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Zastosowanie teorii kolejek
do modelowania podstawowych procesow mentalnych
czlowieka

1. Wprowadzenie

Teoria kolejek, ktora pierwotnie $cisle powiazana byla z technika, dzigki swojej sku-
tecznosci 1 elastycznosci wzbudza szerokie zainteresowanie wsrod matematykow, tech-
nikdw 1 ckonomistow. W ostatnich latach wsrdéd badaczy zajmujacych si¢ teorig ko-
lejek wzrosto zainteresowanie modelowaniem zachowan cztowieka. Potaczenie elementow
GOMS/HPMA (Goals, Operators, Methods, Selection/Human Performance Modeling
Approaches) ze struktura bazujaca na matematycznych podstawach sieci kolejkowych sta-
lo si¢ podstawa tworzenia nowego rodzaju sieci QN-MHP (Queueing Network — Model Hu-
man Processor) umozliwiajacych modelowanie elementarnych proceséw mentalnych czto-
wieka [1, 2]. MHP pozwala na modelowanie czasu reakcji czlowieka jako opdznienia po-
wstatego wskutek wedrowania bodzca przez wszystkie trzy etapy przetwarzania informacji
(etap percepcji, poznania i reakcji). Taka struktura zasugerowata, ze MHP moze postuzy¢
jako wzorzec w teorii kolejek, bowiem kazdy etap przetwarzania informacji mozna zastapi¢
siecia kolejkowa z parametrami zaczerpnigtymi z MHP. Systemy wchodzace w sktad sieci
QN-MHP reprezentuja gtdowne pola kory mozgowej, natomiast jednostki informacji moga
tworzy¢ kolejki do serweréw/systemow aktualnie zajgtych. W sieciach QN-MHP jednostki
informacji moga by¢ przetwarzane rownolegle, dana jednostka moze wzbudza¢ aktywno$é
w innym miejscu model. Ponadto podczas rywalizacji o dostep do zasobow, jednostki infor-
macji moga wptywac na przetwarzanie pozostatych.

Do gtéwnych zastosowan QN-MHP przedstawianych w literaturze swiatowej mozna
zaliczy¢ modelowanie zachowania czlowiecka w czasie procesu przepisywania tekstu na
maszynie/komputerze [3], modelowanie zachowania kierowcy [4], modelowanie okresu
niewrazliwosci na bodzce [5] czy tez modelowanie przeszukiwania i wyboru elementow
menu [6]. Sieci QN-MHP pozwalaja wyjasni¢ i przewidzie¢ charakterystyki czasowe i ob-
ciazeniowe wydajnosci systemow jedno- 1 wielozadaniowych.
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2. Charakterystyka sieci QN-MHP

Sie¢ QN-MHP ztozona jest z trzech podsieci reprezentujacych fazy (rys. 1):
1) percepcji,
2) poznania,
3) reagowania.

Posiada ona zaréwno szeregowe, jak i rownolegle trasy przetwarzania informacji.
Podsie¢ percepcji reprezentuje systemy, ktore odpowiadaja m.in. za odbidr bodzcow wzro-
kowych i stuchowych. Percepcje wizyjna i stuchowa reprezentowane sa jako oddzielne
podsieci, bowiem przetwarzanie bodzcéw wzrokowych odbywa si¢ oddzielnie od prze-
twarzania dzwigkéw. W systemie wizyjnym po odebraniu bodzca, informacja przekazywa-
na jest rownolegle celem jednoczesnego zlokalizowania i rozpoznania obiektu w polu wi-
dzenia. W systemie dzwigckowym na poczatku nastepuje lokalizacja zrodta dzwigku, po
czym dalej przetaczany jest ciag informacji skojarzony z nazwaniem i identyfikacja tego
sygnatu. Systemy reprezentujace etap percepcji posiadaja na tyle duza zdolnos¢ przetwa-
rzania, ze nie stanowia waskich gardet przetwarzania informacji.

Podsie¢ percepcji

| Oko }—)I Vsen
A

e et B I G TR TR

Ucho , Asen

B I I .

—> Mozliwe drogi informacji psychoruchowe;j

-3 Drogi bodzcéw sprzezenia zwrotnego

- = Droga impulséw kontrolujacych oczy

- Droga pozostatych informacji

“—" Pozyskiwanie informacji z pamieci diugoterminowej

Rys. 1. Przyktadowy model sieci QN-MHP [7]. Oko — probkowanie i transmisja obrazu,
Vsen — pamig¢ wzrokowa i percepcja, Ucho — konwersja fal dzwigkowych, Asen — pamig¢
stuchowa i percepcja, Visk — bufor do przechowywania obrazéow, Pho — pgtla fonologiczna

stuzaca do przechowywania informacji, CE — centralny uktad zarzadzajacy, HICOG — ocena
fonologiczna, LTDSM — deklaratywna pamig¢ dtugoterminowa, LTPM — dlugoterminowa
pamig¢ proceduralna, PM — wybor ruchu, BG — wytwarzanie programu ruchowego,
SMA - sktadanie i koordynacja ruchéw, SI — wysytanie informacji, MI — wysytanie bodzcow
do organdéw wykonawczych, Usta — odpowiedzi dzwigkowe, Reka/Stopa — organ
wykonawczy ruchu
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Podsie¢ poznawcza reprezentuje specyficzne obszary mozgu powiazane z wybranymi
funkcjami poznawania, a wigc uktady pamigci i wykonywania celow. Serwery wchodzace
w sktad uktadu pamigci zawieraja obszar wizualno-przestrzenny, pgtlg fonologiczna i cen-
tralny element wykonawczy, ktory koordynuje kontrolg konkretnego zadania i komunikuje
si¢ z innym obszarem mozgu w celu wykonania zlozonych zadan, planowania, wyboru
priorytetu i monitorowania przebiegu wykonania.

Podsie¢ reagowania/wykonawcza zawiera kilka systemow odpowiedzialnych m.in. za
integracj¢ sensoryczno-motoryczna, wycofanie elementu czynnosci, programowanie i wy-
konanie czynnoS$ci oraz korekte ruchu. Cztony wykonawcze przeprowadzajace wykonanie
odpowiedzi na dane bodzce ograniczone sg do przetwarzania jednej jednostki informacji.

W zaleznosci od charakteru pamigci (proceduralna, deklaratywna, epizodyczna), dla
zadan wymagajacych dlugoterminowego przeszukiwania pamigci, aktywowane sa rozne re-
giony mozgu. Specyfikacje zadan oraz otoczenia kopiowane sa do jednej z pigciu uaktual-
nianych tablic: bodZcow, obiektow docelowych, akcji, celdw 1 obiektow wykonawczych.

Wyb6r trasy podczas symulacji realizowany jest w oparciu o kryterium czasooptymal-
ne F7 lub jakosciowe Fj, przy czym wyzszy priorytet ma kryterium jakosciowe [7]. Kazdy
serwer nalezacy do sieci QN-MHP charakteryzowany jest przez dwie wielkosci — nagrody
zaoszczgdzania czasu i nagroda za omijanie btedow, wyliczane z zaleznosci (1).

F7€+1(l71)=FTE(l7])+£' ?_+Hj,t+’Y'mI?‘X(FTE(]7k))_FTE(l71)
q

M

FEt+1(l71)=Fl§(l71)+€' —+’Y'maX(FEt(]7k))_Fl§(l71)
Nerror(j,t) + k

gdzie:
FTtﬂ; (i, j) — warto$¢ nagrody, jesli informacja w kolejnym kroku przejdzie
z systemu i do J;

ml?x(FTtﬂ; (j, k)) — maksymalna warto$¢ nagrody za przejscie z serwera j do serwe-
ra k;

€, Y — wspotczynniki uczenia i zaoszczgdzenia czasu przy przejsciu do
kolejnego serwera, 0 < (g, y) <1;

ty,Mj; — Sredni czas oczekiwania i szybkos¢ obstugi serwera j;
N,

error(j,) — liczba bledow w serwerze j.

Systemy wchodzace w sktad sieci QN-MHP sa systemami jednokanalowymi z dyscy-
pling FIFO. Informacja dociera do sieci zgodnie z rozktadem Poissona. W wigkszosci syste-
mow czas obstugi informacji podlega rozktadowi wyktadniczemu. W tabeli 1 przedstawio-
no podstawowe parametry poszczegolnych systemow.
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Pojemnos$¢ i czas przetwarzania informa:j‘?l\:/elsi/sltemach nalezacych do sieci QN-MHP [7]
System Rozmiar systemu Czas przetwarzania
Oko oo 50 ms (ruch oka)
Ucho ) 10 ms
Vsen 17 rozktad normalny
Asen 5 50 ms
Visk 3 wlaczony w CE
Pho 3 wiaczony w CE
CE 3 70 ms
LTPM ) wiaczony w BG
HICOG 1 Zmienny
LTDSM ) wiaczony w HICOG
PM 1 zmienny
BG 1 zmienny
SMA 2 188 ms
SI 2 80 ms
MI 2 70 ms
Usta 1 10 ms
Prawa/Lewa r¢ka 1 26,31log,(D/1,3+0,5); D — dtugo$¢ ruchu
Prawa/Lewa stopa 1 82 ms

Czasy przetwarzania informacji w systemach HICOG, BG oraz PM opisane sa zalez-

noscia (2)
ti :Al +Bl ‘e_aiNi (2)
gdzie:
A; — minimalny czas przetwarzania w systemie i po okresie uczenia: Ag; = 314 ms,

AH]COG = 180 mS,APM = 47 ms;

B; — zmiana czasu przetwarzania w trakcie procesu uczenia: Bg; = 628 ms,
Buicog = 170 ms, Bpy, = 443 ms;
o; — wspotczynnik uczenia:ogg = 0,00142, 0grcoc = 0,00025, opy, = 0,0000625;

N

14

liczba przetworzonych jednostek (dowolna, zalezna od eksperymentu).

3. Wybrane zastosowania sieci QN-MHP

W rozdziale tym przedstawione zostana zagadnienia modelowania reakcji kierowcy
[4] oraz zachowania czlowieka podczas przepisywania tekstu na maszynie [3].
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3.1. Zagadnienie modelowania kierowcy

Glownym celem przeprowadzanych eksperymentéw byto zamodelowanie zachowania
kierowcy, ktory w czasie jazdy wykonuje dodatkowo proste czynno$ci wewnatrz pojazdu
oraz okreslenie czaséw reakcji 1 sposobu hierarchizacji zadan. Kierowca miat za zadanie
utrzymywac potozenie pojazdu na drodze, migdzy liniami ograniczajacymi pas ruchu za-
rowno na prostej, jak i na zakrecie, oraz naciskac okreslone przyciski na panelu sterowania.
Do przeprowadzenia tego eksperymentu, autorzy w [4] wykorzystali sSrodowisko programu
ProModel, sprzggajac go za pomoca interfejsow sieciowych z symulatorem pojazdu. Symu-
lator ten przekazywat do sieci QN-MHP parametry jazdy, takie jak predkos¢ i potozenie
na drodze. Wyniki przeprowadzonych doswiadczen potwierdzity skutecznos¢ QN-MHP
w modelowaniu zachowania cztowieka prowadzacego pojazd.

Rozwazajac perspektywy rozwoju tego modelu, mozna stwierdzi¢, ze interesujace by-
loby rozszerzenie funkcjonalno$ci o zmiang zachowania w zalezno$ci od ruchu ulicznego,
wykonywanie drugorzednych czynnosci takich jak stuchanie radia czy rozmowa przez tele-
fon w czasie prowadzenia pojazdu. Na podstawie dotychczas przeprowadzonych badan
mozna przypuszczaé, ze sieci QN-MHP bgdzie mozna réwniez zastosowa¢ do modelowa-
nia zachowania pilota samolotu.

3.2. Zagadnienie pisania na maszynie/komputerze

W trakcie badan nad modelowaniem zachowania cztowieka w trakcie przepisywania
tekstu, autorzy w [3] zaimplementowali wicle zjawisk behawioralnych zwiazanych z prze-
pisywanie tekstu. Gtéwny nacisk potozony zostat na zaimplementowanie zjawisk dotycza-
cych reakcji na pojawienie si¢ bledow oraz zjawisk zwiazanych z procesem uczenia sig, tj.
ze zwigkszaniem szybkoSci i bezbtednos$ci pisania. Przedstawiono rowniez algorytmy ucze-
nia si¢ catego systemu, bazujace na zatozeniu, ze informacja w sieci QN-MHP wybiera
poczatkowo droge minimalizujaca mozliwos$¢ popetnienia bigdu, a nastgpnie stara si¢ zmi-
nimalizowac czas przejécia informacji. Podczas zdobywania praktyki w pisaniu wystgpo-
wala reorganizacja sieci kolejkowej, obejmujaca dwa aspekty:

1) zmiang czasu przetwarzania przez pojedynczy system wskutek zdobywania nowej
wiedzy,

2) wybdr odpowiedniej drogi przetwarzania informacji sposrod mozliwych przejs¢ od
wejscia do wyjscia sieci.

Wyjsciem sieci QN-MHP byly reakcje cztowieka w czasie procesu przepisywania tek-
stu. Dodatkowo w modelu uwzgledniono drugi proces — proces naciskania pedatu, ktory
rywalizowal o czas przetwarzania w poszczegdlnych systemach. Czynnos¢ ta nie wptyneta
jednak na predko$é wykonywania podstawowej, bowiem sygnaly czynno$ci podstawowe;j
przybywaty szybciej do serwerow. Na podstawie przeprowadzonych eksperymentow
stwierdzono skuteczno$¢ QN-MHP. Wynik procesu uczenia zachodzacego w serwerze BG
oraz od$wiezania tablic pamigci proceduralnej w serwerze LTPM potwierdzit m.in., ze pary
liter, ktore czgsto wystepuja obok siebie pisane sa szybcie;j.
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4. Modelowanie pisania na komputerze

Celem naszych badan byto zamodelowanie przeptywu informacji u 0s6b z zaburzenia-
mi funkcjonowania wybranych systeméw, podczas pracy przy komputerze. Nasze rozwaza-
nia ograniczymy tylko do kilku przypadkow: zaburzenia systemu Oko, zaburzenia systemu
CE, przy jednoczesnym pominigciu reakcji na sygnaty dzwigkowe, co stanowi odzwiercie-
dlenie catkowitego uposledzenia narzadu stuchowego. Do zamodelowania tego typu zja-
wisk zostal napisany program w technice obiektowej, w zwiazku z tym rozbudowa sieci
QN-MHP oraz zastosowanie do modelowania innych zjawisk nie powinny nastreczaé
wigkszych trudnosci. Do sieci przybywaja zgloszenia — litery, dla ktérych wyznaczane sa
czasy przetwarzania oraz odstgpy czasu migdzy kolejnymi literami na wyjsciu sieci, odpo-
wiadajace przerwie migdzy naci$nigciami klawiszy przez osobg piszaca. Model, zbudowa-
ny z 10 systemow przedstawiono na rysunku 2.

LTPM wa,
BG
¢ e Prawa reka
Oko — Vsen —® Pho —» CE SMA —” MI |y
—| [ T Lewa reka

Rys. 2. Model sieci QN-MHP, stosowany do modelowania pisania na komputerze

Istnieje 18 mozliwosci przemieszczania si¢ jednostki informacji w trakcie symulacji
pisania na komputerze. Z systemu Pho moze zosta¢ wybrany serwer CE, BG lub MI, z CE
jednostka informacji moze przedosta¢ si¢ do BG, SMA lub MI, za§ z BG moze p6js¢
do SMA lub MI. W zwiazku z tym przy modelowaniu przeptywu informacji nalezy
uwzgledni¢ udoskonalanie calej sieci. Istnieja dwa rodzaje zwigkszania efektywnosci
modelu. Pierwszy polega na udoskonalaniu serwera BG zgodnie z zaleznoscia (2), drugi
na udoskonalaniu catej sieci wedtug zaleznosci (1). W badaniach potaczone zostaty te
dwa sposoby. Przy prawidlowym dziataniu wszystkich serwerdow, na poczatku symu-
lacji najpopularniejszymi trasami przeptywu informacji sa Pho>BG>SMA->MI oraz
Pho>CE->BG>SMA->MI. Po zakonczeniu symulacji optymalna trase tworza serwery
Pho>CE->SMA->MI. Wykorzystanie serwera CE wynosito 61%, serwera SMA — 52%,
serwera MI — 100%. Wedtug [7] dla systemu, do ktérego docieraja bodzce wzrokowe i sthu-
chowe, trasa optymalna jest Pho>BG—>SMA->MI. Roznica moze wynika¢ z dodatko-
wego obciazenia systemow CE i MI bodzcami stuchowymi i informacja zwrotna, ktore
nie zostaty uwzglednione. Przeprowadzono wigc badania dla sieci QN-MHP sktadajacej
si¢ z 11 systeméw (rys. 3), w ktorej uwzglednione zostaly bodzZce sprz¢zenia zwrotne-
go (SI).
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Rys. 3. Model sieci QN-MHP uwzgledniajacy bodzce sprzgzenia zwrotnego

Podobnie jak w poprzednim przypadku, na poczatku symulacji informacja przechodzi
wzdtuz Pho>BG>SMA->MI oraz Pho>CE>BG>SMA->MI. W wyniku przeprowa-
dzonych eksperymentéw okazato sig, ze optymalna trasa przeptywu informacji jest
Pho>BG>SMA->MI. Po zakonczeniu symulacji wykorzystanie serwera CE wynosito
0%, serwera BG — 92%, serwera SMA — 57%, serwera MI — 100%. Po przetworze-
niu 10 000 liter odstep czasu migdzy kolejnymi wceiskanymi literami zmniejszyt si¢ dwu-

krotnie.

Do zbadania przeptywu informacji u oséb z zaburzeniami funkcjonowania pewnych
struktur mézgowych wykonane zostaty eksperymenty, gdy czasy przetwarzania informacji
w systemach Oko i CE sa wigksze oraz system CE ma mniejsza pojemno$¢ (2 jednostki).
Wyniki badan przedstawiono w tabeli 2.

Tabela 2

Trasy przeptywu informacji bez bodzcow sprzgzenia zwrotnego

Model Rozmiar Czas . Trasa poczatkowa (% badan) Trasa optymalna
systemu | przetwarzania

ok 60 Pho>BG->SMA->MI (40%)

CE 3 00w | Pho>CE>BG>SMA>MI (40%) | Pho>CE>SMA>MI
S | Pho>MI (20%)

ok 60 Pho>BG->SMA->MI (40%)

CE" 2 %0 1o |Pho>CE>BG>SMA>MI (30%) | Pho>BG>SMA>MI
S | Pho>MI (30%)

5. Whioski

Modelowanie QN-MHP wydaje si¢ obiecujacym rozwiazaniem umozliwiajacym ba-
danie ludzkich zachowan w r6znych sytuacjach, z uwzglednieniem zaburzen funkcjonowa-
nia poszczeg6lnych systemow. Sie¢ QN-MHP pozwala poznaé i zrozumieé¢ sposob przesy-
tania informacji. Dzigki samoorganizacji sieci, jednostki informacji wedruja jedna, najlep-
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sza pod wzgledem jakosciowym lub czasowym, trasa. Na ostateczny wybor trasy rowniez
ma wplyw poczatkowa faza symulacji, kiedy to serwery docelowe wybierane sa w sposob
losowy. Aby zbadaé sposob przeptywu informacji u 0séb niepetnosprawnych, w ekspery-
mentach pominigte zostato przetwarzanie bodzcow stuchowych.
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