant
eksperimentiSkai patvirtinti sukurtos komforto adaptavimo pagal afekto
vertinimg sistemos veikimg bei jvertinti jos stabilumg. Pateikiami sistemos
verifikavimo ir testavimo rezultatai siekiant jrodyti, jog sukurta aplinkos
komforto parametry adaptyvaus valdymo sistema leidzia pasiekti optimalius
apsSvietimo, temperatiiros ir oro kokybés parametrus pagal toje aplinkoje
esancio Zmogaus afekto vertinimg. Siekiant i§spresti §] uzdavinj, biitina:

e Fiksuojant ir analizuojant Zmogaus fiziologinius parametrus sudaryti
ziniy bazg, kuri atvaizduoty fiziologinius parametrus j afekta nusakancig
biseng;

e Remiantis sudaryta ziniy baze, sumodeliuoti afekto jvert] iSreiSkianciag
paskatos funkcija;

e Istirti sukurtos uzdaros aplinkos mikroklimato valdymo sistemos

stabiluma.

4.1. Eksperimentinio tyrimo metodika

Eksperimentiniai tyrimai atliekami naudojant 1 skyriuje atrinktus afekto
jvertinimo metodus, 2 skyriuje pateikta adaptyvaus valdymo metoda bei 3
skyriuje sukurta uzdaros aplinkos mikroklimato valdymo sistemos modelj.
Siekiant atlikti sukurtos sistemos validacijg ir verifikacija bei eksperimentiskai
jvertinti sistemos elgseng, buvo sukurtas ir panaudotas prototipinis fiziologiniy
signaly matavimo techninés jrangos maketas. Remiantis iSmatuotais zmogaus
odos galvaninés reakcijos, elektrokardiogramos, odos temperatiiros

duomenimis bei ekspertiniu vertinimu, naudojant skirtingus aplinkos biisenos
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scenarijus, buvo sudarytas aplinkos mikroklimato adaptyvios valdymo
sistemos imitacinis modelis.
Eksperimentiniai tyrimai suskirstyti j 3 etapus:

1. Afekto vertinimo tyrimas, siekiant patikrinti afekto jvertinimo
galimybes. Siam tyrimui yra nuskaitomi trys Zmogaus fiziologiniai
signalai (odos galvaniné reakcija, elektrokardiograma ir pirsty
temperatira). Atliekant pirminj duomeny apdorojimg taikomi filtrai,
iSskirtami  parametrai. Tokiu bidu sudaroma duomeny imtis
priziirimam mokymui. Naudojant sudarytg mokymo imtj, apmokomas
neuroninis tinklas spresti daugiakriterin klasifikavimo uzdavinj, t.y.
atvaizduoti fiziologinius parametrus emociniy biiseny nominaligja skale.
StatistiSkai jvertinami gauti rezultatai;

2. Paskatos funkcija iSreikito afekto vertinimo tyrimas. Siuo atveju,
pasinaudojant surinktais fiziologiniy matavimy duomenimis bei
naudojant ekspertinj vertinimg, sudaroma neraiskioji i§vedimo sistema,
kuri ir sudaro aplinkos biisenos atvaizdavimo j aplinkos komforto afekto
paskatg funkcija;

3. Mikroklimato reguliavimo tyrimas. Siame etape pateikiamas imitacinis
modeliavimas remiantis 3 skyriuje sudarytu adaptyvios valdymo
sistemos modeliu. Tyrimo rezultatai jvertinami lyginant aplinkos

mikroklimato reguliatoriaus stabilizuotuma.

4.2. Afekto vertinimo duomeny aprasSymas

Remiantis anksc¢iau atliktais tyrimais (Bielskis ir kt., 2008; Bielskis ir kt.,
2009; Bielskis ir kt., 2010; Dzemydiené ir kt., 2010; Drungilas ir kt., 2010),
buvo parodyta, jog afekta pakankamai tiksliai charakterizuoja trijy Zmogaus
fiziologiniy signaly (odos galvaniné reakcija, elektrokardiograma ir pirSty
temperatiira) parametrai.

GSR daznai naudojama kaip vienas pagrindiniy fiziologiniy signaly,
kadangi odos laidumas labai jautriai reaguoja ] emocinius sujaudinimus (angl.
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arousal) ir tokiu budu pakankamai informatyviai perteikia zmogaus afekting
biiseng (Cacioppo ir Tassinary, 1990; Mandryk, 2005; Rani, 2003). Nuo pat
pirmyjy tyrimy GSR buvo siejama su emociniais pasikeitimais, nerimu,
démesingumu.
GSR fiziologinj signalg apibudina 4 fiziologiniai parametrai, kurie bus
naudojami kaip kriterijai vertinant afektg (3 pav.):
1. Uzdelsimas Lat (angl. Latency), kuris nusako laiko tarpg nuo stimulo
pradzios iki kreivés kilimo pradZios;
2. Kreivés kilimo laikas RT (angl. Rise Time), t.y. intervalas, nurodantis,
kiek laiko trunka, kol odos laidumas pasiekia pika;
3. Amplitudé A (angl. Amplitude), kuri nusako odos laidumo pokytj;
4. Kreivés mazéjimas HRT (angl. Half Recovery Time), kuris nusako, per
kiek laiko kreivé sumazéja iki pusés amplitudinés reik§més (Wang ir

McCreary, 2006).

TTEdelstumas

Eilitng lalasl  Eritine

1 laalcas
Stirmlas

18 pav. Tipiné GSR kreive, su ja charakterizuojanciais fiziologiniais parametrais

Taip pat yra zinoma, jog jaudinantis Sirdies ritmas didéja, nuobodZiaujant
— mazéja. Sirdies veikla atspindi daug esminiy psichologiniy ir fiziologiniy
buseny, kadangi yra stipriai susieta su simpatine bei parasimpatetine nervy
sistema (Markien¢, 2000). D¢l $iy dviejy nervy sistemy jtakos atsiranda Sirdies
ritmo variabilumas (angl. HRV — Heart Rate Variability). Svarbiausia Sioje
vietoje yra tai, jog HRV svyruoja tam tikry dazniy ribose, priklausomai nuo
zmogaus emocinés biisenos. Tyrimuose su HRV dazniausiai yra naudojami du

dazniy spektrai — auksto (0,15-0,4 Hz) ir Zemo (0,04-0,15 Hz) daZnio. Auksto
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daznio HRV pasireiskia dél parasimpatinés nervy sistemos, esant ramybes,
atsipalaidavimo biisenoje.
Taigi Siame darbe naudojami du ECG fiziologinio signalo parametrai
(kriterijai) — Sirdies ritmas ir Sirdies ritmo kitimas.
Dar vienas afektui jvertinti gana daznai naudojamas fiziologinis signalas
— tali odos temperatiira, kuri kei¢iasi dél kraujotakos sistemos pokyc€iy:
kraujagysliy pasiprieSinimo ar arterinio kraujospiidzio pasikeitimy, kuriuos
reguliuoja autonominé¢ nervy sistema. Tyrimais yra jrodyta, jog odos
temperatira skirtingose kiino vietose kinta skirtingai, priklausomai nuo
emocings reakcijos i stimulg. Pavyzdziui, odos temperatiira smilkiniy srityje
did¢ja patiriant neigiamas emocijas ir maz¢ja esant teigiamoms emocijoms.
PirSty temperatiiros, prieSingai negu smilkiniy srityje, did¢jimas susijes su
teigiamomis emocijomis, mazéjimas — Su neigiamomis (Perry, 2007). Todél
temperatirg galima laikyti kaip gana reikSmingg kriterijy vertinant afekta.
Taigi, apibendrinant, yra 7 kriterijai, kuriais remiantis bus vertinamas
afektas:
e GSR uzdelstumas,
e GSR kilimo laikas,
e GSR amplitude,
e GSR kritimo laikas,
e ECG ritmas,
e ECG ritmo kitimas,

e Temperatura.

4.3. Afekto vertinimo tyrimas

Fiksuojami fiziologiniai signalai daznai yra sumiS¢ su triuk§mais.
TriukSmy Saltiniai gali buti jvairiis: 50 Hz daznio triuk§mai, besiindukuojantys
stebimojo Zmogaus kiine, jutikliuose, laiduose ar kitokiuose elektronikos
komponentuose d¢l elektros energijos tiekimo linijy ar instaliacijos, taip pat

bevielio rysio ar elektronikos jrenginiy auks$tojo daznio triukSmai. TriukSmais
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taip pat gali buti ir kiti stebimojo Zmogaus fiziologiniai signalai. Pavyzdziui,
matuojant elektrokardiograma, triukSmas gali buti to paties Zmogaus
elektromiograma (Lukocius, 2005).

Pagrindiné skaitmeniniy duomeny apdorojimo priemoné — skaitmeniniai
filtrai. Skaitmeniniy filtry pranaSumai prie§ analoginius filtrus (Analog
Devices, 2003):

e yratikslesni;

e turi tiesing fazing charakteristikg (baigtinés delsos impulsiniai
filtrai);

e neturi paklaidy dél komponenty parametry kitimo, keiCiantis
1Sorés veiksniams (pvz., nejautriis temperatiirai);

e yra lankstiis. Gali biiti panaudojami kaip adaptyvis filtrai;

e juos lengva patikrinti ir projektuoti.

Skaitmeniniy filtry trukumas tas, kad jiems reikia greito skaitmeniniy
duomeny apdorojimo procesoriaus. Kitaip tariant, skaitmeninio filtravimo
budu sunku pasiekti analoginio filtravimo greitj.

Filtruojant ECG ir GSR signalus puikiai tinka branduolinis glodinimas su
Gauso pasiskirstymo funkcijos branduoliu, kuris R statistinio paketo aplinkoje
yra realizuotas ksmooth funkcija. GSR skaitmeniniy duomeny filtravimo

rezultatas pateiktas 19 pav.
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19 pav. GSR signalo filtravimas naudojant branduolinj glodinimag. a) nefiltruoti duomenys, b)
filtruoti duomenys

Kaip matome, Sis metodas idealiai paSalina nereikalingg triukSma.

Analogiskai, 20 pav. pateikti apdoroti ECG duomenys, naudojant branduolinj

glodinima.
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20 pav. ECG signalo filtravimas naudojant branduolinj glodinima. a) nefiltruoti duomenys, b)

filtruoti duomenys
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ECG signalo tyrimo dalj sudaro HRV skai¢iavimas, naudojant PhysioNet
ECG signaly duomeny bazes. HRV apskai¢iuoti naudojama spektriné analizé.
Zemiau pateiktas HRV spektras, naudojant AR metoda, gaunamas aiskiai
iSskirtas spektras — 0,2214 Hz, kuris priklauso aukstam HRV dazniy spektrui
(21 pav.).
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21 pav. Sirdies ritmo variabilumo spektriné analiz¢, naudojant AR metoda

HRV  spektrinés  analizés metu  iSskirtg  spektro  reikSme
(netransformuojant j auksto ar zemo HRV daznio spektrus) galima panaudoti

kaip fiziologinj parametra afektui jvertinti.

4.3.1. GSR tyrimas

Sio fiziologinio signalo tyrimo duomeny kaupimas buvo atliekamas
naudojant GSR matuoklj, realizuotag pagal 2 pav. pateikta schema. Kadangi
ir testavimo duomenys privalo turéti klas¢ nusakantj atributg. Biiseny aibé
sudaroma pagal Russell pasiiilytg susijaudinimo — valentingumo aibe (22 pav.).
Buvo sukurta programa, kuri j duomeny baze uzfiksuoja emocing biliseng

atitinkancig klase bei tiksly sisteminj laikg (22 pav.).
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22 pav. a) emociniy biiseny erdvé pagal (Russell, 1980), b) emociniy biiseny fiksavimo

jrankis

Taigi GSR skaitmeniniai duomenyss isfiltruojami naudojant branduolinj
glodinimg bei uzdedama stimulo informacija. Gautas rezultatas pateiktas (23

pav.). Vertikalios punktyrinés linijos rodo stimulo padétj laiko atzvilgiu.
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23 pav. GSR duomenys su pazymétais stimulais. a) nefiltruoti duomenys, b) filtruoti

duomenys
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4.3.2. ,,Mokytojo triuk§mo* Salinimas panaudojant SOM

Fiksuojant diskrecias biisenas neiSvengiamai susiduriama su ,,mokytojo
triuk§mu®. Sis reiskinys atsiranda dél suzyméjimo klaidy — kai mokymo
egzemplioriui priskiriama klaidinga klasé (Alpaydin, 2004). Konkreciai Siuo
atveju biina sunku jvertinti realia emocing biiseng dél jy persidengiamumo.
Pavyzdziui, sunku pasirinkti, kurioje biisenoje esama — ar labiau ramus, ar
mieguistas, ar ramus, ar litidnas ir pan. Siai problemai spresti naudojamas
SOM, Kkuris, i§ naujo sudarydamas duomeny imties klasterius, turéty pasalinti
suzymejimo klaidas (,,mokytojo triukSma‘).
duomeny imtyje ie§ko natiraliy panafumy. Siuo atveju, SOM‘as R* erdvés
1€jimo duomenis paskirsto i dvimatj neurony masyva. Kiekvienas neuronas turi
taip pat keturmatj savo svoriy vektoriy.

24 pav. pavaizduotas 10x10 neurony SOM tinklas, kurio kiekvienas
neuronas turi keturmatj svoriy vektoriy, atitinkantj 4 GSR poZymius. Paveiksle
pavaizduoti skai¢iai nusako mokymo imties egzemplioriy klase, o skirtingos

spalvos rodo, kaip tinklas suskirsté klases pagal panaSuma.

24 pav. Fiziologiniy parametry klasterizavimas naudojant SOM
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Tinklo mokymosi progresas pavaizduotas 25 pav. Kaip zinoma, SOM‘o
neuronai yra sugrupuojami pagal panasumg (atstumg), todél mokymas

kiekvienoje iteracijoje matuojamas vidutiniu atstumu iki artimiausio neurono.
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25 pav. SOM mokymo proceso jvertinimas

Klasterizavimo tikslumas, lyginant su mokymo imtimi, gali bati jvertintas
pagal (1) formulg.

Taigi Siuo atveju, klasterizavimo tikslumas yra 75.00%. Galima daryti
1Svada, kad skirtingy emociniy biiseny parametry klasés pakankamai skiriasi,
kad biity galima atlikti emociniy biseny klasifikavimg. Kad biity galima
suzinoti, kuriS GSR poZymis labiausiai turi jtakos tokiam klasteriy
suskirstymui, atliktas klasterizavimas pagal kiekvieng pozymj. Rezultatas

pateiktas 26 pav.
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26 pav. Fiziologiniy parametry klasterizavimas, haudojant SOM pagal kiekvieng pozymj: a)
uzdelstuma (Lat.), b) pakilimo laika (RT), ¢) amplitude (A), d) hrt

Klasterizavimo tikslumas pagal Lat, RT, A ir HRT atitinkamai yra:
44.70%, 52.27%, 52.27% ir 48.48%. Taigi RT ir A labiausiai koreliuoja su
emocinémis blisenomis, 0 maziausiai jtakos turi Lat parametras. Kita vertus,
tik apjungus visus keturis fiziologinius parametrus gaunamas pakankamai

aukstas tikslumo jvertinimas — 75,00%.

4.3.3. Fiziologiniy parametry klasifikavimas

Fiziologiniy parametry klasifikavimui ] emociniy biiseny erdve
naudojamas daugiasluoksnis perceptronas. I¢jimo sluoksnj sudaro 4 neuronai,

atitinkantys 4 GSR poZymius, o i§éjimo sluoksnyje 8 neuronai, atitinkantys 8
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diskrec¢ias emocines biisenas. Eksperimentiskai lieka nustatyti paslépty
sluoksniy ir juose esanciy neurony skaiciy.

Mokymo imciai sudaryti naudojama 60% visos duomeny imties. IS
likusiy 40% sudaroma testavimo imtis. Siuo atveju, sparéiausiai neuroninio
tinklo mokymas vyko su dviem pasléptais sluoksniais, atitinkamai su 8 ir 10
neurony pirmajame ir antrajame sluoksniuose (27 pav.). Pasléptyjy sluoksniy
neurony per¢jimo funkcija buvo naudojama tangentiné sigmoiding, o i§¢jimo

sluoksnyje — sigmoidiné.

S1 Sz S3 Sg ISéjimo sluoksnis

2 pasléptasis sluoksnis

1 pasléptasis sluoksnis

Iéjimo sluoksnis

(R

27 pav. Daugiasluoksnio perceptrono topologija afekto atpazinimui

MLP mokymas atliktas dviem biidais — naudojant mokymo imtj, sudaryta
i§ SOM apdoroty duomeny ir naudojant su SOM neapdorotus duomenis.
Testavimo imtis abiem atvejais naudojama neapdorota su SOM.

28 pav. pavaizduotas paklaidos maz¢jimas kiekvienoje mokymo
iteracijoje. Paryskinta linija Zymi MLP mokyma, naudojant su SOM apdorotg

mokymo imtj, o plonoji linija — naudojant neapdorotus mokymo duomenis.
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28 pav. Daugiasluoksnio perceptrono mokymosi progresas atskirais atvejais

Akivaizdziai matoma, jog pasalinus ,,mokytojo triuk§ma“, mokymas
vyksta daug grei¢iau. Norint iSsiaiSkinti, kaip pasikeis (ar 1§ vis pasikeis)
Klasifikavimas, atliktas testavimas. Naudojant mokymg su apdorotais
duomenimis klasifikavimo tikslumas lygus 35.78+1.91%. Antruoju atveju
32.11+8.07%. Taigi ir pagal klasifikavimo tikslumo kriterijy ,,mokytojo

triukSmo** Salinimas buvo naudingas.

4.4. Paskatos funkcija iSreiksto afekto vertinimo tyrimas

Kaip buvo minéta 3 skyriuje, tam tikry paslaugy gerinimo algoritmo
paskatos funkcija gali biiti isreiksta afekto jveréiu. Siuo atveju paslauga atitiks
mikroklimato reguliavimas t.y., ap$vietimo, Sildymo, oro kokybés parametry
keitimas. Remiantis Russell emocinés busenos vertinimo modeliu, galima
teigti, jog maksimalus komfortas pasiekiamas, kai susijaudinimo verté artima
0, o valentingumo verté artima 1. Darant prielaidg, jog maksimaly patalpos
komfortg sukuria oro temperatira 22°C, apSvietimo intensyvumas 95%, oro
kokybé 90%, galima sudaryti funkcija, kuri atvaizduoty patalpos mikroklimato

parametry reikSmes j dvimatj afekto jvertj — susijaudinimo ir valentingumo
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laipsnj. Kadangi afekto jverCiams nejmanoma nustatyti griezty riby, funkcijai
sudaryti pasinaudotas neraiskiyjy skai¢iy metodas, jgyvendinant Matlab Fuzzy
Logic Toolbox paketu. Bendra afekto neraiskiosios iSvedimo sistemos
architektiira pateikta 29 pav., kur sistemos jvestis atitinka temperatiiros,
apSviestumo ir oro kokybés parametrus, o i§vestis — susijaudinimo (Arousal) ir

valentingumo (Valence) jvercius.

temperature \ / M
tic2
; ;‘ ; ; Arausal
(mamclani)

SN

Walence

Air-jualt:

29 pav. Neraiskioji susijaudinimo ir valentingumo isvedimo sistema

Kadangi neraiSkioji  iSvedimo sistema operuoja lingvistiniais
kintamaisiais, tai skaitiniy reikSmiy transformavimas atlickamas pagal 30 pav.

pateiktas neraiskigsias funkcijas.

o mid high L ' ' ' ' ' ' ' ' mid ' High weryLow love mid
1 1 1

0 n n n n n h n 0 W L. S o ; n r— . h n n 1
-0 5 0 a 10 15 n bl 0 o MW 0 3 40 5 6 W 80 8 0 0 0 20 3 40 50 60 700 &80 80 00
input varisile 'temperature” input variable "Lighting" input variahle "Air-guality"

a) b) C)

30 pav. Afekto neraiskiosios i§vedimo sistemos jvesties lingvistiniy kintamyjy

funkcijos: a) temperatiiros, b) apSvietimo, c) oro kokybés

AnalogiSkai iSvesties lingvistiniy kintamyjy transformavimas j skaitines

reikSmes atlickamas pagal 31 pav. pateiktas lingvistiniy kintamyjy funkcijas.

lo mid high I il high
1 18

LS \A

1 h L h L T L
-1 -0& 06 -04 02 o 02 04 oG ik} 1 -1 -08 06 04 02 o 0.2 0.4 0E 0g 1
output variable "Srousal" output varisble "alence"

a) c)

31 pav. Susijaudinimo ir valentingumo neraiskiosios i§vedimo sistemos iSvesties

lingvistiniy kintamyjy funkcijos: a) susijaudinimo (Arousal), b) valentingumo (Valence)
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Susijaudinimo ir valentingumo neraiskiosios sistemos i§vedimas pagristas
taisykliy baze. Kadangi kiekvieng jvesties kintamajj sudaro trys lingvistiniai
Kintamieji, tai, norint apimti visg jvesties lingvistiniy kintamyjy aibe, bitina
sudaryti 27 taisykles (32 pav.). Taisyklés sudaromos ekspertiniu biidu, kad bet
kuri temperattros, apSviestumo ir oro kokybés reikSmé buty atvaizduota j

atitinkama valentingumo ir susijaudinimo sritj, nusakancig afekto verte.

. If (Temperature is Low) and (Lighting is Low) and (Air-quality is VeryLow) then (Arousal is Low)(Valence is Low)

. If (Temperature is Low) and (Lighting is Low) and (Air-quality is Low) then (Arousal is Low)(Valence is Low)

. If (Temperature is Low) and (Lighting is Low) and (Air-quality is Mid) then (Arousal is Low)(Valence is Low)

. If (Temperature is Low) and (Lighting is Mid) and (Air-quality is VeryLow) then (Arousal is Mid)(Valence is Low)

. If (Temperature is Low) and (Lighting is Mid) and (Air-quality is Low) then (Arousal is Mid)(Valence is Low)

. If (Temperature is Low) and (Lighting is Mid) and (Air-quality is Mid) then (Arousal is Mid)(Valence is Mid)

. If (Temperature is Low) and (Lighting is High) and (Air-quality is VeryLow) then (Arousal is High)(Valence is Low)
. If (Temperature is Low) and (Lighting is High) and (Air-quality is Low) then (Arousal is High)(Valence is Low)

. If (Temperature is Low) and (Lighting is High) and (Air-quality is Mid) then (Arousal is High)(Valence is Mid)

10. If (Temperature is Mid) and (Lighting is Low) and (Air-quality is VeryLow) then (Arousal is Low)(Valence is Low)
11. If (Temperature is Mid) and (Lighting is Low) and (Air-quality is Low) then (Arousal is Low)(Valence is Mid)

12. If (Temperature is Mid) and (Lighting is Low) and (Air-quality is Mid) then (Arousal is Mid)(Valence is Mid)

13. If (Temperature is Mid) and (Lighting is Mid) and (Air-quality is VeryLow) then (Arousal is Mid)(Valence is Low)
14. If (Temperature is Mid) and (Lighting is Mid) and (Air-quality is Low) then (Arousal is Mid)(Valence is Mid)

15. If (Temperature is Mid) and (Lighting is Mid) and (Air-quality is Mid) then (Arousal is Mid)(Valence is High)

16. If (Temperature is Mid) and (Lighting is High) and (Air-quality is VVeryLow) then (Arousal is Mid)(Valence is Low)
17. If (Temperature is Mid) and (Lighting is High) and (Air-quality is Low) then (Arousal is Mid)(Valence is Mid)

18. If (Temperature is Mid) and (Lighting is High) and (Air-quality is Mid) then (Arousal is High)(Valence is High)

19. If (Temperature is High) and (Lighting is Low) and (Air-quality is VeryLow) then (Arousal is Low)(Valence is Low)
20. If (Temperature is High) and (Lighting is Low) and (Air-quality is Low) then (Arousal is Low)(Valence is Low)

21. If (Temperature is High) and (Lighting is Low) and (Air-quality is Mid) then (Arousal is Low)(Valence is Low)

22. If (Temperature is High) and (Lighting is Mid) and (Air-quality is VeryLow) then (Arousal is High)(Valence is Low)
23. If (Temperature is High) and (Lighting is Mid) and (Air-quality is Low) then (Arousal is High)(Valence is Low)

24. If (Temperature is High) and (Lighting is Mid) and (Air-quality is Mid) then (Arousal is High)(Valence is High)

25. If (Temperature is High) and (Lighting is High) and (Air-quality is VeryLow) then (Arousal is High)(Valence is Low)
26. If (Temperature is High) and (Lighting is High) and (Air-quality is Low) then (Arousal is High)(Valence is Low)

27. If (Temperature is High) and (Lighting is High) and (Air-quality is Mid) then (Arousal is High)(Valence is High)

OCoO~NOUDWN -

32 pav. Afekto neraiSkiosios iSvedimo sistemos taisykliy bazé

Zemiau pateiktas sudarytos funkcijos dalinis atvaizdavimas trimatéje erdvéje
(kadangi yra trys argumentai ir dvi funkcijos reikSmés, funkcija atvaizduojama

atskiromis funkcijomis su dviem argumentais ir viena funkcijos reikSme)

Ak -qusity lemparature
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33 pav. Afekto atvaizdavimo funkcijos: a) susijaudinimo priklausomybé nuo
apSvietimo ir temperattros, b) susijaudinimo priklausomyb¢ nuo oro kokybés ir temperatiiros,
¢) susijaudinimo priklausomyb¢ nuo oro kokybés ir ap$vietimo, d) valentingumo
priklausomybé nuo oro kokybés ir ap§vietimo, ¢) valentingumo priklausomybé nuo oro

kokybés ir temperatiiros, f) valentingumo priklausomybé nuo ap$vietimo ir temperattiros

Pagal pateiktus grafikus galima matyti, jog afekto jverCiuose
susijaudinimas artimas 0 ir valentingumas artimas 1 tik tokiu atveju, Kai
aplinkos parametry reikSmeés artimos atitinkamiems dydZiams: oro temperattira
22°C, apSvietimo intensyvumas 85%, oro kokybé 95%. Tai patvirtina ir
taisykliy aktyvavimo testavimas (34 pav., 35 pav.). Vertinant Zemg aplinkos
komforto laipsnj (temperatiira = 10°C, ap§vietimo intensyvumas = 50%, oro
kokybé = 50%), susijaudinimas=-0,231, valentingumas = -0,667. Pagal Russell
emociniy biiseny model] tai atitinka apytiksliai liidng emocing biisena.
Vertinant aukstg aplinkos komforto laipsnj (temperatira = 21°C, apSvietimo
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intensyvumas = 85%, oro kokybé = 100%), susijaudinimas=0,075,
valentingumas = 0,74. Pagal Russell emociniy biiseny modelj tai atitinka

apytiksliai laimingg emocing biiseng.

temperature = 10 Lighting = 50 Air-guaity = 50 Arousal = -0.231 Valance = -0 667
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34 pav. Afekto iSvedimo sistemos taisykliy aktyvacija, kai vertinamas Zemas aplinkos

komforto laipsnis

temperatire = 21 Lighting = 85 Air-gualty = 100 Arougal = 0075 Valsnce = 0.74
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35 pav. Afekto iSvedimo sistemos taisykliy aktyvacija, kai vertinamas aukstas aplinkos

komforto laipsnis
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4.4.1. ACAR funkcijos tyrimas

Kadangi bus tiriamas komforto adaptavimas pagal afekto vertinima,
naudojant TD(L) skatinamojo mokymosi algoritmg, biitina sudaryti funkcija,
kuri transformuoty afekto jvertj i$ susijaudinimo ir valentingumo | atitinkama
kiekybine paskato verte — ACAR indeksa. Siuo atveju taip pat naudojama
neraiskioji ACAR indekso iSvedimo sistema, kurios bendra architektiira

pateikta 36 pav.

LSS
X

36 pav. Neraiskioji ACAR indekso i§vedimo sistema

ACAR indekso neraiskiosios sistemos iSvedimas pagristas taisykliy baze.
Kadangi kiekvieng jvesties kintamajj sudaro penki lingvistiniai kintamieji, tai
norint apimti visg jvesties lingvistiniy kintamyjy aibe, biitina sudaryti 25
taisykles (37 pav.). Taisyklés sudaromos ekspertiniu budu, kad bet kuri
susijaudinimo ir valentingumo reik§mé buty atvaizduota j afekto kiekybing
verte nusakancig ACAR indekso reikSme. Taisyklés sudaromos taip, kad
,laimingg“ emocing buseng (kai susijaudinimas artimas 0, o valentingumas

artimas 1) atitikty ACAR indeksas, artimas 0.
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If (Arousal is VeryLow) and (Valence is VeryLow) then (ACAR is VeryLow)
If (Arousal is VeryLow) and (Valence is Low) then (ACAR is VeryLow)

If (Arousal is VeryLow) and (Valence is Neutral) then (ACAR is Low)

If (Arousal is VeryLow) and (Valence is High) then (ACAR is Low)

If (Arousal is VeryLow) and (Valence is VeryHigh) then (ACAR is Low)

If (Arousal is Low) and (Valence is VeryLow) then (ACAR is VeryLow)

If (Arousal is Low) and (Valence is Low) then (ACAR is VeryLow)

If (Arousal is Low) and (Valence is Neutral) then (ACAR is Low)

If (Arousal is Low) and (Valence is High) then (ACAR is Low)

10. If (Arousal is Low) and (Valence is VeryHigh) then (ACAR is Low)

11. If (Arousal is Neutral) and (Valence is VeryLow) then (ACAR is VeryLow)
12. If (Arousal is Neutral) and (Valence is Low) then (ACAR is Low)

13. If (Arousal is Neutral) and (Valence is Neutral) then (ACAR is Low)

14. If (Arousal is Neutral) and (Valence is High) then (ACAR is Neutral)

15. If (Arousal is Neutral) and (Valence is VeryHigh) then (ACAR is Neutral)
16. If (Arousal is High) and (Valence is VeryLow) then (ACAR is VeryLow)
17. 1f (Arousal is High) and (Valence is Low) then (ACAR is Low)

18. If (Arousal is High) and (Valence is Neutral) then (ACAR is High)

19. If (Arousal is High) and (Valence is High) then (ACAR is High)

20. If (Arousal is High) and (Valence is VeryHigh) then (ACAR is High)

21. If (Arousal is VeryHigh) and (Valence is VeryLow) then (ACAR is VeryLow)
22. If (Arousal is VeryHigh) and (Valence is Low) then (ACAR is VeryLow)
23. If (Arousal is VeryHigh) and (Valence is Neutral) then (ACAR is High)

24. If (Arousal is VeryHigh) and (Valence is High) then (ACAR is VeryHigh)
25. If (Arousal is VeryHigh) and (Valence is VeryHigh) then (ACAR is VeryHigh)

CoNoOR~WNE

37 pav. ACAR indekso neraiskiosios i§vedimo sistemos taisykliy bazé

Zemiau pateiktas sudarytos funkcijos atvaizdavimas trimatéje erdvéje (38

pav.).
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38 pav. ACAR indekso atvaizdavimo funkcija nuo susijaudinimo ir valentingumo

Pagal pateikta grafika galima matyti, jog ACAR indeksas artimas 0, kai
susijaudinimas artimas 0, o valentingumas artimas 1. Tai patvirtina ir taisykliy

aktyvavimo testavimas (39 pav., 40 pav.). Vertinant neigiamg valentingumo ir
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neigiamg susijaudinimo laipsnj (susijaudinimas = -0,205, valentingumas = -
0,488), ACAR indeksas =-0,558. Vertinant nulinj susijaudinimg ir aukStg

teigiamg valentinguma (susijaudinimas = 0,000125, valentingumas = 0,913),

ACAR indeksas = 0,000184.
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[
==

L ]

I
I
[ |

I

Walence = -0.468

|

|

|

e ]

I

|

D —
e
. ]

m

ACAR =-0.558

]
|
L 1]

39 pav. ACAR indekso i§vedimo sistemos taisykliy aktyvacija, kai vertinamas

neigiamas valentingumas ir neigiamas susijaudinimas

Arousal = 0.000125
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40 pav. ACAR indekso i§vedimo sistemos taisykliy aktyvacija, kai vertinamas nulinis

susijaudinimas (angl. arousal) ir aukstas teigiamas valentingumas (angl. valence)

4.5. Adaptyvios uzdaros aplinkos mikroklimato valdymo sistemos

tyrimas

Mikroklimato

reguliavimo

pagal

modeliavimas atliktas pagal Siuos zingsnius:
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1. Fiksuojama pradiné aplinkos mikroklimato biisena (temperatiira,
apSviestumas, oro kokybe¢);

2. Naudojant afekto neraiskigja iSvedimo sistema, apskai¢iuojamos
valentingumo ir susijaudinimo kiekybinés reik§més duotai aplinkos
bisenai;

3. Naudojant ACAR indekso neraiskigja iSvedimo sistemg,
apskaiciuojamas ACAR indeksas;

4. Taikomas TD(A) algoritmas ir apskai¢iuojamas veiksmas
(temperatiiros, ap$viestumo ir oro kokybés pokyciai) bei parametry
korekcijos;

5. Pritaikomi apskaiciuoti veiksmai bei pakoreguojami veiksmo ir
vertés aproksimuojamy funkcijy svoriai,

6. Grjztama | 2 zingsnj, kol bus pasiektas norimas tikslumas arba
fiksuotas iteracijy skaicius.

Detalus mikroklimato reguliavimo pagal afekto vertinimg algoritmo

pseudokodas pateiktas 41 pav.
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Input: statei—// pradiné aplinkos biisena
Output: state trace // buseny seka
action trace  // veiksmy seka
temporal difference trace // laikinyjy skirtumy seka
value trace  // vertés funkcijos seka
Initialize: Areward /I paskatos pokytis
ARVA = /[ pradinis susijaudinimo-valentingumo jvercio vektorius
ACAR=o /I ACAR indeksas pradiniu laiko momentu
center // RBF centrai
o // RBF funkcijy plociai
y /I diskonto faktorius
A /I nykimo faktorius
ew=0=0 // tinkamumo kelias

a /I mokymosi greitis
v /I RBF neuroninio tinklo aktoriaus dalies svoriai
w /I RBF neuroninio tinklo kritiko dalies svoriai

FOR each t" observation DO
FOR each action DO
Initialize: Vi=0
FOR each j™ basis function center DO

5,5 _ x| — [state; - center, I? ]
ZO‘J'

Vj:Vj+ cchrltlc - W
ENDFOR
e1=y A et @,
0= ACAR¢+ Vj1 - v -V Il laikinasis skirtumas
FOR each basis function center j DO

Wj=W;j + a - J; - w1 - Areward
ENDFOR
Initialize: action=0
FOR each basis function center j DO

Vi=Vj+a - J - e - Areward

wor |state, —center

action= action; + &;"y;;
ENDFOR
get new state: state.;= state; + action;
simulate Arousal Valence:ARVA.1 = FIS(statei+1)
Il FIS — Neraiskioji isvedimo sistema (Fuzzy Inference System)
ACAR+1 = FIS(ARVAw1);
AReward = ACAR+1- ACAR;
ENDFOR
ENDFOR

critic

41 pav. Aplinkos mikroklimato reguliavimo algoritmo pseudokodas
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Pagrindiné charakteristika, kuri leidzia jvertinti mikroklimato reguliavimo
sistemos stabilumg — tai laikinyjy skirtumy dinamika. Jos pokytis tiesiogiai
proporcingas valdymo signalui, todél laikinyjy skirtumy konvergavimas 1 0 per
baigtinj laiko intervalg reiskia, jog valdymo sistema yra stabili.

Eksperimento metu atitinkami imitacinio modelio parametrai (y, A, a)

buvo kei¢iami. Priklausomai nuo to buvo gauti skirtingi rezultatai (42 pav.).
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42 pav. Laikinyjy skirtumy (TDerror) dinamika naudojant atitinkamus reguliatoriaus

parametrus: a) y=0.8, A=0.5, a=0.2; b) y=0.8, A2=0.5, a=0.01; ¢) y=0.9, A=0.9, a=0.02

AnalogiSkai, vertinant adaptyvios sistemos geb¢jimg sureguliuoti aplinkos

temperatiirg, apSviestuma ir oro kokybe, gauti rezultatai pateikti (43 pav.)
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43 pav. Uzdaros aplinkos charakteristiky dinamika naudojant atitinkamus

reguliatoriaus parametrus: a) y=0.95, A=0.9, 0=0.5; b) y=0.8, A=0.5, a=0.2

Adaptyvi valdymo sistema negali tinkamai funkcionuoti, kol néra surinkta
pakankamai ziniy apie valdomg sistemg, todé¢l, priklausomai nuo pradiniy
salygy, kai vyksta sistemos apmokymas, parenkami netiksliis veiksmai. Sis
reiSkinys matomas 43 pav. a. pradinése iteracijose, kada agentas, tyrinédamas
aplinkg, parenka veiksmus, kol suranda tinkamiausig strategijg pasiekti

optimalius komforto parametrus.

4.6. Ketvirtojo skyriaus iSvados

Siekiant kiekybiskai jvertinti afekta, naudojant fiziologinius parametrus
buvo sukurtas ir iSbandytas sistemos prototipo modelis, gebantis nuskaityti
fiziologinius signalus, kaupti diskretizuoty signaly duomenis, i§ jy isskirti
fiziologinius parametrus bei juos interpretuoti.

Sudarant daugiasluoksnio perceptrono mokymo imtj neiSvengta klasés
atributo suzymé¢jimo klaidy. Tyrimas parodé, jog pasalinus ,,mokytojo
triuk§ma* i§ mokymo imties, daugiasluoksnio perceptrono mokymas vyksta
sparciau, be to, padidé¢ja klasifikavimo tikslumas.

Remiantis afekto vertinimo principais buvo sudaryta ekspertiné afekto
jverc¢io funkcija, kuri leidzia realizuoti adaptyvios sistemos griztamojo rysio

granding.
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Eksperimentiniai imitacinio modeliavimo rezultatai parodé, jog naudojant
aktoriaus-kritiko skatinamojo mokymosi modelj bei afekto jveréio funkcija,
buvo pasiekti optimaliis apSvietimo, temperatiiros ir oro kokybés parametrai,

pagal toje aplinkoje esanc¢io zmogaus afekto vertinima

102



Bendrosios iSvados

1. Remiantis atlikta pasaulio moksliniy darby analize afekto atpazinimo
srityje bei afekto atpazinimo metody lyginamgja analize, galima teigti, jog
kompiuteriniai afekto atpazinimo metodai pakankamai tiksliai leidzia jvertinti
zmogaus reakcija 1 aplinkos pokycius, todél kaip tam tikros konstrukcijos gali
biiti naudojamos kuriant adaptyviy paslaugy (pavyzdziui, aplinkos komforto
adaptavimo) valdymo pagal vartotojy poreikius sistemas.

2. Siekiant padidinti afekto atpazinimo tikslumg, pasiilytas fiziologiniy
zmogaus parametry klasterizavimo, naudojant SOM, ir klasifikavimo,
naudojant MLP, metody apjungimas. Sis sprendimas leidzia panaikinti
mokymo imties suzyméjimo klaidas ir taip padidinti klasifikavimo tiksluma,
sprendZiant jvairaus pobudZio uZdavinius, kai apsimokanciose sistemose yra

3. Analizuojant afekto atpazinimo metodus ir adaptyvaus valdymo
principus pastebéta, jog kiekybinis afekto jvertinimas leidzia sukurti uzdaros
aplinkos automatinés mikroklimato valdymo sistemos grjztamaji rysj. Sis
principas leido sukurti nauja uzdaros aplinkos mikroklimato valdymo metoda,
iSsiskiriant] tuo, jog zmogus dalyvauja sistemoje kaip aplinkos komforto
jutiklis, kurio afekto jvertis leidZia nustatyti aplinkos komforto parametry
tinkamuma tam Zmogui. Tal vienas naujausiy afekto atpazinimo metody
pritaikymas, kuriant adaptyvias, prie zmogaus poreikiy prisitaikancias
paslaugas.

4. Uzdaros aplinkos mikroklimato valdymo sistemos apraSymas yra
pakankamai sudétingas, apimantis daugiakriterinj aplinkos parametry valdyma
bei zmogaus fiziologiniy biiseny nagringjima. Aktoriaus-kritiko skatinamojo
masininio mokymo metodo, Kuris geba iSgauti triikstamas Zinias apie sistema

jos veikimo metu, taikymas leido realizuoti adaptyviag uzdaros aplinkos

103



mikroklimato reguliavimo sistemg. Skirtingai negu S$iuo metu sitlomy
mikroklimato reguliavimo sistemy, pasitlytas metodas, priklausomai nuo
konteksto, leidzia adaptuoti vartotojui teikiamas paslaugas dinaminio pobtidzio
dalykinése srityse.

5. Eksperimentinis uzdaros aplinkos mikroklimato valdymo sistemos
tyrimas parodé, jog galima pasiekti optimalius apSvietimo, temperatiiros ir oro
kokybés parametrus pagal toje aplinkoje esan¢io Zzmogaus afekto vertinimag.
Tai parodo, jog zmogaus afekto vertinimo metody integracija su skatinamojo
mokymosi metodais uztikrina efektyvy adaptyviy paslaugy uzdaros aplinkos

mikroklimato valdymo sistemoje iSvystyma.
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