Vyznam emoci pro umélé bytosti
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Abstrakt. Ackoli jsou emoce neodmyslitelnou soucasti kognitivnich procesti lidi a
pravdépodobné i vyssich zvifat, pii vytvareni pocitacovych model organismil jsou uplatiovany
pouze ziidka. V prispévku uvedeme nékteré psychologické teorie vysvétlujici vznik a vyznam
emoci a poté budeme z informatického pohledu diskutovat pfinosy umélych emoci pro modely
organismu. Piedlozené teze budeme ilustrovat na dvou ptivodnich projektech.

1 Uvod

Emoce provazeji témét kazdy aspekt nasi ¢innosti. Diky nim vime, co se nam libi a
¢emu se piiste radéji vyhneme. Usmériiuji naSe mysleni, ovliviiuji pozornost a jsou ndm
zdrojem motivace. Vné&jsi projevy emoci, jako tieba vyraz obliceje nebo drzeni téla,
davaji naSemu okoli tusit, v jaké jsme nalad€ a jak s nami pro tuto chvili jednat.

Je ptirozené klast si otazku, zda by se mechanismy podobné emocim nedaly
pouzit 1 ku prospéchu autonomnich agenti pifipadné pocitatovych systémi obecné.
Mozny piinos emoci vidime zejména ve dvou oblastech:

o Zlepseni vykonu autonomnich agentii piisobicich ve vysoce promeénlivych a
nepratelskych prostredich: Autonomnim agentem rozumime pocitaCovy systém
fungujici v néjakém prostiedi a schopny samostatné provadét akce tak, aby splnil
ukoly, ke kterym byl zkonstruovan [1]. Takovymto agentem miZze byt robot,
postava z pocitacové hry nebo simulovand mys. JelikoZz jsou proménliva a
neptatelska prostfedi podobna nasemu svétu, kde emoce vznikly jako jeden z
mechanismu adaptace [2] (str. 20), je logické domnivat se, ze by mohly pomoci i
autonomnim agentim.

o Zlepseni interakce cloveka s pocitacem (,,Human Computer Interaction* — HCI):
Za prvé mize byt vyhodné ucinit pocitacové systémy obecné schopné pracovat s
lidskymi emocemi. Umét odhadovat emoce Clovéka pracujiciho se systémem a
nasledné adekvatné zareagovat by mohlo pomoci zvysit efektivitu prace stejné
jako uzivatelovo pohodli. Za druhé mutze byt v urCitych pifipadech vyhodné
vytvaret urcité softwarové systémy tak, aby ony samy projevy emoci imitovaly.
Napriklad v pocitaovych hrach by mohla tato imitace zlepSit uvétitelnost
simulovanych postav.

V prvnim ptipadé¢ se skute¢nymi emocemi inspirujeme a vytvarime nove, umélé
emoce. Um¢lé emoce se snazi postihnout zakladni charakteristiky a funkce skute¢nych
emoci, ale jsou ptizplisobeny prostfedi agenta a ukoliim, které méa vykonavat. V druhém
pfipadé se snazime imitovat projevy lidskych emoci nebo emoce podle jejich
fyziologickych projevii odhadovat.

V sekci 2 budeme nejprve hloubéji analyzovat funkce emoci v pfirodé a
zamyslime se nad tim, které z nich by se daly ptenést do prostfedi agent. Dotkneme se
pfitom vybranych teoretickych modelll pracujicich s emocemi ze svéta psychologie i
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informatiky. Mozné pifinosy emoci budeme analyzovat ze dvou hlavnich hledisek — z
hlediska HCI a z hlediska konstruovéani autonomnich agentti. V sekci 3 poté ukaZeme
nase dva ptivodni modely. Prvni z nich je zaméfeny na vytvareni vérohodného chovani
protivnika z pocitacové hry. Na druhém zkoumédme moZzny vyznam emoci pro uceni.

2 Emoce a stroje

Vymezeni pojmu emoce byva Casto ovlivnéno predmétem zkoumani a obcas vede k
nejasnostem. Pro nas budou emoce (podle [3]) vyjadfovat subjektivni vztah jedince k
predmétim a jeviim objektivni reality 1 k sobé samému, ktery je prozivan v Siroké Skale
pocitli od vyrazné kladnych, pies neutralni, az k vyrazné zadpornym pocitim.

2.1 Pristupy ke zkoumani emoci

V soucasnosti jsou patrné dvé hlavni tendence ve studiu emoci — diskrétni pristup a
dimensionalni ptistup.

Diskrétni pristup [4] popisuje vlastnosti jednotlivych funkéné oddélenych
(diskrétnich) emoci. Emoce déli na primarni a sekundarni. Primérni chépe jako vrozené
a vétSinou mezi né fadi Stésti, hnév, smutek, strach, znechuceni a zahanbeni. Sekundarni
emoce pak vznikaji smésici primarnich emoci a mohou byt naucené, ptiklady jsou
zarlivost, laska nebo zavist.

Naproti tomu dimensionalni pristup [5] (str. 14-15) pracuje s emocionalnim
prostorem definovanym pomoci riaznych dimenzi. Nej¢astéjSimi dimenzemi jsou inten-
zita (aktivovany — neaktivovany) a valence (pfijemny — nepiijemny). Emociondlni stav
je pak charakterizovan polohou v emocionalnim prostoru. Diskrétni emoce muizeme
chépat jako urcité oblasti v tomto prostoru.

Ani jeden z vySe zminénych pfistupii neni universalni teorii. Jsou to rozdilné
pohledy na véc, které se spiSe doplnuji.
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Obrazek 1. Vztah dimenzionalniho a diskrétniho pfistupu.

2.2 MoZny prinos emoci pro autonomni agenty

Jaky muize byt pfinos emoci pro autonomni agenty? Pro zodpovézeni této otazky
nejdiive zavedeme zjednoduseny a velmi obecny model agenta, podivame se, z jakych
vrstev se sklada a jak pracuje. Poté se inspirujeme funkci emoci v Zivych organismech a
navrhneme jejich analogické uplatnéni v naSem modelu.



Obrizek 2. Typicka architektura agenta

Obecnou architekturu agenta a jeho pracovni cyklus ilustruje obrazek 2. Agent
nejdiive zjisti stav prostiedi pomoci senzort. Proces vnimani pielozi tdaje ze senzora
do reprezentace, kterd je vhodnéjSi pro dalSi rozhodovani (napf. nalezeni urcitych
objektii na obrazku z kamery). Na zdklad¢ téchto udaji a fakth z paméti pak
mechanismus vybéru akci (,,Action Selection Mechanism®™ — ASM) vybere nejvhodnéjsi
akci, kterou agent provede svymi efektory. Ucici se agent navic vyhodnoti efekt
provedenych akci a podle toho upravi pamétové zdznamy nebo dal§i parametry svého
modelu.

Nyni probereme, v ¢em a jak by mohly emoce na jednotlivych urovnich
(vnimani, ASM, pamét’ a uceni) vySe popsané¢ho modelu agenta pomoci. Jde spise o
nastin moznosti, nikoli o kompletni vycet.

Usmérnéni vnimani a uvazZovani. U lidi je usmérnéni vnimani a uvazovani patrné
zejména na vlivu strachu a hnévu. Tyto emoce zpusobuji, ze nekteré podnéty z okoli
nevédomé ptehlizime, zatimco jinym vénujeme veSkerou nasi pozornost. Tento stav
byvéa oznaCovan jako tzv. ,tunelové vidéni [S] (str. 89-93). Zaroven se zuzuje i nas
akeni repertoar.

Pro agenta mohou emoce plnit funkci filtru, ktery naptiklad v situaci
vyvolavajici strach potlaci nepodstatné podnéty a umozni tim vénovat vice vypocetni
kapacity na hledani unikovych cest nebo zdroji potencialniho nebezpeci. Jednoduchy
emocni filtr, ktery méni dalezitost objekti podle nélady, se objevuje naptiklad v praci

[6].

Rychlost ASM. U lidi je emo¢ni zhodnoceni nastalé situace velmi rychlé a predchazi
vys$§im kognitivnim procesiim [7]. To umoziuje témét okamzitou reakci na zaklade
obecnych rysu situace. Pozdéjsi védomé zhodnoceni pak vétSinou nase jednani uréitym
zpusobem koriguje.

Pro agenty mlze byt tento mechanismus uzitecny v prostiedich, kde je dilezita
rychlost reakce. Agent si v situaci ohrozeni nemtze dovolit dopodrobna rozpracovavat
plan Uniku; musi zareagovat okamzité. Pokud se bude citit ohrozen, miize okamzité
zaCit provadét obecny a tudiz jen pfiblizny plan uniku (pohybuj se ve sméru od
nebezpeci) a teprve potom jej zacit zpiesiiovat (najdi dvete a ukryj se za n¢). Emoce tak
mohou slouzit jako heuristika.



Vztah emoci a paméti. Experimenty potvrzuji, Ze si s vét§i pravdépodobnosti
vybavime udalost, kterou jsme si zapamatovali ve stavu odpovidajicimu naSemu
souCasnému rozpolozeni [5] (str. 70-79). Tento jev byva oznaCovan jako efekt
kongruence s naladou. O jeho vysvétleni se pokusil napiiklad Bower [8]. Bower vidi
pamét jako sit’ riznych uzli. Nékteré uzly odpovidaji predmétim redlného svéta (napf.
hrnek), jiné jsou svazany s emocemi (strach, $tésti atd.). Spoje mezi uzly vyjadiuji, s
jakou pravdépodobnosti si vybavime pfedmét nebo emoci uzlu, pokud bude aktivni
sousedni uzel. Pfi souhlasné aktivaci dvou uzll se spojeni mezi nimi posili. Jde vlastné
0 asociativni sit’, ve které vystupuji i emoce.

S ohledem na agenty vede existence tohoto jevu k mySlence vyuZiti emoci jako
kontextu pro vyhledavani v paméti. Uzel pro hrnek mize byt aktivovan tim, ze agent
prave vidi hrnek stat na stole. Pokud bude mit zaroven strach, spojeni mezi uzly ,,hrnek*
a ,,strach® se posili. Aktivace se spojenim mize prelévat v obou smérech. Pfist¢ emoce
strachu zvy$i Sanci, Ze si agent vzpomene na hrnek a naopak vizuélni vjem hrnku u néj
muze vyvolat strach. V prvnim pfipadé emoce pomohou vybavit si vzpominky ziskané
v situaci, ktera byla alespon v néjakém aspektu (zde stejném emociondlnim stavu)
podobna té soucasné. Agent si pod vlivem strachu za¢ne vybavovat, co vSechno zazil,
kdyZz mél strach minule, a tfeba mu to pomulze nalézt feSeni jeho situace. V druhém
ptipadé vnéjsi situace ovlivni emoce agenta a tim i jeho chovani.

Uceni a propojovani znalosti. Pozitivni emoce pomdhaji propojit nové ziskanou
zkuSenost se starou zkuSenosti, pfispivaji k nalézani souvislosti. Negativni emoce tuto
vlastnost nemaji, zkuSenost pak ¢asto neni zasazena do SirSiho kontextu. Tim se stane
nedostupnou pro uvazovani a bude zapomenuta [2] (str. 123).

Ve svété agentli se emociondlni zhodnoceni da pouzit jako zdroj odmény pfi
zpétnovazebnim uceni. To plati zejména pro prostiedi, kde efekt akci neni znamy.
Prikladem je projekt CMatie [9].

Emoce by také mohly byt pouzity jako heuristika, kterd ndm fekne, kolik ¢asu se
vyplati vénovat kategorizaci nové zkusenosti.

Vyse popsané pristupy predpokladaly pfitomnost néjakého emocniho
generdtoru, modulu, ktery na zdkladé vnitiniho stavu agenta a informaci o stavu
prostiedi ur¢i emociondlni zhodnoceni situace. Opravnénost existence takového centra
je podpofena neurologickymi nalezy, které potvrzujici dilezitou roli amygdaly v
emoc¢nim prozivani [7] (str. 72-75).

V informatice se objevuje ale i opacny pfistup, ktery emoce chdpe jako
emergentni jevy slozitého systému [10]. Napiiklad Minsky ve své koncepci mysli jako
spoleCenstvi specializovanych vypocetnich jednotek (,,cloud of resources®) chape
emoce jako vyjadieni stavu téchto jednotek (radcti) [11]. Emoce podle néj odpovidaji
aktivaci riiznych radct. Pokud o agentovi fekneme, Ze je rozezleny, neni to podle
Minského proto, ze by nékde v jeho modelu byl nastaven ptepina¢ hnévu na ,,zapnuto®,
ale proto, Ze je aktivni urcitd podmnozina radct a zbyli radci jsou potlaceni.

2.3 HCI

HCI (,,Human-computer Interaction) je interdisciplindrni obor spojujici informatiku s
mnoha dalS$imi védnimi obory, zejména psychologii, lingvistikou a socialnimi védami.
Obecné feceno obor zkouma, jakymi zplsoby ¢loveék milize interagovat a jak interaguje



s pocitacem. Z praktického hlediska to zahrnuje predevSim névrh, vyrobu a
vyhodnocovéni rozhrani mezi ¢lovékem a pocitatem. Tato rozhrani mohou byt jak
hardwarova tak softwarova. Podrobnéjsi definici HCI Ize nalézt v [12].

V posledni dobé se obor HCI zaciné soustied’ovat mimo jiné i na virtualni lidi
(obrazek 3), coz jsou pocitacové programy, které imituji lidské chovani ve virtudlnim
prostiedi, a které disponuji virtudlnim té€lem [13]. S virtudlnimi lidmi téz Gzce souvisi
problematika emoci. Intenzivni vyzkum v této oblasti probihd napiiklad v ramci
evropské sit¢ HUMAINE [14].

Obrazek 3. Piiklad virtualnich lidi z virtualniho dramatu Fagade. Piejato z [15].

Vyuziti emoci z hlediska HCI miZzeme rozd¢lit do dvou hlavnich kategorii:

Schopnost odhadovat a kategorizovat emoce. Piinos odhadovéani a kategorizovani
emoci tkvi v moznosti pocitatovych systémil (virtualnich lidi i aplikaci obecn¢)
prizptsobit se emo¢nimu rozpolozeni uzivatele a zvysit tak efektivitu prace, zabavy
nebo uceni. Analyza emoci se dd provadét naptiklad na zakladé ¢idel monitorujicich
fyziologicky stav ¢loveéka nebo na zakladé textovych promluv [20].

Schopnost imitovat emoce. Ve vyukovych simulacich, v pocitacovych hrach a v jinych
aplikacich pracujicich s virtudlnimi lidmi hraje kliCovou roli termin uvéritelnost. Tento
pojem ma mnoho rovin. V kontextu emoci se jim rozumi mira toho, jak dobfe dana
postava imituje emocni jevy — tedy jestli je schopna transparentné vyjadfit svilj vnitini
emocni stav (obecné se terminem uvéfitelnost a podminkami, které musi virtudlni
clovek spliiovat, aby ptsobil presvedCive, zabyva prace [16]).

V soucCasné dob¢ probihaji naptiklad vyzkumy zabyvajici se automatickym
vyjadfovanim emoci pomoci gestikulace a obli¢ejového vyrazu [17]. S tim souvisi
otazka, jakym zplsobem takova gesta nebo vyrazy reprezentovat. V ramci skupiny
HUMAINE probiha projekt [19] s cilem vytvofit univerzalni zplsob zapisu téchto



projevil (zakladem je jazyk XML). Emoce ovSem mohou vyjadiovat nejen virtudlni lid¢,
ale 1 roboti, jak ukazuje naptiklad projekt Kismet [18].

Ob¢& zminéné schopnosti spolu souvisi a mohou se dopliiovat. Zejména pro
autonomni agenty piimo interagujici s ¢lovékem by byly pfinosné obé. Napftiklad pro
graficky vtélené konverzacni agenty (ECA — ,,Embodied Conversational Agent®) a pro
»chatovaci“ agenty (dorozumivajici se s uzivatelem jen pomoci textové konzole) by
bylo vyhodné umét jak rozpoznavat emoce uzivatele tak vyjadifovat emoce vlastni.
Vyjadfovani emoci zde mize zahrnovat doprovodnou gestikulaci a obli¢ejové vyrazy
pfi mluveném projevu (ECA) nebo zménu stylu a obsahu textovych odpovédi
(chatovaci agenti).

Hlavni pfinosy emoci pro obor HCI tedy vidime zejména ve dvou oblastech.
Zaprvé ve zlepSovani uvéfitelnosti projevu virtualnich lidi ve vyukovych aplikacich,
pocitaovych hrach a podobnych programech. Zadruhé¢ ve zlepSovani schopnosti
pocitace rozpoznavat a odhadovat emoce ¢loveka a na zékladé tohoto prizptisobovat své
chovani.

3 Resené projekty

V této sekci predstavime dva plivodni projekty, které pfi modelovani agentli vyuzivaji
emoce. Prvni projekt je pouziva ke zvySeni vérohodnosti protivnika z pocitacové hry a
spada tedy pod kapitolu HCI. Druhy projekt se tyka umélé inteligence; zkouméa mozné
provazani emoci a procesu uceni.

3.1 Projekt UT Emotion Bots

Projekt emocnich botl si kladl za cil vytvofit uvéfitelny emocni model pracujici v
postavé v akéni videohie. Ak¢ni hry typicky simuluji dynamickd a nedeterministicka
3D prostfedi (mésta, staré tovarny ap.), ve kterych se pohybuji antropomorfni postavy
ovladané bud’ hraci nebo pocitacem (viz obr. 4). Témto postavam se tika boti. Cilem
hry je splnit urcity ukol — dobyt zékladnu, ziskat vlajku soupete atp. V této sekci budou
popsany zakladni vlastnosti vyvinutého emoc¢niho modelu a nastinény zavéry prvnich
experimentll. Podrobnéjsi shrnuti 1ze nalézt v préaci [21].

Celkova uvéfitelnost botti v ak¢nich hrach je ovlivnéna zejména dvéma faktory:
zaprvé kvalitou grafického zpracovani bota (jak dobte chodi, otaci se, apod.), zadruhé
uvétitelnosti botovych akei z hlediska jeho motivi (naptfiklad kdyz je bot zranén, mél
by se pokusit utéct).

Grafické zpracovani bota zavisi zejména na vybrané platform¢é a v nasem
projektu mu nebyla vénovana velkd pozornost (vytvareni kvalitnich animaci je Casové
narocné a vyzaduje dobré programové vybaveni). Projekt se misto toho soustfedil na
vytvofeni emo¢niho modelu, ktery rozsifil bézné motivy botl z akénich her o aspekt
emoci, jimiz jinak postavy z her vétSinou nedisponuji.

Vysledkem projektu jsou mimo vlastni prototyp bota s emo¢nim modelem také
poznatky o tom, na jaké aspekty emoc¢niho modelu se pfi vyvoji soustfedit. Pfedjimame,
ze se jedna o zplsob kategorizace emoci a o adaptacni schopnosti modelu. Na zavér
sekce budou tyto aspekty rozebrany podrobné;ji.



Jako testovaci prostiedi pro bota jsme zvolili 3D svét z ak¢éni hry Unreal

Tournament (UT). Vyhoda UT je vtom, Ze ma castecné otevieny kod, diky cemuz
umoziiuje kontrolovat agenta externimi mechanismy, a ze obsahuje bohatou Skalu
ruznych prostiedi.

Projekt dale vyuziva softwarové platformy POGamUT [22]. V ramci ni je

k prosttedi UT pfipojena reaktivné planovaci architektura POSH (,,Parallel-rooted,
Ordered Slip-stack Hierarchy*) [23], v niz je napsana fidici struktura bota. Vlastni
emoc¢ni model je pak psan v jazyce Python [24].

Emoc¢ni model vychazi z modelu A. J. Champandarda [25]. Jadrem modelu je,

ze vSechny emoce jsou zjednoduSeny na nékolik zakladnich emoci dle Plutchikova
kruhového modelu [4] (s drobnymi upravami). V ramci naseho modelu se pracuje se
ttemi zédkladnimi entitami: emocemi, pocity a city:

Obrazek 4. Prostfedi hry Unreal Tournament. Piejato z [26].

Emoce — reprezentuji déle trvajici stav ,,mysli* bota, pomoci nich zjistujeme, jak
se bot momentalné citi (zda je Stastny, smutny apod.). Model obsahuje osm emoci
ve Ctyfech komplementarnich parech — strach (,,fear”) a hnév (,,anger*), radost
(,joy*) a smutek (,,sorrow*), pychu (,,pride”) a stud (,,shame*) a pobavenost
(,,amusement®) a utahanost (,,weariness*) . Emoce se mohou nachazet v zakladnim
stavu, stfedné excitovaném stavu a maximaln€ excitovaném stavu. V ramci
komplementarniho paru mize byt v excitovaném stavu jen jedna emoce, druha je
automaticky v zakladnim stavu.

Pocity — zprostfedkovavaji okamzitou reakci na stimuly z prostfedi — lze je tedy
chapat jako nizko-troviiové. Na zakladé aktivnich pocitii se poté méni emoce.
Model obsahuje osm pocitli — ptekvapeni (,,surprise®), o€ekavani (,,anticipation®),
pritazlivost (,,attraction®), odpor (,,disgust™), bolest (,,pain®), potéseni (,,pleasure®),
zmatenost (,,confusion®) a objeveni (,,discovery* — pocit pii objeveni n¢jakého
nového objektu).

City — reprezentuji vztah bota k jinym objektim ve hie (predevSim k ostatnim
hra¢im a botim). City slouzi jako dal$i dodatecné hledisko pti generovani pocitii
na zaklad¢ hernich udalosti. Model obsahuje 4 city — pfitazlivost (,,attraction®),
odpor (,,disgust®), nenavist (,,hatred*) a litost (,,pity*).



Model pracuje nasledovné: Piima reakce na zmény v prostredi je
zprostiedkovana pocity. Na zdklad¢é pocitii se poté generuje pfipadna zména emoci.
Vzdy dva aktivované pocity zptsobuji s urcitou pravdépodobnosti zvyseni jedné emoce.
Po zvySeni emoce jsou piislusné dva pocity nastaveny zpét na vychozi hodnotu nula.

City jsou asociovany k urCitym objektim ve hie. V pritomnosti téchto objektu,
jsou na zakladé citd generovany dal$i nizko-uroviiové pocity, jez mohou nasledné
ovlivnit emoce. City jsou generovany na zakladé statistik, které si bot béhem hry
uklada. Ve statistikdch figuruji 1 nckteré neménné atributy, uved'me napiiklad
pritazlivost (mira toho, jak se botovi dany objekt libi). City jako takové predstavuji
vrstvu, pomoci které se model adaptuje na prostiedi.

Iustrujme nyni fungovani modelu na piikladu. Reknéme, Ze bot byl zasazen
sttelou a je zranén, aniZ by v okamziku zasahu vidél né¢jakého protivnika. Z prostiedi
UT pfijde zprava o zranéni, na kterou se zareaguje vygenerovanim pocitu ,bolest™.
Jelikoz bot nikoho nevidél, kromé pocitu bolest se vygeneruje také pocit ,,pfekvapeni.
Kombinace pociti bolesti a piekvapeni muize situace s uréitou pravdépodobnosti
zpusobit zvyseni excitace emoce ,,hnév*.

Cim Cast&ji je hnév stimulovan, tim pravdépodobnéji mize piejit do vyssiho
excitovaného stavu. Na druhou stranu pokud by byla stimulovdana komplementarni
emoce ke hnévu — ,,strach* — doslo by ke snizeni pravdépodobnosti ptechodu do vyssiho
stavu emoce hnév a ke zvySeni pravdépodobnosti prechodu do vyssiho stavu emoce
strach. Nemuze tedy dojit k tomu, Ze by byly obé emoce ve vyssim stavu. Pokud jedna
do vyssiho stavu piejde, pak stimulace komplementarni emoce zplisobi nejprve snizeni
prvni emoce do zékladniho stavu a aZz nasledné¢ zvySeni excitace komplementarni
emoce.

Hlavnim projevem zmény aktudlnich emoci je zména chovani bota. Tato zména
muze byt velmi jednoduse implementovéana diky architekture POSH. Zména chovani
zahrnuje zejména zménu zpisobu, jakym bot vykonava jednotlivé akce. Konkrétn¢ se
jednéd naptiklad o zménu stylu mluvy bota, zménu v jeho prioritach, ptipadné také
zmeénu jeho zékladnich vlastnosti (piesnosti a rychlosti). Naptiklad pii excitované emoci
strach se bot bude snazit utéct uz pfi prvnim spatfeni protivnika.

Bot mtze mit zaroven aktivni chovani jen pro jednu emoci. Komplementarni
pary emoci byly proto ohodnoceny urcitou prioritou, kterd se pouziva pii vybéru mezi
dvéma emocemi se stejnou Grovni excitace.

Vyhodnoceni a parametrizace modelu

Ukézalo se, Ze z hlediska uvéfitelnosti emo¢niho modelu (jak model reaguje
pomoci zmén emoci na udélosti ve virtudlnim prostiedi) jsou dulezité dva aspekty
navrhu modelu. Tyto aspekty ovliviiuji uvéfitelnost emocniho modelu zasadnim
zpisobem. Jedna se zaprvé o zvoleny zpusob kategorizovani emoci, zadruhé o
adaptacni schopnosti modelu. S témito aspekty dale souvisi parametrizace modelu.

Kategorizace emoci. Zplisob kategorizace emoci zahrnuje zaprvé zplsob, jakym se
bude konceptudlné reprezentovat vnitini emocni stav bota, a zadruhé zptisob, jakym se
budou vnéjsi udalosti ,,emocné*“ hodnotit. Vybrany zptisob kategorizace zdsadn€ ovlivni
schopnost emoc¢niho modelu zachycovat ur¢ité emocni jevy a dale dobu stravenou
parametrizaci modelu. Rizné psychologické teorie nabizeji rizné zptisoby kategorizace
emoci. Zalezi pak jen na emo¢nim modelu, zda bude obsahovat jen jeden pfistup ke
kategorizaci nebo zda zkombinuje ptistupt vice.



Kategorizace emoci naseho modelu se odviji od klasifikace Champandarda [25].
Ukézalo se, Ze vytvofeny emocni model je dostateny z hlediska §ife emocnich jevi,
které je schopny ve hie zachycovat, ovS§em na druhé strané jeho emocni zpracovani
vnéjSich udalosti neni pfili§ psychologicky plausibilni a €as strdveny parametrizaci
modelu mize byt pomérné¢ dlouhy [21]. Parametrizace je nutnd z divodu zamezeni
ur¢itych negativnich projevll pouzitého modelu: Zaprvé, pii nevyvazené parametrizaci
se nékteré emoce témet neobjevuji. Zadruhé, botliv emocni stav miize mit tendenci byt
labilni. S vyfeSenim téchto problémi Uzce souvisi také adaptacni schopnosti modelu.

Adaptacni schopnosti modelu. Vyzkumy ukazuji, Ze adaptacni schopnosti emoc¢niho
modelu jsou kli¢ové pro zvySeni jeho uvétitelnosti [29]. Adaptaci se zde mysli zména
emocnich reakci zavisla na ptedchozich udalostech v prostredi.

Pti testovani emoc¢niho modelu se ukazalo, Ze adaptacni schopnosti modelu mély
pozitivni vliv na celkovou uvéfitelnost (napt. pisobilo vérohodnég, kdyz bot ptfednostné
bojoval s hraci, ktefi na n¢j utocCili Castéji). Adaptacni schopnosti modelu zahrnuji
pfedevsim vrstvu s city. Pro lepsi vysledky by ale bylo vhodné adaptaéni schopnosti
modelu déle rozsifit, napiiklad o emoc¢ni habituaci bota. Habituace by v kontextu
emoc¢niho modelu UT Emotion bots znamenala postupné snizovani emo¢nich reakci na
Casto se opakujici podnéty.

Shrnuti

V ramci projektu UT Emotion Bots byly Iépe stanoveny faktory, které ovliviiuji
uvétitelnost bota v akénich videohrach. Daéle byly 1épe prozkoumany zékladni aspekty
navrhu emocniho modelu, na které je dobré se pii vyvoji soustfedit. Pfestoze vysledky
se primarn¢ vztahuji na oblast akénich her, domnivame se, ze je lze aplikovat i v jinych
typech aplikaci pracujicich s 3D svéty s virtudlnimi lidmi, naptiklad ve vyukovych
simulacich.

Mezi nejvétsi vyhody emocniho modelu UT Emotion Bots patii jednoducha
implementace a pii Uzkém spektru reprezentovanych emoci i unosné dlouha
parametrizace. Déale model obsahuje nékteré adaptacni schopnosti (pfedev§im vrstvy
citt), které prispivaji ke zvySovéani uvéfitelnosti modelu. Nejvétsi nevyhodou je
zejména nepftili§ psychologicky plausibilni (a nékdy téz obtizn¢ parametrizovatelné)
emoc¢ni zhodnoceni externich udalosti.

Celkova uvéfitelnost UT Emotion Bots bota byla negativn€ ovlivnéna
zanedbanim grafické stranky problému. Na ni by bylo tfeba se soustiedit v redlnych
projektech.

Zajimavé a v jistych ohledech propracovanéjsi alternativy k emo¢nimu modelu
UT Emotion Bots nabizi OCC model [27], Rosemantiv model [28] nebo model FLAME
[29]. Zaclenéni nékterych pristupi z téchto model do naseho emoc¢niho modelu je
namétem do budoucna.

3.2 Emoce a ueni — mys Algernon

Cilem tohoto projektu bylo prozkoumat mozny pfinos emoci pro zpétnovazebni uceni
(,,reinforcement learning®). V této sekci bude popsdna zakladni architektura naseho
modelového agenta — virtualni mysi Algernon. Detaily implementace jsou popsany v
[30].



Zpétnovazebni uceni je technika inspirovand ucenim zvitat. Agent provede akci
a za ni ,,dostane* od prostfedi odménu nebo je potrestdn. Ne vzdy ale odména pftijde
okamzité, nékdy je nutné k dosazeni cile provést celou sekvenci akci. Aby takovéto
sekvence mohly vznikat, je ziskand odména béhem uceni distribuovéana i na piedeslé
akce.

Emoce u Algernon ovliviiuji vyvaZeni mezi vyuzivanim jiz nalezenych strategii
a priazkumem novych strategii (,,explore/exploit problem*). Hlavnim cilem agenta neni
bezezbytku odhalit mechanismus fungovani prostiedi, agentovi staci znat jen tolik, aby
mohl Uspésné plnit zadané tkoly. Uceni je pro agenta prostiedkem, nikoli cilem.

S explore/exploit problémem se setkdvdme 1 u algoritmil strojového uceni.
Ukolem algoritmii strojového uéeni je pochopit cely svét, projit viechny jeho stavy a
vytvoftit jeho Gplny model. K tomu se Casto pouzivaji rizné pravdépodobnostni metody,
jako naptiklad simulované zihani u neuronovych siti [31] nebo greedy algoritmus pro g-
learning [32]. Jejich spole¢nym rysem je, Ze na zacatku vice prozkoumavaji a ke konci
uz jen vyuzivaji.

Tento pfistup vSak nemusi byt pro agenty Zijici v nehostinnych prostfedich
vhodny. Féze prizkumu muze byt pfili§ dlouhd. Agent musi brzy po zacatku simulace
zacit uspokojovat své potfeby a nema ¢as na podrobny prizkum. Idea pouziti emoci pro
feSeni explore/exploit problému je nasledujici: agent se pokusi uspokojit svoje potieby
s tou znalosti, kterou jiz md, a uvidi, zdali byl skutecné uspé€Sny — jeho uspéSnost
hodnoti (podobné jako u Zzivych organismi) pravé emoce. Pokud bude neuspésny,
prozivané emoce budou negativni a to agenta pfim¢je k hledani novych strategii. Rozdil
mezi navrhovanym pfistupem k explore/exploit problému a pfistupem béznym u
strojového uceni naznacuje Obrazek 5.

—  Strojové uceni
explore

""" Emocionalni
piistup

exploit

Cas
Obrazek 5. Zavislost poméru mezi pruizkumem a vyuzivanim na case. Strojové uceni na zacatku
prozkoumava a postupné piechazi k vyuzivani. Emoce naproti tomu pomér adaptivné méni.

Nasi tezi bylo, ze adaptivni ménéni poméru mezi prizkumem a vyuzivanim,
fizené emocemi, povede ke zvySeni efektivity agentova chovani.

V zbyl¢é casti sekce bude nejdiive popsana neemociondlni verze Algernon, jeji
algoritmus vybéru akci a algoritmus uceni a nakonec modifikovana emocionalni verze
Algernon.

Algernon se snazi pfezit v nehostinném svété inspirovaném prostiedim Tobyho
Tyrrella [33]. Nase implementace prostfedi umoziuje vkladdni novych, uzivatelem
vytvoienych objektl 1 agentii (viz. obrazek 6). Svét a agenti funguji jako klient/server
aplikace. Zvolenym programovacim jazykem byla Java.



Algernon pracuje v cyklu:
1. Vyber nejdiilezitéjsi chovani.
2. Proved akci, kterd je s ohledem na nejdulezitéjsi chovani nejvyhodnéjsi.
3. Informuj pamét’ o odméng, jiz akce piinesla.
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Obrizek 6. Prostredi, ve kterém je simulovana Algernon

Chovani odpovidaji potfebam, které¢ musi Algernon uspokojovat. Algernon se
snazi ziskavat potravu, pit, udrzovat si zdravi, odpocivat a také zkoumat své okoli.
Nejdilezitéjsi chovani je vybrano na zaklad¢ hodnoty aktivace — ta je funkci internich a
externich stimuld. Pfirozenym internim stimulem je hodnota vnitini proménné, ktera
s danym chovanim souvisi. Vnitini proménné, s nimiz model pracuje, jsou energie,
hladina vody, zdravi a inava. Napiiklad ¢im nizsi bude energie, tim v¢tsi bude aktivace
chovani pro obstardvani potravy. Externi stimuly vyjadiuji piilezitosti, které nabizi
samo prostiedi.

Chovani Vnitini proménna
Obstaravani jidla Energie

Obstaravani vody Voda

Udrzovani zdravi Zdravi

Odpocinek Unava

Prizkum bez vnitini proménné

Tabulka 1. Chovani a jim odpovidajici vnitini proménné

V soucasné verzi modelu miize Algernon provadét akce: ,,snéz‘, ,,napij se*,
»odpocin si, ,,zmackni®, ,jdi k*“a ,jdi od“. Akce ,jdi k*“a ,jdi od“ mohou byt
provedeny na vzdalené objekty, ostatni akce jen na objekty v blizkosti mysi.

Algernon si u kazdé akce pamatuje, jakou odménu jeji provedeni pfinese
bezprostiedné a jakou odménu muze pfinést v budoucnu. Okamzitou odménou je zde
chdpana zména vnitfnich proménnych, tedy ctvefice Cisel, ktera odpovida rozdilu
vnitinich proménnych pted a po provedeni akce. MoZzna odmeéna je také Ctverice Cisel; o
jejich vypoctu piSeme nize.

Kazdy pamétovy zaznam ma nasledujici strukturu: [akce; typ objektu, na kterém
ma byt akce provedena; okamzitd odména; mozna budouci odmeénal.



Fungovdni mechanismu vybéru akci miZzeme ilustrovat na nésledujicim
prikladu. Necht ma Algernon zizen i hlad, pficemz aktivace Zizné je o néco malo veétsi
nez aktivace hladu. Vitéznym chovanim se tak stane piti a s ohledem na néj se bude
vybirat dalsi akce. Algernon si pamatuje, ze na druhé strané¢ mapy je tin, a proto zvoli
akci ,,jdi k tini“. Nyni si pfedstavme, Ze Algernon cestou narazi na jablko. JelikoZ se
mys$ fidi internimi i externimi stimuly, mize nyni dojit ke zvySeni aktivace potieby jist
misto. To miize Algernon usetfit mnoho ¢asu a energie. Kdyby se totiz aktivace fidila
jen internimi stimuly, Algernon by jablko minula a pokracovala by k tini. Teprve po
uspokojeni zizné, kdy by se nejdilezitéj$im chovanim stalo obstaravani jidla, by se mys
vratila k jablku.

Aby ovsem tento jednoduchy koncept dobie fungoval, museli jsme Algernon
vybavit dvéma specidlnimi internimi stimuly: jednim je bonus za persistenci a druhym
absolutni hodnota zmény prislusné vnitini proménné (podle hesla ,,s jidlem roste chut™).
Konstantni bonus za persistenci si pficte pouze chovani, které bylo poslednim vitézem.
To zptisobi, ze pravdépodobné vyhraje vicekrat za sebou, a proto bude moci provést
delsi sekvenci akci. Tim se zvysi jeho Sance na ziskdni kone¢né odmény (kterou je
v piipadé vySe voda ¢i energie ziskand snédenim jablka). Absolutni hodnota zmény
vnitini proménné plni podobnou funkci jako bonus za persistenci. Kdyby tyto stimuly
nebyly brany v potaz, v kazdém kole by mohlo vyhrat jiné chovani a Algernon by
vyhladovéla uprostied cesty mezi jablkem a tiini.

vvvvvv

mechanismus je pfedem naprogramovany a zadné uceni v ném neprobihd. Uceni
nastupuje na trovni vybéru akci pro jednotlivd chovani (az na chovani pro prizkum,
které je pfedem naprogramovang).

Jak bylo feceno, kazdému chovani odpovidd jedna vnitini proménnad (viz
Tab. 1). Nejvhodnéjsi akce se vybere podle slozky odmény pfislusejici vybranému
chovani (napf. piti si bude vybirat podle zmény vody). Akce se sefadi podle okamzité
odmény a chovani se pokusi najit tu nejlepsi, ktera se da v soucasné pozici provést.
Pokud se neda provést zadna akce, kterd by okamzité ptinesla kladnou odménu (napf.
,»hapij se vody*), tak se za¢ne vybirat podle ocekavané budouci odmeny akci. Akce se
opét settidi a vybere se ta nejlepsi proveditelna (napf. ,,jdi k vodé®).

Odména, kterou Algernon ziska provedenim akce, se proporciondln¢ distribuuje
aZ na p¢t posledné provedenych akei. U posledné provedené akce se modifikuje hodnota
okamzit¢ odmény, u starSich akci hodnota mozné budouci odmény. Nejstarsi akce
dostane nejmensi dil odmény, zatimco piedposledni nejvétsi. To umoznuje vytvaret
sekvence typu ,,dojdi k pasti na mysi“, ,,zneskodni ji* a ,,snéz syr*. Tento pfistup je
opodstatnén myslenkou, ze predeslé akce dovedly Algernon do stavu, kde mohla
provést akcei ptindsejici skutecny uzitek.

Nas algoritmus je v nekterych ohledech podobny znamému algoritmu Q-uceni
[34]. Q-uceni ale pouziva jiny mechanismus distribuce odmény a krom¢ samotného
vysledku akci si pamatuje i kontext, vjakém byly provedeny. Na&§ algoritmus je
jednodussi nez Q-uceni, protoze pracuje s mensim stavovym prostorem. Kvuli tomu se
Algernon nemlze naucit komplikovanéjsi sekvence akci, na druhou stranu uceni
probiha rychleji.



Jakou roli v modelu hraji umélé emoce? Emociondlni model Algernon vychazi
z dimenzionalni teorie. Emocionalni stav ma jedinou dimenzi — valenci. Podminkou pro
uzite¢nost emocionalniho modelu je, aby vérohodné hodnotil soucasny stav Algernon.
Emociondlni stav je pozitivné ovlivilovan ptedevs§im uspésnosti pii plnéni cilii aktivniho
chovani, naopak negativni vliv méa soubézna vysoka aktivace né¢kolika riznych chovani
a neuspéch pfi jejich uspokojovani — to se da ptirovnat ke stresu. Model se déle snazi
postihnout nekteré zakladni charakteristiky pfirozenych emoci, jako napiiklad habituaci
(zvykani na podnéty) a saturaci (maximalni hodnota jednotlivych dimenzi).

Provedené experimenty [30] naSi hypotézu o uZiteCnosti emoci pro feSeni
problému explore/exploit potvrdily pouze ¢astecné. V neptivétivych prostiedich (tedy
v téch, kde se agenti dozivali nizkého primérného veéku) byla emocionélni varianta
Algernon lepsi nez neemocionalni. V ptivétivéjsich prostredich tomu bylo naopak. Tyto
nejednoznacné vysledky ptisuzujeme zaprvé pfili§ jednoduchému prostiedi, ve kterém
byla Algernon simulovéana, a zadruhé problémim s parametrizaci modelu, které vedly
k nestabilité procesu uceni. Nedostatek ¢asu nam bohuzel nedovolil provést opakované
pokusy s komplexnéj$im prostfedim a lepsi parametrizaci procesu uceni.

Pfidanim emoc¢niho modulu jsme tak sice ziskali ndstroj, jak ovliviiovat
parametry uceni a tim mozna zlepS$it vykon celého agenta, tento modul ovSem pfinasi
fadu novych parametrii, jejichz manudlni nastaveni je nesmirné zdlouhavé. Nabizi se
proto myslenka pokusit se o automatickou parametrizaci pomoci genetickych algoritma.

4 Zavér

V tomto ¢lanku jsme ptehledové shrnuli soudobé poznatky o vyznamu emoci pro
¢lovéka a snazili se nalézt analogické vyuziti emoci v doméné autonomnich agentli a
pocitaCovych systémi obecné. Rozbor jsme provadéli ze dvou hledisek; jednak z
hlediska zlepSeni interakce mezi ¢lovékem a pocitatem (HCI) a jednak z hlediska lepsi
adaptace autonomnich agentd na proménliva virtualni prostiedi.

Ptedlozené myslenky jsme ilustrovali na pivodnich projektech vyuzivajicich
emoce na téchto dvou urovnich. Projekt UT Emotion Bots pouzivd emoce jako
prostfedek pro zvysSeni uvéfitelnosti chovani protivniki v 3D akéni videohte. Druhy
projekt, myS Algernon, pouzivd emoce jako prostiedek zvySujici efektivitu agentova
chovani.

V oboru HCI spatfujeme mozny piinos emoci zaprvé ve zlepSovani uvéritelnosti
projeva virtudlnich lidi ve vyukovych aplikacich, pocitacovych hrach a podobnych
programech, a zadruhé ve zlepSovani schopnosti pocitate rozpoznavat a odhadovat
emoce Cloveéka a na zakladé toho pfizplisobovat své chovani. V oboru umélé inteligence
by emoce zase mohly pomoci v konstrukei agentii ur¢enych pro ,;redlny svét”, tedy
takovych agentli, ktefi se budou muset potykat se zaSuménymi vstupy, nejistotou a
premirou stimuld. Je ovSem tieba podotknout, ze k praktickému vyuziti systémi
sumélymi emocemi jeSt€¢ povede dlouhd cesta — coz koneckonci ilustruji i naSe
projekty.
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