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Santrauka. Tiriama stochastinio valdymo sistema. Straipsnyje sprendziama zmogaus ir
roboto humanoido bendravimo problema. Problema iskyla kuriant Zmogaus elgesio forma-
vimo valdymo sistemas. Jose Zzmogaus elgesys aprasomas tikimybinémis charakteristikomis.
Tokios valdymo sistemos yra stochastinés. Aprasoma zmogaus elgesio formavimo valdymo
sistema ir jos funkcionavimo kokybés vertinimas. Problema sprendziama imitacinio mode-
liavimo metodu. Aprasoma metoda jgyvendinanti programiné jranga. Pateikiami eksperi-
mentiniy tyrimy rezultatai.
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1 Ivadas

Ateina 7moniy ir roboty humanoidy bendravimo laikai. Zmonéms talkins robotai,
robotai humanoidai — kruopstus, kantrus, klusnus, nepavargstantys, nestreikuojantys,
tiksliai dirbantys, greitai dirbantys darbuotojai.

Robotai jau dabar naudojami jvairiose srityse [1, 4, 2, 5, 6, 8, 7, 3, 9]. Plinta
robotai humanoidai [4, 2, 6, 8, 7]. Robotai humanoidai pradedami naudoti spren-
dziant sveikatos priezitiros klausimus [8]. Aktyviai naudojami pramogy industrijoje
[6]. Pasitelkiami robotai ir mokymo reikmeéms [4, 3].

Robotai gali padéti ugdyti Zzmoniy gebéjimus. Tai jgyvendinti galima sistemose,
kuriose zmogus saveikauja verbaliniu budu su dirbtinio intelekto robotu humanoi-
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1 pav. Zmogaus ir roboto humanoido valdymo sistemos koncepcija. V — zmogus. R — robotas.

du. Nagrinésime kaip imituojant roboto humanoido mokymo sistema galime spresti
ugdymo problema.

2 Problema

Spresime zmogaus gebéjimy ugdymo valdymo sistemos kokybés vertinimo problema.
Sistemos elementai yra zmogus ir robotas humanoidas su dirbtiniu intelektu, kuriy
savybés aprasomos tikimybinémis charakteristikomis. Sistemos elementai saveikauja
$nekedami lietuviskai. Zmogus mokomas racionaliai jgyvendinti uzduotis — perkelti
objekta @, esantj taske A, per aplinka S, i taska B, sunaudojant kuo maziau pastangy,
laiko ar/ir materialiniy sanauduy, resursy. Reikia pateikti sistemos valdymo teorija,
algoritmus, technine ir programine jranga, leidziancia vertinti Zmogaus gebéjimy ug-
dymo sistemos kokybe.

3 Valdymo sistema

Nagrinésime zmogus — robotas humanoidas valdymo sistema, kurios koncepcija yra
pateikta 1-me paveikslélyje, o veikimo schema yra pateikta 2-me paveikslélyje. Juose
u yra uzduotis, kuria zmogus turi iSmokti racionaliai spresti. V — valdomasis zmogus,
mokomas racionaliai spresti uzduotis u. Zmogaus elgesys z;, sprendziant uzduotis w,
aprasomas tikimybinémis charakteristikomis KN; (i = 1,..., K), kur K — bandymu
skai¢ius, N — zmogaus atsakymas. Zmogus V, gaves uzduoti v gali priimti sprendimus:

— aT;, teisingus su tikimybe pT;, i =1,..., K;

— xZ;, neteisingus su tikimybe pZ;, i =1,..., K;

— xN;, sakyti neZinau su tikimybe pN;, i =1,..., K.

R — valdantysis robotas humanoidas su dirbtiniu intelektu I;, duodantis zmogui
patarimus Zodziu y;, i = 1,..., K. Zmogaus ir roboto saveikos pavyzdys yra pavaiz-
duotas 3 pav.

Saveika tarp elementy V ir R palaikoma verbaliniu budu $nekant lietuviy kalba,
panaudojant Snekos atpazintuvg A ir snekétuva S.
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2 pav. Zmogaus ir roboto humanoido valdymo sistemos koncepcija. V — zmogus. R — robotas
humanoidas. A — lietuviy kalbos atpazintuvas. S — lietuviy kalbos sintezatorius. I — roboto
intelektas. u — uzduotis, kurig racionaliai vykdyti turi iSmokti zmogus. x; — zmogaus sakomas
sprendimas lietuviy kalba. y; — roboto patarimas sakomas lietuviskai zodziu.
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3 pav. Zmogaus ir roboto humanoido valdymo sistemos principiné schema su baigtinio, K ilgio,
atminties griztamuoju rysiu.
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4 pav. Stochastinés valdymo sistemos elementai.

4 Saveikos valdymas

Saveika valdo sistema su baigtinio, K ilgio, griztamuoju rySiu. Atliekant tyrimus
ir darant eksperimentus, buvo naudojamas lietuviskai bendraujantis robotas huma-
noidas Azuolas NAO. Gebé¢jimy ugdymo tobulinimo valdymo stochastinés sistemos
elementai yra parodyti 4 pav.

Robotas humanoidas, bendraudamas, Snekédamas su zmogumi — vaiku, moko vai-
ka, ugdo jo gebéjimus, kaip ir kokius sprendimus jis turéty daryti kai reikia objekta @),
esantj busenoje A, per aplinkg S, perkelti | buseng B, sunaudojant kuo maziau pa-
stangy, laiko, materialiniy sanaudy ar resursy.

Saveikos valdymas ir jos imitacinis modeliavimas vyksta ciklais. Kai kuriy cikly
skaicius K = 4, galimi sprendimy variantai yra parodyti 5 pav.

Pirmas ciklas, K =1

1T. Zmogus, suzinojes i roboto Ry, kad jo priimtas sprendimas T} buvo teisingas,
reiskia uzduotis u yra jvykdyta, gauna i$ roboto Ry padéka uz teisinga sprendima.
Ugdymas baigtas.

1Z. Zmogus, suzinojes i§ roboto Ry, kad jo sprendimas buvo xZy, gali priimti
sprendimus:

— xZ1 su tikimybe pZ;, arba
— xZ N; su tikimybe pNj.

IN. Zmogus, suzinojes i$ roboto, kad jo sprendimas buvo N, gali priimti spren-
dimus:

— xNZ; su tikimybe pZ;, arba
— xN N; su tikimybe pN7.

K ciklas
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5 pav. Sprendimy priémimy schema kai cikly skaicius K = 4.

Kai cikly skai¢ius K = 4, galimi sprendimy variantai parodyti auks¢iau 5 pav.

KT. Zmogus, suzinojes i roboto Rx_1, kad jo priimtas sprendimas zT%_1 buvo
tesingas, reiskia uzduotis u yra jvykdyta, gauna iS roboto Ry padéka uz teisingg
sprendima. Ugdymas baigtas.

KZ. 7Zmogus, suzinojes, kad jo priimtas sprendimas buvo xZx_, gali priimti spren-
dimus:

— xZ su tikimybe pZk, arba
— &Nk su tikimybe pNg.

KN. Zmogus, suzinojes, kad jo priimtas sprendimas yra zNx_, gali priimti spren-
dimus:

— xZk su tikimybe pZg, arba
— Nk su tikimybe pNg.

5 Programiné jranga

Zmogaus ir roboto humanoido valdymo schema yra parodyta 6 pav.
Zmogaus ir roboto sgveikos K = 4 cikly valdymo schemos programiné jranga
pavaizduota 7 pav.

6 Eksperimentiniai tyrimai

Zmogaus ir roboto humanoido su dirbtiniu intelektu bendravimo valdymo sistemos,
kurios elementai saveikauja lietuviy sneka, programiné jranga buvo parasyta naudo-
jant Matlab programinés jrangos paketa.

Matlab programinéje jrangoje buvo parasytas Matlab skriptas, kuris atlieka imita-
cijos bandymus. Sis skriptas yra parasytas specifine Matlab kalba, uzima 18 kilobaity
ir yra 449 eiluciy ilgio. Imitaciju rezultatai yra gaunami kei¢iant kintamuosius kurie
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7 pav. Zmogaus ir roboto sgveikos, K = 4 cikly, valdymo sistemos programiné jranga.
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1 lentelé. Priimamy sprendimy tikimybés pirmam zmogui.

pT1(0.3)  pT2(0.4) pI5(0.5) pT4(0.6)
pZ1(0.3)  pZ2(0.3) pZ3(0.2) pZ4(0.2)
pN1(0.4)  pN2(0.3) pN3(0.3) pN4(0.2)

2 lentelé. Priimamuy sprendimy tikimybés antram zmogui.

pT1(0.6)  pI2(0.8) pT3(0.8)  pT4(0.8)
pZ1(0.3)  pZ2(0.1)  pZ3(0.1)  pZs(0.1)
pN1(0.1) pN2(0.1) pN3(0.1) pN4(0.1)

apraso bandymy skaiciy ir teisingy, neteisingy ir nezinau atsakymy tikimybes. Ap-
rasius visus parametrus ir Matlab programinéje jrangoje paspaudus kodo vykdymo
mygtuka — gaunami imitacinio modeliavimo rezultatai.

Atliekant imitacinio modeliavimo bandymus, buvo imituojamos dvi situacijos: vie-
nu atveju tikimybeés, kad bus pasakyti teisingi atsakymai yra mazos, kurios yra pa-
vaizduotos 1 lenteléje ir antruoju atveju tikimybés, kad bus gauti teisingi atsakymai
yra didesnés uz pirmaja situacija ir jos pavaizduotos 2 lenteléje. Eksperimentas buvo
daromas imituojant 100000 bandymu. Nustacius pradines salygas pirmai situacijai,
pavaizduotas 1-ojoje lenteléje apacioje, pirmosios situacijos gaunami rezultatai yra
matomi Zemiau 8 pav.

Nustacius pradines salygas antrai situacijai, pavaizduotas 2-ojoje lenteléje apacio-
je, antrosios situacijos rezultatai yra matomi zemiau 9 pav.

8 ir 9 pav. pavaizduotas santykinis daznis kairéje — K-tojo ciklo tikimybé, kad
bus pasakytas tam tikras atsakymas. Didéjant cikly skaidiui — teisingy atsakymuy
tikimybé auga — Zmogus pasakys teisinga atsakyma 1, 2 arba K-tojo ciklo metu,
o neteisingy arba nezinau atsakymuy vis mazés, kadangi vis dazniau bus pasakomas
teisingas atsakymas i§ antro, trecio ar ketvirto karto.

Ziurint j 8 pav. galima pastebéti, kad modeliuojama situacija kai teisingy at-
sakymy tikimybé yra maza, tikimybé kad paskutinio bandymo metu vis dél to bus
pasakytas teisingas atsakymas yra maza. Tokia situacija rodyty, kad roboto moko-
masis turinys yra blogas ir 4-0jo bandymo metu — 69,798% zmoniy atsakyty j duota
uzdavinj teisingai.

Ziurint j 9 pav. galima pastebéti, kad modeliuojama situacija kai teisingy atsaky-
my tikimybé yra didelé, jau antrojo bandymo metu matoma, kad tikimybé kad bus
gautas teisingas atsakymas yra auksta. Tokia situacija rodyty, kad roboto mokomasis
turinys yra veiksmingas ir 4-ojo bandymo metu dauguma zmoniy atsakyty i duota
uzdavinj teisingai — 99,719%.

7 ISvados

o Eksperimentiniai tyrimai patvirtino galimybes patogiai eksperimentuoti verti-
nant zmogaus ir roboto humanoido su dirbtiniu intelektu bendravimo valdymo
sistemos kokybe.

e Sukurta zmogaus ir roboto humanoido su dirbtiniu intelektu bendravimo val-
dymo sistema, kurios elementai saveikauja lietuviy sneka.
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8 pav. 1-o0jo zmogaus, kurio savybés pateiktos 1 lenteléje, imitacinio modeliavimo rezultatai.
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9 pav. 2-0jo zmogaus, kurio savybés pateiktos 2 lenteléje, imitacinio modeliavimo rezultatai.
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o Pateiktas zmogaus ir roboto humanoido bendravimo valdymo sistemos kokybés
vertinimo metodas, jgyvendinamas imitacinio modeliavimo priemonémis.

o Parodyta, kad imitacinis modeliavimas leidzia vertinti stochastinés valdymo sis-
temos kokybe.
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SUMMARY
Quality estimation of stochastic control system using simulation methods

L. Aidokas, L. Telksnys

The stochastic control system is investigated. Verbal human and humanoid robot interaction prob-
lem is being investigated. The behavior of the management entity is described by probabilistic
characteristics. The characteristics, properties of the controller’s elements of artificial intelligence,
the length of the system feedback memory are evaluated.

The problem is solved by simulation modeling. The stochastic control system is shown. The
simulation modeling method used is described. The system implementing the method and its software
are described. The results of simulation modeling are presented.

Keywords: robots; humanoid robots; control; simulation modeling; interaction
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