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Padéka

Darbo autorius dékoja Vilniaus universiteto ligoninés Santaros kliniky vaiko raidos centro spe-
cialistams uz suteikta informacija apie autizmo spektro sutrikima turinciy vaiky elgsenos scenarijus,

kurie padéjo modeliuoti skatinamojo mokymosi algoritmus.



Santrauka

Autizmo spektro sutrikima turintys vaikai daznai susiduria su bendravimo sunkumais, dél
Sios priezasties yra svarbu ieskoti sprendimy, galinciy palengvinti jy komunikacija. Skatinamojo
mokymosi metody ir paveiksléliy apsikeitimo komunikacijos sistemy (toliau - PECS) suderinimas
suteikia galimybe individualizuoti komunikacines sistemas, siekiant pagerinti vaiky socialinius gebé-
jimus, pagal jy individualius poreikius. Darbe yra siekiama pasitlyti skatinamojo mokymosi modelj,
kuris padéty autizmo spektro sutrikimg turintiems vaikams efektyviau bendrauti naudojant PECS
korteles ir emocijy atpazinima. Tyrimo metu sukurtas ir istirtas ,,CardFinder+ Sense® algoritmas,
gebantis iSmokti pasitlyti teisinga PECS kortele. Gauti rezultatai parodé, kad tam tikrais atvejais

emocijy duomeny integravimas algoritmui pagerino modelio efektyvuma.

Raktiniai zodziai - skatinamasis masininis mokymasis, autizmo spektro sutrikimas, PECS, veido

emocijos atpazinimas.



Summary

Children with autism spectrum disorder often face communication difficulties, therefore it is
important to seek solutions that could enhance their communication. The combination of reinfor-
cement learning methods and the Picture Exchange Communication System (hereinafter - PECS)
provides a way to individualize communication systems in order to improve children’s social skills
according to their individual needs. The aim of this thesis is to propose a reinforcement learning
model that would help children with autism spectrum disorder communicate more effectively using
PECS cards and emotion recognition. During the research, the ,,CardFinder+ Sense” algorithm
was developed and investigated, which is capable of learning to suggest the correct PECS card. The
obtained results showed that, in certain cases, the integration of emotion data into the algorithm

improved the model’s effectiveness.

Keywords - reinforcement learning, autism spectrum disorder, PECS, facial emotion recognition.
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Ivadas

Temos aktualumas ir naujumas. Komunikacija yra viena i$ svarbiausiy Zzmonijos egzisten-
cijos daliy ir yra neatsiejama nuo kasdienio gyvenimo. Ji naudojama ekspresijai, socialiniy rysiy
kirimui ir plétojimui, mokymuisi ir saves tobulinimui ar kitokiam informacijos perteikimui. Sis
gyvenimiskas aspektas yra itin svarbus, kai zmogus dar auga, kad perteikty savo iSgyvenimui reika-
lingus norus, pavalgyti, atsigerti ar miegoti. Deja, egzistuoja faktoriy, dél kuriy Zzmoniy grupéms
yra sunkiau komunikuoti. Viena i$ tokiy zmoniy grupiy yra autizmo spektro sutrikima (toliau -
ASS) turintys asmenys. ASS - tai jvairiy neurologinés raidos bukliy grupé, kuriai charakteringi
socialiniai ir bendravimo sunkumai, elgesio ypatumai, démesys detaléms arba nejprastos reakcijos j
veiksmus [Wor23]. ASS turintys asmenys, ypatingai vaikai, vietoje kalbos, savo komunikacija per-
teikia jvairiais veiksmais - ktino kalba, veido mimika, garsais, emocija, ar naudojantis kokiais nors
daiktais.

Siuo metu, yra kuriamos ir tobulinamos sistemos, kurios palengvina bendravima asmenims,
turintiems komunikacijos sutrikimy. S. A. Sankardas ir . Rajanahally autoriy iSleistame straipsnyje
yra aptariama, kaip veiksmingai plansetinis kompiuteris su AVAZ programine jranga padeda ASS
turintiems vaikams mokykloje. Si sistema - tai alternatyviosios ir papildomosios komunikacijos
priemoné, skirta asmenims, turintiems kalbinio bendravimo sunkumuy ir pritaikyta Indy kalbai. Ji
gali buti naudojama, kad isreiksti naudotojo norus, mintis ar jausmus. Tyrimo metu uzfiksuota, kad
visi vaikai buvo suinteresuoti naudotis jiems pateiktu jrankiu ir jy mokytojai pastebéjo, kad vaiky
démesingumas pageréjo, kai buvo pasitelkta naudotis plansetiniu kompiuteriu [SR17].

2023 mety straipsnyje yra aprasomas eksperimentas, kuris vyko keliais etapais, pasitelkiant
humanoidinj robota ir plansetinio kompiuterio tipo jrenginj. Dalyviams buvo rodomos nuotraukos
plansetéje arba jos buvo pateikiamos balsu, roboto pagalba. Jose atsispindi viena ar kita istorija. Tuo-
met dalyviai turéjo atspéti istorijos perteikiama emocija. Yra pastebéta, jog vaikai sutelkia daugiau
démesio j planSetinj kompiuterj, negu j robota, kuris primena vaika i$ animacinio filmo [SPS*23].
Tyrimas parodo, kad naujos technologijos yra jdomios ir intriguojancios ASS turintiems asmenims.

Paveiksléliy apsikeitimo komunikacijos sistema (toliau - PECS), yra viena populiaresniy efek-
tyviy komunikacijos sistemy [LEC"13]. T. Ariwijaya savo darbe mini, kad tyrimai rodo PECS
veiksminguma didinant komunikacijos jgtidzius ir savarankiskuma priimant sprendimus tarp ASS
turin¢iy asmeny. Taip pat sujungiant PECS ir plansetinj kompiuterj kaip intervencija mokymosi
tikslais, gali pagerinti Siuos rezultatus [Ari20]. Esant pasirinkimui, kokiu bidu komunikuoti, nau-
dotis - PECS, Zzenklais ar kalba, tyrimo rezultatuose matoma, kad naudojimasis PECS kortelémis
buvo pageidaujamas metodas ASS turin¢iam asmeniui dalyvaujanciam tyrime [RMB20].

Paskutiniu metu, dirbtinio intelekto (toliau - DI) naudojimas, vienaip ar kitaip, tampa kas-
dienybe. Vis daugiau zmoniy pasitelkia DI jrankius informacijos paieskai ar kasdieniy uzduociy
sprendimui palengvinti. Tuo paciu, yra bandoma pasitelkti j tokio tipo jrankius, kad palengvinti
tarpusavio komunikacija. Straipsnyje, isleistame 2017 metais, yra nagrinéjama, kaip DI jrankiai gali
padéti vaikams bendrauti ir mokytis, atsizvelgiant j tam tikrus socialinius zenklus. Buvo nagrinéjami

DI jrankiai naudojantys jvairius sensorius, kad atpazinti veido mimika, kiino kalba ir skleidziamus



garsus. Tyrimai parodo, kad DI jrankiai teigiamai jtakoja mokymosi sugebéjimus. IS straipsnyje
pateikiamy duomeny yra matoma, kad skaitmenines programas, komunikacijos gerinimui, yra dau-
giausia kuriama pritaikymui ASS turintiems vaikams [BVG™22].

C. Aldred paskelbtame straipsnyje apie vaiky autizmo komunikacijos terapija galima jzvelgti,
kad naudojamas metodas gali buti pasiekiamas pasitelkiant | masininio mokymo metodus (toliau -
MM). Terapijos metu yra naudojama vaizdo medziaga, kurioje yra trumpai uzfiksuojamas bendra-
vimas arba zaidimas su vaiku. Véliau jrasas yra perzvelgiamas ir jvertinamas terapeuto, kad pasitlyti
naujas strategijas, ka iSméginti sekancio uzsiémimo su vaiku metu. Ankstyvos socialinés intervenci-
jos rodo pageréjima vaiky socialiniame jsitraukime [Ald23]. Tokio pobuidzio metodologija gali buti
pritaikyta su MM, kad nereikéty rysio tarp terapeuto ir vaizdo medziagos, kad jvertinti ir pasialyti
naujas strategijas komunikacijos gerinimui.

Paprasciausi skatinamojo mokymosi (toliau - SK) algoritmai remiasi mintimi - jeigu po veiks-
mo seka teigiamas atoveiksmis arba situacijos pageréjimas, tuomet tendencija atlikti ta patj veiksma
yra sustiprinama [BDO08]. Straipsnyje, paskelbtame 2019 metais, yra kalbama apie pagalbine terapine
sistema vaikams, turintiems ASS, kuri paremta skatinamojo mokymosi metodais, kad atpazinti emo-
cija i§ veido mimikos. Tyrimo metu, buvo atlikti socialinio reagavimo skalés (toliau - SRS) [Boll1]
matavimai, kurie skirti jvertinti simptomy pokycCius po terapijos. Atlikus tyrimus, daugumai ASS
turinciy vaiky SRS jvertinimo balas tapo mazesnis, taciau terapinis poveikis vaiky bendravimo su-
gebéjimams buvo skirtingas [LLX*19]. Straipsnyje minima, kad terapinis efektas gali bati tiriamas
giliau, dél nedidelio kiekio dalyviy ir trumpy terapijos sesijy buvimo tyrimo metu.

Skatinamojo mokymo metodai yra taikomi jvairioms programinéms jrangoms. 2019 mety
straipsnyje kalbama, kaip mokymosi strategijos apimancios SK metodus padeda pagerinti socialinj
vaiko elgesj [AMA™19]. Tyrimo metu buvo naudojama roboto intervencija, kad atpazinti, kas labiau-
siai stimuliuoja vaika - spalvy variacijos, kalba ar judesiai. IS gauty rezultaty matoma, kad vizualiné
stimuliacija buvo efektyviausia.

Atsizvelgiant | minétas detales, skatinamojo mokymo metodais paremta ir apmokoma PECS

sistema galéty pagerinti asmeny, turinciy autizmo spektro sutrikima, komunikacijos sugebéjimus.

Tyrimo objektas - vaiky, turinciy autizmo spektro sutrikima skaitmenizuotas bendravimas
taikant PECS.

Darbo tikslas - pasitlyti skatinamojo mokymosi modelj, palengvinantj autizmo spektro su-

trikima turinciy vaiky bendravima, pasitelkiant emocijos nustatyma ir PECS korteliy sistema.

Darbo uzdaviniai:

1. ISnagrinéti autizmo spektro sutrikima turinciy vaiky elgsenos modelius ir juos galin¢ius reali-

zuoti skatinamojo mokymosi modelius.

2. Sudaryti skatinamojo mokymosi modelj, istiriant ,,CardFinder® algoritmo stabiluma ir panau-

dojamuma.

3. Istirti pasitlyta modelj, integruojant emocijos nuskaityma i$ veido duomeny.



Tyrimo atlikimo planas:

1. ISanalizuoti autizmo spektro sutrikima turinéiy vaiky elgsenos modelius - komunikacijos ir

iSraiskos budus.

2. Atlikti sistemine literattiros analize apie skatinamojo mokymosi modeliy ir metody pritaikyma

autizmo spektro sutrikima turinciy vaiky elgsenos modeliy apmokymui ir pritaikymui.
3. ISanalizuoti ir pasirinkti masininio mokymo metodus jgalinancius veido mimikos atpazinima.

4. Sukurti skatinamuoju mokymu grindziama modelj, patikrinta pagal tikslumo metrikas ir ap-

mokoma veido mimikos duomenimis.

Hipotezé - skatinamuoju mokymusi grindziamas modelis, papildomai integruojantis veido
emocijos duomenis, efektyviau suranda tinkama PECS kortele, sumazindamas reikiamy zingsniy

skaiciy tikslui pasiekti.

Numatomi rezultatai:

1. IStirtas ir pasitilytas tinkamas skatinamojo mokymosi algoritmas ir istirtos geriausio rezultato

vertes.

2. Surastas modelis galintis atpazinti veido emocija ir galintis buti integruojamas skatinamojo

mokymuisi grindziamam modeliui apmokyti.

3. Sukurtas skatinamuoju mokymusi grindziamas modelis, kuris gali biiti apmokomas i veido

emocijos duomeny.

Tyrimo rezultaty sklaida.

Remiantis $io tyrimo rezultatais parengta moksliné publikacija nacionalinei konferencijai ,,Lie-
tuvos magistranty informatikos ir IT tyrimai“. Konferencijos darby leidinyje publikuotas straips-
nis: Andrius Lukas Maslovas, Asta Slotkiené. Sustiprinto mokymosi modelio jautrumo para-
metrams ir stabilumo tyrimas: PECS korteliy atvejis. Lietuvos magistranty informatikos ir IT
tyrimai: konferencijos darbai, 2026 m. geguzés 6 d., Vilnius: Vilniaus universiteto leidykla.
eISSN 2783784X. 2026, p. 158-165. Vilnius University Open Series, e[SSN26690535.DOI:
https://doi.org/10.15388/LMITT.2026.17

Sio tyrimo rezultatai pristatyti stendiniu prane$imu nacionalinéje konferencijoje ,, Lietuvos ma-
gistranty informatikos ir IT tyrimai“. Andrius Lukas Maslovas, Asta Slotkiené. Sustiprinto moky-
mosi modelio jautrumo parametrams ir stabilumo tyrimas: PECS korteliy atvejis. 2026 m. geguzés
6 d., Vilnius



1. Autizmo spektro sutrikimo analizé ir masininio mokymosi

tyrimai

1.1. Autizmo spektro sutrikimo analizé

Autizmo spektro sutrikimas dazniausiai diagnozuojamas ankstyvoje vaikystéje, yra sudétingas,
nevienalytis raidos sutrikimas, pasizymintis ankstyvu elgesio sutrikimy, socialiniy gebéjimy sutri-
kimy ir komunikacijos trukumy pasireiskimu [HMA23]. Pasak JAV ligy kontrolés ir prevencijos
centro, ankstyvi ASS pozymiai gali buti pastebimi Zvelgiant j socialines saveikas [OOO*23]. Keli
is tokiy pozymiy yra - akiy kontakto vengimas arba islaikymas, atsako nebuvimas, kai kreipiamasi
i asmenj vardu, zaidimas su zaislais su kaskart pasikartojanciomis manieromis ir smarki reakcija j
smulkius pokyc¢ius [OOO"23]. ASS turintiems vaikams taip pat budingi kalbos sutrikimai, nerimo
sutrikimai, hiperaktyvumas arba mokymosi sutrikimai [OOO"23]. ASS sutrikimg turintys vaikai
gali bati yra linke laikytis rutinos, gali turéti sensoriniy sutrikimy, jautruma arba silpnuma ryskioms
spalvoms, tam tikriems garsams ir kitiems pojuc¢iams [SM23].

Zvelgiant j paskutiniy 5 mety uzklausy kiekj ,,Google* paie§kos sistemoje, matome, kad #mo-
nés vis dazniau narSo internete, ieSkodami informacijos, apie autizmo spektro sutrikima (1 paveiks-
lélis). Yra didelé problema, kad nuo 25% iki 30% vaiky, turinc¢iy ASS, nesugeba komunikuoti
kalba arba jie yra jvalde tik siaura zodyng (mazesnj negu 30 zodziy) [BCS™18a]. Véluojantis kal-
bos vystymasis, mokymosi sutrikimai ir sunkumai socialinése aplinkybése, daznai pasireiskia tarp
ASS turinciy asmeny, jie daznai néra linke saveikauti su aplinka, ypatingai socialiniame aspekte
[SSH*21]. Vaiky elgesio problemos taip pat gali paveikti tévy psichologine savijauta, galimai kelti
stresa, depresija arba nerima [BML*14]. ASS turintiems vaikams yra sunkiau bendrauti, perteikti
savo norus ir jsiterpti j socialines veiklas, dél to kencia jy raida, tévams gali tapti emociskai ir psi-
chologiskai sunku, nes vaikui dazniausiai reikia skirti papildomo démesio. Yra vykdomi tyrimai,
tiek ASS identifikavime, tiek ieskant btdy, kaip vienu ar kitu budy padéti vaikui mokytis, tobuléti

ar iSmokti bendrauti.

Interest over time @ autism

Search term

ot

1 pav. 5 mety laikotarpio ,,autism* raktazodzio ,,Google” paieskose rezultatai, iki 2025m. IS vieSai
prieinamo ,,Google Trends* jrankio [Goo25].



Kalbant apie inovacijas i$ diagnostinés pusés, yra bandoma sutrikima nustatyti ne tik standar-
tiniais medicininiais procesais, bet ir pasinaudojant dirbtinio intelekto pagalba. Spartus dirbtinio
intelekto jrankiy tobuléjimas skatina pasitelkti juo jvairiuose srityse, siekiant pagerinti rezultatus,
greitj ar atrasti ne visada matomus duomeny sarysius. Yra gausu tyrimy, kaip dirbtinio intelekto
jrankiai gali padéti identifikuoti ankstyvus autizmo spektro sutrikimo reiskinius arba yra tiriama ko-
kie DI modeliai pasiekia didziausia sutrikimo identifikavimo tikslumo rezultata. Vieno i$ tyrimy
pateikiamy rezultaty matome, kad gilaus mokymosi modeliai sugeba pasiekti iki 87% ASS identifi-
kavimo tikslumo rezultata [RGB*24].

DI jrankiais yra taip pat pasitelkiama ir terapinéms intervencijoms. Yra tiriami poveikiai vaiky
mokymosi gebéjimams ties kalbos ar emocijos atpazinimu, kai yra pasitelkiama j zaidimus su inte-
gruotomis dirbtinio intelekto priemonémis. Vienas is tokiy pavydziy - ,,EMooly“, zaidimas planseti-
niame kompiuteryje, kuris papildo tradicines socialines ir emocines intervencijas personalizuotomis
istorijomis, didesniu globéjy jsitraukimu ir suteikia smagia ir jtraukiancia veikla vaikams, turintiems
ASS [LLA*24]. Zaidime yra naudojamas ,,GPT-4* DI modelis, kurio vienas i$ pagrindiniy tiksly -
suprasti ir sugeneruoti natiralios kalbos teksta, ypa¢ sudétingesniuose scenarijuose [AAA*23]. Sis
modelis leidzia zaidime efektyviai sugeneruoti istorija, pagal individualius vaiko poreikius [LLA24].
Toks zaidimo individualizavimas kiekvienam vaikui gali jj labiau jtraukti j veikla ir suteikti teigiama

nauda jo ugdymui.

1.1.1. Komunikacijos sunkumai

Kalbos sutrikimai tarp ASS turinc¢iy vaiky pasitaiko ganétinai daznai [VSC*22], jiems sunku
suprasti kalba arba ja kalbéti. Pokalbis su ASS asmenimis, klinikiniuose tyrimuose biina jvardintas
kaip monotoninis, robotinis ar trik¢iojantis [VSC*22]. Galime jzvelgti, kokias pasekmes minimi
kalbos sutrikimai gali sukelti vaikams. Jiems gali buti sunkiau susirasti draugy, mokytis, buti at-
stumtam ir to dél Siy priezasCiy jaustis emociskai prastai. Suprastéjusios burnos motorinés funkcijos
taip pat jtakoja jy komunikabiluma [VSC*22].

Vaikams, turintiems autizmo spektro sutrikima, biidingi nejprasti kalbos ir bendravimo ypatu-
mai, tokie kaip pasikartojanti kalba ar garsai ir keisto pobuidZio manieros [[PR*21]. Toks vaiko elgesys
gali sukelti sunkumy tévams, kurie leidzia laika su vaikais viesSose vietose, aplinkiniai zmonés gali
neteisingai suprasti ar interpretuoti vaiko elgesj [IPR"21].

Komunikacijos sutrikimai tarp autizmo spektro sutrikimg turinciy vaiky yra skirtingy lygiy.
Dazniausiai ASS turintys vaikai dazniausiai sugeba sekti nesudétingas instrukcijas, supranta zodziy
arba fraziy junginius, iStaria pavienius zodzius ir atkreipia démesj, kai yra minimas jo vardas, taciau
reCiausiai jiems gaunasi atsakyti sudétingus klausimus ir sudaryti sakinius [IPR*21].

Yra bandoma pritaikyti ir jvertinti skirtingy intervenciniy metody jtaka, kad pagerinti vaiky,
turin¢iy ASS, verbalinj komunikabiluma. 2018 mety atliktame tyrime yra jvertinama taikyta verba-
liné intervencija su papildyto komunikabilumo priemonémis - PECS kortelémis [BCS™18b]. Vaikai

kurie naudojosi minétomis kortelémis buvo labiau linke bendrauti.
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1.1.2. Kognityviniai ir mokymosi skirtumai

Priekiné smegeny sritis yra ypatingai svarbi mastymo lankstumui ir naujy problemy spren-
dimui, tuo tarpu smegeny smilkininé sritis yra svarbi gebéjimui atlikti veiksmus tam tikra seka
[SFB14]. Neurovizualizavimo tyrimai atskleidé, kad vaikai, turintys autizmo spektro sutrikima, tu-
ri neurologiniy skirtumy, kurie gali buti susije su zmogiskosiomis funkcijomis, ypa¢ tomis, kurios
susijusios su mastymo lankstumu ir ir gebéjimu spresti naujas problemas [SFB14].

Viena i$ problemuy susijusiy su autizmo spektro sutrikimu yra tai, kad mokymosi metodai, kurie
yra tinkami vienam vaikui, nebutinai gali bati tinkami kitam. Yra svarbu, kad mokymosi aplinka
bty pritaikyta jvairiems vaiky poreikiams ir pagal jy individualius sugebéjimus, todél neretai ASS
skirtos sistemos bando vienu ar kitu biidu prisitaikyti prie naudotojo poreikiy. Bet kuri programiné

jiranga, kuri skirta mokymosi tikslams, turi turéti galimybe ja personalizuoti arba kaip nors ja keisti
[RSG12].

1.1.3. Taikomi sprendimai problemai

Didzioji dalis tyrimy susijusiy su autizmo spektro sutrikimu tiria butent sutrikimo nustaty-
mo problema. Kad palengvinti specialisty darba ir suteikti tévams laisvai prieinamas salygas prie
jrankiy, gebanciy §j sutrikima nustatyti, yra vykdomi tyrimai, kaip gerai tai gali atlikti dirbtinio in-
telekto metodai. Yra vieSai prieinama sistema ,,Autism AI“, kuri gali nuspéti ar asmuo turi bruozy
budingy autizmo spektro sutrikimui. Ji naudojasi dirbtinio intelekto algoritmais, kad numatyti elg-
senos bruozus susijusius su ASS [ST20]. Vartotojui yra pateikiami bendriniai klausimai ir klausimai
apie jo buda. Uzbaigus testa, duomenys yra sulyginami su duomenimis buidingais tarp ASS turinciy
asmeny, kad nustatyti ar jam jie yra budingi. Teigiama, kad Sis metodas sékmingai atpazjsta ASS
budingus bruozus 96% tikslumu, taciau Siuo metu metodas yra skirtas tik tiriamaisiais tikslais, o
visus gautus atsakymus yra rekomenduojama tikslintis pas medicinos specialistus [ST20].

Kadangi vaikams, turintiems autizmo spektro sutrikima, yra buidinga turéti mokymosi su-
gebéjimy skirtumy, yra kuriamos prie jy prisitaikancios sistemos arba sistemy variacijos tinkancios
jvairaus buido vaikams. Panasiu principu ,,Kinems* platforma sitilo jvairius kompiuterinius zaidimus
vaikams, turintiems mokymosi sutrikimy. Zaidimai yra atrenkami pagal kiekvieno vaiko norus, o
ju sudétingumas gali buti kei¢iamas, kad islaikyti vaiko nora zaisti. Tyrimo metu, kai buvo nagriné-
jama sistemos nauda ASS turintiems vaikams nustatyta, kad ,,Kinems® platformos zaidimai padaré
teigiama jtaka vaiky judrumui [FN25].

Vaiky, turin¢iy ASS, komunikaciniams gebéjimams lavinti, daznai yra pasitelkiama j komu-
nikacines sistemas, kaip jau minétas PECS korteles (2 paveikslélis). Kiekviena kortelé atspindi kokj
nors daikta, veiksma ar emocija. Jos yra daznai naudojamos vaiky, turin¢iy komunikacijos proble-
my. Siuo metu PECS yra labiausiai naudojama komunikacijos sistema vaikams, turintiems ASS ir
komunikacijos sunkumy [SBS*21]. Kortelémis galima naudotis jvairiais budais, pavyzdziui, vaikas
gali paduoti ar parodyti viena kortele tévams ar priziarétojui, kuri duoty suprasti vaiko nora, arba la-
biau pazengusiy arba uzaugusiy vaiky atveju, jie gali sudaryti iStisa sakinj, nusakantj veiksma, daikta

ir pavyzdziui vieta.
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2 pav. PECS korteliy rinkinys [Pre25].

Yra sukurtos jvairios komunikacinio pobiidzio programélés iSmaniesiems jrenginiams. Viena
is tokiy programéliy yra jmonés ,LITALICO® - ,Card Talk™ [LIT17]. Ji leidzia sudaryti iStisus
sakinius pasirenkant PECS korteles ir jgarsina pasirinkimus. Programéléje yra galimybé naudotis
pilng korteliy rinkinj arba apriboti korteles ir sudaryti individualy korteliy rinkinj. Panasaus tipo
programélé yra jmonés ,Spoken Inc.” - ,,Spoken® [Spo20]. Joje leidziama pasirinkti zodzius, kad
sudaryti sakinius, kurie tampa jgarsinami. ZodZius galima pridéti arba i¥mesti i§ esamo Zodyno.
Pagrindinis Sios programélés privalumas yra tai, kad ji mokosi i naudotojo pasirenkamy zodziy ir
bando numatyti kokius zodzius naudotojas galéty noréti pasirinkti kaip sekancius sakinyje.

Atvejams, kai vaikams yra problematiska islaikyti démesj arba bendrauti, bandoma j interven-
cija jtraukti robota, kuris atstovauty pasnekova. Be roboty dar yra naudojami plansetiniai kompiute-
riai. Technologijy naudojimas intervencijy metu gali skatinti ASS turinc¢ius vaikus labiau jsitraukti
i atliekama veiklg, bei skatinti mokytis. Yra atliekami tyrimai, kokia jtakg vaikui suteikia pagalbi-
niai socialiniai robotai, kurie naudojami su intencija pagerinti jy komunikacinius gebéjimus. Yra
pastebima, kad intervencijy metu, kai uzsiémimo metu buvo naudojamas robotas, vaikai kalbéjosi
dazniau, negu atvejais, kai robotas nebuvo naudojamas [SG22].

Autizmo spektro srityje yra iSbandomos jvairios skaitmenizuotos technologijos, norint auto-

matizuoti, pagreitinti arba pagerinti jau taikomus metodus.

1.2. MasSininio mokymosi tyrimai autizmo spektro sutrikimo srityje

Siais, skaitmeninio amZiaus laikais, gyvenimas yra neatsiejamas be skaitmenizuoty prietaisy,
interneto platybiy, socialiniy tinkly ar kity informacijos Saltiniy. Informacija dalinamés su savo ar-
timaisiais, darbo kolegomis ar bendruomenés dalyviais, dar niekada zmonija neturéjo tokio didelio
duomeny kiekio uzfiksuoto vienokioje ar kitokioje terpéje. Didelé dalis informacijos yra laisvai
prieinama ir yra labai vertinga siekiant atlikti analize, paskaiciuoti statistikg ar pavyzdziui biti pa-
naudota mokymosi tikslais. Turint prieiga prie tokio kiekio duomeny, ne visada zmogaus galimybés
leidzia jj apCiuopti ar suprasti. Dél tos priezasties yra kuriami ir nuolat tobulinami automatizuo-

ti duomeny analizavimo ir apdorojimo sprendimai, kaip pavyzdziui dirbtinis intelektas. DI leidzia
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efektyviai interpretuoti didelio masto duomeny rinkinius, rasti pasléptus duomeny sarysius ar atlikti
speéjimus.

Tyrime nagrinéjamas masininis mokymasis, kuris yra ko ne populiariausia ir labiausiai naudo-
jama DI atSaka (3 paveikslélis). Jis suteikia galimybe sistemai mokytis paciai i§ turimy duomeny.
Ivairtis dirbtinio intelekto metodai yra naudojami jvairiose srityse, kartu ir ASS identifikavimui ir
DI panaudojimui intervencijose. Yra tiriami MM metody rezultatai skirtinguose ASS aspektuo-
se. Pavyzdziui, masininis mokymas gali padéti nustatyti ankstyvaja ASS diagnoze jvairaus amziaus

pacientams, vaikams ir suaugusiems [FTS*23].

Dirbtinis intelektas

Magininis mokymasis

Gilusis
mokymasis

3 pav. Dirbtinis intelektas ir jo poaibiai (sudaryta remiantis [Sar22]).

Ankstyva intervencija, kritinio neurologinio vystymosi metu, pagerina ilgalaikius rezultatus,
kaip pavyzdziui lavinant komunikabiluma [MDM™*22]. D¢l to yra gausu tyrimy ankstyvai ASS dia-
gnozei nustatyti, pasitelkus j DI jrankius. 2022 mety tyrime, yra nagrinéjami masininio mokymosi
metodai, naudojantys akiy judesio duomenis, kad identifikuoti ASS. Tyrimo metu, buvo lyginami
skirtingi dirbtiniai neuroniniai tinklai (vienas i§ MM metody) ir rezultate, buvo pasiektas 97.60%
tikslumas nustatant ASS [ASR*22]. Kito tyrimo metu, buvo naudojami MM ir giliojo mokymosi
algoritmai naudojantys magnetinio rezonanso vaizdus ASS nustatymui. ASS klasifikavimui buvo
palyginamas tikslumo rezultatas tarp atsitiktinio misko (angl. random forest) metodo (MM me-
todas, jungiantis daugybe sprendimy medziy, kad sumazinti koreliacija tarp duomeny [SKS24]) ir
konvoliuciniy neuroniniy tinkly (MM metodas naudojantis dirbtinius neuroninius tinklus). Tuo at-
veju auksciausia rezultata pasieké atsitiktinio misko klasifikavimo metodas, pasiekes 100% tiksluma
[SMW*23]. Kadangi magnetinio rezonanso tyrimai yra brangts, reikalaujantys laiko ir specializuotos
technikos, yra atliekami tyrimai, kaip efektyviai MM pagalba galima nustatyti ASS i veido nuotrau-
ky. 2022 mety tyrime buvo naudojami masininio mokymosi ,,AutoML* metodai, pasitelkiant vaiky
veidy nuotraukomis, turinciy autizmo spektro sutrikima ir neturinéiy jo. MM pagalba buvo gautas
apytiksliai 96% tikslumas, nustatant sutrikima vaikams [EYA"22].

Kiti, ne ASS klasifikavimo ar identifikavimo tyrimy autoriai, tiria pasiektus rezultatus, kai
DI yra naudojamas uzsiémimy metu su ASS turinciais vaikais, bandant vienaip ir kitaip pritaikyti
DI taikomoms intervencijoms. Kadangi autizmo spektro sutrikima turintiems vaikams taikomos
intervencijos daznai yra individualizuojamos, i jas yra bandoma integruoti MM, kad nustatyti ar
pritaikyti personalizuotus sprendimus. 2022 mety tyrime masininio mokymo pagalba bandoma gauti
individualiai pritaikytus gydymo metodus. Lyginant su kliniskai paruostomis rekomendacijomis,

MM metodai teisingai pateiké gydymo rekomendacijas apytiksliai 81-84% tikslumu [KKB*22].
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Masininis mokymasis gali biti itin naudingas sprendimas, galintis identifikuoti ASS arba vie-
nu ar kitu budu suteikti pagalba vaikams, turintiems autizmo spektro sutrikima. Tiriant didelius
duomeny rinkinius MM gali aptikti detales, kurios jprastai gali likti nepastebétos, taip pat pagreitinti

atitinkamus procesus susijusius su sutrikimo diagnostika.

1.2.1. Masininio mokymosi technologijy analizé

Masininis mokymasis - tai duomeny analizés metodas, automatizuojantis analitinio modelio
suktirima [SA23]. Jis leidzia sistemoms, jy vykdymo metu, automatiskai mokytis ir tobuléti i$ savo
patirties. MM yra skirstomas j atSakas pagal skirtingas naudojamas mokymosi i duomeny metodi-
kas. Keletas tokiy skirstymy yra - priziirimas mokymasis (angl. supervised learning), neprizitrimas
mokymasis (angl. unsupervised learning), dalinai prizitrimas mokymasis (angl. semi-supervised
learning) ir skatinamasis mokymasis (angl. reinforcement learning) [Mah*20]. Skirtingi MM mo-
kymosi metodai yra daznai naudojami skirtingiems tikslams pasiekti ir gali bati naudojami pagal
tai, kokie duomenys yra turimi ir kokio tipo rezultato yra tikimasi iS duomeny, pavyzdziui ar yra
poreikis nuspéti skaitine reikSme ar poreikis klasifikuoti nezinoma objekta pagal jo ypatybes.

Prizitrimas mokymasis yra naudojamas, kai yra zinoma, kokie yra jvadiniai duomenys ir kokie
yra jy ideitiniai duomenys. Sio mokymosi metodo algoritmai sukuria funkcija, kuri sudaro sarysj
tarp jvadiniy duomeny ir iSeitiniy duomeny [Nas17]. Modelio apmokymo procesas, naudojant §j
mokymosi metoda, yra skaidomas j du etapus - apmokymo ir testavimo, kas yra budinga daugumai
MM metody. Apmokymo metu, yra naudojami jvadiniai ir iSeitiniai duomenys, kad sukurti modelj.
Tuomet modeliui testavimo metu yra pateikiami tik jvadiniai duomenys i$ kuriy bus spéjami iseitiniai
duomenys. Toks mokymosi metodas yra dazniausiai naudojamas klasifikavimo problemoms spresti
[Nas17].

Priesingai negu prizitirimas mokymasis, nepriziirimas mokymasis bando rasti sarysius tarp
duomeny, kai rezultatas néra zinomas. Modelio apmokymo metu yra randamos duomeny savybeés.
Tuomet testavimo metu apmokytam modeliui yra perduodamos naujos reiksmeés, kurios tampa klasi-
fikuojamos pagal pries tai iSmoktas duomeny savybes [Mah*20]. Nepriziarimas mokymosi metodas
yra daznai naudojamas klasterizavimo problemoms (duomeny sugrupavimui).

Dalinai prizitirimas mokymasis apjungia prizitirima ir neprizitirima mokymasi. Jam apmokyti
yra naudojami suzyméti duomenys (jvesties duomenys su jiems priklausanciais iSeities duomeni-
mis) ir nezyméti duomenys (tik jvesties duomenys). Apmokymo metu yra iSvedama funkcija arba
klasifikatorius [Nas17].

Visi trys paminéti masininio mokymosi metodai gali baiti pritaikomi tiek dirbtiniuose neu-
roniniuose tinkluose tiek giliuose neuroniniuose tinkluose. Dirbtiniai neuroniniai tinklai (toliau -
DNT) yra apibudinami kaip struktiira duomeny apdorojimui, susidedanti i$ dirbtiniy neurony, tu-
rinciy tarpusavio sarysius. Gilusis mokymasis yra dalis DNT ir yra daznai naudojamas, kad iSspresti
sudétingas problemas. Jis vadinamas giliuoju, kadangi jo neuroniniy tinkly gylis didéja su laiku
[DKA™20], tai leidzia pasiekti didelj tiksluma sprendziant problemas, bet daznai reikalauja didelio
kiekio duomeny. Yra skirtingy DNT skirtingoms problemos ir uzduotims spresti [Ye20]. Keli i$
pladiai naudojamy giliyjy neuroniniy tinkly tipy [SPM*23]:
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* Daugiasluoksnis perceptronas (MLP) - susideda iS jvesties, iSvesties ir pasléptyjy sluoksniy.
Ivesciai pateikiami duomenys kuriems yra atliekama normalizacija, paslépti sluoksniai apdoroja
duomenis ir galiausiai i$vestis atlieka sprendimus arba spéjimus pagal apdorota informacija (4

paveikslélis).

» Konvoliuciniai neuroniniai tinklai (CNN) - automatiskai mokinasi ir atpazjsta reikSmingus
parametrus duomenyse. Jie susideda is konvoliuciniy sluoksniy - kurie isskiria individualius
parametrus i$ jvesties; sujungiancio sluoksnio - skirto pagreitinti tinkly veikima, pasalinant
mazai reikSmingus duomenis; visiskai sujungto sluoksnio - leidziancio atlikti spéjimus. Jiems
gali buti pritaikyti ir giliojo mokymosi metodai (DCNN). Daznai buna naudojami spresti prob-

lemoms su nuotraukomis [Ye20].

* Pasikartojantys neuroniniai tinklai (RNN) - turi savybe naudoti vidine atmintj, kad uzfiksuoti

sekvencines priklausomybes. Daznai naudojami teksto generavimui paraidziui [Ye20].
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4 pav. Pavienio neurono ir neurony tinklo struktira. [KH20]

Skatinamasis mokymasis yra dar viena masininio mokymosi atSaky, kurioje yra naudojamas
vadinamas agentas, kuris bando pasiekti tiksla gaudamas didziausig atlygj [SMB23]. SK yra viena
i$ trijy masininio mokymosi paradigmy, kartu su prizitrimu ir neprizitrimu mokymusi [Mah*20].
SK veikia Markovo grandinés principu, kur tikimybé pereiti iS vienos biisenos j kita lemia tik esama

buisena [CBC23].
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5 pav. Markovo grandinés su tikimybiy jverciais pereiti j kitas busenas [CBC23].
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Pateiktame pavyzdyje (5 paveikslélis) matoma, kad esant ramybés busenoje yra didziausia ti-

namojo mokymosi, kad:

» SK figiliruoja agentas, priimantis sprendimus, j kuria biiseng pereiti.

* Biseny jverciai Markovo grandinéje yra statiniai, nekintantys, o SK jie priklauso nuo agento

priimty sprendimy (pasirinkty btseny j kurias pereiti).

Skatinamojo mokymosi modeliai yra apmokomi per daugybe agento veiksmuy iteracijy, ban-
dant rasti trumpiausia ir rezultatyviausia kelia iki tikslo. Jie yra labai populiartis kuriant sistemas
zaidziancias kompiuterinius zaidimus. Per daugybe zaidimo etapy SK algoritmai sukuria optima-
liausia strategija kaip jj jveikti.

Regresiné analizé leidzia nagrinéti sarysius tarp kintamyjy ir turi keturis pagrindinius tikslus:
apibudinti, jvertinti, nuspéti ir kontroliuoti [AY21]. Populiariausia i$ jy regresinés analizés metody
yra linijiné analizé, kuri nagrinéja sarysj tarp priklausomo ir nepriklausomo kintamojo [AY21].

Minéti MM metodai yra vienaip ar taikomi tyrimuose susijusiuose su autizmo spektro sutri-
kimu, taCiau yra svarbu nustatyti, kurie metodai gali buti panaudojami, kad individualiai atrinkti
PECS korteles ASS turintiems vaikams, pagal uzfiksuojama veido emocing bukle. Tam nustatyti

sudaryta MM metody naudojamy pradiniy ir gaunamy duomeny apzvalga (zr. 1 lentele):

1 lentelé. Skirtingy masininio mokymosi metody apZvalga (sudaryta remiantis [AY21] [Mah™20])

Metodas Pradiniai duome- | Mokymosi budas Gaunamas rezulta-
nys tas
Prizitirimas mokyma- | [vesties ir iSeities duo- | ]vesties susiejimas su | [vesciai priskiriama

sis menys iSeitimi verté arba klasé
Dalinai  prizitrimas | Jvesties ir iSeities duo- | Hybridinis metodas, | JvesCiai  priskiriama
mokymasis menys ir jvesties be | apjungiantis prizit- | verté arba klasé

iSeities duomenys

rima ir neprizitrima

mokyma

Nepriziurimas prizita-

rimas mokymasis

[vesties be iSeities

duomenys

Sarysiy atpazinimas

IvesCiai  priskiriama

klasé

Gilusis mokymasis

Didelio kiekio [ves-
ties ir iSeities duome-
nys arba jvesties be is-

eities duomenys

Giliojo  neuroninio

tinklo taikymas

Priklauso nuo to kur

yra pritaikomas

Skatinamasis ~ moky- | [vesties be iSeities | Bandymy ir klaidy | Taisyklés rezultatui pa-

masis duomenys metodas siekti

Regresiné analizé [vesties ir iSeities duo- | Sarysiy atpazinimas Numatoma  skaitiné
menys reikSmé

Kad pasirinkti tinkama masininio mokymosi metoda, yra svarbu jvertinti, kokie bus pirminiai

duomenys modelio apmokymui ir kokiy duomeny yra tikimasi gauti. Atsizvelgiant, kad kiekvienas
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autizmo spektro sutrikima turintis vaikas gali naudotis specifinémis, pavyzdziui, pagal jam patinkan-
Cig veikla, PECS kortelémis ir, kad kortelés bus atrenkamos pagal vaiko atsaka j gaunamas korteles,
ne visi MM metodai yra tinkami $iai problemai. Remiantis sudaryta MM skirtumy lentele, galime

teigti, kad:

* Prizitrimas mokymasis yra netinkamas, nes kiekvienas vaikas gali naudoti skirtingas PECS
korteles ir i$ anksto néra zinomi jverciai, kurie yra batini algoritmui vykdyti, kokios kortelés

ar korteliy kategorijos yra tinkamos naudotojui.

* Dalinai prizitirimas mokymasis yra netinkamas, nes kiekvienas vaikas gali naudoti skirtingas
PECS korteles ir i$ anksto néra zinomi jverciai, kurie yra butini algoritmui vykdyti, kokios

kortelés ar korteliy kategorijos yra tinkamos naudotojui.
* Neprizitirimas mokymasis yra tinkamas, nes jis nereikalauja pradiniy iSvesties duomeny.

* Gilusis mokymasis yra netinkamas, nes jam reikalingas didelis duomeny kiekis, o individualts

vaiky PECS naudojimo jprociai jvairas ir gali biti nepakankami.

+ Skatinamasis mokymasis yra tinkamas, nes yra sudaromos individualios taisyklés bandymy ir
klaidy metodu, tai suteikty galimybe pritaikyti sitilomas korteles individualiam naudotojui.

Tuo paciu jis pradiniy iSvesties duomeny.

* Regresiné analizé yra netinkama, nes PECS kortelés atspindi kategorinius duomenis, o ne

skaitinius sarysius.

Masininio mokymosi metodai, kurie yra tinkami spresti problemai - pasiiilyti tinkamas PECS
korteles atsizvelgiant j veido emocing reakcija, yra neprizitirimo mokymosi metodai arba skatinamojo
mokymosi metodai. Biitent Siai problemai yra didesnis privalumas naudotis SK metodus, kadangi
jie nuolatos mokosi i saveiky su esama aplinka ir sudaro taisykles, kad pasiekti maksimaly rezultata.
Toks privalumas koreliuoja su tuo, kad ASS daznai pasireiskia skirtingai tarp skirtingy asmeny, tuo

paciu PECS kortelés yra jvairios ir ne visi vaikai naudoja tas pacias korteles.

1.2.2. Skatinamasis mokymasis ir jo pritaikymas

Skatinamasis mokymasis yra vienas i§ masininio mokymosi tipy, pasizymintis tuo, kad jame
figliruoja vadinamas agentas, kurio uzduotis - rasti optimaly kelia iki tikslo. Savo veikimo metu,
agentas vykdo atsitiktinius veiksmus, uz kuriuos gauna atlygi ir mokinasi vadinamy strategijy (angl.
policy), kad iSmokti pasirinkti optimalius veiksmus, visumoje grazinanc¢ius didziausig atlygj [PV20].
Si SK savybé ypatinga tuo, kad algoritmas pats generuoja duomenis saveikaudamas su aplinka. Dirb-
tinis intelektas skatinamojo mokymosi pagalba sugebéjo nugaléti zaidimo ,,Go* pasaulio Cempiona,
valdyti robotines rankas ir net nutapyti paveiksla [GO19].

Standartinis skatinamojo mokymosi modelis susideda i$ trijy daliy:

* Aplinkos biiseny rinkinio, pavyzdziui zemélapio koordinatés.
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* Agento veiksmy rinkinio, pavyzdziui galimos judéjimo kryptys (pirmyn, atgal).
* Signaly arba atlygiy rinkinio, kurie susideda is elementy 0, 1 arba realusis skaicius.

Kiekviename zingsnyje, agentas gauna informacija apie dabartine aplinka ir galimus veiks-
mus, tuomet agentui pasirinkus veiksma, aplinka pasikeiCia ir jam yra perduodamas atlygio signalas
[KLMO6] (6 paveikslélis). Agento tikslas yra rasti kelig iki galutinio tasko, kuris suteikty auks¢iausia
atlygio signaly suma, dar vadinama sudedamuoju atlygiu (angl. cumulative reward), per daugybe
bandymy. Kuo didesnis naudojamy duomeny kiekis, tuo apmokymo proceso ilgumas gali ekspo-

nentiskai didéti.

Nauja biisena

Aplinka

Busena Atlygis Veiksmas

6 pav. Standartinis skatinamojo mokymosi modelis (sudaryta remiantis [KLM96]).

Sudedamajam atlygiui G; formuluoti, galime apibrézti R;, kaip atlygj gauta laiko momen-
tu ¢, tuomet sudedamasis atlygis apibréziamas kaip gauty atlygio signaly suma nuo sekancio laiko

momento iki paskutinio laiko momento 7' [Efi24]:
Gt:Rt+1+Rt+2+...+RT. (1)

Si formuluoté yra labai paprasta ir visus atlygio signalus R laiko vienodais, tai pasidaro prob-
lematiska, kai uzduociai iSspresti yra reikalingas kuo mazesnis veiksmy kiekis. Dél Sios priezasties
daznai yra naudojamas sudedamasis atlygis GG su nuolaidos koeficientu 7y (angl. discounted cumula-
tive reward). Tuo atveju kiekvienas individualus atlygis sumoje yra padauginamas i$ eksponentiskai

mazéjancio nuolaidos koeficiento, apibréziamo kaip reiksmé tarp 0 ir 1 [Efi24]:

Gy = Rip1 +7Rigo +7Rigs + ... (2)

Nuolaidos koeficiento jvedimas j funkcija uztikrina, kad agentas prioretizuoty veiksmus per
trumpaq laiko etapa [Efi24].

Strategija 7 (angl. policy) tai sarySis tarp visy jmanomy buseny s € S ir tikimybiy p atlikti bet
kokj galimg veiksma busenoje s [Efi24]. Kitaip tariant strategija nusako kokj veiksma ar veiksmus

su kokiomis tikimybés galima atlikti bet kurioje i$ bseny.
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Skatinamajame mokyme yra naudojamos vertés funkcijos (angl. value functions), kurios api-
buidina kaip gerai ar blogai (i$ gaunamo atlygio pusés) yra agentui buti tam tikroje aplinkoje arba

pasirinkti atitinkama veiksma esamoje buisenoje [Efi24]. Vertés funkcijos yra dviejy rtsiy [Efi24]:

* Biisenos vertés funkcija V' (s;) arba V-funkcija - sarysis tarp kiekvienos aplinkos biisenos ir su-
dedamojo atlygio kurj gauty agentas, jeigu jis pradéty nuo tos biisenos pagal specifine strategija

7. Gali biti iSreiSkiama kaip 1 dimensijos lentelé |S| ir apibréZiama kaip:
Vﬂ'(s) = Eﬂ[Gt ’ St = St]a (3)

kur v,(s) yra biisenos vertés funkcija specifinei biisenai s ir strategijai m; E,[| numatoma

reik§mé; GGy sudedamasis atlygis su nuolaidos koeficientu 7; S; aplinkos biisena momento t.

 Veiksmo vertés funkcija )(s,a) arba Q-funkcija - sarySis tarp kiekvienos aplinkos biisenos
s € S kartu su visais jmanomais agento veiksmais a € A ir numatomo atlygio kurj gauty
agentas, jeigu jis pradéty nuo tos busenos ir pasirinkty atitinkama veiksma pagal specifine
strategija 7. Kiekvienai busenos ir veiksmo porai yra priskiriama vadinama Q-reikSmé (angl.

Q-value). Funkcija gali biti ireilkiama kaip lentelé |S|z|A| ir apibréZiama kaip:
Qr(s1,a1) = Ex[Gy | Sy = 51, Ay = ay, (4)

kur Q, (s, a;) yra veiksmo vertés funkcija specifinei biisenos ir veiksmo porai (s¢,a;) ir strategi-
jai m; E,[| numatoma reik§mé; G; sudedamasis atlygis su nuolaidos koeficientu 7; S aplinkos

busena momento ¢; A; agento pasirinktas veiksmas momento t.

Skatinamojo mokymosi modeliui apmokyti yra pasitelkiama j skirtingus algoritmus, pagal tai,
ar yra i$ anksto numatomi jverciai buisenoms arba atlygiams (vadinama modeliais [KLM96], SK kon-
tekste). Algoritmai pagrjsti modeliais (angl. model-based) gali vykdyti spéjimus apie busenas ir
numatomus atlygius is iS anksto iSmokty ziniy [NRC20]. Tuo tarpu algoritmai nepagristi mode-
liais (angl. model-free) zinias gauna bandymy ir klaidy metodu, kadangi jie neturi iSankstiniy ziniy
[NRC20]. Kadangi yra svarbu turéti modelj, gebanti prisitaikyti prie individualiy autizmo spekt-
ro sutrikimg turinciy vaiky, bus atsizvelgiama tik j algoritmus, kurie nenaudoja modeliy, dél savo
savybés keisti rezultato siekimo taktika daugybés iteracijy metu [NRC20].

Skatinamojo mokymosi algoritmai dar skirstomi pagal tai, ar jie remiasi optimalia strategija

(angl. on-policy) ar jomis nesiremia (angl. off-policy) [Kun18]:

* Besiremiantys optimalia strategija algoritmai - agentas mokosi vertés remdamasis dabartiniu

veiksmu, gautu iS esamos strategijos.

* Nesiremiantys optimalia strategija algoritmai - agentas mokosi vertés remdamasis veiksmu,
gautu i kitos strategijos. Kitaip tariant Siose algoritmuose yra daugiau negu viena strategija

vienu metu.

Skatinamojo mokymosi savybé prisitaikyti prie aplinkos, yra svarbus aspektas masininio moky-

mosi pritaikymui autizmo spektro sutrikimy srityje. Kadangi ASS yra budingi kognityviniy jgudziy
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skirtumai, yra bandoma jiems padéti mokymosi srityje, individualizuojant mokymosi budus. 2020
mety tyrime yra siiloma mokymo sistema, apjungianti SK algoritmus, kad pasitlyti individualius
klausimus, pagal kiekvieno ASS turincio studento sugebéjimus [MFG'20]. Kadangi SK metodai
gali buti pritaikyti jvairiose srityse, bandoma juos integruoti ir j kompiuterinius zaidimus ar j prog-
raméles iSmaniesiems jrenginiams. Kuriant zaidimus ASS vaikams, yra svarbu suteikti galimybe
tévams ar mokytojams atgrasinti zaidéja nuo tam tikry poelgiy, pavyzdziui pasikartojanciy veiks-
my [ZMS14]. Vienas i$ pavyzdziy, kai personalizavimas buvo panaudotas zaidime, yra aprasomas
2022 mety tyrime. Jame yra pristatomas kompiuterinis trijy dimensijy zaidimas, kuriame tikslas yra
sudaryti produkty sgra$a ir apsipirkti parduotuvéje pagal ji [VBG*22]. Kitu atveju, buvo pasitelkta
naudoti SK, kad adaptuoti zaidimo sudétinguma, pagal zaidéjo sugebéjimus [KFP23]. Visy vaiky
7aidimo rezultatai, per 10 zaidimo éjimy, pageréjo apytiksliai vienodai. Zaidime buvo naudojami
SARSA skatinamojo mokymosi algoritmai, kad pritaikyti sudétinguma pagal individualius vaiky
sugebéjimus.

Q-mokymasis (angl. Q-learning) yra vienas i§ SK mokymosi algoritmy. Jie suteikia agentams
galimybe iSmokti veikti optimaliai Markovo grandinése, patiriant veiksmy pasekmes ir nereikalau-
jant, kad buty sudaryti grandiniy zemélapiai [CD92]. Mokymosi procesas vykdomas tokiu badu:
agentas atlieka veiksma blidamas tam tikroje biisenoje ir jvertina to veiksmo pasekmes, - atlygj ar
bausme ir numatoma reikSme busenos, j kurig patenkama po veiksmo atlikimo [CD92]|. Pakartotinai
vykdant visus veiksmus visose biisenose, agentas suzino, kurios buisenos yra geriausios, vertinant
pagal ilgalaikj atlygj su nuolaidos koeficientu v [CD92]. Q-mokymosi algoritmy efektyvumas yra
tirilamas kartu ir ASS klasifikavimo problemose. Lyginant su kitais MM modeliais, Q-mokymasis
pranoko atsitiktinio misko ir sprendimy medzio (angl. decision tree) modelius rezultatu ir islaiké
konkurencinga ,,F1* bala [AMS*21]. Jeigu modelio ,,F1* balas yra aukstesnis uz vidutinj ,,F1* bala,
skaitoma, kad modelis veikia geriau negu vykdant atsitiktinius spéjimus [AMS*21].

Q-mokymasis nesiremia optimalia strategija ir néra pagrjstas modeliu - jo tikslas yra gauti
maksimalia Q-reikSme (sudétinj atlygj) [Kun18]. Jis nesiremia optimalia strategija, nes optimali Q-
reikSmé yra gaunama nepriklausomai nuo agento veiksmy, bet remiantis geriausiu galimu veiksmu.

Q-mokymasis atnaujina Q-reiksmes tokiy budu:

Q(st,ar) < Q(s1,a1) + a | Reyy + ’Ym;lX Q(st41,a) — Q(s¢,a1) | - (5)

Q(s¢, a) yra Q-reikmé vykdant veiksma a; bisenoje s;, & yra mokymosi daznis, Ry, yra gautas
atlygis po veiksmo a;, s;11 aplinkos biisena po veiksmo ir [ryy1 + 7 max, Q(Siy1,a) — Q(s¢, ay)]
nustato skirtuma tarp esamy ir naujy verciy.

Kad isvengti Q-verciy pervertinimo, yra galimybé naudoti dviguba Q-mokyma. Pagrindinis
skirtumas tarp Q-mokymosi ir dvigubo Q-mokymosi yra tas, kad dvigubas Q-mokymasis naudoja
dvi nepriklausomas Q-verciy lenteles ()4 ir )p). Viena lentelé skirta agentui pasirinkti veiksma,

sekanti saugo to veiksmo verte.

QA(5t> Gt) < QA(Sta Clt) +a | R + VQB(SH-M arg m;lX QA(SH-I; a)) - QA(St, at) . (6)
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Qp(st, ar) < Qp(st,a:) + a | Ripq +7Qa(5¢41, arg max QB(St11,0)) — Qp(st,ay)| . (7)

Q-verdiy atnaujinimo metu yra atnaujinama () 4, pagal veiksmy jver¢ius lenteléje Q. Toks
atnaujinimas yra naudojamas abiejose lentelése modelio apmokymo metu, kuria lentele atnaujinti
yra pasirenkama atsitiktiniu badu, su 50% tikimybe.

Gilusis Q-mokymasis tai Q-mokymo algoritmas, kuris naudoja DNT Q-reiksméms nustatyti.
Ji papildo standartinj Q-mokymosi algoritma su gebéjimu numatyti Q-reikSmes, net toms busenos,
kurios dar nebuvo matytos ir néra zinomi galimi veiksmai tose buisenose [Kunl8].

Anksciau minétasis SARSA algoritmas yra panasaus tipo kaip ir Q-mokymasis, ta¢iau pagrin-
dinis skirtumas yra tas, kad jis remiasi optimalia (esama) strategija. Optimali Q-reik§mé yra gaunama

pagal veiksmus, atliktus remiantis esama strategija. SARSA atnaujina Q-reikSmes tokiy budu:

Q(8t,a1) < Q(5¢,a¢) + a[Ryy1 +yQ(Se41, ary1) — Q(81, a0)] - (8)

AnalogiSkai kaip ir Q-mokymosi atveju Q(s;, a;) nusako Q-reikSme vykdant veiksma ir «
nusako mokymosi greitj. Pagrindinis SARSA skirtumas slypi Q(S¢41,as+1), kur a;41 yra konkretus
veiksmas sekancioje blisenoje, pasirinktas pagal dabartine strategija.

Skatinamojo mokymosi algoritmams, kurie remiasi optimalia strategija, papildomai gali biiti
taikomos optimizacijos, kaip pavyzdziui proksimalinis strategijos optimizavimas PPO (angl. proxi-
mal policy optimisation). Tuo metu kai agentas kaupia duomenis apie busenas, veiksmus ir atlygius
pagal esama strategija, Q-verciy atnaujinimas paveiks jau sukauptus duomenis, tai daznai sukelia ne-
stabiluma ir didele variacija [Ver24]. PPO agenta isskaido j dvi dalis, agenta, kuris pasirenka veiks-
mus ir mokosi strategijos ir vertintoja, kuris jvertina V-funkcija [Ver24]. Toks sprendimas leidzia
efektyviai tirti naujus veiksmus islaikant geriausiy veiksmy naudojima.

Q-mokymasis dazniausiai pasiekia rezultata efektyviau ir sparciau, negu algoritmai kurie re-
miasi optimalia strategija [GO19]. Jis bando surasti geriausia kelig iki tikslo visais atvejais, tuo tarpu
SARSA mokosi geriausio kelio pagal esama strategija.

Ivertinant perzvelgtus skatinamojo mokymosi algoritmus, galime teigti, kad MM pritaikymui

PECS korteliy personalizuotam atrinkimui:

* SARSA algoritmai néra tinkami, dél to, kad jie remiasi optimalia strategija ir yra maziau
lankstas. Siame tyrime yra svarbu i$laikyti kuo lankstesnj personalizavima, dél skirtingy ASS

turinciy vaiky poreikiy ir bado.

* Gilusis Q-mokymasis yra tinkamas, ta¢iau butina atkreipti démesj, kad modeliui apmokyti ir

pasiekti kokybiska rezultata reikia didesnio kiekio duomeny.

* Q-mokymasis ir dvigubas Q-mokymasis yra kartu tinkamas, nes optimalia Q-verte atnauji-
na pagal geriausia galimg veiksma, suteikdamas didziausia lankstuma ir tiksluma mokantis i$

jvairiy veiksmy, nepriklausomai nuo jau atlikty veiksmy.
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1.2.3. Veido ir emocijos atpazinimas, jam taikomos technologijos

Bendravimo metu, atpazindami emocija zmogaus veide, daznai galime suprasti, ar pokalbis
sukelia teigiamas ar neigiamas emocijas ir padaryti iSvadas, ar deréty nukreipti pokalbj kita linkme.
Panasiu principu, galime modeliuoti programine jranga, kuri galéty stebéti zmogaus veida ir pagal
nustatoma emocija atnaujinti ekrano vaizda atitinkantj emocine biisena. Siuo atveju, pagal ekran-
vaizdyje rodomas PECS korteles buity galimybé uzfiksuoti vaiko, turincio autizmo spektro sutrikima,
emocija i jas ir pagal tai korteles filtruoti.

Norint atpazinti veido emocija, pirmiausia yra reikalinga atpazinti patj veida. Yra kuriami jvai-
rus algoritmai, naudojantys skirtingus metodus, kurie apraso veida, naudojant kelis arba visus veido
bruozus [KJA*20]. Algoritmai daznais atvejais vaiky veidus atpazjsta prasciau, negu suaugusiyjy
[Sri19], dél to yra svarbu istirti ir pasirinkti tinkama algoritma, veido ir emocijos atpazinimui.

Veido atpazinimo struktiira susideda is - veido nustatymo, veido bruozy isskyrimo ir galiausiai
veido atpazinimo [KJA"20] (7 paveikslélis). Veido atpazinimo sistema pirmiausia nustato veido sritj
pateiktoje nuotraukoje, kad nustatyti ar nuotraukoje figiruoja zmogaus veidas [KJA*20]. Sekanciu
etapu yra iSskiriami veido bruozai, pavyzdziui atskiry veido daliy strukttros, dydziai arba atstumai
tarp jy [KJA"20]. Kai yra isskiriami atitinkami bruozai, konvoliuciniy neuroniniy tinkly arba kity
panasiy metody pagalba galima vykdyti panaSaus veido paieska duomeny bazéje [KJA*20]. Vietoje

panasaus veido paieskos galima vykdyti ir kitas uzduotis, pavyzdziui atpazinti emocija.

Nuotrauka Verifikavimas ir

identifikavimas
. Veido bruozt . S e
Veido nustatymas t Veido atpazinimas
iSskyrimas
A

~

Veidy
duomeny

rinkinys

7 pav. Veido atpazinimo sistemos struktira (sudaryta remiantis [KJA"20)).

Konvoliuciniais neuroniniais tinklais yra daznai pasitelkiama, sprendziant emocijos atpazinimo
problemas, tai matoma autoriaus Amjad Rehman Khan tyrime, bei kitame autoriy Wafa Mellouk,
Wahida Handouzi tyrime. Didzioji dalis darbuose perzvelgiamy tyrimy pasitelkia butent konvo-
liuciniais neuroniniais tinklais ir iSlaiko vidutiniskai >90% tikslumo rezultata [Kha22] [MH20]. Jie
yra itin tinkami tokioms problemos spresti, nes gali automatiskai aptikti veido pozymius, taciau gali
klysti, jeigu nuotraukose varijuoja apsvietimo lygis, skiriasi veido pasisukimo kryptys ar kitos pa-
nasios variacijos [KJA*20]. D¢l Sios priezasties nuotraukos gali biti i§ anksto apdorojamos jvairiais
metodais, kad sumazinti rizikg neigiamai paveikti modelio tiksluma. Keli i$ galimy pritaikyti metody

nuotrauky apdorojimui [PWB*17]:
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* Veido atpazinimas ir nuotraukos apkarpymas - pasalina fong ir apkarpo nuotrauka, kad joje

likty tik veidas.
* Globalus kontrasto normalizavimas - sumazina kontrasto variacijas tarp nuotrauky.

* Lokalus normalizavimas - suvienodina ryskuma ir kontrasta tik atitinkamose nuotraukos vie-

tose.

* Histogramos islyginimas - islygina kiekvieno pikselio ryskuma, kad nuotrauka gautusi vienti-

sesné ryskumo atzvilgiu.

* Vizualinio triuk§mo pridéjimas - iSkraipo nuotrauka atsitiktinése vietose (pavyzdziui prideda

juodus arba baltus taskus).

2017 mety tyrimo metu buvo vykdomi palyginimai tarp gaunamy emocijos atpazinimo tiks-
lumo rezultaty. Jame buvo naudojami minéti nuotrauky apdorojimo metodai tarp trijy skirtingy
duomeny rinkiniy. Pritaikant tik viena metoda nuotrauky apdorojimui, didziausia teigiama jta-
kg padaré veido atpazinimo ir nuotraukos apkarpymo metodas, kuris atpazinimo rezultata pagerino
24.27% [PWB"17]. Apdorojant nuotraukas su minétu metodu ir kartu pridedant triukSma, $is rezul-
tatas iSaugo iki 31.33%. Rezultate, pritaikius nuotrauky apdorojima, vidutinis emocijos atpazinimo
tikslumo procentas gavosi 93.14%, palyginimui, nepritaikius apdorojimo metody jis sieké 61.81%.

Gilieji konvoliuciniai neuroniniai tinklai geba itin aukstu tikslumo rezultatu atpazinti pyktj,
baime, dziaugsma, liidesj, nuostaba ir natiiralig biisena is veido nuotraukos. 2023 mety tyrimo metu
buvo pasitlyta struktira, gebanti atpazinti emocijas 99.99% tikslumu [Tal23]. Si struktira susideda
i$ patobulinto giluminio mokymosi (EDL) metodo emocijoms klasifikuoti naudojant konvoliucinj
neuroninj tinklg [Tal23].

Gilieji ir standartiniai konvoliuciniai neuroniniai tinklai yra tinkami veido ir emocijos atpazini-

mui, dél automatinio pozymiy atpazinimo ir dél galimybés juos apmokyti jvairaus tipo nuotraukomis.

1.2.4. Kity autoriy tyrimai

Kadangi masininio mokymosi metodai egzistuoja jau salyginai ilga laika, jy pritaikymas yra
tiriamas ir aprasomas daugelyje sriiy. Svarbu apzvelgti | kity autoriy darbus, susijusius su skatina-
mojo mokymosi metody pritaikymu autizmo spektro sutrikima turintiems vaikams ir tyrimus kaip
yra bandoma atpaZinti emocijg i§ Zmogaus veido. Zemiau esanioje lenteléje yra pateikiami panasiy

tyrimy autoriy darbai (zr. 2 lentele).

2 lentelé. Emocijos atpazinimo, pagal DI technologijas, darby palyginimai

Autoriai Tikslas Taikytos DI | Duomeny rin- | Gauti rezultatai
technologijos kiniai

Talaat, Fatma M. | ASS turin¢iy | CDNN Realtis duomenys | 99.99% tikslumo

[Tal23] asmeny veido ir rezultatas

emocijos atpazi-

nimas
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Kumar, D., | Veido ir emocijos | CNN CK+ ir MMI - | 96.17% tikslumo
Zhang  Zhang, | atpazinimas veido emocijy | rezultatas CK+
and K. Q. Huang nuotrauky rinki- | duomeny rinki-
[KZH20] niai nyje;
98.72% tiks-
lumo  rezultatas
MMI  duomeny
rinkinyje
Hassouneh, Aya, | Veido ir emocijos | CNN Realtis duomenys | 99.81% tikslumo
A. M. Mutawa ir | atpazinimas rezultatas
M. Murugappan
[HMM20]
Haque, Md Inza- | ASS turin¢iy | DCNN FER2013 veido | 63.11% tikslumo
mam Ul [Haql9] | asmeny vei- emocijy nuotrau- | rezultatas
do ir emocijos ky rinkinys
atpazinimas,
naudojantis mo-
biliuoju telefonu
su iOS operacine
sistema
Khattak, A., Asg- | Veido ir emocijos | CNN Jafte ir CK+ veido | 95.65% tikslumo
har, M. Z., Ali, | atpazinimas emocijy nuotrau- | rezultatas  Jaffe
M. ir Batool, U. ky rinkiniai duomeny rinki-
[KAAT22] nyje;
99.36% tiks-
lumo  rezultatas
CK+ duomeny
rinkinyje
Talaat, F. M., Ali, | Veido ir emocijos | DCNN emocijos | Realtis duomenys | 95.23% tikslumo
Z.H., Mostafa, R. | atpazinimas atpazinimui su in- rezultatas

R. ir El-Rashidy,
N. [TAM*24]

tegruotu is anksto
apmokytu mode-
liu Xception, kla-
sifikavimo rezul-

tatui pagerinti
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Zahara, L., Mu- | Veido ir emocijos | CNN paremtu | FER2013 veido | 94.3% tikslumo
sa, P., Wibowo, | atpazinimas Xception ~ mini | emocijy nuotrau- | rezultatas
E. P., Karim, L architektura ky rinkinys
ir Musa, S. B.
[ZMW™20]
Milani, S., Fan, | Personalizuota SK su PPO opti- | Sintetiniai duo- | vidutinis PPO
Z., Gulati, S., | mokymosi aplin- | mizacija menys strategijos page-
Nguyen, T., | ka ASS vaikams réjimo  rodiklis:
Fang, F. ir Yadav, 9.83, gavosi auks-
A [Mil20] tesnis uz vidutinis
randomizuotos
strategijos page-
réjimo  rodiklj:
8.80
Xia, Bo ir Shou- | Interaktyvios sis- | SK, gilusis Q- | Realiis duomenys | Intervencijy me-
yao Liu [XL25] temos suktrimas, | mokymasis tu vaiky démesys
pagal SK meto- padidéjo 30.42%
dus, lavinti ASS nuo bazinio lygio
vaiky susitelkima
Alamdari, Nasim | Personalizuotos Gilusis SK Realiis duomenys | Gauti  persona-
ir Lobarinas, | garso kompresijos lizuoti ~ klausos
Edward ir Keh- | nustatymas klau- aparaty nu-
tarnavaz, Nasser | sos  aparatams, statymai buvo
[ALK20] pagal gilaus SK efektyvesni  uz

metodus

standartinius apa-

raty nustatymus

Tyrimuose dominuoja pasinaudojimas konvoliuciniais ir giliaisiais konvoliuciniais neuroniniais

tinklais. Abu metodai yra tinkami klasifikuoti rodoma emocija, kadangi pasizymi aukstu tikslumo

rezultatu. Bandant atpazinti emocija tarp ASS turinciy vaiky DCNN gali biiti pranasesnis, dél tai-

komy giliojo mokymosi metody, taCiau reikia atsizvelgti j naudojama duomeny rinkinj modelio

apmokymui. Mazesnis duomeny rinkinys gali suprastinti modelio apmokyma ir neigiamai paveikti

gaunamus rezultatus.

1.2.5.

Duomeny rinkiniy palyginimas

Tyrimui yra reikalinga turéti modelj, apmokyta veido mimikos duomenimis, kad jj pritaikyti

PECS korteliy pasitilymo sistemai. Siekiant uztikrinti tyrimo kokybe ir sparta, reikia jvertinti ir

pasirinkti laisvai prieinama iS anksto apmokyta modelj arba pasirinkti tinkama duomeny rinkinj

modelio apmokymui.
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[Sanksto apmokyty CNN modeliy palyginimas (zr. 3 lentele) ir veido emocijos nuotrauky
rinkiniy palyginimas (zr. 4 lentele):

3 lentelé. Apmokyty konvoliuciniy neuroniniy tinkly modeliy palyginimai

Modelis Aprasymas Apmokyti modeliai | Modelio naudoja-
mos metrikos
Hugging Susideda i$ veido emocijos | ResNet-50 (CNN) Tikslumo rezultatas
Rain Man | duomeny i8 vaiky turinciy ir | EmoFAN (CNN) F1 vertinimas
[JWX*25] neturinc¢iy autizmo spektro | ME-GraphAU
sutrikima (CNN)

MAE-Face (CNN)
Modelio apmokymui naudo- | FMAE (CNN)
tos nuotraukos neprieinamos

(viso naudota apie 130000

nuotrauky)
HSEmotion Susideda i$ veido emocijos | EfficientNet (CNN) Tikslumo rezultatas
[Sav22] duomeny i$ vaiky turinciy ir

neturin¢iy autizmo spektro

sutrikima

Modeliui apmokyti nau-
dotos nuotraukos i§ dviejy
prieinamy duomeny rinki-
niy (VGGFace2 ir AffectNet)
ir prieinamo vaizdo medzia-
gos  duomeny  rinkinio

AFEW

Laisvai prieinamy, paruosty naudojimui ir apmokyty, bent dalinai i§ autizmo spektra turin-
¢iy vaiky veido emocijy, konvuliuciniy neuroniniy tinkly modeliy yra stokojama. Hugging Rain
Man modeliai yra apmokyti dideliu kiekiu duomeny, taCiau néra zinoma kokios nuotraukos buvo
naudojamos modeliams apmokyti, tai gali sukelti sunkumy pateikiant naujas nuotraukas emocijos
atpazinimui. Papildoma problema, kad modelis nustato ne pacia emocija, o atskiry veido raumeny
judesius. Tokiu atveju reikia papildomai modeliuoti rysj tarp veido raumeny ir emocijy. Sekantis
nagrinétas modelis, HSEmotion, néra apmokytas ASS asmeny nuotraukomis, taciau pateikia konk-

reciy emocijy jvercius.
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4 lentelé. Veido emocijos duomeny rinkiniy palyginimai

Duomeny rinkinys | Aprasymas Nuotrauky kiekis | Apimamos emoci-
ir apimamuy emoci- | jos
ju kiekis
CK+ 48x48 formato juo- | 920 nuotrauky Pyktis
dai baltos nuotraukos, | 7 emocijos Sleikstulys
skirtingos lyties as- Baimé
meny nuo 18 iki 50 Laimé
mety Litudesys
Neutrali padétis
Panieka
RAF-DB Skirtingos lyties ir | Vir§ 15000 nuotrauky | Pyktis
jvairaus amziaus | 7 emocijos Sleikstulys
asmeny nuotraukos Baimeé
Laimeé
Liudesys
Neutrali padétis
Nuostaba
FADC Vaiky turin¢iy ir | 7921 nuotrauky —
neturiniy  autizmo | emocijos néra suzy-
spektro sutrikima | métos
veido emocijy nuo-
traukos

Vertinant prieinamus veido emocijos nuotrauky duomeny rinkinius, kurie gali biiti panaudo-

jami CNN modelio apmokymui nustatyti emocija, duomeny rinkinys FADC, susidedantis dalinai is

ASS turinciy vaiky yra deja netinkamas, nes nuotraukoms néra priskirtos emocinés biisenos. Kad

apmokyti modelj i$ Siy nuotrauky yra biitina joms priskirti emocija, taCiau tai Siuo atveju yra ne-

imanoma dél ASS ypatybiy ir neturint rysio su vaikais. RAF-DB duomeny rinkinys yra platus,

o nuotraukos yra suzymeétos pagal emocijas, tai leisty patikrinti veido atpazinimo modelio tikslu-

ma arba tykslingai apmokyti modelj nustatyti veido emocija, taciau jis neturi ASS turinciy vaiky

nuotrauky.

Sio tyrimo atveju yra tikslingiausia naudoti HSEmotion CNN modelj ir vertinant rezultatus,

jeigu jie pasizymeéty, kaip netiksltas, bandyti iSmokyti CNN modelj RAF-DB duomeny rinkiniu.

CK+ duomeny rinkinys tyrimui yra netinkamas, nes rinkinyje nuotraukos yra asmeny vyresniy

amziaus grupiy.
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1.3. Isvados

[Snagrinéjus autizmo spektro sutrikima turinciy vaiky elgsenos modelius ir juos galin¢ius rea-
lizuoti skatinamojo mokymosi modelius, galime teigti, kad skatinamojo mokymosi algoritmai gali
biiti panaudoti, kad palengvinti autizmo spektro sutrikima turinciy vaiky bendravima, dél savo sa-
vybeés prisitaikyti prie aplinkos. Si savybé i§sprendZia problema pasiiilyti tinkamas PECS korteles
individualiai, pagal kiekvieno vaiko, turin¢io autizmo spektro sutrikima, grjiztamajj rysj j atvaizduo-
jamas korteles. Kadangi tikslus grjztamasis rysys yra svarbus modelio apmokymo procesui, veido
emocijos duomeny panaudojimas suteikty galimybe modelj apmokyti tiksliai ir per trumpesnj laika,
dél didelio kiekio duomeny, gaunamy realiu laiku.

ISnagrinéjus kity autoriy tyrimus, kuriuose bandoma atpazinti autizmo spektro sutrikima tu-
rinCiy asmeny veido emocija, galime pastebéti, kad dazniausiai yra naudojami konvoliuciniai arba
gilieji konvoliuciniai neuroniniai tinklai. Jie pasizymi aukstu tikslumo rezultatu ir yra daznai tai-
komi panasaus tipo problemoms spresti. Tuo paciu, ilgianiui galima stebéti vaiko emocine biikle ir

nustatyti ar siiloma PECS korteliy sistema jam yra tinkama.
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2. Skatinamojo mokymosi modelio sudarymo metodologija,

tyrimai ir rezultatai

Skyriuje yra tiriamas skatinamojo mokymosi algoritmas ,,CardFinder®, sukurtas autoriaus Au-
gusto Mikuléno, kuris yra skirtas pasitlyti PECS korteles [Mik22]. Tyrimui atlikti buvo panaudoti
,CardFinder" metodai, skirti agentui mokytis rasti teisinga kortele 81 kortos kaladéje (toliau - aplin-
koje), Augusto Mikuléno nustatyti efektyviis mokymosi proceso hiperparametrai ir algoritme pritai-
kyti Q-mokymosi metodai. Algoritmo galutinio rezultato gerinimui ,,CardFinder” buvo papildytas
naujomis funkcijomis ir dalis esminiy algoritmo veikimo procesy buvo modifikuoti. Naujasis algo-
ritmas ,,CardFinder+ Sense®, sudarytas remiantis algoritmu ,,CardFinder®, paspartina, kaip greitai
yra randama teisinga PECS kortelé, pagal naujai pritaikytus dvigubo Q-mokymosi metodus, inte-
gruota veido duomeny panaudojamuma ir stabilizuojant skatinamojo mokymosi procesus. Tyrimo
etapai yra pateikiami verslo procesy modeliavimo ir notacijos diagramose (angl. business process

model and notation, toliau - BPMN)).

2.1. Skatinamojo mokymosi modelio sudarymo metodologija

Tyrimo procesas yra iSskaidytas j SeSis esminius etapus (zr. 8 pav.). Pirmojo etapo metu yra
analizuojamas Augusto Mikuléno algoritmas ,,CardFinder® [Mik22], gilinamasi j jo veikimo princi-

pus, algoritmo hiperparametrus, paleidima lokalioje aplinkoje ir uzfiksuojami gaunami rezultatai.

. CardFinder*
.CardFinder " ~
B-.-.: " >|E Rezultatai R )B .CardFinder+ Sense*
| 1
H

Rezultatai

H
X . " . 4. Veido emocijos 5. Algoritmo "
apSacner, | 2 oteloreutety |3 Mocslo ezttt “Gigmany ™ s s |50 CaEGr Sere
9 9 integravimas aplinkoms 9
[z

8 pav. Skatinamojo mokymosi modelio sudarymo metodologija.

Antrojo etapu metu yra sudaromas pirminis ,,CardFinder+ Sense* algoritmo variantas, parem-
tas ,,CardFinder” metodais ir eksperimentiniu bidu yra bandoma stabilizuoti modelio gaunamus
rezultatus, kiek jmanoma suvienodinti zingsniy skaiciy, siekiant rasti teisinga kortele, kas kartag mo-
kinant skatinamojo mokymosi modelj i$ naujo. Treciojo etapo metu siekiama ,,CardFinder+ Sense*
algoritmo rezultata pagerinti, sumazinant zingsniy skaiciy, reikiama, kad nustatyti teisinga kortele.
Ketvirtojo etapo metu j ,,CardFinder+ Sense® integruojami veido emocijos duomenys, kad toliau
bandyti gerinti gaunamus rezultatus. Penktojo etapu metu algoritmo modeliui bus pritaikoma gali-
mybé mokytis keliose aplinkose vienu metu, kad jo panaudojamumas atitikty realaus panaudojimo
atvejus. Paskutiniu etapu yra analizuojamas galutinis ,,CardFinder+ Sense® algoritmo variantas ir

tiriami gauti rezultatai.

2.1.1. Augusto Mikuléno ,,CardFinder* algoritmo analizé

Analitinéje dalyje yra nustatyta, kad skatinamojo mokymosi algoritmai yra tinkami pasitlyti

PECS korteles. Kadangi korteliy kaladés gali bati skirtingy dydziy, galima jas skaityti varijuojancio
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dydzio matrica, kuri turéty duomenis ar kortelé yra buitent ta kuria naudotojas nori matyti ar ne. Su
matricomis dirba salyginai zinomi ,,OpenAl* algoritmai ,,FronzenLake® ir ,, Taxi®, kurie simuliuoja
zaidima, kuriame veikéjas bando pereiti labirinta, pradédamas nuo tasko A ir jveikia jj pasiekdamas
taska B. Augusto Mikuléno sukurtas algoritmas ,,CardFinder* pasizymi tuo, kad gali pasitlyti teisinga
kortele per mazesnj kiekj epizody lyginant su algoritmais ,,FrozenLake® ir ,Taxi“ [Mik22]. Toks
rezultatas buvo pasiektas dél algoritmo savybés rasti teisinga kortele pagal jy turimus metaduomenis,
kas pagreitina procesa, kai aplinka turi didelj galimy zingsniy skai¢iy (didelj zemélapj). Kai algoritme
yra naudojami metaduomenys, agentas gali netik vykdyti éjimus pirmyn, atgal, j kaire, j desine, bet
ir tam tikra prasme persokti per korteles j konkrecias, pagal jy metaduomenis. Dél Sios savybés, kaip
pavyzdziui, kai aplinkoje yra 81 kortelé ir esant pa¢iam blogiausiam scenarijui, algoritmas gali rasti
reikiama kortele per 4 zingsnius, kai be Sios savybés jis uztruktu maziausiai 16 zingsniy.
,CardFinder* yra dalinai paremtas ,,FrozenLake* algoritmo principais, jame agentas saveikauja
su atsitiktine aplinka ir bando surasti teisinga kortele. Kiekviena kortelé savo metaduomenyse turi
is anksto apibréztus baudos ir apdovanojimo taskus, skirtus agentui nubausti arba apdovanoti uz
atliekama zingsnj. Taip agentas bando rasti labiausia apdovanojantj kelia ir rasti teisinga kortele.
Algoritmas yra paremtas Q-mokymusi ir gali bati konfigtiruojamas hiperparametrais, kurie

jitakoja modelio apmokymo procesus (zr. 5 lentele).

5 lentelé. ,CardFinder” konfiguruojami hiperparametrai ir jy pradinés vertés

Parametras Apibrézimas Pradiné | ReikSmeés

reiksmé | diapazonas

learning_rate | Mokymosi daznis (o) - nustato kaip smarkiai nauja | 0.9 0-1
apdovanojimo arba baudos reiksmé jtakoja buvusias

Q-reikSmes.

gamma Nuolaidos dydis () - nustato ateities tasky svar- | 0.9 0-1
ba lyginant su sekancio éjimo tasky svarba (didesné

verté lemia ilgalaike strategija).

epsilon Tyrinéjimo tikimybé (¢) - tikimybé agentui pasirink- | 1 0-1

ti atsitiktinj veiksma.

max_epsilon Maksimali tyrinéjimo tikimybés reiksmé - maksi- | 1 0-1

mali tikimybé pasirinkti atsitiktinj veiksma.

min_epsilon Minimali tyrinéjimo tikimybés reik§mé - minimali | 0.001 0-1

tikimybé pasirinkti atsitiktinj veiksma.

decay_rate Tyrinéjimo tikimybés mazinimo dydis - valdo kaip | 0.01 0-1

greitai mazéja tyrinéjimo tikimybeé.

total_episodes | Maksimalus iteruojamy epizody skaicius. 15 0—o0

Q-mokymo pagalba agentas nusprendzia ar atlikti nauja veiksma ar remtis iSmokta strategija.
Kiekvieno agento zingsnio metu yra generuojamas atsitiktinis skaicius, kuris lemia ar veiksmas bus
atsitiktinis. Baudos ir atlygio tasky sistema yra naudojama Q-reikSmiy atnaujinimui, kurios skirtos

agentui pasirinkti optimaly kelia. Jos yra atnaujinamos, kas kiekvieng agento zingsnj. Kai agentas
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baigia epizoda, rasdamas tinkama kortele, tyrinéjimo tikimybé & yra mazinama, nes jau yra sukaup-
ta informacijos Q-reikSmiy lenteléje. Kuo daugiau epizody yra naudojama agentui apmokyti, tuo
mazesné tyrinéjimo tikimybé ¢ yra vélesniuose epizoduose. ,,CardFinder® paleidimui lokalioje ap-
linkoje yra reikalinga atlikti keleta smulkiy modifikacijy, jsidiegti Python versija 3.9.13 ir tam tikras

iSorines bibliotekas (zr. 6 lentele).

6 lentelé. ,,CardFinder® algoritmo naudojamos trecios Salies bibliotekos

Biblioteka Versija
gym 0.21.0
numpy 2.0.2
matplotlib 3.9.4
jupyterlab 4.4.9

Programiniame kode yra buitina pakeisti, kaip yra pasiekiamas iSvesties langas: ,,terminal_output
= open(1, 'w’)” keiCiamas i ,,terminal_output = sys.__stdout__*. Taip pat butina uzregistruoti pasi-
rinkta aplinka bibliotekos gym naudojimui, pridedant programiniame kode duomenis: ,,gym.envs.re-
gistration.register(id="CardFinder-v1’, entry_point="card_finder(v1):CardFinderEnv’)".

,CardFinder® algoritmo paleidimo metu, yra sugeneruojama atsitiktiné aplinka, kurioje va-
dinamas agentas mokosi optimalios strategijos rasti teisinga kortele, kuri i$ anksto apibréziama ge-
neruojamoje aplinkoje. Kad atliekamas tyrimas biity saziningas ir teisingas, yra iSsaugojami vienos
atsitiktinés aplinkos duomenys, kurioje bus atliekami tyrimo eksperimentai (zr. 9 pav.). Aplinka
susideda is 81 kortelés, 9x9 matricoje. Kiekviena kortelé turi savo unikaly identifikacinj numerj,

pradzios arba pabaigos zyméjima arba biisena.

-NTNNNN-N

oo rl'l: o r'-.' rl'l: o rl'l: o

NH‘NNHH‘H
-NNN-NN-N
N-NN---NN

rl'i: Fel rl'r' L rl'l' e L

9 pav. Algoritmo aplinkos pavyzdys, naudojamas eksperimentams atlikti (ekranvaizdzio kopija).

Kadangi algoritmas geba biiti apmokomas su i$ anksto apibréztomis korteliy bisenomis, tokio-
mis kaip: teigiama 7', neigiama N ir neutrali kortelé — (zr. 9 pav.), rezultatai bus analizuojami, kai
modelis apmokomas be jokiy i$ anksto apibrézty duomeny ir kitu atveju, kai korteliy metaduomenys

su savimi jau turés iS anksto numatytg buisenos verte, kuri turi jtakos modelio apmokymo procesui.
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Algoritmo principas yra toks, kad kiekvienam vaikui jis turéty apsimokyti individualiai ir su-
generuoti Q-lentele su duomenimis, kurie atitikty vaiko panaudojamumo specifikas. Kad paprasc¢iau
suprasti, kaip efektyviai ,,CardFinder” sugeba apmokyti skatinamojo mokymosi modelj kas karta jj
mokinant i$ naujo, buvo sudaryta funkcija iteruoti mokymosi procesa ir stebéti gaunamus rezultatus.

Nustatyti ,,CardFinder® rezultatus, siekiant atpazinti teisinga kortele, buvo renkami duomenys,
kai mokymosi procesas yra iteruojamas 100 karty ir modeliui apmokyti naudojama 15 epochy, kad
pastebéti, kaip gerai modelj pavyksta iSmokyti per itin trumpa laikg. Modelio efektyvumui jvertinti
buvo fiksuojamas suminis rodiklis (vidutinis zingsniy skaicius) per visas apmokymo proceso epochas.
Pirmojo stebéjimo metu buvo sudaryta diagrama, kuri parodo, kaip greitai modelis apmokytas be is
anksto priskiriamy buseny korteléms sugeba rasti teisinga kortele (zr. 10 pav.). Optimalus modelio
rezultatas - rasti teisinga kortele per 5 zingsnius, taciau 16% atvejy, apmokytas modelis identiskoje

aplinkoje kortele randa per didesnj zingsniy skaiciy, tai indikuoja mokymosi proceso nestabiluma.

JCardFinder” vidutinis Zingsniy skai€ius randant teisinga kortele (be metaduomeny kortelése)

7.00 === Bendras zingsniy vidurkis per 100 iteracijy (5.18)

o o
n ~
=1 a

, |

5.25

Vidutinis Zingsniy skaicius modelio testavimo metu

5.00 4

T
0 20 40 60
Ciklo numeris (iteracija)

Procentas iteracijuy sékmingai atlikusiy testa: 100.0%
Procentas iteracijy virsijanéiy 5 Zingsnius: 16.0%

10 pav. ,,CardFinder” apmokyto modelio rezultatai be metaduomeny kortelése.

Antrojo stebéjimo metu epochy skaicius buvo padidintas iki 100, tuo atveju modelis sékmingai
sugebéjo rasti teisinga kortele per 5 zingsnius visais atvejais. Yra pastebima, kad tam tikrais apmokyto
modelio testavimo atvejais identiskoje aplinkoje, skatinamojo mokymosi algoritmas skirtingu greiciu
randa tinkama kortele, tai gali buti problematiska, nes vienam naudotojui jis gali veikti efektyviau
negu kitam.

,CardFinder® algoritmas deramai negali buti pritaikomas autizmo spektro sutrikima turinciy

vaiky naudojimui, dél sekanciy priezasciy:

1. Kas karta apmokant algoritma yra pastebimas rezultaty nevientisumas, ~13% apmokymo at-
vejy, modelis kortele randa lé¢iau, negu optimalus algoritmo rezultatas. Tai zymi, kad bent 1

is 10 vaiky jis gali veikti pras¢iau negu numatyta.

2. Geriausias rezultatas pasiekiamas modelio yra 5 zingsniai, tai reiskia, kad algoritmas pirmiausia
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parodys 4 neteisingas PECS korteles ir tik 5 kartu teisingaja, tai gali pasireiksti kaip naudojimo

atmetimo faktorius, jeigu vaikui per anksti pasirodytu, kad rodomos kortelés yra netinkamos.

3. Algoritmas sukurtas mokytis tik vienoje aplinkoje, tai reiskia, kad kas karta mokinant modelj
naujoje aplinkoje, buvusi iSmokta informacija yra perraSoma nauja ir buvusi informacija dings-
ta. Atsizvelgiant j tai, kad modelis mokintusi kas karta jj naudojant, jis turi turéti galimybe
mokytis is keliy aplinky vienu metu, kad iSmokti optimalia strategija su buvusiais ir su naujais

duomenimis.

2.1.2. Modelio rezultato stabilizavimo metodologija

Modelio apmokymo proceso stabilizavimui buvo sudaryta metodologija, kuri uztikrina sék-

mingg atliekamy eksperimenty rezultata (zr. 11 ir 12 pav.).

Hiperparametry

rinkinys

Ar iteraciju
rezultatai
procentaliai daZniau

optimalesni uz
buvusius?

2 2 Testavimas ir Taip

analizé

2.1. Hiperparametru
modifikavimas

Ne

2. Madelio rezultaty stabilzavimas

11 pav. Modelio rezultato stabilizavimo metodologija.

CardFinder+ Sense” CardFinder*
rezultatai Rezultatai
e D
! : .
; i :
: ¥ ¥

222 Rezultaty

2.2 1. Testavimas -
palyginimas

2.2 Testavrimas ir analzé

12 pav. Modelio testavimo ir analizés metodologija.

Modelio rezultato stabilizavimui yra pasitelkiama modifikuoti algoritmo hiperparametrus (zr.
12pav., procesas 2.1.) ir nustatyti jy rinkinj, kuris jgalinty kuo dazniau rasti teisinga kortele per
optimaly zingsniy skaiCiy. Testavimo ir analizés metu (zr. 12pav., procesas 2.2.) yra sekami gaunami
rezultatai, kurie palyginami su ,,CardFinder® rezultatais, gautais jo analizés metu. Jeigu gaunamas
rezultatas, kaip daznai randa kortelé per optimaly zingsniy skaiciy, procentaliai néra optimalesnis uz
,CardFinder® rezultatus, hiperparametrai kei¢iami j kita rinkinj ir procesas yra vykdomas i$ naujo.

Testavimo ir analizés procesai (zr. 12 pav.) yra bendriniai ir bus naudojami ir kity metodologijy

metu.
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2.1.3. Modelio rezultato gerinimo metodologija

Siekiant pagerinti zingsniy kiekj, norint pasiekti teisinga kortele 81 kortelés aplinkoje, yra nu-
matyta naudojantis 2 skirtingais eksperimentais (zr. 13 pav.). Prie$ eksperimenty vykdyma, ,,Card-
Finder+ Sense® algoritmas yra papildomas funkcija pasirinkti, kaip keisti pradzios kortelés vieta
mokymosi ir testavimo procesy metu (zr. 13 pav., procesas 3.1.). Sudaryti 3 skirtingi pradzios

kortelés pasirinkimo metodai, kuriuos galima keisti algoritmo hiperparametro pagalba.

Sekantis pradZios
Pradzios pasirinkimo metodas

pasirinkimo [i+1]
metodai .
.Eh 4(3.1.1. Pradzios kortelés metodo keilimasj‘—
: . Pradfios  Hiperparametry Rezultatai su
Pirmas pradzios pasirinkimo rinkinys Q-mokymosi
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13 pav. Modelio rezultato gerinimo, nustatant pradzios korteliy vietas Q-mokymo ir dvigubo Q-mokymo
metodams, metodologija.

Abu eksperimentai vykdomi paraleliai. Pirmojo eksperimento metu yra vykdomas testavimas
ir analizé su standartiniais Q-mokymosi metodais, vykdant modelio mokymosi procesus su hiper-
parametry rinkiniu gautu modelio rezultato stabilizavimo metu (zr. 12 pav., procesas 2.1.). Antrojo
eksperimento metu yra vykdomas analogiskas procesas, pries tai atnaujinus algoritma su galimybe
naudotis dvigubo Q-mokymosi metodais (zr. 13 pav., procesas 3.2.). Eksperimentai yra karto-
jami su visais pradzios pasirinkimo metodais ir yra tarpusavyje palyginami (zr. 13 pav., procesas
3.3.). Rezultaty palyginimo metu, jei modelio, apmokyto su dvigubo Q-mokymosi metodais, zings-
niy skaicius randant teisinga kortele testavimo metu nebuvo mazesnis uz modelio, su standartiniais
Q-mokymosi metodais, dvigubo Q-mokymosi lenteliy sukeitimo daznis kei¢iamas diapazone [0;1]
(zr. 13 pav., procesas 3.4.). Tuomet modelis i§ naujo apmokomas ir nauji rezultatai palyginami i$
naujo. Jei mazesnis zingsniy skaiCius néra uzfiksuojamas per 3 bandymus, skaitoma, kad dvigubo

Q-mokymosi metodai Siy eksperimenty metu jtakos nesudaro.

2.1.4. Veido emocijos duomeny integravimo metodologija

Atlikus eksperimentus, kad pagerinti algoritmo pateikiamus rezultatus, numatoma pritaikyti
veido emocijos duomenis korteléms ir jvertinti ar Sie papildomi duomenis nesutrikdo algoritmui

vykdyti funkcijos rasti tinkama kortele (zr. 14 pav.).
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Eksperimentui atlikti yra sudaryti atsitiktiniai, netikri, emocijy duomenys, kurie priskiriami
korteliy metaduomenims, pagal jy busenas (zr. 9 pav.). ,,CardFinder+ Sense” pritaikyta funkcija
naudotis minétais metaduomenimis modelio apmokymo metu, kad agenta bausti arba suteikti atlygio
taskus papildomai pagal emocijos jverCius (zr. 14 pav., procesas 4.1.), atitinkamai yra sudarytas

naujas hiperparametras, nusakantis kaip smarkiai emocijos duomenys jtakoja agento atlygj.
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TR B, D R
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{ 9] J

[
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Ne

A
RAF-DB ducmenu
__________ E rinkinys

Emocijy jveréio
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4. Veido emacijos duomeny integravimas

14 pav. Veido emocijos duomeny pritaikymo algoritmui metodologija.

Testavimo metu, modeliui pateikiami visi pradzios nustatymo metodai, kad rezultatuose bty
galimybé atsizvelgti j jy nauda, kai modelis apmokomas kartu su emocijy duomenimis. Jei testavimo
metu modelis nesugeba iSspresti visy testy, modifikuojamas emocijos duomeny jvertis ir testavimo
procesas kartojamas i$ naujo.

Minimas veido duomeny panaudojimas algoritme suteikia paprastai jgyvendinama buda, kaip
pritaikyti konvoliucinius neuroninius tinklus ,,CardFinder+ Sense® algoritmui. CNN isvedamg jta-
riamos veido emocijos nustatymo rezultata yra galimybé priskirti prie kortelés metaduomeny, o
algoritmas jau turéty informacija, kaip modifikuoti apdovanojimo ir baudos taskus pagal emocija.
Tokiu metodu, algoritmui bus pritaikomas HSEmotion modelis emocijos atpazinimui i§ RAF-DB
duomeny rinkinio, pasirenkant atsitiktine nuotrauka. Emocijos atpazinimo modelis pritaikomas nu-
statyti tris antrinktas emocijas: laime, litidesj ir neutralia padétj, o i§ RAF-DB duomeny rinkinio
atrenkamos, analogisky trijy emocijy, testavimui skirtos nuotraukos (2343 nuotraukos). Atpazystant
laime j rodoma kortele, agento apdovanojimo dydis turi buti padidintas, kad skatinti rinktis korteles,
kurios turéjo teigiama emocija, o litidesio atveju priesingai. Neutralios padeties emocijos agento

apdovanojimo jvercio keisti neturi.

2.1.5. Keliy aplinky pritaikymo metodologija

Siekiant pritaikyti ,,CardFinder+ Sense® algoritmui galimybe mokytis keliose aplinkose vienu
metu, algoritmui pritaikyta funkcija, kuri nusako metoda, kiek ir kokios aplinkos bus naudojamos
modelio apmokymo ir testavimo procesams (zr. 15 pav., procesas 5.1.). Eksperimento metu naudo-
jamas 2 metodas, kai modelis veikia 3 apibréztose aplinkose vienu metu, kad rezultatai buty atkar-
tojami. Paraleliai modelis mokinamas tiek su Q-mokymosi metodais, tiek su jau minétais dvigubo
Q-mokymosi metodais. Atveju, kai modelis negali sékmingai iSspresti testy 3 aplinkose vienu metu,

pritaikomas aplinkos keitimas kas kiekviena mokymosi epocha (zr. 15 pav., procesas 5.1.1.).
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15 pav. Keliy aplinky pritaikymo metodologija.

2.2. Modelio tyrimai ir rezultatai

Remiantis modelio sudarymo metodologija, atliekami modelio eksperimentai jvertinant jj jta-
kojanc¢ius parametrus, aplinka, scenarijus, siekiant rasti geriausia modelio varianta. Eksperimen-
ty metu, pagal Augusto Mikuléno ,,CardFinder® algoritmo Q-mokymosi metodus ir jame aprasyta
PECS korteliy aplinkos struktiira, buvo sudarytas algoritmas ,,CardFinder+ Sense®, siekiant pagerin-
ti jo rezultatus, pasalinant nustatytus trakumus pirmajame metodologijos punkte, ir pritaikyti, kad
jis galéty veikti keliose aplinkose vienu metu. Viso tyrimo metu, ,,CardFinder+ Sense® algoritmas

buvo modifikuojamas ir papildomas naujomis funkcijomis, bei metodais.

2.2.1. Modelio rezultato stabilizavimo eksperimentai

Modelio stabilizavimo eksperimentai buvo vykdomi vienoje, i§ anksto apibréztoje aplinkoje,
kuri buvo naudota ir ,,CardFinder” rezultatams nustatyti (zr. 8 pav., procesas 1.). Funkcija pamatyti
modelio rezultatus testavimo etape, kai modelis yra apmokomas i$ naujo nustatyta kiekj karty, jau
buvo sukurta algoritmo analizés metu. Si duomeny stebéjimo funkcija buvo ir toliau pasitelkta
naudoti eksperimento metu.

Eksperimenty metu buvo varijuojama jvairiais hiperparametrais minétais algoritmo analizés
metu ir stebima jy jtaka, kaip stabiliai modelis mokosi per daugelj apmokymo karty. Modeliai
buvo apmokomi aplinkoje, kuri neturi savyje neturi jokiy metaduomeny apie korteliy biisenas, tik
pradzios kortelés vieta ir teisingos kortelés vieta. Kad nekeisti algoritmy atsitiktiniu btuidu, tikintis,
kad rezultatas bus pagerintas, buvo sudaryti hiperparametry Silumos zemélapiai, kurie pavaizduoja

ju itaka zingsniy skaiciui (zr. 16 ir 17 pav.).
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Vidutinis Zingsniy skai&ius (per 100 iteracijy)
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16 pav. Minimalios tyrinéjimo tikimybés ir tyrinéjimo tikimybés mazinimo dydzio Silumos Zemélapis
pagal jtakq suminiam rodikliui.

Vidutinis Zingsniy skaicius (per 100 iteracijy)
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17 pav. Mokymosi daznio « ir nuolaidos dyzdio vy Silumos Zemélapis pagal jtakg suminiam rodikliui.

,CardFinder+ Sense algoritmas buvo papildytas funkcija iteruoti per hiperparametry nusta-
tymus ir saugoti vidutinj zingsniy skaiCiy. Tokiy budy yra pastebéta, kad daugiausia jtakos turintys
hiperparametrai yra mokymosi daznis « ir nuolaidos dydis 7. Taip pat buvo gauta kokiame reiksmiy
diapazone yra geriausia islaikyti tyrinéjimo tikimybés mazinimo ir minimalios tyrinéjimo tikimybés
parametrus.

Pritaikius hiperparametry vertes ,,CardFinder+ Sense® algoritmui ir atlikus modelio testavimo
procesa (zr. 12 pav.) pastebéta, kad apmokant modelj per 15 epochy pokytis yra reikSmingas, tik

vienas apmokytas modelis i§ 100 teisinga kortele iSmoko rasti per daugiau negu 5 zingsnius (zr. 18
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pav.). Epochy skaic¢iy padidinus iki 100, modelis stabiliai randa korteles per ta patj zingsniy skaiciy

visais atvejais, kai yra apmokomas is naujo.

u .CardFinder+ Sense" vidutinis Zzingsniy skaicius (kas 15 epochy)
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18 pav. ,,CardFinder+ Sense” suminiai rodikliai, pritaikius efektyvy hiperparametry rinkinj.

Tyrimo metu sékmingai pavyko stabilizuoti apmokyto modelio rezultatus, kad biity iSveng-
tas nuokrypis modelj apmokinant identiskoje aplinkoje. Nustatytas parametry rinkinys, jgalinantis
apmokymo proceso stabilumg (zr. 7 lentele). Mokymosi daznis « ir nuolaidos dydis 7 pasirinktas
antras pagal maziausia zingsniy skai¢iy i$ Silumos zemélapio (zr. 17 pav.), nes jis jgalina modelj

apmokyti greiCiau, lyginant su grei¢iu, kai modelis apmokomas [0,1;0,2] mokymosi dazniu.

7 lentelé. Atrinkty pagal efektyvumq modeliui hiperparametry vertés

Parametras Reiksmeé
learning_rate (o) 0,8
gamma () 0,7
epsilon (g) 1
max_epsilon 1
min_epsilon 0,1
decay_rate 0,001

2.2.2. Modelio rezultato gerinimo eksperimentai

,CardFinder+ Sense® rezultaty gerinimo eksperimentams buvo pasitelkta naudoti stabilizavi-
mo eksperimenty metu gautu hiperparametry rinkiniu, kuris uztikrina gaunamy rezultaty stabiluma.
Algoritmo naudojama aplinka yra apibréziama kaip matrica, tyrimo atveju 9x9 dydzio. Kiekvienas
elementas atitinka viena PECS kortele 81 kortelés kaladéje. Algoritme yra apibréziama pradiné, star-
to kortelé, nuo kurios agentas pradeda savo veiksmy seka, kad pasiekti tinkama kortele (zr. 13pav.,
3.1. procesas). Jeigu agentas pradéty veiksmus korteléje, kuri yra gretima teisingai kortelei, tai hipo-
tetiskai galéty sumazinti reikiamy zingsniy skaiciy pasiekiant teisinga kortele. Norint patikrinti, ar
yra nauda pradéti veiksmus atsitiktinéje arba i$ anksto numatytoje pozicijoje, ,,CardFinder+ Sense*

buvo papildytas galimybe mokymosi metu keisti pradzios kortelés pozicija mokymosi ir testavimo

38



metu. Pradzios kortelés pozicija s yra keiciama j pozicija s;, kur ¢ yra vieta aplinkoje, jeigu ji yra

pateikiama, kitu atveju s yra priskiriama atsitiktiné pozicija S i$ aplinkos pozicijy aibés.

i , kai i # ()
. s ai i # )
s~S Lkaii=10

Kad jvertinti nauda, kai pradzios kortelé yra keiciama apmokymo ir testavimo metu, buvo vyk-
domi 3 eksperimentai (Zzr. 13 pav.). Pirmojo eksperimento metu buvo keic¢iamos pradzios kortelés
pozicijos i pozicijas aplinkos pradzioje ir viduryje su 50% tikimybe jas pasirinkti. Antrojo eksper-
imento metu papildomai jvesta paskutinés pozicijos padétis pradzios kortelei, visoms pozicijoms
buvo priskiriama atsitiktiné tikimybé. Treciojo eksperimento metu kas kartg pradzios kortelei buvo
priskiriama atsitiktiné pozicija i$ visos korteliy matricos.

Eksperimenty rezultatai buvo renkami iteruojant mokymosi procesa 100 karty po 15 epochy.
Pirmojo eksperimento metu, vidutiniskai modelis randa kortele per 4,5 zingsnio 100 iteracijy ir ze-
miausias pasiektas rezultatas 3 zingsniai. Antrojo eksperimento rezultatas kiek prastesnis, papildoma
biisena agentui pradéti teisingos kortelés iSieskojima paskutinéje aplinkos biisenoje procesa prailgino.
Labiausiai pasiteisino treciasis eksperimentas, atsitiktiné pradzios kortelé agentui leidzia daznai rasti
kortele greiciau, negu kity eksperimenty metu, vidutiniskai per 4 zingsnius 100 iteracijy ir bendrai

vertinant dazniausiai per 3 arba 4 zingsnius.

8 lentelé. ,,CardFinder+ Sense® Q-mokymosi testavimo rezultatai, per 10000 testy

Eksperimentas Epochuy skaicius | Teisingai iSspresta
1 - startas pradzioje ir viduryje 15 100%

1 - startas pradzioje ir viduryje 100 100%

1 - startas pradzioje ir viduryje 1000 100%

2 - startas pradzioje, viduryje ir pabaigoje 15 66%

2 - startas pradzioje, viduryje ir pabaigoje 100 66,5%

2 - startas pradzioje, viduryje ir pabaigoje 1000 67,8%

3 - atsitiktinés vietos startas 15 97,4%

3 - atsitiktinés vietos startas 100 97,6%

3 - atsitiktinés vietos startas 1000 97,4%

Atsitiktinés arba i$ anksto nustatytos pradzios kortelés keitimas apmokymo ir testavimo metu
sukelia nestabiluma ir tam tikrais atvejais modeliui nepavyksta rasti teisingos kortelés (zr. 8 lente-
le), kas karta vykdant apmokymo procesa i$ naujo, taciau yra pasiektas zemesnis teisingos kortelés

nustatymo rezultatas (zr. 19 pav.).
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Zingsniy skaicius, pradzios kortelés keitimo eksperimenty metu
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19 pav. Vidutinio zZingsniy skaiciaus pasiskirstymas, pradzios kortelés keitimo eksperimenty metu.

Pirmo ir treCio eksperimento metu, modelis teisinga kortele randa grei¢iau uz ,,CardFinder*
toje pacioje aplinkoje. Pirmojo eksperimento modelis visais atvejais iSsprendé visus testus, o treciasis
teisingai iSsprendé dauguma, taciau per vidutiniskai mazesnj zingsniy skaiciy.

Siekiant dar labiau sumazinti zingsniy skaiciy, ,,CardFinder+ Sense® algoritmui pritaikyti dvi-
gubo Q-mokymosi metodai (zr. 13 pav., procesas 3.2.). Kai agentas atsitiktinai pasirenka naudoti

optimaly veiksma, jis yra pasirenkamas i$ abiejy Q-reikSmiy lenteliy imtinai:

arg max, [Qa(St, ar) + Qp(st,ar)] esant tikimybei 1 — € (10)
a =

atsitiktinis veiksmas esant tikimybei €

Apmokius modelj, testavimo metu ()4 ir (Jp lentelés yra sujungiamos j vieng Q-reikSmiy

lentele ir agento veiksmai yra pasirenkami geriausia zinoma veiksma atitinkamoje buisenoje:

0 = arg max [Qa(se,ar) + Qp(st,ar)]. (11)

Atlikus algoritmo pakeitimus, kad bty naudojami dvigubo Q-mokymosi metodai modelio
apmokymui ir testavimui, buvo pakartojami pradzios kortelés keitimo eksperimentai, kaip modeliui
greitai pavyksta rasti teisinga kortele (zr. 20 pav.).

IS gaunamy rezultaty yra pastebima, kad atvejui, kai apmokyti modelj yra pasirenkama per
15 epochy, zingsniy skaicius tampa labai jvairus. Dvigubo Q-mokymosi atveju algoritmas turi spéti
uzpildyti dvi lenteles optimaliais duomenimis, kad modelis tinkamai veikty, 15 epochy yra per mazas
skaiCius, kad tai pasiekti. Testavimo metu, apmokyti modeliai teisingai randa korteles tik dalj karty

(zr. 9 lentele).
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Zingsniy skaicius, pradzios kortelés keitimo eksperimenty metu
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20 pav. Vidutinio zZingsniy skaiciaus pasiskirstymas, pradzios kortelés keitimo eksperimenty metu, pri-
taikius dvigubg Q-mokymagsi.

9 lentelé. ,,CardFinder+ Sense* dvigubo Q-mokymosi testavimo rezultatai, per 10000 testy

Eksperimentas Epochuy skaicius | Teisingai iSspresta
1 - startas pradzioje ir viduryje 15 39,5%

1 - startas pradzioje ir viduryje 100 100%

1 - startas pradzioje ir viduryje 1000 100%

2 - startas pradzioje, viduryje ir pabaigoje 15 20,8%

2 - startas pradzioje, viduryje ir pabaigoje 100 67,4%

2 - startas pradzioje, viduryje ir pabaigoje 1000 67,9%

3 - atsitiktinés vietos startas 15 46,3%

3 - atsitiktinés vietos startas 100 97,6%

3 - atsitiktinés vietos startas 1000 97,6%

Zingsniy skaicius, naudojant Q-mokymosi metodus, eksperimenty metu  Zingsniy skaicius, naudojant dvigubo Q-mokymosi metodus, eksperimenty metu
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w FS
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21 pav. Dvigubo Q-mokymosi rezultatai desinéje, lyginant su Q-mokymusi kairéje.
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Dvigubo Q-mokymosi rezultatai tampa vienodi su rezultatais, kai naudojamas standartinis Q-
mokymasis, kai epochy skaicius yra padidinamas iki 100, bet pageréjimas néra uzfiksuojamas (zr. 21
pav.).

Modifikuojant, kaip daznai yra apkei¢iamas eiliSkumas, j kurig dvigubo Q-mokymosi Q-
reikSmiy lentele pildyti duomenis ir pritaikant skirtingus mokymosi daznius «, gaunami rezultatai
zenkliai nesikeicia nuo buvusiy eksperimenty rezultaty ir mazesnis zingsniy skaiCius néra pastebi-

mas.

2.2.3. Veido emocijos duomeny pritaikymas algoritmo naudojimui

Pritaikyti ir iSanalizuoti, ar veido emocijos duomenys gali padéti pagreitinti teisingos kortelés
radima, pirmiausia apibréziami veido emocijos duomenys (zr. 14 pav., procesas 4.1.). Eksperimen-
tams buvo laikoma, kad skatinamojo mokymosi algoritmas ,,CardFinder+ Sense jau gauna emocijy
duomenis apie rodomas PECS korteles, kad vykdyty mokymosi procesa.

Emocijy duomenys buvo atsitiktinai sugeneruoti matricos pavidalu, tokiu biidu kiekviena kor-
telé su savimi turi istorinius emocijos duomenis j atitinkama kortele savo metaduomenyse (zr. 22
pav.). Duomenys sugeneruoti aibéje [-1:1], su mintimi, kad veido emocijy duomenys j rodomas

korteles bus nuolatos kaupiami ir naujinami.

Emocijy jverfiai korteléms

N--NN-N-L

22 pav. Testavimams atlikti sugeneruoti atsitiktiniai emocijy jverciai korteléms (ekranvaizdzio kopija).

Modelio apmokymo metu, kiekvieno agento zingsnyje yra apskai¢iuojami atlygio taskai, pagal
kuriuos yra iSmokstama optimali strategija. Pritaikius veido emocijos duomenis j korteliy metaduo-
menis yra sudaryta papildoma funkcija, kuri prie apskaiciuoto atlygio prideda taskus is pasirinktos
kortelés metaduomeny. ,,CardFinder+ Sense® algoritmo aplinkose yra naudojamos 3 matricos. Pir-
moji nurodo kortelés numerj, tyrimo atveju nuo 0 iki 80. Antroji matrica savyje laiko duomenis ar
kortelé teisinga, teigiama, neigiama ar neutrali. Trecioji nusako emocijos verte konkrecioje korteléje.
Agento atlygiui apskaiciuoti, galima varijuoti antrosios matricos korteliy busenos jverciais (zr. 14
pav., procesas 4.3.). Pavyzdziui, agentui pradéjus veiksmus pradzios korteléje S, pozicijoje [0, 0] ir

zengus zingsnj j pozicija [4, 2] (zr. 24 pav.), atlygis yra apskai¢iuojamas tokiu budu:
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A=a(b)+ E(k)v

(
Ap, b= ,Teisinga kortelé”

Ay, b= ,Neigiama kortelé¢“ (12)

Ar, b= ,Teigiama kortelée*

\AI’ kitais atvejais

Atlygis A yra sumuojamas pagal a(b) konkrecios kortelés atlygi ir tos kortelés k emocijos jvertj
E, padauginta i$ konstantos v. Konstanta v algoritme apibréziama kaip hiperparametras, kuris valdo
kaip smarkiai emocijos duomenys jtakoja apdovanojimo rezultata.

Ivertinti veido emocijos duomeny jtaka modelio apmokymo procesui, buvo atliekami tyri-
me aprasyti 3 eksperimentai, kai pradzios kortelé nustatoma skirtingais budais ir keiciamas epochy

skaiCius (zr. 10 lentelg).

10 lentelé. ,,CardFinder+ Sense” testavimo rezultatai, kai kortelés turi emocijos jvercius, per 10000 testy

Eksperimentas Epochuy skaicius | Teisingai iSspresta
1 - startas pradzioje ir viduryje 15 1%

1 - startas pradzioje ir viduryje 100 0%

1 - startas pradzioje ir viduryje 1000 0%

2 - startas pradzioje, viduryje ir pabaigoje 15 39,6%

2 - startas pradzioje, viduryje ir pabaigoje 100 66,6%

2 - startas pradzioje, viduryje ir pabaigoje 1000 66,9%

3 - atsitiktinés vietos startas 15 21,6%

3 - atsitiktinés vietos startas 100 19,4%

3 - atsitiktinés vietos startas 1000 18,4%

Pritaikius agento atlygio skai¢iavima su atsizvelgimu j emocijy metaduomenis, pastebima, kad
modelis nesugeba rasti rasti teisingos kortelés testavimo metu arba ja randa tik dalj atvejy karty (iki
~67% karty). Toks rezultatas yra netinkamas algoritmo naudojimui, nes néra modelis néra tinkamai
apmokomas.

Papildomai yra bandyta keisti konstanta v (zr. 11 lentele), kad patikrinti kaip emocijy duome-
nys jtakoja teisingai iSspresty testy kiekj.

Mazesné emocijos duomeny jtaka visy eksperimenty metu zenkliai pagerino rezultata, kaip
daznai modelis sékmingai atlieka testavimo scenarijy. Tuo paciu, visy eksperimenty metu, zingsniy

skaiCius, kad pasirinkti teisinga kortele nevirsijo 5 zingsniy.
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11 lentelé. ,,CardFinder+ Sense” issprendziamy testy procentas, kas 100 epochy, keiciant konstantg v,
per 10000 testy

Eksperimentas Jtaka n Teisingai iSspresta
1 - startas pradzioje ir viduryje 1 0%

1 - startas pradzioje ir viduryje 0,5 50%

1 - startas pradzioje ir viduryje 0,1 100%

2 - startas pradzioje, viduryje ir pabaigoje 1 66,6%

2 - startas pradzioje, viduryje ir pabaigoje 0,5 100%

2 - startas pradzioje, viduryje ir pabaigoje 0,1 100%

3 - atsitiktinés vietos startas 1 19,4%

3 - atsitiktinés vietos startas 0,5 50,3%

3 - atsitiktinés vietos startas 0,1 94,8%

Kadangi algoritmas sékmingai nustato teisinga kortele kartu naudojantis ir i$ anksto apibréztais
veido emocijy duomenimis, jam buvo pritaikyta HSEmotion biblioteka, kad nustatyti emocija i$
nuotraukos, o ne naudoti atsitikting verte (14 pav., procesas 4.4.). Eksperimentui atlikti, buvo
sudarytas atskiras metodas, kuris pasirenka atsitikting nuotrauka i§ RAF-DB duomeny rinkinio,
kuriag apdoroja HSEmotion modelis, kuris tuomet nustato kokia emocijg atpazysta ir kaip uztikrintai.
IS duomeny rinkinio buvo atrinktos trys pagrindinés emocijos - liidesys, neutrali padétis ir laimeé,
kad paprasciau jsivertinti modelio veikima. Sudaryti jverciai kiekvienai i$ emociniy padéciy, kurie
jtakoja agento apdovanojimo arba baudos taskus (zr. 23 pav.). Teigiamos emocijos siejamos su
teigiama reikSme, neigiamos atvirksciai (zr. 24 pav.). Sie emocijy jverciai, tasky apskaiciavimo

metu, yra dauginami su buvusio eksperimento metu sudaryta konstanta v.

vl s E F 2 e z E
' ) Parenkama ) Korteles atlygis E Agentui )
AgpmtasiaiciRg | atsitiktine veido sudedamassu > suteikiamas
kortele T .

L FEE'S nuotrauka )L emocuo‘slvercm PR atlygis )
Y |
- N B
Nuspejama veido | | ApskaiCiuojamas

emocija emocijos jvertis
e A R <7

23 pav. Veido emocijos jvercio pritaikymo principas agento apdovanojimui.

t
t

[ s

24 pav. Liudesio, neutralios ir laimés emocijy jverciai ir rezultatai testavimo metu (ekranvaizdzio kopija).

Igalinant algoritmui ,,CardFinder+ Sense® naudotis veido emocijos metaduomenims yra gau-

namas zemesnis zingsniy skaicius, lyginant su ,,CardFinder” ir praeitais tyrime gautais rezultatais.
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Kai duomeny jtaka yra pakankamai zema, rezultatai islieka patenkinami, o testavimo metu dviems
eksperimentams yra pasiekiamas 100% teisingas modelio veikimas. Modelis gali veikti su iSanksto

apibréztais emocijy duomeny rinkiniais arba vykdyti emocijos nustatyma i$ nuotrauky realiu laiku.

2.2.4. Mokymosi ir testavimo keliose aplinkose pritaikymas

Kadangi modelis turi buti apmokytas veikti jvairiose, i$ anksto neapibréztose, aplinkose, algo-

ritmo apmokymo ir testavimo scenarijus buvo papildytas naujomis funkcijomis:
* Modelio apmokymo proceso vykdymas keliose aplinkose.
* Testavimo scenarijy iteravimas per kelias aplinkas.

Validziy rezultaty uztikrinui, atsitiktiniu btidy buvo atrinktos 3 aplinkos, kuriuose bus vyk-
domi skatinamojo mokymosi modelio apmokymo ir testavimo procesai (zr. 15 pav., procesas 5.1.).
Visose aplinkose pradzios taskas ir teisinga kortelé yra atitinkamai zemélapio pradzioje ir pabaigoje,
taciau kiekviena kortelé turi savo atskira identifikacinj numerj, kuris yra atsitiktinai sugeneruoja-
mas kiekvienai aplinkai individualiai. Dél to, nors ir zemélapyje kortelés pavaizduotos toje pacioje

pozicijoje, algoritmo veikimo metu jos yra atsitiktinése vietose (zr. 25 pav.).

1 aplinka 2 aplinka 3 aplinka 3 aplinkos identifikaciniai numeriai

SN - NNNNNN B-N--NTNN BN-N-NN-N
N-NNN---N -N-TNNN-T -N-NN-NN-
-TNN-N-N- NNNN-N--N -NNNNNNNN
-NNN-NNNN -NNNNNNNN

----NNNNN

N--NNNNN-

NNN-NNNN-

TN---N--N ANNNNNNNN

NN-NN-N-L N-TN--N-L -NN-NTNNL

25 pav. Trijy aplinky Zemélapiai (ekranvaizdzio kopija).

Visos trys aplinkos naudoja tuos pacius hiperparametrus, apdovanojimo ir baudos tasky sistema
ir agentas turi tuos pacius galimus veiksmus. Dél Sios priezasties Q-reiksmiy lentelé naudojama
viena, visoms aplinkoms.

,,CardFinder+ Sense* algoritmas buvo papildytas galimybe naudotis 3 atskirais masyvais, kurie
tarpusavyje turi sarysj pagal masyvy identifikacinj skaiCiy. Pirmas masyvas savyje talpina aplinkas
ir jy korteliy identifikacinius numerius. Antrasis masyvas savyje talpina aplinky korteliy busenas.
Treciasis - aplinky korteliy veido emocijos jvercius.

Pirminio bandymo metu pritaikant skirtingas aplinkas modelio apmokymo procesui, yra paste-

bima, kad agentas pamirsta visa sukaupta informacija apie praéjusias aplinkas, kai jose yra mokomasi
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sekvenciskai. Toks agento katastrofiskas uzmirstamumas buvo iSsprestas modelj apmokant skirtingo-
se aplinkose kiekvieno epizodo metu (zr. 26 pav.), o ne pereinant prie naujos aplinkos po paskutinio
epizodo. Apmokyti modeliai sékmingai randa teisingas korteles per nedaugiau kaip 6 zingsnius skir-

tingose aplinkose vienu metu.

Zingsniy skai¢ius modelio apmokymo metu Zingsniy skaiéius testavimo metu
400 4 o o © 6.0
o 8 o
350
[o]
5.5
8 o}
300 o
E] g g ¢ g 22
2 250 é ]
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= 200 245
= o 3 £
a G
£ 150 2
N N 4.0 4
100 4
3.5 1
50 4
04 30 4
1 aplinka 2 aplinka 3 aplinka 1 aplinka 2 aplinka 3 aplinka

26 pav. Modelio apmokymo rezultatai apmokymo (kairéje) ir testavimo (desinéje) metu, trijose aplinkose
vienu metu.

Visos trys aplinkos turi teisinga kortele skirtingose atsitiktinése vietose. Eksperimentinio ty-
rimo metu, buvo vykdomi modelio apmokymo bandymai, kad jvertinti, kaip gerai modelis sugeba
iSmokti veikti dirbti trijose aplinkose vienu metu, taikant standartinius Q-mokymosi metodus (zr.
12 lentele).

12 lentelé. ,CardFinder+ Sense” eksperimenty rezultatai 3 aplinkose, per 100 testy, naudojant Q-
mokymosi metodus

1 aplinka 2 aplinka 3 aplinka
% teisingai | zingsniy | % teisingai | zingsniy | % teisingai | zingsniy
iSspresta vid. iSspresta vid. iSspresta vid.
1 eksp. 300 epochy 68,18 6,75 38,89 3 65 4,94
2 eksp. 300 epochy 75,3 2,95 100 2,17 83,40 2,37
3 eksp. 300 epochy 59,55 4,91 62,31 3,31 71,33 4
1 eksp. 3000 epochuy 85 6,05 92,86 3 96,15 4,58
2 eksp. 3000 epochy 96,30 3,37 97,42 1,99 96,38 3,01
3 eksp. 3000 epochuy 81,27 5,44 85,62 3,86 94,45 4,13

IS gaunamy rezultaty pastebima, kad algoritmas sékmingai geba apsimokyti ir veikti trijose
skirtingose aplinkose. Geriausi rezultatai pasireiské 2 eksperimento metu, kai pradzios kortelé buvo
atsitiktinai priskiriama kaladés pradziai, viduriui arba pabaigai. Didesnis aplinky kiekis apsunkina
modelio testavima, modelis dazniau nesugeba rasti teisingos kortelés (t.y. neiSsprendzia testo). Kai
epochy skaicius didinamas, modelis spéja iSmokti optimalesne strategija ir neissprendziamumo kiekis
mazéja.

Kad pabandyti sumazinti kaip daznai modelis neiSsprendzia testo, algoritmui buvo pritaiky-
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tas jau bandytas dvigubas Q-mokymasis (zr. 15 pav., procesas 3.2.), kad jvertinti, ar jo metody

panaudojimas, pagerina rezultatus lyginant su standartiniu Q-mokymusi (zr. 13 lentele).

13 lentelé. ,CardFinder+ Sense® eksperimenty rezultatai 3 aplinkose naudojant dvigubo Q-mokymosi
metodus, per 100 testy

1 aplinka 2 aplinka 3 aplinka
% teisingai | zingsniy | % teisingai | zingsniy | % teisingai | zingsniy
iSspresta vid. iSspresta vid. iSspresta vid.
1 eksp. 300 epochy 60,42 4,34 65,66 4,22 65,24 5,39
2 eksp. 300 epochy 100 3,57 82,82 1,89 81,11 3,07
3 eksp. 300 epochuy 72,25 5,54 79,6 4,09 77,62 3,83
1 eksp. 3000 epochuy 57,14 3,90 72,73 3,20 91,67 5,33
2 eksp. 3000 epochy 80,73 2,94 85 3,12 100 3,29
3 eksp. 3000 epochuy 81,09 5,57 92,40 4,28 87,89 4,44

Kaip ir buvusiy eksperimenty metu, dvigubo Q-mokymosi pritaikymas nesuteiké reiksSmingy
rezultaty. Tiek mazesniame epochy kiekyje, tiek didesniame, modelio rezultatai buvo prastesni uz
standartinio Q-mokymosi modelj.

Modeliai, kurie pasieké geriausius rezultatus, mokymosi ir testavimo procesa vykdé su stan-
dartiniais Q-mokymosi metodais, kai pradzios kortelé buvo nustatoma aplinky pradzioje, viduryje ir
pabaigoje pagal ~33% tikimybe. Tokiu badu, per 3.000 epochy apmokyti modeliai sékmingai rado

teisingas korteles testavimy metu visose aplinkose tarp ~96% karty, vidutiniskai per 3 zingsnius.

2.3. Modelio analizeé

Tyrimo ir eksperimenty metu sudarytas ,,CardFinder+ Sense® algoritmas, gebantis iSmok-
ti pasitlyti PECS korteles, kurios galéty buiti tinkamos, kaip pasirinkimai bendravimui vaikams,
turintiems autizmo spektro sutrikima. Algoritmas yra paremtas skatinamojo mokymosi metodais,
konkreciai Q-mokymosi metodais.

Modelis turi savybe mokytis keliose aplinkose, kad iSmokti optimalia strategija veikti nepri-
klausomai nuo korteliy iSdéstymo aplinkoje. ,,CardFinder+ Sense® gali veikti su veido emocijy
duomenimis korteliy metaduomenyse arba neturint sukaupty duomeny. Modelio apmokymo ir te-

stavimo procesai gali buiti vykdomi 4 rezimais, pasirinktinai:
1. Rezimas nustatantis pradzios kortele atsitiktinéje vietoje.
2. Rezimas nustatantis pradzios kortele kaladés pradzioje arba per vidurj, su 50% tikimybe.

3. Rezimas nustatantis pradzios kortele kaladés pradzioje, per vidurj arba pabaigoje, su ~33%

tikimybe.

4. Rezimas nustatantis pradzios kortele kaladés pradzioje.
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,CardFinder+ Sense® geba veikti su visais iSvardintais rezimais, mazame epochy kiekyje ir

didesniame (zr. 14 lentele).

14 lentelé. Modelio rezultatai ieskant kortelés vienoje konkrecioje aplinkoje

Modelis apmokytas per 15 epochy

1 rezimas 2 rezimas 3 rezimas 4 rezimas

Vid. ISspr. % | Vid. ISspr. % | Vid. ISspr. % | Vid. ISspr. %

zing. sk. zing. sk. zing. sk. zing. sk.
Be 3,34 ~95 4 100 2,67 100 5 100
emoc.
duom.
Su 3,16 ~95 4 100 2,69 100 5 100
emoc.
duom.

Modelis apmokytas per 100 epochy

Be 3,16 ~95 4 100 2,67 100 5 100
emoc.
duom.
Su 3,13 ~95 4 100 2,67 100 5 100
emoc.
duom.

Modelis gali biiti apmokomas visiskai atsitiktinai sugeneruotose aplinkose, su randomizuotomis

ar nustatomis i$ nuotraukos veido emocijy duomenimis korteliy metaduomenyse arba be duomeny.

Modelio efektyvumui jvertinti, jis buvo apmokytas pirmuoju rezimu, per 3.000 epochy, kas kiekvie-

na epocha buvo sugeneruojama nauja atsitiktiné aplinka. Apmokytam modeliui tuomet buvo atlikta

1.000 testavimo atvejy. Kiekvieno testo metu, aplinkos buvo generuojamos atsitiktinés, visiskai ne-

susijusios su aplinkomis naudotomis modelio apmokymo metu. Pirmuoju rezimu, modelis teisingai

iSsprendé 92% visy testy, dazniausiai per 7 zingsnius (zr. 27 pav.), atsizvelgiant j tai, kad testavimo

metu aplinkos galéjo biiti modeliui dar nematytos.

Sékmingai rastos kortelés: 920/1000 (92.0%)
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27 pav. ,,CardFinder+ Sense” testavimo rezultatai, be veido emocijos duomeny, atsitiktinése aplinkose.
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Apmokant modelj pirmuoju rezimu atsitiktinése aplinkose ir nustacius, kad kiekvienai aplinkai
buity sugeneruojami atsitiktiniai veido emocijos duomenys korteléms, vidutinis zingsniy skaicius

tampa mazesnis. Modelis teisingai iSsprendzia 94,3% testy, dazniausiai per 7 zingsnius (zr. 28 pav.).

Sékmingai rastos kortelés: 943/1000 (94.3%)
1

——- Visy sékmingy testy zingsniy vidurkis: 6.54
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28 pav. ,CardFinder+ Sense” testavimo rezultatai atsitiktinése aplinkose su atsitiktiniais veido emocijy
duomenimis.

[$ gaunamy rezultaty pastebima, kad algoritmas geba veikti tiek jau matytose aplinkose tiek
nematytose, taCiau sekanciu atveju jam reikia pakankamai apsimokyti skirtingose aplinkose, kad
galéty jose rasti teisinga kortele. Veido emocijy duomenys korteléms didziausia jtaka suteikia, kai

aplinkos yra atsitiktinés arba 1 rezimo naudojimo atveju.

2.4. Modelio validavimas

Norint atlikti validacija su tikrais duomenimis reikalingas bioetikos leidimas. Dél Sios priezas-

ties modelis validuojamas sukuriant tris sintetinius scenarijus:

1. Scenarijus, kai vaikui yra tinkamos bent trys kortelés.
2. Scenarijus, kai vaikui yra tinkama tik viena korteleé.

3. Scenarijus, kai vaikui buvo tinkama konkreti kortelé pries tai, bet paskutiniu metu, tinkama

kortelé yra visai kita.

Modeliui validuoti yra tikrinami visi pradzios kortelés nustatymo rezimai ir atvejai, kai mo-
deliui yra pateikiami arba néra pateikiami veido emocijy duomenys (zr. 15 lentele). Validavimui
atlikti, modeliai apmokomi per 100 epochy. Pirmo ir antro scenarijaus validavimui yra kei¢iamos
korteliy aplinkos, kad atitikti scenarijy. Trecigjam scenarijui, teisinga kortelé yra pakeiciama j kita,
likus 20 epochy iki apmokymo pabaigos.

Modelis sékmingai randa teisingas korteles, nepriklausomai nuo jy kiekio aplinkoje ir geba
prisitaikyti prie besikei¢ianciy duomeny. Pritaikant algoritma naudojimui yra svarbu nenutraukti

Q-verciy atnaujinimo, kad islaikyti savybe prisitaikyti prie pokyciy.
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15 lentelé. Modelio rezultatai pagal validavimo scenarijus

1 scenarijus

1 rezimas 2 rezimas 3 rezimas 4 rezimas
Vid. [Sspr. % | Vid. [Sspr. % | Vid. [Sspr. % | Vid. ISspr. %
zing. sk. zing. sk. zing. sk. zing. sk.
Be 1,78 100 3 100 2,67 100 4 100
emoc.
duom.
Su 1,78 100 3 100 2,67 100 4 100
emoc.
duom.
2 scenarijus
Be 3,16 ~95 4 100 2,68 100 5 100
emoc.
duom.
Su 3,16 ~95 4 100 2,67 100 5 100
emoc.
duom.
3 scenarijus
Be 2,84 ~89 2,5 100 2 ~34 2 100
emoc.
duom.
Su 2,64 ~88 2,5 100 2 ~33 2 100
emoc.
duom.
2.5. Tyrimo apibendrinimas

Tyrimo metu buvo analizuojamas ,,CardFinder” algoritmas, kurio tikslas apmokyti skatina-

muoju mokymusi paremta modelj, skirta rasti tinkama PECS kortele, kurio pagrindu sukurtas

,CardFinder+ Sense® algoritmas, siekiant pagerinti modelio rezultatus ir jo panaudojamuma autiz-

mo spektro sutrikima turintiems vaikams. Buvo atliktos modifikacijos, kuriomis bandyta sumazinti

zingsniy skaiciy, per kurj modeliui pavyksta rasti tinkama kortele.

Tyrimo metu buvo rasti algoritmo hiperparametrai, kurie labiausiai jtakoja algoritmo moky-

mosi stabiluma, kuris jgalino kuo dazniau pateikti pastovius rezultatus, siekiant rasti teisinga kortele.

Sekanciu etapu, algoritmui buvo pritaikyta funkcija, pasirinkti pradzios kortelés vieta mokymosi ir

testavimo procesams. Si funkcija leido ,,CardFinder+ Sense® pagerinti ,,CardFinder* rezultatus, per

kiek zingsniy randama teisinga kortelé.

Eksperimenty metu bandyta pritaikyti dvigubo Q-mokymosi metodus ir pastebéta, kad algo-

50




ritmui tinkamai veikti naudojant siuos metodus, reikia vykdyti mokymosi procesa ilgesnj laika, per
daugiau epochy.

Algoritmui ,,CardFinder+ Sense® jgalinta naudotis veido emocijos duomenimis, priskiriant
juos korteliy metaduomenims. Tyrimy metu, buvo sudaryti atsitiktiniai emocijy duomenys, kad
patikrinti jy nauda. Sudaryta galimybé nuskaityti veido emocija i§ nuotraukos, kad pritaikyti papil-
doma jvertj agento apdovanojimo procesui.

Siekiant uztikrinti pritaikomuma realioms panaudojamumo situacijoms, algoritmas buvo pa-
pildytas funkcijomis, leidzianCiomis veikti keliose aplinkose vienu metu. Pastebéta, kad modeliui
mokantis aplinkose pasekliui, agentas pamirsta visa sukaupta informacija apie praéjusias aplinkas, dél
to buvo atsizvelgta, kada agentui turéty bati pakei¢iama aplinka po kiekvieno mokymosi ciklo, kad

informacija bity neuzmirsta.
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Rezultatai ir iSvados
Atlikus tyrimo eksperimentus, gauti Sie rezultatai:

1. ISanalizavus skatinamojo mokymosi algoritmo hiperparametry jtaka ir pritaikius jy rinkinj
modelio apmokymo procesams, nustatyta, jog rezultatas tampa stabilesnis, kad skirtingy mo-
delio apmokymy metu rasti kortelé per optimaly modelio zingsniy skaiciy. Mokinant modelj

per 15 epochy, modelis kortele randa 1éc¢iau, negu optimalu tik 1% karty vietoje ~13% karty.

2. Nustatyta, kad pradzios kortelés priskyrimas j skirtingas pozicijas mokymosi ir veikimo pro-
cesams jgalina skatinamojo mokymosi modeliui rasti teisinga kortele per mazesnj zingsniy

skaiCiy, maziausiai 1 zingsniu grei¢iau.

3. Atlikus eksperimentus su dvigubo Q-mokymosi metodais nustatyta, kad jo pritaikymas ne-
buvo naudingas, modeliui mokinantis per 15 epochy modelis teisingos kortelés neranda arba
randa iki 66% karty. Didesniame epochy kiekyje rezultatai nesiskiria nuo modelio rezultaty

su standartiniais Q-mokymosi metodais.

4. lvertinta, kad dideliame kiekyje atsitiktiniy aplinky, veido emocijy duomenys padeda rasti
teisinga kortele ~11% greiciau, lyginant su modeliu, apmokytu be veido emocijos duomeny,
o pavienés aplinkos atvejais ~5,4%, kai pradzios kortelés pozicija yra priskiriama j atsitiktines

pozicijas.

5. Nustatyta, kad algoritmui pritaikius metodus, mokytis keliose skirtingose aplinkose vienu me-
tu, jgalino modeliui ieskoti teisingos kortelés tarp skirtingy aplinky, nepriklausomai, ar jis buvo

apmokytas tose aplinkose.

Atlikus tyrima, nustatytos iSvados:

1. ISanalizavus autizmo spektro sutrikima turinciy vaiky elgsenos modelius ir skatinamojo mo-
kymosi modelius, nustatyta, kad Q-mokymosi ir dvigubo Q-mokymosi modeliams nereikia
paruosty iSankstiniy duomeny, todél jie yra tinkami projektuoti modelj bendravimui PECS
kortelémis, pagal autizmo spektro sutrikimg turin¢iy vaiky bendravimo elgsena. Kadangi au-
tizmo spektro sutrikima turinéiy vaiky elgsena ir poreikiai yra skirtingi, pradzios kortelés vietos
keitimas leidzia modeliui prisitaikyti prie individualiy panaudojamumo atvejy ir rasti teisinga

kortele per mazesnj zingsniy skaiciy.

2. Istyrus ,,CardFinder” modelj nustatyta, kad jo naudojimosi metu, jis veikia nestabiliai toje
pacioje aplinkoje, néra sudarytas veikti keliose aplinkose vienu metu ir jo kortelés radimo

zingsniy skaicius gali paveikti algoritmo panaudojamuma.

3. Istyrus ,,CardFinder+ Sense“ modelj, nustatyta, kad emocijy integravimas sumazina zingsniy
kiekj iki 11%, kai modelis veikia rezimu, nustatanciu agento pradine pozicija j atsitiktine vieta.

Gauta iSvada leidzia patvirtinti iSsikelta darbo hipoteze.
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Terminy ir santrumpuy zodynas

Terminai:
Komunikacija - alternatyvioji ir augmentiné komunikacija
Santrumpos:
ASS - autizmo spektro sutrikimas
AVAZ - papildytos ir alternatyvios komunikacijos programiné jranga AVAZ
BPMN - verslo procesy modeliavimas ir notacija (angl. business process model
and notation)
CNN - konvoliucinis neuroninis tinklas (angl. convolutional neural network)
DCNN - gilusis konvoliucinis neuroninis tinklas (angl. deep convolutional ne-
ural network)
DI - dirbtinis intelektas
DNT - dirbtinis neuroninis tinklas (angl. artificial neural network)
MM - maSininis mokymasis (angl. machine learning)
SK - skatinamasis mokymasis (angl. reinforcement learning)
SRS - socialinio reagavimo skalé (angl. social responsiveness scale)
PECS - paveiksléliy apsikeitimo komunikacijos sistema (angl. picture exchan-
ge communication system)
PPO - proksimalinis strategijos optimizavimas (angl. PPO)
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