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Abstrakt

Tematem niniejszego artykulu jest wplyw teorii afordancji Gibsona na projek-
towanie robotéw. Teorie afordancji (a ogdlniej: podejscie ekologiczne do pro-
jektowania podmiotéw dzialajacych [agents*]) wielokrotnie wykorzystywano
do stworzenia udanych systemow robotycznych. Przedstawiamy kroétki prze-
glad takich badan w dziedzinie sztucznej inteligencji (dalej: AI). Istnieja jed-
nakze znaczace problemy, ktore komplikuja dyskusje na ten temat; dotycza
one w szczegdlnosci wymiany idei pomiedzy badaczami sztucznej inteligencji
a psychologami ekologicznymi. Wskazujemy na niektére z nich, zwlaszcza na
brak powszechnie akceptowalnej definicji afordancji i na fundamentalne roz-
nice pomiedzy tymi dziedzinami. Uwazamy, ze porozumienie miedzy nimi
jest mozliwe i korzystne dla obu stron, jednak jego osiggniecie bedzie wyma-
galo pewnej elastycznosci w traktowaniu percepcji bezposrednie;j.

Slowa kluczowe: afordancja; sztuczna inteligencja; psychologia ekologiczna;
Gibson; robotyka.
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1. Wprowadzenie

Podejscie ekologiczne do projektowania robotéw moze by¢ niezwykle istotne
dla badaczy sztucznej inteligencji. Uciele$Snione podmioty usytuowane w $ro-
dowisku fizycznym maja dostep do mndstwa informacji, po prostu postrzega-
jac otaczajacy ich swiat. Wykorzystujac relacje miedzy podmiotem a jego Sro-
dowiskiem, projektanci moga zredukowac potrzebe, by podmioty te kon-
struowaly i stabilizowaly zlozone reprezentacje wewnetrzne. Zamiast tego
moga skupié sie na szczegolowych wilasciwosciach bezposredniego oddzialy-
wania podmiotu na otaczajace go Srodowisko. W rezultacie uzyskuja systemy
bardziej elastyczne, ktére sa w stanie lepiej reagowa¢ na dynamiczne warunki
Swiata rzeczywistego. Wydaje sie zatem, ze podejscie ekologiczne doskonale
nadaje sie do projektowania ucielesnionych podmiotéw takich jak mobilne
roboty autonomiczne, od ktérych wymaga sie funkcjonowania w czasie rze-
czywistym w zlozonym i niestabilnym Srodowisku.

Jako pierwszy pojecie afordancji zaproponowat psycholog James J. Gibson
(1966) i bylo ono podstawa jego teorii psychologii ekologicznej. Chociaz ,,afor-
dancja” czesto nieformalnie opisywana jest jako ,,mozliwos$¢ dla dzialania” [an
opportunity for action], wciagz nie istnieje powszechnie akceptowana formalna
definicja tego terminu. W pracy The Ecological Approach to Visual Perception
Gibson pisze:

Afordancje Srodowiska sg tym, co ono oferuje, zapewnia lub dostarcza zwierze-
ciu, z korzyscia albo ze strata dla niego. W stowniku [jezyka angielskiego] znaj-
dziemy czasownik to afford [z ang. ,dostarczy¢”, ,udostepni¢”, ,umozliwi¢”, ,po-
zwoli¢ na co$”], nie znajdziemy natomiast rzeczownika ,,afordancja”. Wymysli-
lem go. Oznacza on dla mnie co$, co odnosi si¢ do zwierzecia i Srodowiska w
sposéb odmienny niz funkcjonujace dotad terminy. Implikuje wzajemne uzu-
pelnianie sie zwierzecia i Srodowiska (Gibson 1979:127).

Mimo braku zgody co do tego, czym dokladnie jest afordancja, wielokrotnie
probowano zastosowac pojecia ekologiczne w projektowaniu podmiotow
sztucznych. W wielu przypadkach badacze sztucznej inteligencji czerpali bez-
posrednia inspiracje z psychologii ekologicznej, w innych za$ formulowali
niezaleznie teorie, ktére pomimo swojej odmiennos$ci pod pewnymi wzgleda-
mi zgadzaly sie na wiele sposob6w z propozycjami Gibsona.

Czesto widac jednak, ze psychologowie i badacze Al bardzo réznie podchodza
do rozumienia afordancji oraz sposobu uzywania ich przez podmioty, zaréw-
no organiczne, jak i sztuczne. W zwiazku z tym cel tego artykulu jest dwojaki.
Po pierwsze chcemy przedstawic¢ krotki przeglad dotychczasowych prac w
dziedzinie sztucznej inteligencji, aby skorzystali na tym wszyscy badacze
(cze$¢ druga). Po drugie — w trzeciej czesci chcemy przyjrzec sie wybranym
zasadniczym problemom, ktére moga skomplikowa¢ préby pogodzenia ujec
formulowanych w psychologii ekologicznej z tymi postulowanymi w sztucznej
inteligencji, co moze utrudni¢ komunikacje pomiedzy tymi dwiema dziedzi-
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nami. Dotyczy to zwlaszcza roli, jaka odgrywa teoria percepcji bezposredniej
Gibsona. Czwarta cze$¢ to podsumowanie, w ktorym spekulujemy na temat
przyszlosci teorii sztucznej inteligencji, ktére opieralaby sie na pojeciu afor-
dancji.

2. Podejscie ekologiczne w sztucznej inteligencji

W projektowaniu sztucznych podmiotéw pojawilo sie kilka udanych modeli
kontroli i koordynacji percepcji oraz dzialania. Laczy je pewna wspdlna wta-
Sciwos$¢: jawne polozenie nacisku na wykorzystywanie srodowiska i wzajem-
nego oddzialywania miedzy nim a podmiotem, co redukuje zlozono$¢ repre-
zentacji i rozumowania. Wlasciwo$¢ ta ma podstawe w ekologicznej koncepcji
podmiotu — ktéry jest bytem ucieleSnionym w Swiecie bogatym w obserwo-
walne wskazowki mogace pomdc kierowaé jego zachowaniem. Jak podsumo-
watl to Brooks: ,$wiat jest swoim najlepszym modelem” (Brooks 1990: 5).

Rozpoczniemy od krétkiego przegladu literatury z zakresu sztucznej inteli-
gencji, koncentrujac sie na paradygmatach projektowania podmiotu, ktére
zawieraja elementy podejscia ekologicznego. Cho¢ badacze Al nie zawsze do-
konywali tych samych wyboréw co Gibson, znaczna cze$¢ tego, co opiszemy,
wyda sie znajoma czytelnikowi oswojonemu z podstawami psychologii ekolo-
gicznej.

2.1. Paradygmaty projektowania podmiotu

Poslugiwanie sie zmystami, planowanie (lub rozumowanie) i dzialanie to trzy
gléwne procesy, o ktére musi zadba¢ podmiot. W tradycyjnych systemach
deliberatywnych (Maes 1991) modeluje sie je jako komponenty odrebne, ktére
staja sie aktywne w cyklach o liniowej sekwencji: zmys}-plan-dzialanie (Gat
1998). Metodologia ta pozwolila na w duzej mierze niezalezne opracowanie
tych trzech elementéw, zwlaszcza niezaleznym od dziedziny planistom, ktd-
rzy byli w stanie wykorzysta¢ postepy w ogdélnym rozwigzywaniu problemoéw
[general problem-solving]*' i w rozumowaniu formalno-logicznym (Fikes i in.
1972; Newell i Simon 1963; Sacerdoti 1974).

Taki sposdb zorganizowania pociaga za soba dwie wazne konsekwencje. Po
pierwsze rozdzielenie powyzszych proceséw sprawia, ze potrzebujemy abs-
trakcyjnej wewnetrznej reprezentacji Srodowiska (jego catosci lub czesci), aby
przekazac¢ informacje z komponentu percepcyjnego do systemu planowania.

1 Nawigzanie do tak zwanego General Problem Solver (GPS) czyli ,,Ogélnego rozwigzywacza pro-
bleméw”, programu komputerowego skonstruowanego przez Herberta Simona i Allena Newella
w 1957 roku. Pozwalal on rozwiazywac¢ niektére problemy, ktére dawaty sie sformalizowaé, nie-
mniej nie nadawat sie zbytnio do rozwiazywaniu probleméw realnych [przy.tltum].
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Ten posredniczacy ,bufor” moze potencjalnie odlgczy¢ realny stan srodowi-
ska od przekonan podmiotu. Po drugie niepowodzenie planu traktuje sie jako
wyjatek, z ktérym zazwyczaj radzimy sobie, ponownie explicite planujac.
Wszystko to w polaczeniu z nieodlaczna niepewnoscig oraz nieprzewidywal-
noscig Swiata realnego moze ograniczy¢ wszechstronnosc fizycznie istnieja-
cych robotéw. Badacze podjeli te wyzwania, wprowadzajac udoskonalenia
takie jak modelowanie niepewnosci i niezdeterminowania (Bacchus i in. 1999)
oraz dynamicznego planowania (Stentz 1995; Zilberstein i Russell 1993).

W ujeciu ekologicznym mamy do czynienia z zupeinie odmiennym podej-
$ciem do projektowania podmiotu, gdzie opieramy sie w przewazajacej mie-
rze na prostych, wydajnych komponentach percepcyjnych (w przeciwienstwie
do zlozonych konstrukcji umystowych) i powszechnych mechanizmach leza-
cych u podstaw uzywania zmystéw, rozumowania i dzialania (Brooks 1986).
Planowanie i dzialanie w takich systemach sa zwykle procesem $cisle powig-
zanym, w ktédrym podmiot nieprzerwanie na nowo oblicza najlepszy sposéb
wykonania kroétkoterminowego dzialania, jednocze$nie wykonujac zadanie
biezace. Zmniejsza to zalezno$¢ od stanu sterowania [control state] rejestruja-
cego postep podmiotu w wykonywaniu sekwencji dzialan, ktére moga opierac
sie na potencjalnie nieaktualnych informacjach.

Podmiot $swiadomy swojego otoczenia moze wykazac sie elastycznoscia, kiedy
zmieniajg sie warunki, jednocze$nie zachowujac sie w sposéb zlozony. Cha-
pman (1991) poprzez uzycie Srodowiska symulowanego pokazuje, jak zasady
podejscia ekologicznego moga pomdc podmiotowi przerwac rutyne, ktéra nie
jest juz wlasciwa, ponowié¢ nieudane dzialania, tymczasowo zawiesi¢ jedno
zadanie na rzecz innego, zmieni¢ kolejno$¢ wykonywania zadan i 1gczy¢ je,
aby osiagnac jednoczes$nie kilka celdw. Podobne wlasnosci pojawily sie u wie-
lu fizycznie istniejgcych, zautomatyzowanych systemow, ktore opieraja sie na
odmiennych metodologiach i wzorcach projektowych, niemniej zgodnych
z perspektywa ekologiczng.

Percepcja nastawiona na dzialanie lub oparta na zadaniach (Arkin 1990) to
ujecia, ktorych robotycy uzywaja do radzenia sobie z nieodlaczna
niepewnoscia w Swiecie rzeczywistym. Wiedza na temat obecnej sytuacji
robotéw, ich zamierzonego dzialania i spodziewanych perceptéw moze pomadc
wprowadzi¢ dostateczng ilos¢ uwarunkowan, by percepcja byla trafna oraz
dala sie modelowac. Zwolennik powyzszego podejscia, Ballard (1991),
postugujac sie paradygmatem ,Animate Vision” [ruchomego widzenia]
przekonuje, ze zdolnos$¢ do kontroli wizualnego bodzca wejsciowego [input]
(w szczegolno$ci  spojrzenia) umozliwia wykorzystanie  kontekstu
Srodowiskowego do uproszczenia zadan takich jak rozpoznawanie obiektow
i wizualne wspomaganie. Powtarzaja to Brooks i Stein (1994) oraz
potwierdzaja niektére podzniejsze systemy (Gould i in. 2007; Kuniyoshi
iin. 1996; Scassellati 1999).
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Metodologie nakierowana na zadanie mozna uogdélni¢ w taki sposéb, by objela
inne aspekty biezacej sytuacji podmiotu. Chapman (1991) i Agre (1987)
wskazuja na to, jak afordancje S$rodowiska mozna scharakteryzowaé
w ramach ogolnej teorii dzialania usytuowanego, ktéra jest jednym ze
sposobow konceptualizowania elementéw Srodowiskowych. Pokazuja oni
réwniez, jak polecenia wydawane systemom sztucznym mogq odnosi¢ sie do
funkcjonalnych jednostek indeksowania, to jest do wskaznikéw obiektow
Swiata rzeczywistego, okreslonych bezposrednio dzieki ich cechom istotnym
w danym kontekScie sytuacyjnym, zamiast nieograniczonego, ogolnego
rozpoznawania. Wlasciwosci obiektéw-kandydatéw wraz ze ich afordancjami
pomagaja wyeliminowa¢ wieloznaczno$¢ instrukcji. Podobnie na przykiad
[stowo] ,to” w [wyrazeniu] ,,podnie$ to” moze odnosi¢ sie tylko do obiektéw,
ktdre da sie podniesc.

Robotyka skupila sie takze na innych elementach pochodzacych ze
Srodowiska. W swojej pracy nad humanoidalnym robotem Cog Brooks i inni
(1997) podkreslali konieczno$¢ uwzglednienia formy cielesnej w tworzeniu
systemOw reprezentacyjnych oraz systemdéw wnioskowania, ktore kontroluja
roboty. Matari¢ (1994, 1997) w robotyce opartej na zachowaniu podkreslal
wazno$¢ uczenia sie w wyborze zachowania oraz zauwazyl, zZe polega ono na
uczeniu sie warunkéw wstepnych danego zachowania. Co wiecej, wni-
oskowanie na temat zachowan - szczegélnie w kontek$cie planowania —
wymaga, aby zachowania byly zwiazane z wlasnos$ciami lub stanami
Srodowiska. Taki sposob rozumowania pozwala robotom ,,mysle¢ w sposdb, w
jaki dzialaja” (Mataric 2002).

Wielu naukowcéw zastosowalo pojecie przepltywu optycznego [optic flow]
Gibsona do robotycznych podmiotéw autonomicznych. Na przyklad Duchon
iinni (1998) opisuja projekt robotéw mobilnych, ktére wykorzystuja techniki
przeptywu optycznego nie tylko do omijania przeszkdd, ale takze by realizo-
wac zachowania typu drapieznik-ofiara, ktére pozwalaja jednemu podmioto-
wi $cigac¢ drugi, gdy ten prébuje uciekacd.

2.2 Podejscie oparte na afordancji

Wiekszo$¢ badan przytoczonych do tej pory nie odnosi sie bezposrednio do
Gibsonowskich afordancji. W tej czesci rozwazymy przyklady z literatury na
temat sztucznej inteligencji, ktéorych uwaga koncentruje sie w szczegdlnosci
na podmiotach zaprojektowanych tak, by wykorzystywa¢ afordancje. Ogélnie
rzecz ujmujac, celem jest zastosowanie pojec z psychologii ekologicznej, aby
rozwina¢ sprawniejsze podmioty, mimo ze moga pojawic sie pewne watpli-
wosci co do tego, na ile podawane wyniki sg zbiezne z podejsciem Gibsona.
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Najnowsze prace w zakresie sztucznej inteligencji doprowadzily do opraco-
wania robotéw zdolnych do eksploatowania afordancji, by wspomdc rozmaite
zachowania, wlaczajac w to przechodzenie obok obiektu i omijanie go (Cak-
mack i in. 2007; Erdemir i in. 2008a, 2008b; Murphy 1999; Sahin i in. 2007; Sun
iin. 2010; Ugur i in. 2009, 2010), chwytanie go (Cos-Aguilera i in. 2003a, 2003b,
2004; Detry i in. 2009, 2010, 2011; Kraft i in. 2009; Yirtten i in. 2012) oraz ma-
nipulowanie nim poprzez szturchanie, pchanie, ciggniecie, obracanie i podno-
szenie (Atil i in. 2010; Dag i in. 2010; Fitzpatrick i in. 2003; Fritz i in. 2006a,
2006b; Rome i in. 2008; Ugur i in. 2011, Suniin. 2010; Yuriten i in. 2012).

Interesuje nas zasadniczo projektowanie podmiotow zdolnych do uzytkowa-
nia afordancji narzedzi. Wykorzystywanie narzedzi jest pokrdtce rozwazane
przez Gibsona (1979) i Michaelsa (2003) i bylo ostatnio badane przez Jacqueta
oraz jego wspotpracownikow (2012), ale nie spotkalo sie z duzym zaintereso-
waniem ze strony psychologii ekologicznej. Zbidr prac na temat afordancji
w Al jest niewielki, ale stale sie powieksza (np. Guerin i in. 2012), znajdziemy
w nim studia nad afordancjami narzedzi, ktére stuza do zdalnego manipulo-
wania celami (Jain i Inamura 2011; Sinapov i Stoytchev 2007, 2008; Stoytchev
2005, 2008; Wood i in. 2005) oraz wykorzystania obiektdw zewnetrznych jako
pojemnikow (Griffith i in. 2012a, 2012b). Najnowsze badania w naszym labo-
ratorium skupily sie na systemach stuzacych do rozpoznawania afordancji
nizszego rzedu [low-level affordances], ktore ulatwiaja bardziej zlozone za-
chowania, jak postugiwanie sie narzedziami, w przypadku ktérych mamy
fizyczne sprzezenia pomiedzy Srubokretem a otworem na Srube, czy miedzy
kluczem nasadowym a gtdwka $sruby (Horton i in. 2008, 2011).

Wiekszos$¢ systemdéw opartych na afordancjach uzywa [modelu] podmiotéw
ucielesnionych w celu kontroli fizycznie istniejacych robotéw; inne stosuja
Srodowiska symulowane lub uzywaja symulacji w polaczeniu z interakcja
fizyczna (Cos-Aguilera i in. 2003a, 2003b, 2004; Erdemir i in. 2008a, 2008b;
Fritz i in. 2006a, 2006b; Jain i Inamura 2011; Rome i in. 2008; Sahin i in. 2007;
Sinapov i Stoytchev 2007, 2008; Ugur 2011).

Podobnie jak w przypadku wiekszosci badan w psychologii ekologiczne;j,
wiekszo$¢ tych systemow koncentruje sie na percepcji wizualnej, wykorzystu-
jac kamery fizycznie istniejace lub wirtualne. Niemniej kilka systemow stosu-
je dodatkowe rodzaje informacji wejsciowych [input]. Przyktadowo Atil i inni
(2010), Griffith (2012a, 2012b), Murphy (1999), Sahin i inni (2007) oraz Ugur
iinni (2009, 2010, 2011) uzywaja odlegtosciomierzy [range finders] do dok}ad-
nego szacowania, a system opisany przez Griffina (2012a, 2012b) korzysta
dodatkowo z akustycznej informacji zwrotnej. U Atila i innych (2010) oraz
Yiriitena i innych (2012) systemy dodatkowo postuguja sie na wejsciu etykie-
tami przypisanymi przez ludzi do obiektow i dzialan.

Niezaleznie od tego, czy sa to systemy fizyczne, czy symulowane, wspodlne jest
im podobne podejscie do zachowan poszukiwawczych czy do etapéw ,gawo-
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rzenia" [babbling], kiedy podmiot zwyczajnie testuje dzialanie bez okreslone-
go celu, zeby obserwowac jego skutki (jesli wystapig) w $rodowisku. Dzieki
temu podmiot jest w stanie nauczy¢ sie afordancji swojego srodowiska w du-
zej mierze niezaleznie. Jednak afordancje, ktére moze odkry¢, nie zaleza je-
dynie od jego umiejetnosci fizycznych i zdolnosci percepcyjnych, ale takze od
typu zachowan poszukiwawczych, do ktérych go zaprogramowano (Stoytchev
2005).

Mozliwe, ze najistotniejsze z punktu widzenia naszych rozwazan jest niemal
powszechnie podzielane przekonanie, ze afordancje sa relacjami wewnetrz-
nymi pomiedzy zewnetrznymi obiektami a dzialaniami samego podmiotu.
Perspektywa ta nie zgadza sie z podejSciem proponowanym przez Gibsona.
Na przyklad Vera i Simon (1993) proponuja odmienng interpretacje afordancji
od powszechnie utrzymywanej w psychologii ekologicznej, formulowana w
ramach stanowiska, ktére Chemero i Turvey (2007) okres$lajg jako ,reprezen-
tacjonalistyczne” (w opozycji do ,,Gibsonowskiego”). Odpowiadajac zwolenni-
kom dzialania usytuowanego, pogladu na temat poznania i sztucznej inteli-
gencji podobnego do psychologii ekologicznej, przekonuja oni, ze jego zwo-
lennicy w duzej mierze nie doceniajg ztozonos$ci percepcji. Vera i Simon suge-
ruja raczej, ze pozorna prostota percepcji jest wynikiem zlozonych mechani-
zmow kodowania skomplikowanych wzorcéw bodzcéw w Srodowisku. W tej
perspektywie afordancje sa wewnetrznymi reprezentacjami funkcjonalnymi,
ktore powstaja w wyniku tego procesu kodowania; afordancje sa w ,glowie”
(Vera i Simon 1993: 21).

Sahin i inni (2007) oraz Ugur i inni (2009) wraz ze swoimi wspoélpracownikami
niedawno sformalizowali ten punkt widzenia. Rozpoczeli swoja formalizacje
afordancji od tego, ze zaobserwowali, iz swoista interakcje ze Srodowiskiem
mozna reprezentowac za pomoca relacji o formie (efekt (byt [entity], zacho-
wanie)), gdzie ,byt” jest stanem $rodowiska, ,,zachowanie” — rodzajem dziala-
nia, ktére podejmuje podmiot w srodowisku, a ,efekt” — rezultatem. Pojedyn-
cza interakcja to wystapienie [pojedynczego przypadku] tej relacji. Wielo-
krotne interakcje mozna uogdlnic¢ tak, ze podmiot bedzie zdolny do przewi-
dywania swoich zachowan w zaleznos$ci od réznych elementéw Srodowiska.
Dlatego afordancje mozna potraktowac jako relacje rodzajowe ze zdolnoscia-
mi przewidywania.

Co wiecej, zauwazyliSmy, Ze niektére z systemoéw, o ktérych wspominalismy,
zaprojektowano dokladnie po to, by obiekty i dzialania przypisywaé do okre-
Slonych kategorii (np. Sun i in. 2010). Gibson (1979) zwraca uwage, ze nalezy
odrzuci¢ potrzebe kategoryzowania w percepcji afordancji, co wraz z przeko-
naniem, ze afordancje sa relacjami wewnetrznymi, stanowi kolejne punkty
sporu miedzy zwolennikami Al a psychologii ekologicznej.

Badania, ktore tutaj przywolujemy, ilustruja [poglad], ze podejscia oparte na
afordancjach skutecznie stosowano do [rozwigzania] licznych probleméw

139



Od Wielkiego Ucielesnienia do Wielkiej Szyby

w sztucznej inteligencji. Jednak jej badacze czesto postugiwali sie wlasnymi
interpretacjami pojec¢ ekologicznych takich jak afordancje — interpretacjami,
ktdre czasami znaczgco roznia sie od tych formulowanych w psychologii eko-
logiczne;.

W projektowaniu podmiotow sztucznych nie wykorzystano jeszcze wielu
mozliwosci kryjacych sie w teoriach opartych na afordancjach. Dlatego
w licznych sposrod rozwazanych dotad zastosowan skupiano sie na podsta-
wowych zadaniach, takich jak na przyklad omijanie przeszkod, przesuwanie
obiektow. Przewidujemy pojawienie sie nowych zastosowan w miare rozwoju
robotyki, opracowujacej roboty o coraz wiekszych umiejetnosciach, zdolnych
do uzywania narzedzi czy tez do innych bardziej ztozonych zachowan.

3. Kwestie otwarte

W tej czeSci zaczniemy od krdtkiego omowienia jednego z podstawowych za-
gadnien, z ktérym borykaja sie badacze sztucznej inteligencji, rozwazajac po-
jecie afordancji. Mianowicie z tym, co konkretnie dla psychologéw ekologicz-
nych oznacza ,afordancja”. Nastepnie wskazemy na kilka dodatkowych pro-
blemoéw, ktére moga pojawic¢ sie, gdy prébujemy pogodzi¢ podejscie ekolo-
giczne z wymogami implementacji sztucznego podmiotu.

3.1. Definiowanie ,,afordancji”

Nieformalnie afordancje okredla sie jako ,mozliwosci dla dzialania”. Jednak
wydaje sie, ze nawet wsrdd psychologoéw ekologicznych nie ma zgody co do
bardziej formalnego rozumienia tego pojecia. Idee samego Gibsona na ten
temat ewoluowaly na przestrzeni dekad. Na przyklad Jones (2003), kreslac
pochodzenie tego pojecia, odwoluje do prac Gibsona z lat trzydziestych XX
wieku i przekonuje, ze jego poglady zmienialy sie do czasu jego $Smierci w
1979 roku.

Gibson najszerzej pisal o afordancjach w ksigzce The Ecological Approach to
Visual Perception (1979). Nakre$la w niej geneze tego pojecia i proponuje wie-
le przykladdéw, ale nie przedstawia konkretnej definicji, a jego wyjasnienia sg
czesto bardzo mgliste. Na przyklad w dodatku do opisu zawartego na poczat-
ku wprowadzenia Gibson pisze:

Wazny fakt dotyczacy afordancji Srodowiska jest taki, ze s3g one w pewnym sen-
sie obiektywne, realne i fizyczne, w przeciwienstwie do wartosci i znaczen,
o ktérych czesto przyjmuje sie, ze sa subiektywne, fenomenalne i mentalne.
Jednakze afordancja nie jest ani wlasnoscia obiektywna, ani subiektywna, albo
inaczej: jest zaréwno jednym, jak i drugim. Afordancja wykracza poza rozr6z-
nienie subiektywny-obiektywny i pomaga nam zrozumied, ze jest ono niewla-
Sciwe. Jest w rownym stopniu czyms, co zaszlo w srodowisku, i czyms, co prze-
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jawia sie w zachowaniu. Czym$ zaréwno fizycznym, jak i psychicznym, ale jed-
nocze$nie zadnym z nich. Afordancja wskazuje zaréwno na $rodowisko, jak
i obserwatora (Gibson 1979: 129).

Mimo tego, ze nie mamy tu jednego jasnego, uscislajacego twierdzenia, nie-
ktore uwagi Gibsona pomagaja objasnic jego sposdb myslenia. Jak podsumo-
wali McGrenere i Ho (2000), Gibson okresla trzy podstawowe wilasciwosci afo-
rdancji: afordancja jest uzalezniona od zdolnos$ci konkretnego aktora; istnie-
nie afordancji jest niezalezne od zdolnosci jej postrzegania przez aktora; afor-
dancja nie zmienia sie wraz ze zmiang potrzeb i celow aktora. Pomimo iz po-
wyzsze podsumowanie pomaga wyjasni¢ stanowisko Gibsona, nadal wiele
kwestii pozostaje otwartych na interpretacje.

Co wiecej, Gibsonowskie opisy afordancji wydaja sie niezwykle rozlegle, znaj-
dziemy w nich takie przyklady jak jedzenie oferujace [affording], pozywienie
i urwisko oferujace [affording], niebezpieczenstwo oraz przyklady bardziej
konkretne i znane, takie jak mlotek oferujacy [affording] uderzenie. By¢ moze
takie ogoélnikowe podejscie jest czasami pozadane (Stoffregen 2004), sprawia
jednak, ze trudno jest oceni¢ omawiane pojecie empirycznie. Opisom Gibsona
brakuje mocy prognostycznej, méwia niewiele o tym, jak afordancje wylania-
ja sie z wlasnosci fizycznych, jak organizm moze rozpoznac afordancje, by je
wykorzystaé¢ — sg to kluczowe problemy w opracowywaniu sztucznego pod-
miotu, ktory kieruje sie afordancjami.

W kolejnych dekadach po $mierci Gibsona w psychologii ekologicznej deba-
towano nad tym, jak najtrafniej zdefiniowac pojecie afordancji. Dyskusje byly
zlozone, rozni autorzy proponowali wiele interpretacji i definicji, stad powsta-
lo kilka zasadniczych punktéw spornych. Na przykilad co do tego, czy afor-
dancje sa wlasnos$ciami s$rodowiska, czy aspektami polgczonego systemu
zwierze-Srodowisko; czy afordancje sa wlasnosciami dyspozycyjnymi, czy
relacjami; czy afordancje sg czyms, co dopelnia ,efektywnos$¢” organizmu, czy
odnosza sie do wielko$ci jego ciala. Nie ma tu wystarczajaco duzo miejsca na
wnikanie w szczegdly, z ktérymi mozna zapoznac si¢ na przyklad w analizie
Chemero (2003).

Co wiecej, Sahin i inni (2007) sugeruja, ze kolejnym Zrodlem nieporozumienia
jest to, ze afordancje moga by¢ postrzegane z trzech réznych perspektyw:
podmiotu, srodowiska lub zewnetrznego obserwatora, co dodatkowo kompli-
kuje proby uzgodnienia definicji.

Niestety, nadal brakuje jednej i powszechnie akceptowanej formalnej definicji
w»afordancji”. Podjeto préby, by takg poda¢ (np. Chemero 2003; Heft 2003; Jo-
nes 2003; Michaels 2003; Stoffregen 2003), ale byly to tylko kolejne glosy
w debacie. Porozumienie nie zostalo osiggniete. Czesto powyzsze proby zdefi-
niowania sg podobnie problematyczne jak oryginalne opisy Gibsona; sa bar-
dzo szerokie i brakuje im wskazédwek heurystycznych (Kirlik 2004).
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3.2. Czy podejscia psychologiczne i obliczeniowe sq ze sobq zgodne?

CzeSciowo ze wzgledu na brak jednej, przyjetej definicji mozliwe jest, ze kiedy
psychologowie ekologiczni i badacze sztucznej inteligencji méwia o afordan-
cjach, czesto odnosza sie do bardzo réznych rzeczy (Sahin i in. 2007). Rozbiez-
nos$¢ ta moze wynikac stad, ze obie spolecznosci stawiaja sobie rdzne cele:
psychologowie skupiaja sie na opisywaniu zachowan, a inzynierowie Al na
wdrazaniu systemow**.

Wydaje sie, ze panuje powszechna zgoda co do tego, ze afordancje sa ,rela-
cjami”, ale takze tutaj psychologowie i badacze Al moga uzywac tego terminu
odmiennie. Na ogél naukowcom w obu dziedzinach odpowiada uzywanie
pojecia afordancji rozumianych jako relacje pomiedzy fizycznymi wilasciwo-
$ciami podmiotu a Srodowiskiem. Postrzegane w ten sposdb sa one relacjami
zewnetrznymi w odroznieniu od wewnetrznych konstrukcji umystowych,
a kluczowe pytanie brzmi tutaj: czy afordancje istnieja fizycznie, to znaczy:
czy to wiasnie srodowisko pozwala podmiotowi dziala¢ w okres§lony sposob?

Oprocz postrzegania afordancji jako relacji zewnetrznych, badacze Al maja
sklonno$¢ do odwolywania sie do nich jako wewnetrznych reprezentacji umy-
stowych (np. Vera i Simon 1993). Tutaj takze pojawiaja sie spory w dyskusjach
pomiedzy tymi dwiema dziedzinami. W tym miejscu kluczowe pytanie nie
dotyczy tego, czy afordancja istnieje w Srodowisku, czy nie, ale dotyczy [ro-
dzaju] mechanizmu, dzieki ktéremu podmiot jg postrzega. Fizyczna afordan-
cja sklada sie z wlasciwosci lub zestawu wlasciwosci, ktére moga by¢ odbie-
rane zmyslowo. W powszechnie przyjmowanym ujeciu Al podmiot lgczy te
percepty z okreslonym przebiegiem dzialania, prawdopodobnie zapos$redni-
czonego przez aktualny stan podmiotu (na przyklad jego zestaw celéw). Dla-
tego tez badacze Al czesto traktuja afordancje jako relacje miedzy rozpozna-
niem jakiej$ wlasnosci fizycznej a powigzang z nig reakcja. Psychologowie
ekologiczni moga jednak przeciwstawiac sie uzyciu slowa ,afordancja” do
opisania takich reprezentacji wewnetrznych, ktére zostaty odrzucone przez
Gibsona (np. Chemero i Turvey 2007 w odpowiedzi na $ahin i in. 2007). Zau-
wazmy, ze ten punkt widzenia niekoniecznie kldci sie z postrzeganiem afor-
dancji jako relacji fizycznych, mamy tu raczej do czynienia z dodatkowym
zastosowaniem tego terminu, cho¢ by¢ moze inny wybdr stowa bylby mniej
kontrowersyjny.

% Co wiecej, odmiennie uzywany termin ,afordancja” funkcjonuje w dziedzinie ergonomii
iw badaniach nad interakcja miedzy czlowiekiem a robotem (Norman 1988, 1999), znaczaco
réznigc sie od uzycia zaréwno w psychologii ekologicznej, jak i w sztucznej inteligencji, wskazujac
na priorytety przyjete przez tych, ktorzy sie nim postuguja.
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3.3. Rola percepcji bezposredniej

Problem postrzegania afordancji odwoluje do kolejnego, blisko powigzanego
punktu sporu, jakim jest rola percepcji bezposredniej. Chemero i Turvey
(2007) traktuja afordancje i percepcje bezposrednia jako dwa elementy, ktdre
definiujg stanowisko ekologiczne.

W percepcji bezposredniej afordancje sa postrzegane poprzez ,niezmienniki”
wylowione wprost ze strumienia optycznego. Jej zwolennicy twierdzg, ze nie
ma potrzeby, by wewnetrzne reprezentacje umystowe posredniczyly w proce-
sie percepcji. Dlatego przyklady z Al, ktore traktujg afordancje jako reprezen-
tacje wewnetrzne (jak opisane powyzej), moga by¢ kontrowersyjne, bo sa nie-
zgodne z pojeciem percepcji bezposredniej.

Czesto przytaczanym przykladem percepcji bezposredniej jest zastosowanie
przeplywu optycznego do nawigacji. Rzeczywiscie, istniejag przekonujace
Swiadectwa, ktore sugeruja, ze organizmy biologiczne wykorzystuja strumien
optyczny (np. Srinivasan i Zhang 2004). Ponadto przeprowadzono udane pro-
by zastosowania go w projektowaniu podmiotéw sztucznych (np. Duchon i in.
1998).

Niemniej w literaturze przedmiotu wyczerpujaco pokazano, ze percepcja bez-
posrednia jest uproszczeniem rozwazanej problematyki. Na przyklad Marr
(1982), chwalac ogdlne podejscie Gibsona, przekonuje, ze istnieja dwa zasad-
nicze niedociggniecia w jego teorii zwigzane z tym, Ze skupia sie on na per-
cepcji bezposredniej niezmiennikoéw. Po pierwsze, w przeciwienstwie do tego,
co twierdzi Gibson, wykrywanie fizycznych niezmiennikéw jest problemem
przetwarzania informacji, a po drugie Gibson znaczaco nie docenia problema-
tycznosci tego procesu (Marr 1982: 29-30).

Ullman (1980) przeprowadza obszerng krytyke teorii lezacej u podstaw per-
cepcji bezposredniej z perspektywy kognitywistycznej. Przekonuje on, ze pro-
cesy, ktore Gibson uwaza za bezposrednie, mozna dalej rozlozy¢ na prostsze
procesy percepcyjne, i stawia wniosek, by odwolywanie do wyjasnien bezpo-
$rednich uznawaé za ,,ostatecznos$¢”. Gyr (1972) podsumowuje szereg badan
empirycznych, ktére podaja w watpliwo$¢ twierdzenia [teorii] percepcji bez-
posredniej, podkreslajac, ze stan podmiotu odgrywa kluczowa role w percep-
cji, poniewaz dookresla, jaka cze$¢ strumienia optycznego jest istotna w da-
nym momencie i jaka bedzie jej interpretacja. Fodor i Pylyshyn (1981) twier-
dza, ze wlasciwosci dostepne w strumieniu optycznym, ktore potencjalnie
moglyby by¢ wychwycone bezposrednio, same nie wystarczaja do pelnego
wyjasnienia percepcji bez posrednictwa pamieci, wnioskowania lub innych
procesdw psychologicznych zalezacych od reprezentacji. Podsumowujac po-
WyZsze rozwazania, mozna powiedzie¢, ze akt percepcji w duzym stopniu
zalezy od wewnetrznych stanéw umystowych, reprezentacji i obliczen.
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Nie oznacza to, ze powinniSmy zrezygnowac z upraszczania projektowania
podmiotu, podejmujac préby minimalizowania konieczno$ci [uwzglednienia]
zlozonych reprezentacji, ale sugeruje, ze nie uda sie ich calkowicie wyelimi-
nowacd. Z pewnoscia z punktu widzenia praktyki wydaje sie, ze nie ma oczywi-
stego sposobu implementowania zachowan bardziej zlozonych (jak na przy-
klad uzywania narzedzi), ktére nie wigzalyby sie z jakiego$ rodzaju reprezen-
tacja. Nalezy pamieta¢, ze naszym celem jako badaczy Al jest zazwyczaj ko-
piowanie zachowari, ktére moga, ale nie musza szczegolowo powiela¢ modele
podstawowych mechanizméw wykorzystywanych przez systemy hiologiczne.
Nawet jesli organizmy biologiczne wykorzystuja forme percepcji bezposred-
niej, moze okazac sie, ze odtwarzanie tych mechanizméw przez podmioty
sztuczne jest niepraktyczne lub nawet niewskazane (weZmy po uwage, ze
istniejg ogromne roéznice w bazowym ,hardware” pomiedzy neuronami w
mozgu hiologicznym a tranzystorami mikroprocesora). Przy podejmowaniu
decyzji, jakie modele zastosowaé¢ w konstrukcji sztucznego podmiotu, nalezy
uwzgledni¢ wszystko: latwos$¢ implementacji, szybko$¢ realizacji oraz osta-
teczng wydajnos¢ systemu. Zatem wierno$¢ odtwarzania zastosowanego mo-
delu zalezy od kilku czynnikéw, w tym od tego, jak dobrze rozumiemy me-
chanizmy biologiczne, jak latwo moge by¢ one powielane za pomoca dostep-
nego sprzetu i oprogramowania, a takze od przyjetych celéw badawczych.

Niemniej jednak percepcja bezposrednia pozostaje kluczowym elementem
perspektywy psychologii ekologicznej. Dlatego zwigzane z nig problemy moga
by¢ najbardziej kontrowersyjnym punktem dyskusji prowadzonej miedzy
rozwazanymi dziedzinami. Na przyklad Chemero i Turvey (2007) stwierdzaja,
odpowiadajac Sahinowi i jego wspolpracownikom (2007), ze pomimo prowa-
dzenia sporu o nature afordancji wszyscy psychologowie ekologiczni ,upiera-
ja sie przy takim rozumieniu afordancji, by uwzgledniaé¢ kolejny glowny
skladnik Gibsonowskiej psychologii ekologicznej, jaka jest [percepcja bezpo-
$rednia]” (Chemero i Turvey 2007: 474). Wydaje sie, ze réwniez Michaels
i Carello (1981) odrzucaja mozliwo$¢ pogodzenia stanowiska [zwigzanego
z percepcja bezposrednig] z podejsSciem obliczeniowym/reprezentacyjnym.
Rzeczywiscie czasami literatura psychologii ekologicznej wydaje sie nieprzy-
chylna podejsciu, ktére kwestionuje role tej percepcji.

4. Podsumowanie

Z zasady podejscie ekologiczne uwalnia podmiot od koniecznos$ci utrzymywa-
nia zlozonych reprezentacji Swiata. Moze on zamiast tego wspoldziata¢ ze
Swiatem takim, jaki jest, pozwalajac sobie na bardziej elastyczne i szybsze
odpowiedzi w dynamicznym Srodowisku, w ktorym podmiot jest w stanie
nauczy¢ sie afordancji swojego otoczenia, rozpoznajac je z pierwszej reki.
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Istnieje obecnie znaczaca liczba badan, w ktérych ekologiczne i oparte na afo-
rdancjach podejscia z powodzeniem stosuje sie do rozwigzywania problemoéw
stojacych przed robotami. Podczas gdy psychologowie i badacze sztucznej
inteligencji nie zawsze zgadzaja sie w sprawie szczegdldw dotyczacych im-
plementacji, maja wspdlny cel, jakim jest lepsze zrozumienie systemow pod-
miot-Srodowisko.

Niemniej nadal istnieja znaczgce rdéznice. Chcieliby$Smy, by zostaly one rozwa-
zone. W szczegolnosci jesli nie da sie rozwigzac problemu z percepcja bezpo-
$rednig, to uwazamy, ze trzeba zrezygnowac z prob Scistego pogodzenia po-
dejscia Gibsona ze znaczng cze$cia obecnych prac w Al i robotyce, ktére zale-
73 od reprezentacji wewnetrznych. Wtedy albo afordancje nalezaloby zdefi-
niowa¢ tak wasko, aby dopusci¢ tylko zachowania, ktére moga bazowac na
bardzo prostych mechanizmach, takich jak strumien optyczny, albo tak szero-
ko, aby da¢ badaczom troche wskazdwek praktycznych. Pomimo opisanych
probleméw mamy nadzieje, ze podejscie ekologiczne w dalszym ciagu bedzie
wzbogacalo projektowanie sztucznych podmiotéw, a rosngcy dialog miedzy
psychologami a inzynierami AI przyczyni sie do odniesienia sukcesu w obu
dziedzinach.

Zachety dodaje nam pojawienie sie w ostatnich latach zwiekszonego zaintere-
sowania robotyka oparta o afordancje. Co wiecej, w przypadku wielu projek-
towanych podmiotéw wykraczamy poza problemy prostej nawigacji i unika-
nia przeszkdd. Stosujemy podejScie ekologiczne w projektowaniu robotéw,
ktore sa zdolne do modyfikowania Srodowiska, z ktorym wchodzg w interak-
cje. Przewidujemy, ze projektowanie, w ktédrym wykorzystuje sie afordancje,
bedzie zyskiwalo na znaczeniu wraz z rozwojem robotéw przejawiajacych
coraz bardziej ztozone zachowania.

Literatura

Agre, P.E. i Chapman, D. 1987. Pengi: Implementation of a Theory of Activity. Artificial
Intelligence.

Arkin, R.C. 1990. The Impact of Cybernetics on the Design of a Mobile Robot System:
A Case Study. IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, 20 (6).

Atil, 1., Dag, N., Kalkan, S., i Sahin, E. 2010. Affordances and emergence of concepts.
Proceedings of the Tenth International Conference on Epigenetic Robotics: 11-18.

Bacchus, F., Halpern, J.Y. i Levesque, H.]. 1999. Reasoning about noisy sensors and
effectors in the situation calculus. Artificial Intelligence, 111 (1): 171-208.

Ballard, D.H. 1991. Animate vision. Artificial Intelligence, 48 (1): 57-86.

Brooks, R.A. 1997. From earwigs to humans. Robotics and Autonomous Systems, 20:
291-304.

Brooks, R.A. i Stein, L.A. 1994. Building brains for bodies. Autonomous Robots.

145



Od Wielkiego Ucielesnienia do Wielkiej Szyby

Brooks, R.A. 1990. Elephants don’t play chess. Robotics and Autonomous Systems, 6 (1-
2): 3-15.

Brooks, R.A. 1986. A robust layered control system for a mobile robot. Robotics and
Automation, 2 (1): 14-23.

Cakmak, M., Dogar, M., Ugur, E., i Sahin E. 2007. Affordances as a framework for robot
control. Proceedings of The 7th International Conference on Epigenetic Robotics.

Chapman, D. 1991. Vision, instruction, and action. Cambridge, MA, USA: MIT Press.

Chemero, A. 2003. An Outline of a Theory of Affordances. Ecological Psychology, 15 (2):
181-195.

Chemero, A. i Turvey, M. 2007. Gibsonian Affordances for Roboticists. Adaptive Behav-
ior, 15 (4): 473.

Cos-Aguilera, I., Canamero, L., & Hayes, G. 2003a. Learning object functionalities in the
context of behavior selection. Proceedings of the 3rd Conference Towards Intelligent
Mobile Robotics: 9-14.

Cos-Aguilera, I., Canamero, L., i Hayes, G. M. 2003b. Motivation-driven learning of ob-
ject affordances: First experiments using a simulated khepera robot. Proceedings of
the 9th International Conference in Cognitive Modelling (ICCM’03), 4.

Cos-Aguilera, 1., Hayes, G., i Canamero, L. 2004. Using a SOFM to learn object af-
fordances. Proceedings of the 5th Workshop of Physical Agents.

Dag, N., At1], I., Kalkan, S., i Sahin, E. 2010. Learning affordances for categorizing ob-
jects and their properties. International Conference on Pattern Recognition.

Detry, R., Baseski, E., Popovi¢, M., Touati, Y., Kriiger, N., Kroemer, O., Peters, J. i Piater,
J. 2009. Learning object-specific grasp affordance densities. IEEE 8th International
Conference on Development and Learning: 1-7.

Detry, R., Baseski, E., Popovi¢, M., Touati, Y., Kriiger, N., Kroemer, O., Peters, J. i Piater,
J. 2010. Learning continuous grasp affordances by sensorimotor exploration. From
Motor Learning to Interaction Learning in Robots: 451-465.

Detry, R., Kraft, D., Kroemer, O., Bodenhagen, L., Peters, J., Kriiger, N., i Piater, J. 2011.
Learning grasp affordance densities. Paladyn. Journal of Behavioral Robotics, 2(1):
1-17.

Duchon, A., Kaelbling, L. i Warren, W. 1998. Ecological robotics. Adaptive Behavior,
6 (3-4): 473-507.

Erdemir, E., Frankel, C. B., Kawamura, K., Gordon, S. M., Thornton, S., i Ulutas,
B. 2008a. Towards a cognitive robot that uses internal rehearsal to learn affordance
relations. Intelligent Robots and Systems: 2016-2021.

Erdemir, E., Frankel, C. B., Thornton, S., Ulutas, B., i Kawamura, K. 2008b. A robot re-
hearses internally and learns an affordance relation. 7th IEEE International Confer-
ence on Development and Learning: 298-303.

Fikes, R.E., Hart, P.E. i Nilsson, N.J. 1972. Learning and executing generalized robot
plans. Artificial intelligence, 3: 251-288.

146



AVANT rocznik V, tom 1/2014 www.avant.edu.p/

Fitzpatrick, P., Metta, G., Natale, L., Rao, S., i Sandini, G. 2003. Learning about objects
through action-initial steps towards artificial cognition. IEEE International Confer-
ence on Robotics and Automation, 3: 3140-3145.

Fodor, J. i Pylyshyn, Z. 1981. How direct is visual perception? Some reflections on Gib-
son’s ecological approach. Cognition, 9(2): 139-196.

Fritz, G., Paletta, L., Breithaupt, R., Rome, E., i Dorffner, G. 2006a. Learning predictive
features in affordance based robotic perception systems. IEEE/RS] International
Conference on Intelligent Robots and Systems.

Fritz, G., Paletta, L., Kumar, M., Dorffner, G., Breithaupt, R., i Rome, E. 2006b. Visual
learning of affordance based cues. From Animals to Animats 9: 52-64.

Gat, E. 1998. On three-layer architectures. Artificial intelligence and mobile robots: case
studies of successful robot systems: 195-210.

Gibson, J.J. 1979. The Ecological Approach to Visual Perception. Houghton Mifflin.
Gibson, J.J. 1966. The Senses Considered as Perceptual Systems. Boston, MA: Houghton
Mifflin.

Gould, S. i in. 2007. Peripheral-foveal vision for real-time object recognition and track-
ing in video. Proceedings of the Twentieth International Joint Conference on Artificial
Intelligence (IJCAI-07).

Griffith, S., Sukhoy, V., Wegter, T., i Stoytchev, A. 2012a. Object Categorization in the
Sink: Learning Behavior-Grounded Object Categories with Water. Proceedings of
the 2012 ICRA Workshop on Semantic Perception, Mapping and Exploration.

Griffith, S., Sinapov, J., Sukhoy, V., i Stoytchev, A. 2012. A Behavior-Grounded Approach
to Forming Object Categories: Separating Containers From Noncontainers. IEEE
Transactions on Autonomous Mental Development, 4 (1): 54-69.

Guerin, F., Kruger, N. i Kraft, D. 2012. A Survey of the Ontogeny of Tool Use: from Sen-
sorimotor Experience to Planning. IEEE Transactions on Autonomous Mental Devel-
opment.

Gyr, J. 1972. Is a theory of direct visual perception adequate? Psychological Bulletin, 77
(4): 246-61.

Heft, H. 2003. Affordances, Dynamic Experience, and the Challenge of Reification. Eco-
logical Psychology, 15 (2): 149-180.

Horton, T., Williams, L., Mu, W. i St. Amant, R. 2008. Visual affordances and symme-
tries in canis habilis: A progress report. AAAI Fall Symposium Technical Report.

Horton, T. 2011. A partial contour similarity-based approach to visual affordances in
habile agents. Ph.D. thesis, North Carolina State University.

Jacquet, P. O., Chambon, V., Borghi, A. M., i Tessari, A. 2012. Object Affordances Tune
Observers' Prior Expectations about Tool-Use Behaviors. PloS one, 7(6): €39629.

Jain, R., i Inamura, T. 2011. Learning of Tool Affordances for autonomous tool manipu-
lation. IEEE/SICE International Symposium on System Integration: 814-819.

Jones, K. 2003. What Is an Affordance? Ecological Psychology, 15 (2): 107-114.

147



Od Wielkiego Ucielesnienia do Wielkiej Szyby

Kemp, C. C., i Edsinger, A. 2006. Robot manipulation of human tools: Autonomous de-
tection and control of task relevant features. Proceedings of the Fifth International
Conference on Development and Learning.

Kirlik, A. 2004. On Stoffregen’s Definition of Affordances. Ecological Psychology, 16 (1):
73-717.

Kraft, D., Detry, R., Pugeault, N., Baseski, E., Piater, J., i Kriiger, N. 2009. Learning ob-
jects and grasp affordances through autonomous exploration.Computer Vision Sys-
tems: 235-244.

Kuniyoshi, Y., Kita, N., Suehiro, T. i Rougeaus, S. 1996. Active stereo vision system with
foveated wide angle lenses. Recent developments in computer vision, 191-200.

Marr, D. 1982. Vision: A Computational Investigation into the Human Representation
and Processing of Visual Information. New York, NY, USA: Henry Holt and Co., Inc.

Matarié¢, M.]. 2002. Situated Robotics. Ed. L. Nadel. Encyclopedia of Cognitive Science:
Nature Publishing Group.

Matari¢, M.]. 1997. Behavior-Based Control: Examples from Navigation, Learning and
Group Behavior. Journal of Experimental and Theoretical Artificial Intelligence, 9 (2-
3): 323-336.

Matari¢, M.J. 1994. Interaction and Intelligent Behavior. Ph.D. thesis, Massachusetts
Institute of Technology.

Maes, P., red. 1991. Designing autonomous agents: Theory and practice from biology to
engineering and back. MIT Press.

Michaels, C. 2003. Affordances: Four Points of Debate. Ecological Psychology, 15 (2):
135-148.

Michaels, C. i Carello, C. 1981. Direct perception. Englewood Cliffs, NJ: Prentice-Hall.

Murphy, R.R. 1999. Case Studies of Applying Gibson’s Ecological Approach to Mobile
Robots. IEEE Transactions on Systems, Man and Cybernetics, Part A: Systems and
Humans, 29 (1): 105-111.

Newell, A. i Simon, H. 1963. GPS: A program that simulates human thought. Feigen-
baum & Feldman, eds. Computers and Thought. New York: McGraw-Hill.

Norman, D. 1999. Affordance, conventions, and design. Interactions, 6 (3): 38—41.
Norman, D. 1988. The psychology of everyday things. New York: Basic Books.

Rome, E., Paletta, L., Sahin, E., Dorffner, G., Hertzberg, J., Breithaupt, R., Fritz, G., Irran,
J., Kintzler, F., Lorken, C., May, S. i Ugur, E. 2008. The MACS project: an approach to
affordance-inspired robot control. Towards affordance-based robot control: 173-210.

Sacerdoti, E.D. 1974. Planning in a hierarchy of abstraction spaces. Artificial intelli-
gence, 5 (2): 115-135.

Sahin, E., Cakmak, M., Dogar, M., Ugur, E. i Ugoluk, G. 2007. To Afford or Not to Afford:
A New Formalization of Affordances Toward Affordance-Based Robot Control.
Adaptive Behavior, 15 (4): 447.

148



AVANT rocznik V, tom 1/2014 www.avant.edu.p/

Scassellati, B. 1999. A binocular, foveated active vision system. Technical report, DTIC
Document.

Sinapov, J., i Stoytchev, A. 2007. Learning and generalization of behavior-grounded
tool affordances. IEEE 6th International Conference on Development and Learning:
19-24.

Sinapov, J. i Stoytchev, A. 2008. Detecting the functional similarities between tools us-
ing a hierarchical representation of outcomes. 7th IEEE International Conference on
Development and Learning, 2008: 91-96.

Srinivasan, M. i Zhang, S. 2004. Visual motor computations in insects. Annual Review of
Neuroscience, 27: 679-696.

Stentz, A. 1995. The focussed D* algorithm for real-time replanning. Proceedings of
International Joint Conference on Artificial Intelligence, 14: 1652-1659.

Stoffregen, T. 2004. Breadth and Limits of the Affordance Concept. Ecological Psycholo-
gy, 16 (1): 79-85.

Stoffregen, T. 2003. Affordances as Properties of the Animal-Environment System.
Ecological Psychology, 15 (2): 115-134.

Stoytchev, A. 2008. Learning the Affordances of Tools using a Behavior-Grounded Ap-
proach. E. Rome et al., eds. Affordance-Based Robot Control, Springer Lecture Notes
in Artificial Intelligence: 140-158.

Stoytchev, A. 2005. Behavior-grounded representation of tool affordances. Proceedings
of IEEE International Conference on Robotics and Automation.

Sun, J., Moore, J., Bobick, A. i Rehg, J. 2010. Learning visual object categories for robot
affordance prediction. The International Journal of Robotics Research, 29 (2-3): 174-
197.

Ugur, E., Oztop, E., i Sahin, E. 2011. Goal emulation and planning in perceptual space
using learned affordances. Robotics and Autonomous Systems, 59(7), 580-595.

Ugur, E., Sahin, E. i Oztop, E. 2009. Predicting future object states using learned af-
fordances. In Computer and Information Sciences, 2009. ISCIS 2009. 24th Interna-
tional Symposium on, 415-419. IEEE.

Ugur, E. i Sahin, E. 2010. Traversability: A case study for learning and perceiving af-
fordances in robots. Adaptive Behavior, 18 (3-4): 258-284.

Ullman, S. 1980. Against direct perception. Behavioral and Brain Sciences, 3 (373-415):
200.

Vera, A. i Simon, H. 1993. Situated action: A symbolic interpretation. Cognitive Science,
17 (1): 7-48.

Wood, A., Horton, T. i St. Amant, R. 2005. Effective tool use in a habile agent. Systems
and Information Engineering Design Symposium, 2005 IEEE, 75-81.

Yuritten, O., Uyanik, K., Caligkan, Y., Bozcuoglu, A., Sahin, E., i Kalkan, S. 2012. Learning
Adjectives and Nouns from Affordances on the iCub Humanoid Robot. From Ani-
mals to Animats 12: 330-340.

149



Od Wielkiego Ucielesnienia do Wielkiej Szyby

Zilberstein, S. i Russell, S.J. 1993. Anytime sensing, planning and action: A practical
model for robot control. W: Proceedings of International Joint Conference on Artifi-
cial Intelligence, 13: 1402-1402.

Abstract

In this paper, we consider the influence of Gibson's affordance theory on the design of
robotic agents. Affordance theory (and the ecological approach to agent design in gen-
eral) has in many cases contributed to the development of successful robotic systems;
we provide a brief survey of Al research in this area. However, there remain signifi-
cant issues that complicate discussions on this topic, particularly in the exchange of
ideas between researchers in artificial intelligence and ecological psychology. We iden-
tify some of these issues, specifically the lack of a generally accepted definition of "af-
fordance" and fundamental differences in the current approaches taken in AI and
ecological psychology. While we consider reconciliation between these fields to be
possible and mutually beneficial, it will require some flexibility on the issue of direct
perception.
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