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Santrauka. Tyrime analizuojamas ,CardFinder” algoritmas, skirtas apmokyti
sustiprinto mokymosi modelj, gebantj surasti tinkama PECS kortele. Sio algori-
tmo pagrindu sukurtas ,CardFinder+ Sense” algoritmas, kuriuo siekiama page-
rinti modelio veikimg ir jo pritaikomuma autizmo spektro sutrikimg turintiems
vaikams. Atliktos jvairios modifikacijos, kuriomis siekta sumazinti Zingsniy skai-
Ciy, per kuriuos modelis suranda tinkamga kortele. Nustatyti hiperparametrai,
darantys didZiausig jtakg mokymosi stabilumui, ir parinktas jy rinkinys, uztikri-
nantis kuo pastovesnius rezultatus ieSkant teisingos kortelés. Algoritmas pa-
pildytas funkcija, leidziancia pasirinkti pradinés kortelés vietg mokymosi ir tes-
tavimo procesy metu. Si funkcija leido ,CardFinder+ Sense” algoritmui surasti
teisingg kortele per mazesnj zZingsniy skaiciy, lyginant su pirminiu ,CardFinder”
algoritmu.

Raktiniai ZodZiai: PECS, sustiprintas mokymasis.

1. |Jvadas

Asmeny komunikaciniams gebéjimams lavinti daZnai pasitelkiamos speci-
alizuotos komunikacinés sistemos, pavyzdZiui, paveiksléliy apsikeitimo ko-
munikacijos sistema (toliau - PECS), kuri yra viena iS populiaresniy ir efek-
tyvesniy tokio tipo sistemy [1]. Kortelémis galima naudotis jvairiais badais,
pavyzdziui, vaikas gali paduoti ar parodyti vieng kortele tévams ar prizidre-
tojui, rodanciag vaiko poreikj, arba, labiau pazengusiy arba uzaugusiy vai-
ky atveju, jie gali sudaryti iStisg sakinj, nusakantj veiksma, objekta ar vieta.
Kadangi skirtingi asmenys turi skirtingus komunikacinius gebéjimus arba
poreikius, o atskiry korteliy naudojimo daznis kiekvienam individui skiriasi,
aktualu integruoti PECS sistemas su masininio mokymosi metodais, siekiant
individualizuoti jy naudojima ir pagerinti komunikacinius gebéjimus.
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Vaikams, turintiems autizmo spektro sutrikimg (toliau - ASS), yra badin-
gi mokymosi gebejimy skirtumai, todél yra kuriamos prie jy prisitaikancios
sistemos arba sistemy variacijos, tinkancios jvairaus bado vaikams. ,Kine-
ms" platforma sidlo jvairius kompiuterinius zaidimus vaikams, turintiems
mokymosi sutrikimy. Zaidimai yra atrenkami pagal kiekvieno vaiko pa-
geidavimus, o jy sudetingumas gali bati keiCiamas, siekiant iSlaikyti vaiko
motyvacijg Zaisti. Nagrinéto tyrimo metu buvo tiriama sistemos nauda ASS
turintiems vaikams ir nustatyta, kad ,Kinems" platformos Zaidimai padare
teigiama jtaka vaiky judrumui [2].

Sustiprintas mokymasis - tai masininio mokymosi kryptis, grindZziama
principu, kad teigiamas atoveiksmis arba situacijos pageréjimas, sekantis
po konkretaus veiksmo, sustiprina polinkj tg veiksma kartoti [3]. Sustiprinto
mokymosi algoritmai apmokomi per daugybe veiksmy iteracijy, kurias ati-
tinkamoje aplinkoje atlieka vadinamasis agentas, siekdamas rasti trumpiau-
sig ir rezultatyviausig kelig iki tikslo. Si savybeé leidZia generuoti duomenis
sgveikaujant su aplinka ir rasti optimaliausia strategijg nesiremiant aplinkos
modeliu.

ASS yra badingi kognityviniy jgadZiy skirtumai, todel yra siekiama indi-
vidualizuoti mokymosi procesg pagal kiekvieno mokinio gebejimus. 2020
mety tyrime yra sitloma mokymo sistema, apjungianti sustiprinto moky-
mosi algoritmus, kad pasiadlyty individualius klausimus, pagal kiekvieno ASS
turincio studento sugebéjimus [4].

Sustiprinto mokymosi strategijy taikymas alternatyviosios augmentinés
komunikacijos srityje tampa ypatingai naudingas tuomet, kai reikia individu-
alizuoti sistemos panaudojamuma, kai atitinkamy duomeny rinkiniy mode-
liui apmokyti néra arba negali bati. PECS korteliy atveju, dalis korteliy gali
bati naudojamos retai arba visai nenaudojamos, del to tinkamos korteles
paieSka kaladeje uztrunka ilgiau ir gali trikdyti arba kitaip neigiamai paveikti
komunikacija.

Tyrimo metu buvo analizuojamas sustiprinto mokymosi algoritmas
~CardFinder”, sukurtas autoriaus Augusto Mikuléno, kuris yra skirtas pa-
sialyti PECS korteles [5]. Tyrimo metu yra pastebeti trakumai, del kuriy
~CardFinder” algoritmas negali bati deramai pritaikytas ASS turin€iy vaiky
panaudojimui. Kiekvieno apmokymo metu yra pastebimas rezultaty nepa-
stovumas. Mazdaug 13 % apmokymo atvejy, modelis kortele randa léciau,
nei optimalus algoritmo rezultatas. Tai reiSkia, kad bent 13 % atvejy jis gali
veikti pras€iau negu numatyta. Geriausias modelio pasiekiamas rezultatas
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yra 5 zingsniai, algoritmas pirmiausia parodys 4 neteisingas PECS korteles ir
tik 5 kartg teisinggja, tai gali lemti neigiama patirtj ir sistemos atmetimg, jei
vaikui baty rodoma pernelyg daug netinkamy korteliy.

Siuo tyrimu yra siekiama pasialyti PECS korteliy panaudojamumo stra-
tegijas, grindZiamas sustiprinto mokymosi principais, ir uztikrinti modelio
veikimo stabiluma.

2. Tyrimo metodologija

Tyrimui atlikti naudoti Augusto Mikuléeno ,CardFinder” algoritmo [5] me-
todai, skirti agentui iSmokti surasti teisingg kortele i 81 kortelés kaladéje
(toliau - aplinkoje). Algoritmas veikia pagal konkrety sustiprinto mokymosi
metodg - Q-mokyma. Sis metodas suteikia agentams galimybe imokti op-
timaliai veikti Markovo grandinése, patiriant veiksmy pasekmes ir nereika-
laujant iSankstinio aplinkos modelio. [6].

Q-mokymasis nesiremia optimalia strategija ir néra grindZziamas aplin-
kos modeliu - jo tikslas yra gauti maksimalig Q-reikSme (sudetinj atlygj) [7].

Q(spar) « Q(sp,ap) + [Tt+1 +y max Q(st+1,a) — Q(sy, at)] (M

Q(s,, a,) yra Q-reikSme vykdant veiksmga a, bdsenoje s, a yra mokymosi
greitis, o [r,, +y max, Q(s.,, a) - Q(s,, a,)] nustato skirtumga tarp esamy
ir naujy verciy. Q-mokymosi metodai yra tinkami individualizuotos komu-
nikacijos sistemos problemai spresti, nes optimali Q-reikSmé atnaujinama
pagal geriausig galimg veiksma, uztikrinant didziausig lankstumga ir tiksluma
mokantis i$ jvairiy veiksmy, nepriklausomai nuo ankstesniy sprendimy.

Siekiant efektyviau surasti teisingg kortele kaladéje, buvo sudaryta dviejy
etapy strategija: pirmiausia nustatyti algoritmo hiperparametry rinkinj, lei-
dZiantj gauti stabilesnius rezultatus, o tuomet taikyti modelio rezultaty geri-
nimo metodus. Siekiant pagerinti rezultatus, buvo tiriama pradinés korteles
vietos keitimo jtaka algoritmo veikimui, taip pat lyginama dvigubo Q-moky-
mosi ir standartinio Q-mokymosi metody jtaka rezultatams. (1pav.).

PrieS eksperimenty vykdymga ,CardFinder+ Sense” algoritmas buvo pa-
pildytas funkcija, leidZiancia pasirinkti pradinés kortelés vieta mokymosi
ir testavimo procesy metu. Sudaryti trys skirtingi pradinés kortelés vietos
parinkimo metodai, kurie valdomi atitinkamu algoritmo hiperparametru.
Tuomet Q-mokymosi ir dvigubo Q-mokymosi metody eksperimentai buvo
vykdomi lygiagreciai. Pirmojo eksperimento metu atliekamas testavimas ir

160 Konferencijos , Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai” darbai



‘efi3ojopolaw owiuLIag 01eINZ3J OIIDPOIA “Aed |

SIEpOjaW
1sowfjow-p
0gnbiap Ns [EElNZaY

S

SIEpojaly
IsowANow-o sAupul sepojaw
ognbiAp ns leleNNZey  hiswemediadyy  OWMuuised
soIzpeld

SEUIE]S SOJ3IA SUSTY €

1epolaLl
Isowfjow-p ognbiag

alobieqed 1 alfunpia ‘aloizperd sepels 'z

alfunpia 1 aloizpead sepels |

1epojau ownjuLised soizpeld

SELIABIPOLL
0pojaLW ISOWAYOW-D
oqnbing ¥'€

azIBUE e
d ISOWAYOoW-
1 SEWNEISAL 7T .Eaﬂn_ Nw

161

IEPOIAL CLUIDUL
oizpeld ISIA 1y

sewiuibAjed inwjuobie sewAyed
hieynzal hpolaw azeue . + owdeisnu
ISOWANOIN €' I SBUIARISAL T2 S9[a10Y S0IZpeld L€

golazewns
snigieys hiusbiz 1y

siEpojaw
1sowdjow-n

0qnbiAp ns IEjElNZay

siepojail
1SOWANOW-D)
ns |ejeynzay

sewiupab hieynzal olppo g

siepojaiu sepolal
1SOWAYOW-TY shupiuu owrjuused
nselpnzey hasweledisdiy soizpeld

SELUISY 0POlaW S3|3LI0Y SOIZDEld | :&J

. sepolal
v@ owpjumsed

Konferencijos , Lietuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai” darbai



analizé taikant standartinius Q-mokymosi metodus. Antrojo eksperimento
metu tas pats testavimas ir analizé vykdomi su dvigubo Q-mokymosi funk-
cionalumu papildytu algoritmu. Abiejy eksperimenty metu modelio moky-
mosi procesai vykdomi su hiperparametry rinkiniu, gautu modelio rezultaty
stabilizavimo etape.

Lyginant rezultatus, jei dvigubo Q-mokymosi metodu apmokyto mode-
lio Zingsniy skaiCius testavimo metu néra mazesnis nei standartinio Q-mo-
kymosi modelio, dvigubo Q-mokymosi lenteliy keitimo daZnis koreguoja-
mas intervale [0;1]. Tuomet modelis apmokomas i$ naujo ir gauti rezultatai
lyginami pakartotinai. Jei maZesnis Zingsniy skaicius neuzfiksuojamas per
tris bandymus, laikoma, kad dvigubo Q-mokymosi metodai Siame kontekste
reikdmingos jtakos neturi.

Pagrindinis skirtumas tarp Q-mokymosi ir dvigubo Q-mokymosi yra tai,
kad dvigubas Q-mokymasis naudoja dvi nepriklausomas Q-reikSmiy lente-

les (Q*ir QB).
Q4(s,a) « Q4(s,a) +a [r +yQ5 (s’,arg max QA(S’,a’)) —Q4(s, a)] 2)
Q8(s,a) « Q8(s,a) + a [r +yQ4 (s’,arg max QB(s’,a’)) —Q5(s, a)] 3)

Q-vertiy atnaujinimo metu yra atnaujinama lentelé Q*, remiantis lente-
léje QB saugomomis Q-reikdmemis. Sis principas taikomas abiem lenteléms
modelio apmokymo metu, o atnaujinama lentele pasirenkama atsitiktinai
su 50 % tikimybe. Kai agentas pasirenka naudoti optimaly veiksma, jis yra
atrenkamas atsizvelgiant j abiejy Q-reikSmiy lenteliy duomenis.

Siekiant stabilizuoti zZingsniy skaiciy, per kurj surandama teisinga PECS
kortele kiekvieno vykdomo mokymosi proceso metu, buvo modifikuojami
algoritmo hiperparametrai ir sudaromi jy poveikio rezultatui Silumos Zeme-
lapiai. Sie Zemélapiai parodé, su kokiomis hiperparametry reiksmémis per
100 modelio apmokymo iteracijy gaunami geriausi rezultatai.

Modelio rezultaty gerinimo eksperimenty metu algoritmui sukurti me-
todai, leidZiantys nustatyti pradine kortele j iS anksto apibréztg arba atsi-
tiktine vietg aplinkoje. Buvo tiriami trys atvejai: pirmajame pradiné kortelé
nustatoma atsitiktinai - aplinkos pradzioje arba viduryje; antrajame - pra-
dZioje, viduryje arba pabaigoje; tre¢iajame - visiSkai atsitiktinai bet kurioje
aplinkos vietoje. Gauti ir palyginti Q-mokymosi ir dvigubo Q-mokymosi al-
goritmy rezultatai.
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3. Rezultatai

Modelio stabilizavimo eksperimentai buvo vykdomi vienoje iS anksto api-
bréZtoje aplinkoje. Eksperimenty metu buvo varijuojama anksc¢iau minétais
algoritmo hiperparametrais ir stebima jy jtaka modelio mokymosi stabi-
lumui per daugelj apmokymo karty. Siam tikslui, algoritmui buvo sukurta
automatizuoto testavimo funkcija, kuri nuosekliai tikrina jvairias hiperpa-
rametry reikSmes ir fiksuoja gaunama vidutinj Zingsniy skaiciy. Remiantis
surinktais duomenimis, buvo sudaryti Silumos Zemeélapiai, vaizduojantys
hiperparametry jtakg Zingsniy skaiciui (2 pav.), taip siekiant iSvengti atsi-
tiktinio hiperparametry keitimo tikintis rezultato pageréjimo. Remiantis Sio
proceso rezultatais, nustatyta, kad didZiausig jtakg mokymosi stabilumui
sudaro mokymosi daznis a ir nuolaidos dydis y. Taip pat nustatyta, kokiame
reikSmiy intervale naudinga islaikyti tyrinéjimo tikimybés maZinimo koefici-
ento ir minimalios tyrinéjimo tikimybés parametrus. Tyrimo metu sékmin-
gai pavyko stabilizuoti apmokyto modelio rezultatus ir iSvengti reikSmingy
nuokrypiy pakartotinai apmokant modelj identiSkoje aplinkoje.

Vidutinis Zingsniy skai€ius (per 100 iteracijy)

-7.00

- 675

Mokymosi daZnis

06 07 08 0.85 09 095 099
Gamma

2 pav. Mokymosi daznio ir nuolaidos dydZio Silumos Zemélapis.
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»CardFinder+ Sense” rezultaty gerinimo eksperimentams buvo naudo-
jamas stabilizavimo etape gautas hiperparametry rinkinys, uztikrinantis re-
zultaty stabiluma. Siekiant jvertinti pradines korteles vietos keitimo nauda
apmokymo ir testavimo procesy metu, buvo vykdomi trys eksperimentai,
kuriy metu pradiné kortelé buvo priskiriama skirtingoms pozicijoms.

Pirmojo eksperimento metu, kai kortelé buvo nustatoma aplinkos pra-
dZioje arba viduryje, modelis vidutiniSkai surado kortele per 4,5 Zingsnio
per 100 iteracijy, o Zemiausias pasiektas rezultatas - 3 Zingsniai. Antrojo
eksperimento metu, kai kortelé buvo nustatoma pradzioje, viduryje arba
pabaigoje, rezultatas buvo prastesnis - papildoma galima pradiné bdsena
prailgino teisingos kortelés paieSkos procesa. Geriausius rezultatus parodé
treciasis eksperimentas - atsitiktiné pradinés kortelés pozicija daznai leido
agentui surasti kortele greiCiau nei kity eksperimenty metu, vidutiniskai per
4 zingsnius per 100 iteracijy.

Siekiant toliau mazinti zingsniy skaiciy, ,CardFinder+ Sense" algoritmui
pritaikyti dvigubo Q-mokymosi metodai. Atlikus tuos pacius tris eksperi-
mentus su dvigubo Q-mokymosi metodais, pastebéta, kad modelj apmo-
kant per 15 epochy Zingsniy skaiCius pasizymi reikSmingu nepastovumu.
Tikétina, kad 15 epochy nepakanka abiem Q-reikSmiy lenteléms sukaupti
pakankamai duomeny, dél ko modelis veikia netinkamai. Testavimo metu
tokie modeliai teisingg kortele suranda tik dalj atvejy. Padidinus epochy
skaiciy iki 100, rezultatai tampa panasas j standartinio Q-mokymosi rezul-
tatus, taCiau jokio pageréjimo nepastebima. Kei¢iant mokymosi greicius
atskiroms Q-reikSmiy lenteléms arba keiciant lenteliy atnaujinimo daznj,
rezultatai reikSmingai nesikeicia ir maZesnio zingsniy skaiciaus pasiekti ne-
pavyksta, lyginant su standartinio Q-mokymosi modelio rezultatais.

Tyrimo ir eksperimenty metu sukurtas ,CardFinder+ Sense” algoritmas,
gebantis iSmokti sidlyti PECS korteles, kurios galéty bati tinkamos vaiky,
turinciy autizmo spektro sutrikimg, komunikacijai. Algoritmas grindZziamas
sustiprinto mokymosi principais, taikant Q-mokymosi metodus.

4. ISvados

ISanalizavus sustiprinto mokymosi algoritmo hiperparametry jtaka ir pa-
rinkus tinkama jy rinkinj, modelio apmokymo rezultatai tampa stabilesni -
skirtingy apmokymo procesy metu kortelé surandama per optimaly Zings-
niy skaiciy. Apmokant modelj per 15 epochy, kortelé surandama ne per op-
timaly Zingsniy skaiciy tik 1 % atvejy, palyginti su ankstesniais 13 % atvejuy.
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Pradinés kortelés nustatymas j skirtingas pozicijas mokymosi ir veikimo
procesy metu jgalina sustiprinto mokymosi modelj surasti teisingg korte-
le per mazesnj zingsniy skaiciy, sumazindamas zingsniy skaiciy maziausiai
vienu Zingsniu.

Atlikus eksperimentus su dvigubo Q-mokymosi metodais nustatyta, kad
dvigubo Q-mokymosi metodai nepagerino algoritmo veikimo: apmokant
modelj per 15 epochuy, teisinga kortelé nerandama arba randama nedau-
giau kaip 66 % atvejy, o didinant epochy skaiciy rezultatai nesiskiria nuo
standartinio Q-mokymosi metodais gauty rezultaty.
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