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Streszczenie: Artykut prezentuje cybernetyczne podejscie do za-
gadnienia modelowania ludzkich emociji, oparte na psychologicznych
teoriach (ocennej i somatycznej). Opracowany model przeznaczony
jest do integracji z Inteligentnym Systemem Decyzyjnym — IDS.
Moze by¢ on uzywany jako silnik aplikacji lub jako system sterowa-
nia niezaleznego urzadzenia, np. robota autonomicznego.

Stowa kluczowe: obliczeniowy model emocji, systemy podejmo-
wania decyzji, podejscie rozmyte, inteligentny system

1. Wprowadzenie

Podstawowa réznica pomiedzy robotem humanoidalnym
a cztowiekiem polega na odczuwaniu i okazywaniu emocji.
7 tego powodu roboty w kulturze masowej przedstawiane
sa jako bezduszne. Aby zmienié¢ to uczucie, projekty prowa-
dzone w obszarze robotyki zaczety braé¢ pod uwage okazywa-
nie (choé¢ nie odczuwanie) emocji. W pewnych przypadkach
roboty odzwierciedlajg emocje wykryte u cztowieka. Po-
wstato wiele mechanizmoéw przedstawiania emocji, takich
jak Kismet, MEXI, iCub, czy EMYS [1-3]. Sedno problemu
tkwi jednak nie w sposobie okazywania uczyé¢, ale w roli
sity sprawczej zwanej emocja, i celu jej odczuwania.

Aby lepiej oddaé sens dzialania emocji, warto zadaé
pytanie: Czym wtasciwie jest emocja? Istnieje wiele odpo-
wiedzi, czesto rozbieznych i niejednoznacznych. Podejscie
fizjologiczne postuluje, iz emocje wyksztalcilty sie z proce-
séw homeostazy. Biorac pod uwage teorie cybernetyczne,
méwiace o homeostacie jako podsystemie majacym na celu
Lutrzymywanie systemu autonomicznego w réwnowadze
funkcjonalnej” [4] poprzez przeciwdzialanie przeplywom
informacji i energii zmniejszajacymi mozliwo$é¢ oddzialty-
wania na $rodowisko, mozna przyjaé, ze emocja jest takim
homeostatem. Innymi stowy, emocje stanowig element me-
chanizmu adaptacji cztowieka stuzacego optymalizacji jego
reakcji na bodzce pochodzace z otaczajacego go srodowiska.
Przy duzej ilosci informacji do przetworzenia emocje uta-
twiaja wlasciwy /szybki wybdr reakcji. Projekt tego rodzaju
systemu, rozwijany pod nazwa xEmotion (od ang. eXternal
emotion), jest przedmiotem niniejszego opracowania.

Taka interpretacje potwierdza opinia [5], ze ,emocje sa
adaptacyjng odpowiedzia naszego organizmu. Istnieja one
nie po to, aby dawa¢ nam ciekawe doswiadczenia, ale w celu
zwigkszenia naszych szans na przetrwanie. Kiedy stajemy
przed wyzwaniem, emocje pozwalaja skupi¢ nasza uwage
i wzbudzi¢ nasza akcje. Nasze serce rusza z kopyta. Nasze
tetno przyspiesza. Wszystkie nasze zmysly sa w najwyzszej
gotowosci”. W powszechnym rozumieniu emocje sg psycho-
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fizjologicznym do$wiadczeniem stanu umystu danej osoby,
wspoéldzialajacym z wewnetrznymi i zewnetrznymi wply-
wami. Warto tez wspomnie¢ definicje [6], wnioskujaca, iz
emocje to tylko zbiory proceséw nerwowych prowadzacych
do uczué i ich wyrazania. Jest jeszcze mniej konstruktywna
definicja wywodzaca sie z podejécia ewolucyjnego [7], ktéra
méwi, ze ,emocja jest to ztozony tancuch luzno powia-
zanych ze soba zdarzen, ktére zaczynajag sie od bodzca,
obejmuja uczucia, zmiany psychologiczne, motywacje do
dzialania oraz specyficzne, ukierunkowane na cel zachowa-
nie”.

W niniejszej pracy przyjmujemy definicje emocji podana
ponizej.
Definicja 1. Emocje stanowig wewnetrzne stany zwigzane
zaréowno z zewnetrznymi obiektami, jak i wewnetrznymi od-
czuciami, ktore pozwalajg na szybkie podejmowanie decyzji,
adekwatnej do danej sytuacji.

Oprécez definicji, wazna koncepcyjnie jest lokaliza-
cja i sposob jej pojawienia sie emocji. Psychologia méwi
o dwoch gléwnych szkotach: somatycznej i ocennej. Teoria
somatyczna zaktada, ze emocje sg pierwotne wobec pro-
ceséw poznawczych [8]. Zanim moézg przeanalizuje obiekt,
a czasem nawet zanim zostana zarejestrowane wrazenia
i obiekt zostanie rozpoznany, moze pojawi¢ sie emocja
zwigzana z tym obiektem. Waznym przyktadem potwier-
dzajacym somatyczna teorie emocji jest odczuwanie emocji
w odniesieniu do nowych obiektéw lub oséb. Teoria ocenna
emocji (ang. appraisal theory) dowodzi, ze emocje powstaja
po zaj$ciu odpowiednich proceséw poznawczych [9], sa za-
tem wtérne wzgledem proceséw kognitywnych. Taki typ
emocji moze wystapi¢ nawet po procesach myslowych, bez
pojawienia si¢ bodzZcow zewnetrznych. Takie emocje do-
tycza samego siebie, wybranych uczynkéw, badz zdarzen
7 przeszlodci.

W jezyku angielskim uzywa sie okoto 100 stéw charak-
teryzujacych rézne emocje. Wéréd nich wyréznia sie kilka
grup emocji podobnych (jak na przyktad rado$é i szczescie),
ktore opisuje si¢ jedng barwg. Jest to podstawowy para-
metr opisu emocji. Innym parametrem opisujacym emocje
jest jej natezenie. W ramach jednej grupy mozna bowiem
dostrzegaé¢ rézne stany (intensywnosci) tej samej emocji
(barwy). Trzecim parametrem charakteryzujacym emocje
jest ich czas trwania, ktéry pozwala na wyrdznienie trzech
rodzajow emocji:

— sub-emocja (odczucie, afekt), o bardzo krétkim czasie
trwania, skojarzona z przedmiotami (uzasadniona soma-
tyczna teoria emocji),



— emocja klasyczna, trwajaca przez okreslony czas, opie-
rajaca sie na sub-emocjach i wewnetrznych wrazeniach
niespelnienia (wspierana ocenna teoria emocji),

— nastrdj, dlugotrwaly efekt emocjonalny.

2. Obliczeniowe systemy emocji
Istnieje spora liczba systeméw opisujacych emocje. Wiek-
sz0$¢ z nich oparta jest jednak tylko na ocennej teorii emocji,
bez brania pod uwage mozliwoéci wystapienia emocji przed
rozpoznaniem obiektu. Do systeméw tego rodzaju, bazu-
jacych w gtéwnej mierze na podejsciu [10], naleza (w ko-
lejnosci chronologicznej): ACRES [11], AR [12], Will [13],
EM [14], FLAME [15], TABASCO [16], EMILE [17], Par-
leE [18], EMA [19], FearNot! [20], Thespian [21].

Wymienionych wyzej FLAME jest systemem rozmytym,
ktéry na podstawie zaobserwowanych zdarzen/obiektéw ge-
neruje wlasna emocje i wdraza zwigzane z nig zachowania.
System posiada wbudowane algorytmy uczace, zwiekszajace
zdolnosé adaptacyjng modelu. Emocje nie sg $cisle zdefi-
niowane. ParleE jest systemem emocji przystosowanym dla
wieloagentowego érodowiska, w szczegdlnosci dla agentow
konwersacyjnych. Implementuje on model osobowosci Ro-
usseau [22], oparty gléwnie na teorii prawdopodobienstwa.
EMA (z ang. EMotion and Adaptation, $cisle oparty na
teorii ocennej Lazarusa [9]) modeluje zmiany emocji w za-
leznosci od historii, aktualnie widzianych obiektéw /zdarzen,
oraz zleconych zadan, biorac pod uwage takie czynniki, jak
plan, wierzenia, intencje etc.

Wéréd systemdéw opartych na innych niz ocenna teo-
riach, wyrézni¢ mozna:
— Cathexis [23], oparty na anatomicznej teorii emocji,

— Wasabi [24], wzorujacy sie na wymiarowej teorii,

— Minder [25], nawiazujacy do teorii racjonalnej.

3. Motywacja w ISD

Inteligentny System Decyzyjny (ISD) [26], ktéry stanowi
narzedzie autonomizacji sterowania, oparty jest na mo-
delu psychologii cztowieka. Sktada si¢ z podsysteméw
opartych na psychologii poznawczej oraz psychologii osobo-
wosci, a w szczegblnosci na teorii motywacji. Zastosowane
czynniki motywacyjne mozna podzieli¢ na dwie grupy:
potrzeb i emocji. Stanowia one obiekt niniejszej analizy.
Potrzeby sa zasadniczym elementem ludzkiej motywacji.
W wyjatkowych okolicznosciach, gdy istota musi reago-
waé w blyskawiczny spos6b (ograniczajac proces myslenia),
jej system gltéwny reaktywny (potrzeb) jest ,wyciszany”
i reakcja jest generowana na podstawie emocji.

Potrzeba zwiazana jest z abstrakcyjnym stanem dozna-
wania poczucia niespelnienia [27]. Im silniejsze jest poczu-
cie, tym trudniej je pominac. Istnieje blizej nieokreslona
liczba potrzeb czlowieka. Mozna je pogrupowa¢ w kilka
klas, pokazanych na rys. 1 wraz z przykladami. Im nizsza
klasa, tym silniej oddziatluje ona na motywacje jednostki.
Zaspokajanie realizowane jest priorytetowo. Dopdki po-
trzeby nizszego rzedu/klasy nie sa zaspokojone, dopéty nie
mozna przejé¢ do zaspokajania potrzeb wyzszego rzedu.

Aby oddaé zlozonosé systemu motywacji cztowieka
i uniknaé typowej dla automatéw jednoznacznosci, do mo-
delowania poszczegdlnych potrzeb uzyto zbioréw rozmy-

amodoskonalenia:
kreatywnosci. . .

Szacunku:
stawy, wolnosci. . .

Afiliacji:
przyjazni, intymnosci. . .

Bezpieczenstwa:
tadu, zdrowia, dobrego samopoczucia. . .

Fizjologiczne:

jedzenie, oddychanie, picie, sen. ..

Rys. 1. Piramida potrzeb Maslowa
Fig. 1. Maslow’s hierarchy of needs
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Rys. 2. Rozmyty model potrzeby; zbiory rozmyte od lewej
oznaczajg kolejno spetnienie (1s(n;)), prealarm (up (1))
oraz alarm (uq (n;)), linia przerywana zas oznacza funkcje
wagi (w(n;)) [28]

Fig. 2. Fuzzy model of a need; (from left) satisfaction (us (7)),
prealarm (up(n;)) and alarm (uq (n;)) states, whereas the
dashed line denotes a weighting function(w(n;)) [28]

tych. Kazda z potrzeb moze naleze¢ do zbioréw spetnienia
(satysfakcji), prealarmu oraz alarmu (rys. 2). Opisujac
pojedyncza potrzebe (przestrajanymi) parametrami okre-
$lajacymi jadro i nosnik tych trzech zbioréw, mozna uzyskaé
rozmaite wersje dynamiki systemu.

3.1. Procesy emocjonalne w ISD

Jak wcze$niej wspomniano, procesy emocjonalne przyjmuja

u czlowieka rézne formy [29]:

— sub-emocje (afekty) — o krétkim czasie trwania, powia-
zane z rozpoznanym obiektem (spostrzezeniem — rys. 3),

— emocje (klasyczne emocje) — zmienne stany emocjonalne
o silnym zabarwieniu, z wyrazna ocena,

— mnastrdj (super-emocja) — stan emocjonalny o stabym
zabarwieniu, z dlugim czasem trwania [30].
Procesy emocjonalne pelnig cztery funkcje: informa-
cyjna, aktywacyjna, meta-poznawcza oraz modulacyjna.
Ich gléwnym zadaniem w prezentowanym modelu jest mo-
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Rys. 3. Model spostrzezenia
Fig. 3. Model of a discovery

dulacja, czyli rozszerzanie badz zawezanie poczucia stopnia
spelnienia. Funkcja informacyjna emocji poglebia informa-
cje dotyczace postrzeganego obiektu, dzieki czemu ulatwia
jego rozpoznanie. Pozostale funkcje (meta-poznawcza i ak-
tywacyjna) pomagaja uzyskaé wigcej informacji na temat
postrzeganych obiektow poprzez bezpos$redni wpltyw na ak-
tualne procesy poznawcze [31]: funkcja meta-poznawcza
przetacza metody poznawcze pomiedzy soba, natomiast
funkcja aktywacyjna wyszukuje nowe punkty widzenia do-
tyczace poznawanego obiektu.

Rys. 4. Model psychologii osobowosci jako relacja pomiedzy
sub-emocjami (), emocjami (), nastrojem (=) oraz
potrzebami (H)

Fig. 4. Personality psychology model

Zastosowana relacje pomiedzy potrzebami a emocjami
przedstawiono na rys. 4. Reprezentuje ona idee naturalnych
emocji opartych na rozmaitych teoriach psychologicznych.
Sub-emocje, wykryte przez system percepcji w rozpozna-
nych (wtadciwie lub blednie) obiektach, wplywaja na kla-
syczng emocje (szerzej opisano to na rys. 6). Na podstawie
ewolucji emocji, modyfikowany jest nastrdj, ktéry wplywa
na stopien zaspokojenia potrzeb, a konkretnie na parame-
try opisujace okreslone potrzeby (jadra i noéniki zbioréw
rozmytych).

4. xEmotion — ewolucja emocji w ISD

W koncepcji ISD, a zwtlaszcza w czesci opartej na psy-
chologii osobowosci, mozna skonstruowacé system oparty
zarOwno na nurcie somatycznym, jak i ocennym. Wedtug
nurtu somatycznego, emocja powinna wystapi¢ w bloku
percepcji wrazen [26]. W wyniku takiej emocji system moze
uruchomié¢ nieswiadomg reakcje. Natomiast nurt ocenny
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mowi o wystapieniu emocji w zaleznosci od wtasnych, we-
wnetrznych przezy¢ — w zwiazku z czym pojawi sie ona jako
efekt wyboru reakcji, badz jako jej fiasko albo spelnienie
(w zaspokajaniu potrzeb).

Jak wspomniano, istnieje wiele stéw okreslajacych emo-
cje. Niektore z nich wiaza si¢ z barwa, inne z natezeniem,
jeszcze inne ze znakiem. Dla uproszczenia przyjmujemy
teorie [7] z drobnymi zastrzezeniami.

4.1. Model emocji Plutchika

Plutchik [7] zaobserwowal istnienie kilku rodzin emocji,
ktére moga byé zgrupowane wedtug ich barwy: np. zal,
smutek i zaduma sa podobne, jednak réznig si¢ tylko inten-
sywnoécia. Ponadto istnieja przeciwstawne grupy emocji —
dla wymienionej gérnej grupy przeciwienstwem jest grupa
utworzona z ekstazy, radosci i spokoju. Plutchik sformuto-
wal w ten sposéb osiem réznych rodzin emocji. Nastepnie
pomiedzy tymi rodzinami zostaty dodane emocje pochodne,
np. z radosci i akceptacji wynika mitos¢. Cala paraboloida
emocji jest ukazana na rys. 5.
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Rys. 5. Model emocji wg Plutchika [7]
Fig. 5. Plutchik model of emotions [7]

4.2. Koto emocji

Przy komputerowej symulacji zestawu emocji nalezy
uwzglednié¢ zaltozenie, ze emocja jest tez pojedynczym sta-
nem, ktéry moze przyjmowaé¢ wiecej niz jedng wartosé.
Tworzenie pochodnych emocji, do$¢ naturalnie kojarzy sie
ze zmiennymi rozmytymi. Dlatego tez proponujemy ,,rozmy-
wanie” emocji, podobne jak w systemu FLAME, jednakze
bez uzywania pelnego systemu wnioskowania rozmytego.
Przygladajac si¢ paraboloidzie z rys. 5, trudno zaakcep-
towad niestabilno$¢ systemu, ,,miotajacego si¢” po jakichs
wzbudzonych stanach emocjonalnych. Dlatego tez postu-
luje si¢ odwrécenie skali emocji oraz dodanie (w stanie
uspokojenia) taczacego stanu neutralnego. W ten sposéb
uzyskujemy naturalny wzrost intensywnosci emocji wraz



ze wzrostem odlegtosci od stanu neutralnego. Dodatkowo,
z przyczyn implementacyjnych, stosujemy przejécie z para-
boloidy do dwuwymiarowego kota. Skutkiem takich zmian
jest model emocji ukazany jest na rys. 6.

4.3. Od bodzca po emocije
Po posadowieniu systemu ISD na psychologii osobowo-
§ci [26] nalezy zastanowié sie, w jaki sposéb ma funkcjono-
wacé przedstawiony wyzej model emocji. Przy przyjetych
zatozeniach emocja powinna byé¢ formowana na podstawie
spostrzezonych obiektéw oraz wewnetrznych przemyslen.
Koncepcja ISD zaklada, ze do obiektéw przypisany jest
kontekst emocjonalny (rys. 3), ktéry pojawia si¢ jako sub-
emocja w momencie rozpoznania danego obiektu. Nalezy
wspomnieé, ze oprocz kontekstu emocjonalnego, obiekt
(spostrzezenie) posiada réwniez kontekst wpltywajacy na
potrzeby systemu.

Kontekst emocjonalny moze pojawiaé sie wielokrotnie
(w powiazaniu z réznymi obiektami) oraz posiadaé rézne
wartosci. W przypadku wystapienia wielu sub-emocji,
wyznaczane jest centrum sub-emocji, ktére wplywa na
wladciwa (klasyczna) emocje. Jej zmiana z kolei generuje
zmiane nastroju. Dodatkowo, jako element teorii ocennej,
zbiér potrzeb agenta, generuje sygnatl podobny do sub-
emocji. Zatem na emocje wplywaja zaréwno potrzeby, jak
i sub-emocje. Opisany system przedstawiono na rys. 7.

Zakladajac, ze rozpoznano obiekty skojarzone z po-
szczegblnymi emocjami: wstret, antycypacja, strach, ob-
licza sie centrum sub-emocji. Istnieja na to dwa sposoby,
metoda prosta, jak w metodzie k-$rednich (1), albo wa-
zona, z wagami wynikajacymi z funkcji przynaleznosci dla
danej emocji (2):

1 _.—
Fe = oK (1)

Ke = %Zﬁigm s« max (1 (Kq)) (2)
gdzie:
ke to centrum sub-emocji,
K jest punktem sub-emocji oznaczonym na kole emocji,
w1 oznacza funkcje przynaleznosci.

Drugim elementem wplywajacym na emocje jest pa-
rametr okre$lajacy zaspokojenie potrzeb. Parametr ten
wplywa tylko na ruch po okregu, przy stalym promieniu.
Dominacja potrzeb niezaspokojonych powoduje ruch w kie-
runku emocji negatywnych, zas zaspokojonych — w kierunku
przeciwnym.

i=ng

1 yi= s (1
(=45%4 ™ 27:0%9( 0
— o Siso ta (M) gdy

gdy ns >=ng
Ns < Ng

®3)

gdzie:

¢ oznacza parametr okreslajacy stopien zaspokojenia
wszystkich potrzeb,

ns to liczba potrzeb zaspokojonych,

nq okredla liczbe potrzeb alarmowanych,

s oznacza liczbe funkcji przynaleznosci do lingwistycznej
satysfakcji,

e symbolizuje liczbe funkcji przynaleznosci do lingwistycz-
nego alarmu,

7; oznacza i-ta potrzebe.

Ostatni czynnik wplywajacy na emocje daje efekt uspo-
kajania (ang. come down effect). Po krétkim czasie emocja
(jako stan krétkotrwaly) dazy do stanu neutralnego. Para-
metrem opisujacym efekt uspokajania jest 4. Zatem emocje
w j-tej chwili czasu mozna opisa¢ jako:

& =Tos (@ R(§-1,(), ke) (4)

gdzie:

w opisuje parametr okreslajacy szybko$¢ zapominania emo-
cji,

R (X, a) oznacza operacje rotacji punktu X, o a°,

T4 (X,Y) symbolizuje operacje¢ translacji punktu X, w kie-
runku Y, o odlegto$é d (patrz rys. 6).

Kolejny element systemu dotyczy wplywu emocji na
nastrdj, jak to pokazano na rys. 7. Nastrdj umozliwia
zmiane jadra funkcji przynaleznosci potrzeb, co powoduje
ich szybsze lub wolniejsze zaspokajanie.

Zmiana nastroju realizowana jest za pomoca (specyficz-
nie ,rézniczkujacej”) funkcji TAWS pokazanej na rys. 8).
Nastréj rosnie wraz ze wzrostem emocji, az do uzyskania
nasycenia. Podobnie za$ spada natychmiast, kiedy emocja
obniza swoja wartosé.

W zaleznosci od wartosci nastroju przeliczany jest pa-
rametr okre$lajacy funkcje przynaleznosci potrzeb. Do-
datkowo, nastréj wpltywa na nowo zapamietane obiekty
(spostrzezenia). Po zarejestrowaniu nowego spostrzezenia
nastrodj jest przeskalowywany na kat okreslajacy sub-emocje
z nim zwigzana. W przypadku wielokrotnego wystapienia
danego spostrzezenia promien sub-emocji jest odpowiednio
zwigkszany. Nastroj wplywa takze na znane spostrzezenia.
Jesli nastréj jest pozytywny, kontekst emocjonalny (sub-
emocja) wykrytego spostrzezenia przesuwa sie po statym
promieniu w strone pozytywnych emocji, w przeciwnym
wypadku — w strone negatywnych.

5. Rola emocji

Jaki jest cel opisanego systemu emocjonalnego w ISD?
Mianowicie, system emocjonalny zaweza zbiér analizowa-
nych reakcji, ktére maja zaspokoi¢ aktualne potrzeby, oraz
umozliwia implementacje reakcji pod$wiadomych (opartych
na emocjach).

Oprécz hipotetycznego (znanego jednostce) wplywu
na system potrzeb, model reakcji zawiera kontekst emo-
cjonalny. Kiedy emocja pozostaje w neutralnym stanie,
dostepne sa wszystkie reakcje bez kontekstu emocjonal-
nego. Jesli za$ emocja zmieni si¢ na konkretna (pozytywna,
badz negatywna) zbiér dostepnych reakcji zaweza sig, dzieki
czemu system moze szybko wybraé¢ adekwatna do danej
sytuacji reakcje (np. ucieczke w przypadku poczucia stra-
chu). Nowe, wyuczone reakcje uzyskuja kontekst oparty
na aktualnej emocji, przy ktérej reakcja data pozytywny
skutek.

6. WnioskKi

Proponowany model emocji xEmotion daje mozliwo$¢ adap-
tacyjnej optymalizacji przy wyborze reakcji w systemie ISD,
w okreslonych warunkach (np. po wykryciu niebezpieczen-
stwa, badz innych mniej lub bardziej ekstremalnych warun-
kéw). Dzieki temu agent lub robot zaopatrzony w system
ISD moze dziataé¢ szybciej i skuteczniej (niz dotychczas).
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Fig. 6. The proposed circle model of emotions and their evolution; full colors show the kernels of membership functions, whereas the

greyed-out places show their slopes
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Rys. 7. Model emocji oparty na zatozeniach psychologii osobowosci
Fig. 7. Model founded on personality psychology

(9]

Rys. 8. Mechanizm zmiany nastroju = w funkcji (TAWS) klasycznej
emocji £

Fig. 8. Mood = as a TAWS-function of emotion £ (TAWS: Temporary
Amplifier With Saturation)

Proponowany model jest zgodny ze wspdlczesnymi wyni-
kami i teoriami psychologicznymi, umozliwiajac zaréwno
wykrywanie emocji u obserwowanych obiektéw (elementéw
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$rodowiska), jak i okazywanie na zewnatrz swoich emocji
(wykorzystywane w tzw. robotach socjalnych).
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xEmotion — a computational model of emotions
dedicated to intelligent decision-making systems

Abstract: The paper presents a cybernetic approach to the task of
modelling human emotions based on the psychology theories (both
appraisal and somatic theories are applied). The proposed system is
designed for integration into an intelligent system of decision-making
—IDS. It can, for instance, be used as an application engine, as well
as, a control system in autonomous unit.

Keywords: Artificial intelligence, computation model of emotions,
decision-making system, fuzzy approach, intelligent system
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