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Abstract

Prezenta lucrare abordează patru aspecte comune ale provocării de om-̂ın-

buclă, una dintre ı̂ntrebările majore ı̂n cercetarea legată de CPS. În primul

rând, identific măsuri strategice de decizie ı̂ntr-o sarcină de atenţie divizată,

care nu a fost investigată anterior, şi arăt importanţa lor ı̂n prezicerea

performanţei umane. Acesta sprijină crearea unui model de comportament

uman mai complet de inclus ı̂n CPS. În al doilea rând, propun o abordare

generică bazată pe date pentru prezicerea erorilor umane cu mare precizie, din

caracteristici de mişcare a ochilor şi mâinilor. Anticiparea erorilor umane fa-

cilitează intervenţia eficientă a computerului şi funcţionarea fiabilă a sistemelor

complexe. În al treilea rând, arăt că controlul solicitant al interfeţelor bazat pe

privire poate fi productivă ı̂n ceea ce priveşte strategiile, chiar dacă afectează

performanţa. Acest lucru promovează interacţiunea intuitivă cu calculatorul

şi este deosebit de important când metodele de control tradiţionale nu sunt

fezabile. În al patrulea rând, investighez un algoritm intuitiv bazat pe viziune

monoculară pentru estimare a vitezei şi un algoritm de predicţie a timpului

până la coliziune, folosind ca date de intrare două fluxuri video, ı̂nregistrând

planul frontal a maşinii şi perspectiva şoferului. Folosirea ochelarilor inteligenţi

ca dispozitive senzoriale şi combinarea lor cu algoritmi de ı̂nvăţare profundă

ı̂mbunătăţeşte luarea de decizii a sistemelor de asistenţă umană. Rezultatele

contribuie la creşterea gradului de conştientizare a prezenţei umane ı̂n CPS şi

la ı̂ncorporarea omului ı̂n buclă ca parte integrantă.

Cuvinte cheie: sistem cyber-fizic, omul-̂ın-buclă, atenţie divizată,

performanţă umană, urmărirea privirii, ochelari smart, vedere monoculară,

sistem de asistenţă a şoferului.
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Introducere

Sistemele cyber-fizice (CPS) sunt integrări ale proceselor computat, ionale si fizice care

furnizează s, i utilizează servicii de accesare s, i prelucrare a datelor. Ele reprezintă una dintre

cele mai promit, ătoare direct, ii ı̂n dezvoltarea informaticii s, i a tehnologiei informat, iei s, i

comunicat, iilor care pot schimba fiecare aspect al viet, ii. Acestea au un potent, ial economic

s, i social semnificativ care ar putea domina revolut, ia tehnologiei informat, iei din secolul al

20-lea. Similar cu modul ı̂n care internetul a revolut, ionat accesibilitatea informat, iei s, i a

transformat modul ı̂n care oamenii interact, ionează s, i comunică ı̂ntre ei, CPS transformă

modul ı̂n care oamenii interact, ionează s, i controlează lumea fizică din jur.

CPS pot fi privite ca o confluent, ă de ret,ele de senzori fără fir, internetul obiectelor,

robotică, ı̂nvăt,are automată pentru monitorizarea s, i controlarea lumii fizice s, i pentru

obt, inerea unor medii extrem de adaptabile. Ele constituie baza infrastructurii de generat, ia

următoare, iar serviciile inteligente ı̂n curs de dezvoltare ı̂mbunătăt,esc calitatea viet, ii. Oa-

menii sunt ı̂ntotdeauna implicat, i ca o parte esent, ială al oricărei CPS, dar solut, iile actuale

lasă ı̂n urmă factorul uman. Înainte de a atinge potent, ialul maxim ale CPS-urilor cu om-

ı̂n-buclă, trebuie stabilit o bază taxonomică care să contribuie la ı̂nfruntarea s, i depăs, irea

a multor provocări: ı̂nt,elegerea tipurilor de control uman, modelarea comportamentu-

lui uman ı̂n mod cuprinzător, ı̂ncorporarea modelelor ı̂nsus, i ı̂n arhitectura s, i tratarea

oamenilor nu ca elemente externe ale buclei de control, transformarea interact, iunii cu

computerele ca una intuitivă, cres,terea gradului de cons,tientizare a prezent,ei omului, ast-

fel ı̂ncât tehnologia să se adapteze la oameni s, i nu invers, recunoas,terea necesitătii de a

păstra omul ı̂n buclă ı̂n ciuda realizărilor de performant,e supraomenes,ti. Fundamentele

teoretice complete ı̂ncă nu sunt asamblate.

Scopul prezentei disertat, ii este de a rezolva provocarea om-̂ın-buclă, una dintre

ı̂ntrebările majore ale CPS. Mai exact, ı̂ncorporarea omului ı̂n mod eficient ı̂n sistem,

tratarea comportamentului uman ca o parte integrantă, adaptarea tehnologiei la nevoile

umane, astfel ı̂ncât să putem interact, iona intuitiv cu computerele ı̂n mediile CPS pen-

tru a atinge obiective comune. Significant,a cercetării mele ı̂n ceea ce prives,te aspectele

om-̂ın-buclă poate fi rezumată ı̂n patru puncte: (i) crearea unui model de comportament

uman mai complet prin identificarea s, i monitorizarea măsurilor de decizie strategică, (ii)

promovarea funct, ionării fiabile a sistemelor complexe prin anticiparea erorilor umane,

(iii) facilitarea interact, iunii intuitive cu computerele prin controlul interfet,elor bazat pe

privire, (iv) ı̂mbunătăt, irea luării deciziilor sistemelor de asistent, ă umană prin utilizarea
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de ochelari inteligent, i ca dispozitive senzoriale s, i algoritmi de viziune monoculară bazate

pe ı̂nvăt,are profundă.

Init, iativa pe termen lung de a rezolva provocarea om-̂ın-buclă generează mai multe

ı̂ntrebări de cercetare care trebuie investigate. De ce solut, iile actuale de CPS lasă ı̂ncă

ı̂n urmă factorul uman? Cu ce provocări ne mai confruntăm pentru a integra eficient

componenta umană s, i a crea sisteme mai cons,tiente de prezent,a omului? Cum ar trebui

computerul să se adapteze la comportamentul uman care este ı̂n schimbare continuu, cum

poate recunoas,te situat, iile neobis,nuite s, i să identifice când are nevoie omul de ajutor? Mai

general, care sunt modalităt, ile de a ı̂nvăt,a computerele să ajungă la o interact, iune mai

benefică odată cu trecerea timpului? Putem facilita luarea deciziilor computerelor, astfel

ı̂ncât acestea să poată interveni ı̂n timp pentru a evita situat, iile periculoase pentru oa-

meni? Cum ar trebui computerul să ofere asistent, ă pentru a promova performant,a umană

pe termen lung? Care sunt modalităt, i alternative pentru a controla sau interact, iona cu

computerele ı̂n situat, ii care implică acest lucru? Cum putem folosi tehnologiile nou

apărute pentru a facilita solut, ionarea problemelor CPS? Cum putem profita de dis-

pozitivele inteligente omniprezente senzoriale? Cum putem asigura confident, ialitatea s, i

protect, ia utilizatorilor in CPS?

Exemple de profesii din viat,a reală ı̂n scenariile CPS ı̂n care se dores,te interact, iunea

intuitivă cu calculatoarele includ, dar nu se limitează la controlor de trafic (sau spat, iu)

aerian, operatori de centrale nucleare, ingineri ı̂n fabrici, chirurgi, medici, furnizori de ser-

vicii medicale (pentru asistent,a persoanelor ı̂n vârstă s, i persoane cu deficient,e), operatori

de urgent, ă civilă, agent, i de call center, pilot, i de avioane, s,oferi de automobile.

Ambit, ia de termen lung introdusă necesită măsurarea parametrilor umani, moni-

torizarea act, iunilor s, i comportamentului uman, identificarea factorilor care influent,ează

performant,a umană, anticiparea erorilor umane – toate acestea ı̂n medii care necesită

atent, ia divizată a participant, ilor, ceea ce este ı̂n general cazul scenariilor CPS. În afară

de asta, trebuie luat ı̂n considerare substituirea metodelor tradit, ionale de interact, iune cu

calculatoare ı̂n cazuri specifice cu abordări inovatoare s, i pentru a profita de dispozitive

inteligente omniprezente ı̂n scopuri de monitorizare, ca să nu mai vorbim de ı̂ncorporarea

ı̂n solut, ii a avansărilor de ultimă generat, ie din domeniul inteligent,ei artificiale.

Principalele contribut, ii ale prezentei disertat, ii la literatura s,tiint, ifică existentă pot fi

rezumate după cum urmează:

• identificarea măsurilor de decizie strategică ı̂ntr-o sarcină de atent, ie divizată care

nu a fost luată ı̂n considerare de studii anterioare,
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• demonstrarea important,ei strategiilor ı̂n prezicerea performant,ei umane,

• propunerea unei abordări generice bazate pe date pentru anticiparea cu o precizie

mare a erorilor umane din caracteristicile mis,cării privirii s, i ale mâinilor,

• demonstrarea că, des, i trecerea de la controlul cu cursorul mouse-ului la controlul mai

exigent bazat pe privire afectează performant,a, este posibil de a realiza progres ı̂n

ceea ce prives,te strategiile – acest lucru este important ı̂n special pentru persoanele

pentru care metodele tradit, ionale de control nu sunt o opt, iune,

• investigarea unei metode intuitive de estimare a vitezei bazate pe viziunea monoc-

ulară s, i a unui algoritm de predict, ie a timpului până la coliziune folosind ca date

de intrare fluxul video de la o cameră sferică s, i ochelari inteligent, i, cu scopul de a

ı̂mbunătăt, i sistemele de asistent, ă a s,oferului.

Afirmat, iile tezei s, i contribut, ii

Munca prezentată ı̂n disertat, ie poate fi suprapusă de-a lungul liniei provocării de om-̂ın-

buclă. Pentru a aborda părt, i ale acestei provocări extensive, a fost planificat s, i investigat

un mediu de interfat, ă machetă s, i un scenariu real de CPS, s, i a fost efectuată colectare de

date cu participant, i umani. În primul rând, a fost implementat un mediu de bord pentru

sarcini de atent, ie divizată, pentru a imita situat, iile CPS s, i pentru a investiga performant,a

umană. În al doilea rând, a fost construită o configurare reală pentru colectarea datelor

ı̂ntr-un scenariu de conducere, compusă din ochelari inteligent, i s, i o cameră de 360 de

grade (sferică).

În prima instant, ă de colectare a datelor a fost proiectată s, i implementată o sarcină

de atent, ie divizată, s, i s-a efectuat un studiu longitudinal cu 10 participant, i [6]. După o

lungă evaluare calitativă s, i cantitativă a datelor experimentale, am caracterizat strategiile

participant, ilor, adică metoda lor de rezolvare a problemelor sau de luare a deciziilor.

Pentru a demonstra important,a identificării strategiilor umane de rezolvare a problemelor

ı̂n medii de atent, ie divizată, propun următoarea afirmat, ie de teză.

Afirmat, ia tezei 1. Predictori strategici de performant, ă. În medii de atent, ie

divizată, performant,a umană poate fi prezisă prin identificarea s, i măsurarea

capacităt, ii lor de a lua decizii strategice, fără a analiza construct, iile de abilitate

s, i trăsăturile de personalitate. Mai mult, constatarea mea este că strategia de
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planificare s, i executarea unei act, iuni ı̂nainte ca o situat, ie să devină critică este

un predictor mai influent decât strategia de selectare a celei mai urgente sarcini

sau act, iuni.

Cea mai importantă strategie se numes,te planificare s, i are ca efect reducerea ı̂ncărcării

cognitive ulterioare sau a constrângerilor temporale, iar analiza statistică a arătat că

acesta explică aproape la fel de multă variant, ă ı̂n performant, ă (47%) ca s, i celelalte trei

predictori mai simpli ı̂mpreună (51%): selectarea celei mai urgente sarcini s, i respectiv

act, iuni dintre mai multe posibilităt, i simultane, s, i alegerea unui răspuns ı̂n cadrul aceleias, i

sarcini atunci când oportunitatea este prezentă.

Rezultatele studiului [6] indică faptul că diferent,e considerabile ı̂n capacitatea de

atent, ie divizată a unor persoane fără disabilit, ăti pot fi identificate devreme, cu efor-

turi minime, folosind un es,antion mic s, i aplicând o perioadă relativ scurtă de practică.

Circumstant,ele atent selectate ı̂n ceea ce prives,te proiectarea sarcinii noastre speciale de

atent, ie divizată s, i procedura experimentală au ajutat la identificarea s, i evident, ierea vari-

abilelor explicative relevante, numite decizii strategice. Descoperirile au indicat faptul

că strategiile distincte influent,ează performant,a generală s, i dau nas,tere la traiectorii de

ı̂nvăt,are diferite s, i divergente. Munca mea subliniază important,a descrierii s, i analizei

strategiilor, care la rândul lor pot influent,a ı̂n mod substant, ial performant,a ı̂n sarcini

complexe s, i pot servi nevoi de instruire.

Măsurarea capacităt, ii de a lua decizii strategice contribuie la dezvoltarea unui model

mai complet de comportament uman s, i facilitează asistent,a intuitivă de la computere

atunci când omul se abate de la strategia corectă, dacă acestea au fost identificate ı̂n

prealabil. Performant,a participant, ilor ı̂n sarcina noastră de atent, ie divizată este deter-

minată de numărul de erori comise. Prin urmare, pentru a anticipa erorile umane din

comportamentul lor, am examinat diferit, i algoritmi ı̂n ı̂ncercarea de a prezice erorile de

omisiune ı̂nainte ca acestea să apară [9, 10]. Scopul pe termen lung este de a decide când

s, i cum ar trebui să intervină computerul pentru a evita situat, iile critice. Următoarea

afirmat, ie a tezei rezumă aceste eforturi.

Afirmat, ia tezei 2. Prezicerea erorilor umane. Caracteristici cantitative ale

mis,cării privirii s, i ale mâinilor (de exemplu, schimbări de pozit, ie ı̂n timp) pot fi

utilizate pentru a prezice erorile umane, adică pentru a clasifica cu precizie mare

act, iunile de succes s, i es,uate ale utilizatorului.
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Folosind o abordare bazată pe date pentru a prezice erorile umane, am evaluat mai mult, i

algoritmi clasici de ı̂nvăt,are automată s, i i-am comparat cu o abordare de modelare tem-

porală mai tradit, ională s, i cu un model LSTM bazat pe ı̂nvăt,area profundă. Folosind o

procedură de validare ı̂ncrucis,ată, am obt, inut o bună precizie de clasificare de până la

86%.

Rezultatele s, i eforturile mele au implicat, ii pentru proiectarea s, i evaluarea interfet,elor

predictive care implică luarea deciziilor sub presiunea timpului. Astfel de interfet,e in-

teligente sunt din ce ı̂n ce mai integrate ı̂n diverse domenii tehnologice. În medii complexe

cu risc ridicat, unde oamenii reprezintă o parte crucială a sistemului s, i atent, ia lor este ade-

sea ı̂mpărt, ită ı̂ntre activităt, i simultane, erorile umane iminente pot avea consecint,e grave.

Este posibil ca computerele să fie nevoite să anticipeze act, iunile s, i erorile utilizatorilor

pentru a oferi asistent, ă s, i pentru a evita situat, iile periculoase. Extinderea interfet,elor cu

capacităt, i predictive poate facilita interact, iunea eficientă om-calculator s, i, prin urmare,

poate promova funct, ionarea sigură s, i fiabilă a sistemelor complexe.

Sarcina de atent, ie divizată studiată foloses,te un control bazat pe cursorul mouse-

ului, care este o abordare tradit, ională pentru aplicat, iile computerizate. Cu toate acestea,

interfet,ele cu controlul privirii umane reprezintă o alternativă promit, ătoare prin extensia

posibilităt, ilor de interact, iune personalizată. Controlul bazat pe vedere generează o povară

solicitantă ı̂n sarcinile dinamice, dar metodele tradit, ionale de control nu sunt fezabile

mereu, cum ar fi ı̂n cazul sistemelor pentru persoanele cu dizabilităt, i sau sarcini ı̂n care

mâinile omului sunt ocupate (de exemplu, un chirurg ı̂n sala de operat, ie, eliminarea

bombelor). În consecint, ă, am investigat efectele trecerii la control exclusiv bazat pe

privire [3, 4] s, i introduc afirmat, ia tezei de mai jos.

Afirmat, ia tezei 3. Control solicitant bazat pe privire. Chiar dacă controlul

interfet,elor bazat pe privire este mai solicitant ı̂n medii de atent, ie divizată

decât controlul cursorului cu mouse de exemplu, ı̂nvăt,area de a utiliza strategia

potrivită permite participant, ilor umani să performeze suficient de bine. Prin

urmare, controlul bazat pe privire poate face interact, iunea cu calculatorul pro-

ductivă, ı̂n special pentru persoanele cu capacităt, i restricţionate.

După studiul longitudinal cu versiunea de control a sarcinii cu mouse-ul, experimentele

au fost repetate cu nouă din cei zece participant, i init, iali. În ciuda controlului atent al

aspectelor experimentale s, i de proiectare (participant, ii au fost utilizatori experimentat, i

ai versiunii de control cu mouse, dificultatea a fost adaptată la condit, iile mai solici-
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tante s, i parametrii de intrare a privirii au fost selectat, i pe baza rezultatelor cercetărilor

anterioare), performant,a participant, ilor a fost considerabil afectată. Spre deosebire de

ipotezele init, iale, utilizatorii experimentat, i nu s-au putut obis,nui cu controlul bazat pe

privire ı̂n cantitatea de experimente efectuate. Pe de altă parte, am luat ı̂n considerare

strategiile identificate anterior ale utilizatorilor s, i am constatat că este posibil de a face

progres considerabil chiar deja după o perioadă scurtă de practică.

Rezultatele acestui studiu oferă dovezi că adoptarea interfet,elor controlate cu privire ı̂n

medii exigente din punct de vedere cognitiv necesită o proiectare atentă, testare adecvată

s, i pregătire suficientă a utilizatorilor. Acest lucru este deosebit de important ı̂n cazul

persoanelor cu dizabilităt, i fizice (de exemplu, scleroza laterală amiotrofică), pentru cine

interact, iunea bazată pe privire ar putea reprezenta singurul mijloc de comunicare s, i de

interact, iune cu tehnologia s, i alte persoane.

În experimente a fost utilizat un dispozitiv comercial de urmărire a privirii. Cu toate

acestea, am contribuit s, i la dezvoltarea unor algoritmi de urmărire a privirii bazate pe

aparent, ă [8, 12]. Direct, ia privirii poate fi urmărită s, i cu ochelari inteligent, i, un element

al listei de dispozitive inteligente purtate de oameni care transformă oamenii ı̂n ,,senzori

umblătoare” ı̂n setările CPS, ı̂n plus ochelarii inteligent, i pot ı̂nregistra s, i un flux video din

perspectiva utilizatorilor. Următoarea s, i ultima afirmat, ie a tezei demonstrează utilitatea

acestui dispozitiv ı̂ntr-un mediu real de atent, ie divizată, s, i anume scenariul de conduc-

ere, ı̂mpreună cu posibilitatea de a utiliza algoritmii de viziune de computer pe bază

de ı̂nvăt,are profundă, cu obiectivul pe termen lung de ı̂mbunătăt, ire s, i/sau completare a

sistemelor de asistent, ă umană.

Afirmat, ia tezei 4. Ochelarii inteligent, i ca senzori. Ochelarii inteligent, i sunt

dispozitive de senzor valoroase, iar combinarea lor cu algoritmi de viziune monoc-

ulară bazată pe ı̂nvăt,are profundă facilitează luarea deciziilor sistemelor de

asistent, ă umană, de exemplu, ı̂n mas, inile autonome.

În studiile ı̂nsot, itoare, am explorat două sarcini de conducere automată bazate pe

viziune monoculară, s, i anume estimarea vitezei proprie a mas, inii [2] s, i predict, ia timpului

până la coliziune [5], cu obiectivul pe termen lung de ı̂mbunătăt, ire s, i/sau completare a

sistemelor de asistent, ă pentru s,oferi. Situat, iile de oprire a mas, inii au fost utilizate ca

surogate de coliziune pentru a obt, ine date de instruire, s, i a depăs, i problema deficitului de

date ı̂n ceea ce prives,te coliziunile. Am exploatat detectarea obiectelor bazate pe ı̂nvăt,are

profundă pentru a identifica vehiculul din fat, ă ı̂n timpul conducerii s, i am investigat de-
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tectarea obiectelor, precum s, i caracteristicile bazate pe adâncime monoculară pentru a

estima timpul rămas până la coliziune.

Concluzie

Disertat, ia elaborează impactul semnificativ al CPS asupra economiei s, i societăt, ii s, i

modul ı̂n care acestea vor schimba fiecare aspect al viet, ii, formând baza infrastructurii

de nouă generat, ie s, i a serviciilor inteligente ı̂n curs de dezvoltare. Deoarece oamenii

sunt ı̂ntotdeauna implicat, i ca parte integrantă, provocarea om-̂ın-buclă este una dintre

ı̂ntrebările majore pe care cercetarea trebuie să o abordeze. Lucrările suprapuse de-a

lungul liniei acestei provocări de scară largă abordează aspecte de om-̂ın-buclă s, i demon-

strează cele patru afirmat, ii ale tezei pe care le confirmă prin publicat, ii s,tiint, ifice.

Afirmat, ia tezei 1 subliniază important,a identificării măsurilor de decizie strategică,

care pot fi critice atunci când oamenii controlează procesele ı̂n medii de atent, ie divizate.

Monitorizarea abilităt, ii de a lua decizii strategice (̂ın locul sau ı̂mpreună cu structurile de

capacitate s, i trăsăturile de personalitate) contribuie, de asemenea, la crearea unui model

de comportament uman mai complet care să fie integrat ca parte esent, ială ı̂n CPS.

Când omul este un participant activ ı̂n luarea deciziilor, probabilitatea ca o eroare

umană să provoace o defect, iune a sistemului poate fi mare. CPS robuste solicită modele

predictive ı̂n timp real care sunt capabile să recunoască situat, ii periculoase, să ment, ină

stabilitatea s, i acuratet,ea s, i să se adapteze la comportamentul uman ı̂n schimbare continuă

s, i la mediile dinamice. Afirmat, ia tezei 2 s, i studiile legate contribuie ı̂n acest sens, prin

introducerea unei abordări generice bazate pe date pentru prezicerea erorilor de omitere

ı̂n medii dinamice din caracteristici de mis,care a privirii s, i a mâinilor.

Conform cerint,elor CPS, pentru a atinge obiective comune este necesară o interact, iune

eficientă om-calculator. Afirmat, ia tezei 3 sugerează că, pentru a atinge o interact, iune in-

tuitivă cu computerele, controlul interfet,elor bazate pe privire ar trebui combinat cu

metodele tradit, ionale, mai ales ı̂n cazurile ı̂n care utilizarea mâinilor nu este o opt, iune

viabilă. Monitorizarea deciziilor strategice poate facilita, de asemenea, intervent, ia adec-

vată a mas, inii atunci când omul se abate de la strategiile corecte, dacă acestea au fost

identificate ı̂n prealabil (cf. Afirmat, ia tezei 1).

Afirmat, ia tezei 4 propune ı̂mbunătăt, irea luării deciziilor de sisteme de asistent, ă umană

prin utilizarea ochelarilor inteligent, i s, i a algoritmilor de viziune monoculară bazate pe

ı̂nvăt,are profundă. În plus, ochelarii inteligent, i sunt parte a diferitelor dispozitive sen-
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zoriale inteligente purtabile s, i ajută la atenuarea dificultăt, ii monitorizării s, i modelării

comportamentului uman.

Planul extensiv al cercetării mele implică construirea unui cadru general pentru

proiectarea s, i realizarea CPS care facilitează includerea eficientă a omului ı̂n buclă. Legat

de sarcina de atent, ie divizată s, i scenariul de conducere, am lucrat s, i la propunerea unei

arhitecturi pentru CPS orientate spre obiective, care ia ı̂n considerare contextul spat, io-

temporal al evenimentelor, promovează detectarea anomaliilor s, i facilitează interact, iunea

eficientă om-calculator. Cercetarea ı̂nsot, itoare a fost ı̂ncepută [1, 7, 11] – aceste eforturi

sunt ı̂n afara obiectivelor disertat, iei.

În mod remarcabil, conceptul om-̂ın-buclă nu este specific doar pentru CPS, ci se

află, de asemenea, s, i ı̂n centrul actualei init, iative AI centrate pe om a Uniunii Europene:

obiectivul projectului HumanE AI 1 este de a proiecta s, i implementa sisteme de AI care

ı̂mbunătăt,esc capacităt, ile umane s, i ı̂mputernicesc atât indivizii, cât s, i societatea ı̂n ansam-

blu ca să dezvolte AI care mai degrabă extinde decât ı̂nlocuies,te inteligent,a umană. Viz-

iunea implică solut, ii noi la problemele de interact, iune om-calculator, cu un accent puternic

pe considerat, ii etice s, i aspecte juridice s, i sociale legate.
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