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Abstrakt

Cilem této bakalarské prace je vyvoj virtudlniho asistenta, ktery umoznuje uzivatelim bez
pokrocilych technickych znalosti efektivné ovladat robotické rameno. Prace vyuziva techno-
logii ChatGPT spolu s funkei ,,function calling” pro generovani prikazi pro API robotického
ramene na zakladé uzivatelskych vstuptu. Duraz je kladen na vyvoj a testovani vhodnych
vstupt pro ChatGPT (prompt engineering), s cilem vytvorit intuitivni a uzivatelsky privé-
tivé rozhrani. Testovani s uzivateli odhalilo moznosti pro zlepseni a poskytlo cennou zpétnou
vazbu pro dalsi vyvoj. Uzivatelé byli schopni bez vétsich obtizi vytvaret jednoduché pro-
gramy pro manipulaci s objekty. Vysledky ukazuji, ze vytvoreni takového asistenta je mozné
a ze hlavni vyzvou je zadani spravné navrzeného systémového vstupu pro spravné genero-
vani kédu. Prace také porovnava vykon a efektivitu ChatGPT verzi 3.5 Turbo a 4, pficemz
zdaraznuje vyznam vybéru vhodné verze pro konkrétni aplikace.

Abstract

This bachelor thesis aims to develop a virtual assistant that allows users without advan-
ced technical knowledge to effectively control a robotic arm. The thesis uses ChatGPT
technology along with ,function calling” to generate commands for the robotic arm API
based on user input. The focus is on developing and testing appropriate inputs for Chat-
GPT (prompt engineering), to create an intuitive and user-friendly interface. Testing with
users revealed opportunities for improvement and provided valuable feedback for further
development. Users were able to create simple object manipulation programs without much
difficulty. The results show that the creation of such an assistant is possible and that the
main challenge is to specify the correctly designed system input for proper code generation.
The paper also compares the performance and efficiency of ChatGPT versions 3.5 Turbo
and 4, emphasizing the importance of choosing the appropriate version for a particular
application.
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Kapitola 1

Uvod

V rychle se vyvijejicim technologickém svété, kde automatizace a robotika stéle vice pro-
stupuji nase pracovni a osobni zivoty, se objevuje stale vétsi potreba znalosti v oblastech
jako je informatika, programovani a robotika. S nastupem pokrocilych jazykovych modelt,
jako je ChatGPT a Gemini, se maji potencial stat pristupnéjsimi a méné niaroénymi pro
Sirokou verejnost.

Tato bakalarska prace se zaméiuje na ovéreni moznosti inovativniho ptistupu k progra-
movani robotického ramene pomoci virtudlniho asistenta zalozeného na sluzbé ChatGPT.
Hlavnim cilem je umoznit uzivatelim bez hlubsich znalosti v programovani nebo robotice
efektivné a intuitivné ovladat robotické rameno. Jelikoz takovych feseni existuje zatim mi-
nimum, tato prace slouzi nejen k ovéreni pouzitelnosti, ale také jako studie proveditelnosti.
Asistent umoznuje uzivatelim formulovat prikazy v bézném jazyce, které jsou néasledné pre-
vedeny na HTTP pozadavky pro API robotického ramene. To zahrnuje Sirokou skalu funkeci,
predevsim pro manipulaci s objekty. Diraz je kladen na vytvafeni a testovani efektivniho
systémového vstupu pro ChatGPT a na analyzu jeho schopnosti generovat funkéni kéd pro
robotické rameno. Prace také zkouma rozdily a pouzitelnost ruznych verzi ChatGPT (3.5
turbo a 4) a jejich vliv na kvalitu a efektivitu vystupt.

V teoretické ¢asti prace 2 jsou detailné popsany klicové aspekty ChatGPT, které jsou ne-
zbytné pro efektivni fungovani asistenta, porozuméni prostiedi, hardware pouzitého béhem
vyvoje a testovani. Prizkum existujicich feSeni, které vyuzivaji ChatGPT je podrobnéji
popsano v kapitole 3. Nasleduje kapitola o ndvrhu aplikace 4, véetné aspekti systémového
vstupu, uzivatelskych ndpovéd a vizualizace odpovédi. Implementace, vysvétlena v kapitole
5, zahrnuje podrobny popis jednotlivych moduld a jejich interakce. Zavérecna kapitola se
vénuje uzivatelskému testovani 6 a porovnani ruznych verzi ChatGPT, kde jsou zdokumen-
tovany a diskutovany zjisténé nedostatky a mozna vylepSeni.



Kapitola 2

ChatGPT

V této kapitole se soustfedim na prizkum moznosti, které nabizi ChatGPT, a na vybér
nastroju, které byly vyuzity v rdmci této prace. Ackoliv je priace primarné zamérena na
vyuziti ChatGPT, je pro pochopeni Sirsiho kontextu dulezité také prozkoumat jina reseni
v oblasti programovani robotického ramene. Déle se vénuji vybéru programovaciho jazyka
Python, ktery byl zvolen pro realizaci tohoto projektu.

2.1 Princip

ChatGPT je velky jazykovy model (LLM - large language model) vyvinuty OpenAl, za-
lozeny na architektufe transformatoru. Byl predtrénovan na velkém mnozstvi strukturo-
vanych textovych dat (knihy, ¢lanky, webové stranky atd.), coz mu umoznuje generovat
srozumitelny a souvisly text, odpovidat na otazky, a vykonavat dalsi jazykové tikoly.

Jadro modelu tvori transformétor, ktery zpracovava vstupni data rozdélena na tokeny
viz obrazek 2.1 — jednotky textu jako jsou slova nebo ¢asti slov. Tyto tokeny jsou prevedeny
na mnohodimenzionalni vektory a prochazeji transformacnimi bloky, kde se na zakladé vza-
jemnych vztahti a kontextu aktualizuji. Model predpovida nejpravdépodobnéjsi nasledujici
token zalozeny na predchozim kontextu, coz ChatGPT umoznuje generovat text. K re-
gulaci rozmanitosti generovaného textu se vyuzivd parametr ,temperature®, ktery ovliv-
nuje pravdépodobnostni rozdéleni predpovédi. Nizsi hodnoty vedou ke konzervativnéjsim
a predvidatelnéj$im textum, zatimco vyssi hodnoty podporuji vétsi kreativitu a diverzitu
ve vystupu [1].

Nejvétsim problémem LLM je uz z principu jejich tendence generovat chybné nebo
zavadéjici odpovédi, které mohou znit rozumné, ale nejsou presné. Na rozdil od vyhledavace,
ktery by v pripadé nedostatku informaci nevratil zddné vysledky, ChatGPT mutze generovat
odpovédi, které jsou pravdépodobné, ale nespravné. Napriklad, kdyz je pozadan vysledek
sportovniho utkani, mtize ChatGPT spravné identifikovat zapas v prislusny datum, kdy
se zapas odehral, ale muze zacit ,halucinovat® — vymyslet si pravdépodobné znéjici, ale
nepravdivé informace nebo detaily, jako jsou skérujici hraci [4].
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Tady je vzorovy vstup pro ChatGPT!
Here is a sample prompt for chatGPT!

Clear Show example

Tokens Characters

25 1

Tady je vzorovy vstup pro ChatGPT!
Here is a sample prompt for chatGPT!

Obrazek 2.1: Rozdéleni vstupu na tokeny [9].

2.2 Rozdily konkrétnich verzi

Pri porovnani modelt GPT-3.5 Turbo a GPT-4 je klicové pochopit, jak rtzné technické
specifikace ovliviiuji jejich vykon, schopnosti a pouzitelnost. Tyto aspekty zahrnuji velikost
modelu (pocet parametri), velikost kontextového okna, velikost slovniku a architektonické
inovace, které prinédseji zasadni rozdily mezi obéma modely. Déale vychazim z [1] a [2].

1. Velikost modelu (pocet parametri) GPT-3.5 Turbo mé srovnatelny pocet pa-
rametrd s ostatnimi verzemi GPT-3, coz zahrnuje optimalizace pro zvysSeni rychlosti
bez vyrazného navysSeni poctu parametri. Méné parametri miuze znamenat rychlejsi
reakce pri nizsich vypocetnich narocich, ale potencidlné méné hluboké porozuméni
slozitym dotaztim.

GPT-4 vyuziva vyrazné vétsi pocet parametri, coz mu umoznuje lépe modelovat
jemnéjsi nuance jazyka a efektivnéji fesSit komplexni tikoly. Vétsi pocet parametra
obecné znamend lepsi schopnost generalizace a sofistikovanéjsi zpracovani jazyka.

2. Velikost kontextového okna GPT-3.5 Turbo a GPT-4 se lisi ve schopnosti ucho-
psani ¢lankt nebo tvorba souvislych dialogi. Zatimco GPT-4 obvykle disponuje vét-
$fm kontextovym oknem, umoznujici mu efektivnéji zpracovavat a uchovavat kontext
v delSich pasazich textu, v rdmci tohoto projektu byla z ekonomickych duvodua pou-
zita jeho cenové dostupnéjsi verze s mensim kontextovym oknem nez verze GPT-3.5

Turbo.



3. Velikost slovniku Oba modely maji rozsifené slovniky, které jim umoznuji 1épe
zpracovavat a generovat bohatsi a technicky naroc¢néjsi jazyk. Vétsi slovnik umoznuje
modeltim pokryt Sirsi spektrum jazykovych konstrukci a odbornych termini.

4. Architektonické inovace GPT-3.5 Turbo zahrnuje optimalizace pro efektivni zpra-
covani, coz umoznuje modelu rychleji reagovat na dotazy uzivatelt.

GPT-4 ptinasi nové architektonické prvky a algoritmy, které vylepsuji uceni a minima-
lizuji chyby zpiisobené predsudky nebo pretrénovanim. To vede k vylepsené schopnosti
generalizace a robustnéjsimu zpracovani dat.

Trénovaci data
Do zari 2021

Velikost kontextu
16,385 tokenu

Model
gpt-3.5-turbo-0125

Popis

Aktuélné posledni mo-
del GPT-3.5 Turbo
Snapshot modelu gpt-4
z 13. ¢ervna 2023

gpt-4-0613 8,192 tokenu Do zari 2021

Tabulka 2.1: Pouzivané modely GPT [6].

Model

Cena za vstup

Cena za vystup

gpt-3.5-turbo-0125

$0.50 / 1M tokeni

$1.50 / 1M tokent

gpt-4

$30.00 / 1M tokeni

$60.00 / 1M tokeni

Tabulka 2.2: Ceny za pouziti API konkrétnich modela GPT [8]

2.3 Moznosti OpenAl API

V této ¢ésti prace prozkoumdame t¥i kli¢ové komponenty: Actions (plugins), Function Cal-
ling a nové Assistant. Tyto komponenty predstavuji rizné zpusoby, jakymi muze ChatGPT
interagovat s vnéjsim svétem a rozsirit své vyuziti pro specifické ucely. V dalsich sekcich
podrobné rozebereme kazdou z téchto moznosti a vysvétlime jejich funkce pro vyvoj inte-
ligentnich aplikaci. Informace o téchto moznostech jsou shromézdény z oficidlnich zdroju
OpenAl [7], které poskytuji podrobné technické specifikace a priklady pouziti.

2.3.1 Plugins

Technologie plugins (Actions) od OpenAl umoznuje modelim ChatGPT integrovat a komu-
nikovat s riznymi externimi API, coz vyrazné rozsiruje jejich schopnosti. Tato funkcionalita
je zasadni pro vytvoreni interaktivnich aplikaci, které mohou vyuzivat data a sluzby pti-
stupné pres internet. Zde je detailnéjsi popis, jak tato technologie funguje:

1. Definice API a koncovych bodu: Prvnim krokem je definice a specifikace API, které
plugin bude pouzivat. To zahrnuje urceni konkrétnich koncovych bodu, které model
bude volat. Tyto koncové body mohou zahrnovat operace jako ziskani dat o pocasi,
akciovych trzich, nebo jiné informace dostupné prostrednictvim webu.

2. Registrace pluginu u OpenAl: Po definici funkci API je nutné plugin zaregistrovat
u OpenAl. Tento krok zahrnuje poskytnuti metadata pluginu, jako jsou jeho néazev,



popis a konfigurace koncovych bodua. OpenAl tuto registraci vyzaduje, aby mohla
spravné integrovat plugin do své platformy.

3. Vyvoj a integrace kodu: Nasledné je tieba vyvinout kéd, ktery umozni ChatGPT in-
teragovat s externim API. Tento kéd se stard o zasilani pozadavkt na API a zpraco-
vani odpovédi, které se vrati zpét do modelu ChatGPT. K6d musi zahrnovat spravné
zachazeni s daty, jako je napriklad parsovani, validace a bezpecnostni opatieni.

4. Ovladani kontextu: Jednou z klicovych funkci plugins je schopnost udrzet kontext
béhem interakci. To znamend, ze ChatGPT si pamatuje predchozi vymény informaci
s uzivatelem a muze pouzit tuto historii pro informovanéjsi a relevantnéjsi odpoveédi.

2.3.2 Function calling

Oproti Actions (diive Plugins), moznost Function Calling umoznuje odesilat spolu s kon-
textem zprav také specifikace dostupnych funkci, které si model muze vyzadat k provedeni.
Tyto specifikace jsou zasilany pomoci parametru functions (v novéjsi verzi oznac¢ovaného
jako tools). To, zda a ktera funkce bude provedena, je ve vychozim nastaveni na rozhodnuti
ChatGPT. Pfidanim volitelného parametru pri odesilani zpravy lze ovSem ovlivnit, jestli
a pripadné ktera funkce bude spusténa. Tato moznost neni omezena pouze na primé spus-
téni funkce ale lze ji také vyuzit i pro ,,vynuceni® formatu, v jakém méa byt vysledek vracen.
Dale je zde moznost paralelniho volani funkci, coz je uzitecné v pripadech, kdy je treba
soucasné provadét vice tkolt s delsim zpracovanim. V ramci této prace tyto dvé posledni
moznosti nejsou implementovany, ale pro budouci rozsiteni a pokracovani prace je dobré
mit o nich povédomi.
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"name": "beltSpeed",
"description": "Moves the belt in certain speed and direction.",
"parameters": {
"type": "object",
"properties": {
"direction": {

"type": "string",
"enum": ["forward", "backwards"],
"description": "Type of movement"
1,
"velocity": {
"type": "number",
"description": "Velocity of movement 1-50"
b

},

"requiredParams": ["direction", "velocity"]

1]
Vypis 2.1: Priklad specifikace funkce

2.3.3 Assistants

Assistant API od OpenAl umoznuje asistenttim pristupovat k siroké skéale nastroji a funkei,
které lze specificky nastavit a prizpusobit tak, aby odpovidaly konkrétnim potiebam a po-
zadavkium aplikaci. Asistenti mohou volat modely OpenAl s konkrétnimi instrukcemi, coz
umoznuje ladéni jejich osobnosti a schopnosti pro specifické tkoly. Tato technologie nebyla
dostupna na zac¢atku vyvoje. Jeji pritomnost by znac¢né usnadnila implementaci a rozsitrila
by nase moznosti. Informace v této podsekci jsou ¢erpany z oficidlni dokumentace Ope-
nAl [7].

Pristup k nastrojim: Asistenti mohou paralelné vyuzivat nékolik nastroji, které
mohou byt hostovany piimo OpenAl — jako je code_ interpreter nebo file_ search — nebo
mohou byt externé hostované prostiednictvim funkci, jako je function calling. Toto umoz-
nuje Siroké moznosti integrace a rozsiteni funkcionalit aplikaci.

Persistentni Threads: API poskytuje moznost vyuzivat trvald komunikac¢ni vlakna,
tzv. Threads, které usnadnuji vyvoj aplikaci s Al tim, ze uchovavaji historii zprav a auto-
maticky ji zkracuji. Kdyz délka konverzace prekroc¢i limit pro kontextovou délku modelu,
systém se snazi zpravy inteligentné zkracovat a nakonec odstrani ty, které jsou povazovany
za nejméné dulezité.

Pristup k souboram: Asistenti mohou pristupovat k souboriim v riznych formatech,
at uz jsou soucasti jejich vytvareni nebo jsou zaclenény do Threads mezi asistenty a uzi-
vatele. Pfi pouzivani ndstroji mohou asistenti také vytvaret soubory (napiiklad obrazky,
tabulky atd.) a odkazovat na soubory, které byly pro tuto tvorbu relevanti.



2.4 Python

V této ¢asti se zamérim na duvody, pro¢ byl pro tento projekt zvolen programovaci jazyk
Python, a jaké vyhody to prinasi jak pro vyvojare, tak pro uzivatele.

Python je idealni pro tento projekt, jelikoz je hojné rozsireny a podporovan velkou ko-
munitou vyvojait. Diky své popularité poskytuje pristup k siroké skale knihoven a nastroji,
coz usnadnuje rychlé prototypovani a efektivni vyvoj aplikaci. Python je znamy svou flexi-
bilitou a rozsititelnosti, coz umoznuje snadné zac¢lenéni novych funkei a integraci s riznymi
API, coz je dilezité pro tento projekt, kde interakce s robotickymi systémy je nezbytnd [11].

Python usnadnuje uceni a praci s programovanim diky své jednoduchosti a pristupnosti.
Jeho syntaxe je intuitivni a zfetelnd, coz novym uzivatelim umoznuje rychle pochopit
zakladni koncepty a zacit efektivné vyuzivat jeho funkce pro své projekty. Tato jednoduchost
a prehlednost kodu v Pythonu znac¢né snizuje bariéru pro zacinajici programatory a zvysuje
celkovou efektivitu vyvoje aplikaci [11].



Kapitola 3

L 4 b4 Id

Existujici reseni

V této kapitole se zamérim na priuzkum stavajicich aplikaci a technologii v oblasti robotiky,
které vyuzivaji umélou inteligenci a jazykové modely. Prestoze aplikace technologie Chat-
GPT v robotice nabyvaji na popularité, stile je toto pole relativné nové a existujici feseni
jsou omezena. Tato kapitola analyzuje rizné piistupy a modely, které byly vyzkouseny,
a poskytuje prehled o tom, jak ChatGPT muze byt integrovan do robotickych systémi.

3.1 Zakladni reseni

Pfi zkoumani podobnych feseni jsem narazil na tento [12] velmi rany pokus o programovani
a Fizeni pramyslovych roboti s vyuzitim jednoduchého lidského jazyka, OpenAl ChatGPT
a knihovny ,fanucpy“ Kazdy uzivatelsky vstup je vlozen do predem pfipravené sablony,
kterd upresnuje informace a zahrnuje vzorovy program. Odpovédi obsahujici nazev knihovny
Hfanucpy“ jsou déle zpracovavany tak, ze se kéd extrahuje z bloku kédu, ulozi do souboru
a poté se spusti tento Python skript jako podproces. Vystupy skriptu jsou vypsany a pridany
do kontextu konverzace. Toto Teseni povazuji za solidni zéklad, na kterém lze dale stavét.
Ukazkovy kod, ktery je soucasti projektu, poskytuje pouze zakladni soubor funkci, které
muze robot provadét. Soucasny pristup se primarné zaméruje na vykonavani generovaného
kédu bez dalsich podpurnych funkei, jako je asistence v programovani nebo odpovidani na
otazky uzivatelt.

3.2 Principy navrhu a modelové schopnosti

Prace [13] predstavuje vizi, ve které netechnicti uzivatelé mohou efektivné pracovat s ro-
boty pomoci prirozeného jazyka. Soucasné je provoz robotu zavisly na technicky znalych
inzenyrech, ale s vyuzitim modeli jako je ChatGPT, se otevird moznost, aby roboty ovla-
dali uzivatelé bez technického vzdélani viz obrazek 3.1. Interakce s roboty by se mohla stat
stejné prirozenou jako pouzivani béznych aplikaci, coz by umoznilo rozsifeni robotickych
technologii do novych oblasti a priumyslovych odvétvi.
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Robotics today: engineer in the loop
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Deploy, e
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Goal with ChatGPT: user on the loop

Any task, any robot | Inspect the shelves in
a lawnmower pattern -

Arrange the colored
blocks to form the
Microsoft logo

Prompt, APIs +
Objective

G
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Denlg Go to the kitchen,
: Py, and find where | can
N A IMPIOvE warm up my lunch
1 f p my
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Obrazek 3.1: Soucasny vyvoj v robotice obvykle vyzaduje odbornika s hlubokymi znalostmi,
ktery pise a optimalizuje kéd. Cilem s ChatGPT je mit v procesu uzivatele (potencidlné
netechnického), ktery bude interagovat s jazykovym modelem prostiednictvim piikazi ve
vysokotroviiovém jazyce a bude schopen bezproblémové nasazovat ruznd reseni [13].

Pouziti jazykovych modelt, jako je ChatGPT, pro praci s roboty pfinasi nékolik vyzev,
jako jsou poskytovani kompletnich a presnych popist problémi, identifikace spravné sady
povolenych funkci a API, a nastaveni struktury odpovédi. Tento procesni fetézec 3.2, ktery
jsem se rozhodl adoptovat a dale rozvijet ve své bakalarské praci, je sestaven z nasledujicich
krokii:

1. Definice knihovny robotickych funkci na vysoké trovni abstrakce: Tato
knihovna mutze byt specificka pro urcity format nebo scénai a méla by odpovidat re-
alnym implementacim robotickych systému. Je dilezité, aby byla dostatecné deskrip-
tivné pojmenovana a popsana, aby ji ChatGPT mohl snadno interpretovat.

2. Vytvoreni vstupu pro ChatGPT: Je tieba sestavit vyzvu, ktera jasné popisuje cil
a identifikuje sadu povolenych funkci z knihovny na vysoké tirovni abstrakce. Vyzva by
meéla také obsahovat informace o omezenich a popis, jak by ChatGPT mél strukturovat
své odpovedi.
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3. Zapojeni uzivatele do procesu: Uzivatel by mél byt aktivné zapojen do hodnoceni
kédu generovaného ChatGPT, a to bud prostiednictvim primé analyzy nebo simulace.
Uzivatel by mél ChatGPT poskytovat zpétnou vazbu ohledné kvality a bezpec¢nosti
vygenerovaného kodu.

4. Iterace a nasazeni finalniho kédu: Po opakovanych iteracich a tipravach v imple-
mentaci a prizpusobeni vystupu dle uzivatelskych pozadavku je kod nasazen.

@ Define a task-relevant robot API library* Build prompt following
engineering principles

I want the robot to
cook an omelet and
serve it to my grandpa

Consider you are a home assistant robot. You goal is
to prepare an omelette for an elderly person. You are
equipped with functions:

locate_object(obj_name): returns a X,Y,Z tuple
representing the location of the desired object
defined by string "obj_name";
move_to_location(X,Y,Z): moves the robot’s hands to
a specific X,Y,Z location in space. Returns nothing;
cook_item(obj_name): cooks a particular item defined
by "obj_name". Returns nothing;
grab_object{obj_name): picks a particular object
defined by "obj_name". Returns nothing;

Output python code with the sequence of steps that
*APls should be easily implementable on the robot and have descriptive text names achieves your objective.

for the LLM. They can be chained together to form more complex functions.

User on the loop: iterate on @ Execute!
solution quality and safety

Prompt +

dialogue —
/ ChatGPT
Simulation J

é Evaluate
B and

ii improve

e’

Obrazek 3.2: Procesni fetézec navrhu aplikace [13]

3.3 Rozdéleni zadani do c¢asti

Oproti ostatnim pristupim zaddvani tkoli pro ChatGPT, je ten popsany v ¢lanku [14]
vyjimecény tim, ze rozdéluje kazdy tkol do Sesti specificky navrzenych vstupi. Tato peclivé
strukturovana metodika umoznuje ChatGPT Iépe pochopit podstatu tkolu a naplanovat
robotické operace prizptsobené ruznym prostiedim. Kazdy z téchto Sesti promptu je cilené
sestaven tak, aby maximalizoval srozumitelnost pokynt a zaroven zajistil, ze vystupy budou
nejen presné, ale i primo aplikovatelné v daném kontextu.

1. Role ChatGPT: Ve vyzvé je ChatGPT poskytnut kontext pro planovani tkold tim,
ze je vysvétlena role, kterou by mél pri planovani zastavat. Aby bylo umoznéno zpra-
covani vice podnéti, je pridana instrukce, aby ChatGPT pockal s odpovédi, dokud
nebudou vSechny vyzvy zadany.
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. Popis dostupnych akci: Ve vyzvé je specifikovina sada akci, které mtize robot
provadét. Tato sada akci se lisi v zavislosti na konkrétni aplikaci a implementaci
robotického softwaru, a proto by méla byt vyzva pfizptisobena experimentatory podle
jejich potteb.

. Popis prostredi: Tato vyzva definuje pravidla pro reprezentaci pracovniho prostredi.
Ve specifikovaném pripadé jsou vSechny fyzické entity kategorizovany do dvou hlavnich
tfid: assets a objects. Assets jsou nemanipulovatelné prekazky, které jsou stalymi
prvky prostiedi. Naopak objects zahrnuji manipulovatelné objekty, s nimiz muze
robot interagovat. Toto rozliSeni usnadnuje ChatGPT pochopeni prostfedi a podpo-
ruje logické usuzovani o moznych akcich robota. Prostorové vztahy mezi entitami jsou
popsany jako stavy.

. Format generovaného vystupu: Tato vyzva specifikuje format vystupu, ktery ge-
neruje ChatGPT, aby usnadnila jeho integraci s dal$imi systémy, jako jsou robotické
fidici systémy a programy pro vizudlni rozpoznavani. Je doporuceno, aby ChatGPT
vytvarel vystup ve formé Python slovniku, ktery lze ulozit jako JSON soubor. Navic
by mél ChatGPT zahrnovat nejen sekvenci akci robota, ale také vysvétleni jednot-
livych kroka a doplnkové informace o prostredi po provedeni akci. Tyto doplnkové
informace umoznuji uzivatelim ovérovat, zda ChatGPT spravné zpracovava vstupni
data.

. Priklad vstupu a vystupa: V této vyzvé jsou poskytnuty priklady ocekavanych
vstupt a vystupt. Bylo zjisténo, ze poskytovani vétsiho mnozstvi prikladi pom&aha
ChatGPT generovat pozadovanou sekvenci, coz minimalizuje sili, které musi uziva-
telé vynalozit na opravu vystupu prostrednictvim konverzaci.

. Specifické zadani od uzivatele: V ramci procesu planovani tkolu je Sestd vyzva
dynamicky generovana tupravou Sablony, kde se [INSTRUCTION] nahrazuje danou
instrukei a [ENVIRONMENT] odpovidajicimi informacemi o prostiedi. Uzivatel musi
puvodné poskytnout informace o prostiedi oddélenym procesem (napf. manudlni pii-
pravou), avSak pro nésledné instance neni tato snaha potfebnd, protoze lze vyuzit
aktualizované prostfedi zahrnuté v poslednim vystupu ChatGPT viz obrazek 3.3.
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ﬁ Prompt 1

ﬁ Prompt 5

4 Prompt 6

User input Env.: ...
(instruction) Inst.: ...
P YT rTTT
(T prommts.|
i Enve ..
User input i Inst.: ...
(next instruction |::>: or

or feedback)

Prompt 6

User input |:>

Env.: ...
Inst.: ...

“Waiting for next
instructions.”

W
-®

“Waiting for next
instructions.” J

N —— —— —

Progrm: ...
Env_after: ... @
Reusable :-,
User confirmation "
JSON file
Progrm: ...
Env_after: ... @ :

User confirmation
JSON file

Prompt1-5 are always included
in the input

Old conversations can be
truncated depending on
ChatGPT’s capacity

Latest conversations are
always included in the input

Obrazek 3.3: Cela struktura konverzace s ChatGPT pfi pldnovani kol [14]

3.4 Shrnuti

Prizkum existujicich feSeni poskytl uzite¢ny vhled do problematiky a moznosti vyuziti
ChatGPT v praxi, coz mi pomohlo 1épe pochopit potencidlni vylepsSeni a inovace v této
oblasti. Analyzovani existujicich feseni vyrazné usnadnilo navrh a strukturu mé aplikace.
Specificky jsem vyuzil procesniho Fetézce v principu navrhu a byl jsem inspirovan strukturou
systémového vstupu. Experimentoval jsem s rozdélenim vstupu, ale nakonec jsem se rozhodl
tuto metodu nezavést. Nejvétsi vyzvou zustava efektivni formulace problémd, které maji
byt feseny jazykovymi modely, jako je ChatGPT, tak aby byly spravné interpretovany

a zZpracovany.
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Kapitola 4
Navrh reseni

Adaptace na rychly pokrok v technologiich je dulezitd v rtznych odvétvich, nejen v pru-
myslu. I technicky méné zdatni uzivatelé se nyni mohou setkavat s roboty, jejichz ovladani
a nastaveni pro né muze byt naro¢né. Diky pokrocilym jazykovym modeltim, jako je Chat-
GPT, je jiz mozné robotiku zpiistupnit sSirsimu okruhu lidi.

Cilem prace je zde navrhnout rozhrani, které bude slouzit jako prostfednik mezi uzi-
vatelem a robotickou pazi. Prestoze se zaméruji hlavné na robotické paze, tento pristup
je mozné aplikovat i na dalsi druhy roboti. Robotické paze nachazeji uplatnéni v rtznych
oblastech — od vyrobnich linek az po gastronomii, kde automatizuji opakované tkoly. Tento
pristup je optimalni pro realizaci kratkych a variabilnich sekvencnich tkolt, které se nebu-
dou opakovat v milionovych mnozstvich, ale spise v fadu vyssich desitek az stovek.

I kdyZ nazev prace naznacuje zaméreni na ,,programovani, povazuji za podstatné, aby
ChatGPT mohl pfimo interagovat s robotem. Programovani zahrnuje praci s polohou ro-
bota, naprtiklad rozhodovani o tom, kam se m& robot pohnout. Samotné nacteni aktualni
polohy robota je jiz interakci s nim. V pripadech, kdy manipulace s robotem neni mozna
primo na misté nebo je z bezpecnostnich divodu nevhodnéd (napriklad pii praci s che-
mikaliemi), je efektivnéjsi sdélit ChatGPT konkrétni akce, které mé robot provést, misto
zbytecného programovani, ovérovani a spousténi celého programu. To se tyka zejména ne-
opakujicich se ¢innosti, kde pfimy prikaz muze rychle a bezpecné fesit specifické tlohy.

4.1 Uzivatelsky orientovany navrh interakce a workflow

Kdyz se zabyvame navrhem uzivatelského rozhrani pro praci s virtudlnim asistentem, je za-
sadni si uvédomit, Ze interakce bude probihat dialogové viz obrazek 4.1. Pivodné bylo pla-
novano vytvoreni jednoduché konzolové aplikace, avsak s ohledem na cilovou skupinu, ktera
zahrnuje uzivatele s mensimi zkusenostmi v IT, se ukdzalo vhodnéjsi rozvijet webové gra-
fické uzivatelské rozhrani (GUI). Sluzba s webovym rozhranim navic nabizi lepsi moznosti
pro nasazeni a integraci s existujicimi systémy. Webové GUI je intuitivnéjsi a usnadnuje
interakci, coz je klicové pro zvyseni pristupnosti a tspésnosti aplikace.
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Validni: Ano

L

Pozadavek

Provedeni akce

Validni: Ne + Popis chyby

Obrazek 4.1: Schéma popisujici pribéh prace s asistentem

Na obrazku je zachyceno, jak probiha interakce uzivatele s virtudlnim asistentem. Uzi-
vatel zahaji komunikaci zadanim pozadavku, ktery muize byt riznorody — od konkrétnich
ukolt, jako je posunuti robota o uré¢enou vzdalenost, az po informac¢ni dotazy tykajici se
stavu systému nebo pozadavky na sestaveni programu. Nasledné ChatGPT zpracuje prijaty
pozadavek a reaguje bud provedenim akce, vracenim relevantni odpovédi nebo generovanim
potrebného kédu. Uzivatel poté vyhodnoti, zda asistent tikol zvladl uspokojivé. Pokud ano,
muze prejit k dalsimu tkolu; pokud ne, specifikuje, co je tfeba zménit nebo opravit. Tento
proces je klicovy pro efektivni a interaktivni praci s robotickym systémem a umoznuje
uzivateltim plynulejsi a intuitivnéjsi ovladani technologie.

4.1.1 Co by to mélo umét?

Jak jsem jiz dfive zminil, mym cilem bylo, aby ChatGPT mohl pfimo ovladat robotické
rameno, coz zahrnuje piistup ke vSem funkcim robota. To znamena, ze by ChatGPT mél byt
schopen provadét stavové funkce, jako jsou spousténi, zastavovani a zjistovani aktualniho
stavu. Dale by mél byt schopen ovladat funkce spojené s dopravnikovym pasem, jako jsou
posunuti na urcitou vzdalenost nebo rychlost posunu péasu, a také zakladni funkce robota,
jako jsou zjisténi a zména pozice, kalibrace, nasavani a uvolnéni prisavky pro zachyceni
objekt.

Neméné dilezité jsou také funkce pro spravu programiu robota. Sem patii moznosti
ukladani a mazani programii, na¢itani seznamu dostupnych programii, nacitani specifickych
programu a jejich spousténi. Tyto funkce jsou klicové pro efektivni a flexibilni ovladani
robota pomoci ChatGPT.

4.2 Technicky navrh aplikace

Pri prozkoumavani funkci nabizenych OpenAl API jsem hledal feseni, kterd by umoznovala
pohodlné vzdalené provadéni kodu. V navrhu asistenta jsem nekladl diraz pouze na schop-
nost generovat kvalitni a idealné okamzité spustitelny kéd. Snazil jsem se také zajistit, aby
asistent dokazal odpovidat na primé prikazy a vykondvat je podle uzivatelskych pozadavki.

Samy o sobé vSak tyto funkce nestaci k zajisténi plné provozuschopnosti asistenta. Pro
ucinné generovani kvalitniho kédu, ktery by mohl byt spustén bez nutnosti dalsich zasahu
uzivatele, je nezbytné vytvorit co mozna nejlepsi systémovy vstup pro nastaveni kontextu
konverzace. Kromé toho jsem povazoval za dulezité vymyslet jednoduchou uvitaci zpravu
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pro uzivatele, kterd by jim poskytla prehled o tom, jak asistent funguje a jak ho mohou
efektivné vyuzivat.

Python

Robot HW
Visual
.@m presentation|
code  |"response ) ES,D
Chat GPT API Plugin API Robot API
speach to text

Obrazek 4.2: Blokové schéma popisujici funkci aplikace s vyuzitim plugint

Puvodni navrh 4.2 aplikace zahrnoval vyuziti technologie Plugins (actions), kterd byla
nakonec ve finalnim provedeni projektu opusténa.

Python

prompt

| task > Speech to text
- )|evaluation> Code or

response

ChatGPT API

D

Function
resolver

Response

request

Robot API Robot HW

Obrazek 4.3: Blokové schéma popisujici funkci aplikace s vyuzitim volani funkci

Na blokovém schématu vyse lze vidét navrh aplikace 4.3, kterd vyuzivad Function cal-
ling. Z obrazku je patrné, ze mluvend fec je transformovana na textovy vstup. Pri prijeti
odpovédi systém zkontroluje, zda je soucasti néjaka voland funkce. Pokud neni vyzadana
zadna funkce, je odpovéd jednoduse vracena uzivateli. V piipadé, ze je pozadovano prove-
deni konkrétni akce, tato akce je provedena a nasledné je odesldna odpovéd funkce, ktera
obsahuje bud data nebo informaci o ispésnosti provedeni. Function resolver se tak postara
o provedeni akce a zajistuje pripadné dalsi predani pozadavku k dal$imu zpracovani. Napri-
klad u funkce pro ulozZeni programu dojde k ulozeni obsahu parametru funkce do souboru.
Kdyz ale potfebujeme vytvorit program vyuzivajici urc¢itou absolutni pozici, je odeslan
GET pozadavek na API robota s zadosti o aktualni pozici robota.

4.2.1 Vybér technologie

Pro tuto praci jsem se rozhodl pouzit technologii ,,function calling* misto dalsich moznost{,
protoze pro mé predstavovala nejlepsi feseni. Jednim z hlavnich dtvodi byla jednoduchost
a flexibilita této technologie. Nevyzaduje hostovani na serverech, coz znamena, ze muze byt
provozovana lokalné, coz usnadnuje rychlejsi implementaci a snizuje zavislost na externich
sluzbach. Toto Teseni mi umoznilo efektivnéji pracovat s funkcemi primo v ramci aplikace,
coz zlepsilo celkovou kontrolu a prizptusobeni projektu mym specifickym potfebam.
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4.3 Systémovy vstup

Klic¢ovou soucasti navrhu aplikace je systémovy vstup, ktery zasadné ovliviuje kvalitu gene-
rovanych odpovédi a kodu ChatGPT. I kdyz samoziejmé existuji omezeni dand schopnostmi
modelu, adekvatnim systémovym vstupem lze tyto hranice co nejvice priblizit idealu. Sys-
témovy vstup byl proto napsan v angli¢tiné, jelikoz se o¢ekava, ze tato volba zajisti nejlepsi
srozumitelnost pro ChatGPT.

Jednim ze zndmgych (a i doporuc¢ovanych) pristupt je nechat, aby na sebe ChatGPT vzal
néjakou roli. V tomto pripadé asistenta, ktery bude ovladat a generovat kéd pro robotické
rameno. Letmy popis pracovniho prostfedi, v némz bude asistent ptisobit, byl také soucasti
systémového vstupu [3], [5]. Toto zahrnovalo specifikaci, Ze robotické rameno je vybaveno
prisavkou a bude obvykle manipulovat s molitanovymi kostkami. Tato presnd specifikace
umoznuje ChatGPT lépe chapat a reagovat na konkrétni scénare.

Pozornost byla také vénovana aspektu relativniho pozicovani. Prikladem muze byt po-
zadavek typu ,,pfesun rameno o 5 cm vlevo®

ChatGPT byl smérovan, aby generoval kod v Pythonu, pficemz primarné vyuzival speci-
ficky modul ,,robot“. Tento popis modulu je integrovan pfimo do systémového vstupu. Bylo
klicové, aby model vyzadoval dodatecéné informace v pripadé nejasnych zadéni, a aby se
prisné drzel pouzivani specifikovaného modulu. Systémovy vstup dale obsahoval upfesnéni,
jako je tfeba pouziti metrickych jednotek a zaokrouhlovani ¢isel na tii desetinnd mista.

Déle bylo zavedeno pravidlo, aby vsSechny zmény v generovaném Python kdédu byly
vzdy zobrazeny v prislusném kédovém bloku. Toto zajisfuje nejen zvyraznéni celého kédu
jako Python kédu, ale také vizudlné odliSuje nové zmény od predeslého kédu. Tento pristup
pomahdé uzivatelim snadno identifikovat upravené ¢asti kodu. Soucasti systémového vstupu
je i vzorovy kod s komentaii, poskytujici dalsi inspiraci pro ChatGPT.

Poslednim krokem v nastaveni systémového vstupu je vybér ceského jazyka pro dalsi
komunikaci.

Assume you are a virtual assistant who helps users control and create
< programs for a robotic arm with four degrees of freedom, equipped

with a suction cup. The arm base is placed approximately at 0,0,0

coordinates and the reach of the robot is approximately 320mm. Next

to the robot, there is also a controllable conveyor belt. Most of
the time you will be working with cubes measuring 2.5cm side.

Your task is to provide code based on specific user requests. Do not use
< any functions other than those explicitly requested.

Regarding relative position: ’Up’ means an increase in the z-coordinate, ’
<~ Right’ means an increase in the y-coordinate, and ’Towards me’ means
<~ an increase in the x-coordinate.

The robot’s position could be changed by the user. Always expect that the
< robot could have been moved.

Please provide concise responses. An introduction is not necessary. Inform
<~ me when you are ready to proceed.

<
<
<
<

When a user talks about a program, script, or Python, your job is to write
— code.

1. Feel free to ask any questions for clarification.

2. You need to create an instance of a robot and then use only that
— instance.
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3. If necessary set up Poses from the user and store it in Class Pose.
4. Please use this module. This module is ready to use

import modules.robot as robot

Module description:

###MODULE###

Round coordinates by 3 decimal places. Use moveType JUMP as default. Use
< 100 speed and acceleration as default.

Values are in meters.

Tasks are simple so don’t make it more complicated by adding function/class
— /imports.

The workflow involves you writing a program encapsulated in a code block (
— meaning python... ‘), which I will then validate or adjust. You
<~ must always write the whole code. The user can save and run the
— adjusted program (Don’t do anything without being told to).

¢

###CODE###

Do you see the difference between "move the robot up 5cm" and "write a
< program to move the robot up 5cm"?

For your task is very important to understand this.

To reply use max 10 words. Speak czech / Mluv esky prosim.

Vypis 4.1: Systémovy vstup pred doplnénim vzorového kédu a informaci o knihovné

4.3.1 Popis modulu robot

V ramci navrhové faze prace byla vénovana zvlastni pozornost vyvoji modulu robot, ktery
mél slouzit jako hlavni komponent pro interakci s API robota. Tento modul byl navrzen tak,
aby pracoval s API robota a zaroven poskytoval nezbytnou uroven abstrakce pro progra-
movani robota. Hlavnim cilem tohoto névrhu bylo umoznit ChatGPT snadnéji prekladat
uzivatelské prikazy do volani metod robota.

P1i vyvoji jsem pouzival rozhrani Swagger, které umoznilo efektivni analyzu a testo-
vani robotickych funkci, zajistujici presnou specifikaci pozadavkt modulu a jeho spravnou
funkénost.

Celkové byl ndvrh modulu robot zdsadni pro ispéch celého projektu, protoze zajistoval,
ze interakce mezi ChatGPT, robotickym API a uzivateli bude plynuld a intuitivni. Pti
navrhu tohoto modulu byla prioritou snadné citelnost a srozumitelnost kédu, coz bylo
dosazeno prostiednictvim intuitivniho pojmenovani tfid a metod, aby byl kéd citelny i pro
méné zkusené programatory. Tato praxe prispéla k tomu, ze celkova struktura a funkénost
modulu je prehledna a snadno pochopitelnd, coz usnadnuje dalsi vyvoj a udrzbu kédu.

K tomu je dulezité poznamenat, ze popis modulu robot neni staticky ulozeny v sou-
boru, ale je nacitdn primo z docstringu pri kazdém spusténi aplikace. Z tohoto duvodu
je nezbytné, aby kéd v modulu byl dikladné dokumentovan a co nejvice aktudlni. Tento
pristup umoznuje flexibiln{ a dynamické dopliiovani novych funkci, které muze asistent vy-
uzivat pii psani kédu. To vyrazné zjednodusuje proces aktualizaci a rozsireni funkcionalit
modulu, ¢imz se dale zvysuje efektivita a adaptabilita celé aplikace.
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Vzorovy program pouzivajici modul robot

V ramci projektu bylo nezbytné vyvinout vzorovy program, ktery by slouzil jako ndvod pro
ChatGPT v procesu generovani robotickych programii. Tento vzorovy program je zadmeérné
navrzen s durazem na prehlednost a obsahlost komentari, aby ilustroval typicky pristup
k programovani robotickych tloh. Specifickym cilem tohoto programu je prezentovat tkol,
v némz robot zvedne krychli do vysky 5 cm a poté ji opét pusti.

V programu se nejprve provadi import pouzitého modulu, a pak nésleduje inicializace
tTidy Pose, kterd slouzi k definovani polohy krychle v prostoru. Zde jsou vyuzity konkrétni
hodnoty pro uréeni x, y, z soufadnic a orientace krychle. Po tomto kroku program vytvari
instanci robota a 1idi jeho pohyb k mistu umisténi krychle. Nasleduje proces prisati krychle
funkei suck() a jeji zvednuti o 5 cm zménou hodnoty z v objektu Pose. Nakonec program
instruuje robota, aby se vratil do nové pozice a uvolnil krychli pomoci funkce release().

#Sample task for creating program: Write me a program that lifts up a cube
— (bcm) from a certain position and then drops it. Load the current
<~ arm position as a cube location and use it as a variable.

#Here is the sample code:

# Import is always needed

import modules.robot as robot

# If it is necessary to initialize Pose (usually using function calling),
— use literal values

# It is nice when you separate on multiple lines so it becomes more
— readable

cube_pose = robot.Pose(
robot.Position(x=0.014, y=-0.292, z=-0.052),
robot.0Orientation(w=0, x=-0.690, y=0.724, z=0)

create an instance (you don’t need to know why but it is important for
< some reasons)

r = robot.Robot()

# Moves to cube position

r.move_to(pose=cube_pose, moveType="JUMP", velocity=100, acceleration=100,
— safe=False)

# attach cube

.suck()

# create or change Pose (values are in meters so 0.05 is 5 cm on the z axis
=)

cube_pose.position.z += 0.05

# move to change / new Pose

-

r.move_to(pose=cube_pose, moveType="JUMP", velocity=100, acceleration=100,
— safe=False)

# release cube

r.release()

Vypis 4.2: Vzorovy program pro ChatGPT
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4.4 Napovéda pro uzivatele

Pri spusténi aplikace se uzivatelim zobrazi tvodni zprava, ktera lze kdykoliv znovu vyvolat
zadanim ptikazu ,help®. Tato zprava ma za tkol predstavit moznosti a schopnosti virtu-
alniho asistenta, poskytnout uzivatelim prehled o tom, jak s nim mohou pracovat a jaké
tkoly mohou pomoci asistenta provadét.

Zprava uvadi, ze asistent je navrzeny k pomoci s ovladanim robotického ramene a po-
dava uzivatelim informace o tom, jak mohou pfimo manipulovat s ramenem nebo vytvaret
programy pro automatizaci opakovanych tloh. Déale jsou v ni obsazeny priklady tkoli, které
Ize asistentovi zadat, jako jsou napiiklad pozadavky na zobrazeni aktualni pozice ramene,
provadéni kalibrace, pohyb ramene o urc¢enou vzdélenost nebo vypis dostupnych programt.
Uzivatelim jsou také nabidnuty tipy, jak mohou tvofit vlastni programy, a jak by méli
formulovat piikazy pro maximalni presnost a efektivitu.

Tato tvodni zprava tedy funguje jako jednoduchy navod a zaroven jako vstupni bod
pro uzivatele, ktefi se s aplikaci teprve seznamuji, a usnadnuje jim pochopeni, jak asistent
muze byt vyuzit pro praci s robotickym ramenem.

Ahoj, jsem tvadj virtudlni asistent, kterjy ti pomlZe pracovat s robotickjm
ramenem.

UmoZnim ti bud pfimo pracovat s ramenem nebo vytvorit program pro néjakou
rutinni operaci.

Robot se miZe pohybovat, pfesouvat objekty, a také je mozZné pouZivat
dopravnikovy péas.

Pro opakované tkoly si mGZeS vytvofrit program, ktery nasledné miZeS uloZit
pod libovolnym nazvem a spustit ho. Také se k programu miZeS vratit a
upravit ho nebo ho smazat.

Priklady dkold které mi miZeS zadat:

- Vypi8 mi aktudlni pozici (funkci pro ziskani pozice miZe§ pouzit i p¥i

tvorbé& programu)

Proved kalibraci (vhodné pokud dojde k chybé& - oznaluje Cervend dioda)

- Posufi se o 5 cm smérem nahoru

- Vypi8 mi dostupné programy

- Napi§ mi program kterj pfesune objekt z jedné pozice na druhou. (pro
inspiraci)

- Pri takovém idkolu je nutné ziskat zdrojovou a cilovou pozici.

- Zaroven je nutné co nejpfesnéji a nejjasnéji popsat pozadavek.

- Pro efektivni praci s pozicemi je dopruceno bud nejprve nacist vSechny
potIebné pozice, které jsou vyuZivany v zadanich dkold, nebo vytvorit
kostru programu, nacist pozice a poté je nechat zacllenit do kédu.

Klidné se na cokoliv zeptej :)
Pro vypis této napovédy zadej "help"
Pro ukonceni zadej "exit"
Vypis 4.3: Priklad takového logu
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4.5 Popis pracovisté

Vyvoj a testovani aplikace probihalo s vyuzitim zarizeni a prostiedku viz obrazek 4.4 robo-
tické laboratote O104. V této laboratori jsem mél k dispozici robota ,Dobot Magician V2*
4.6, ktery byl vybaven prisavkou a dopravnikovym pdsem. Pro uicely testovani jsem vyuzival
také barevné molitanové kostky o velikosti strany piiblizné 2.5 cm, které byly v laboratofi
dostupné.

Obrézek 4.4: Ukézka pracovisté s roboty (Dobot Magician je vlevo a uprostied)
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Obrézek 4.5: Dosah robota Dobot Magician [10]
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Na obrazku 4.5 je patrné, ze robot disponuje péti klouby, diky ¢emuz ma& schopnost
pohybovat se ve tfech osich a otdcet tichop kolem osy z.

Obrazek 4.6: robot Dobot Magician

Dobot Magician je vyukovy robot vybaven mechanickym ramenem, ktery umi pracovat
s Sirokym spektrem prislusenstvi pro rtizné ucely a podporuje komunikaci prostfednictvim
Bluetooth a WiFi rozhrani. Robot je designovan tak, aby byl pristupny pro sirokou skalu
uzivatell, od zac¢atecénikl po studenty technickych obort, coz jej ¢ini vhodnym pro vyukové
ucely.

Robot dokéze pracovat s nékolika nastavci, které rozsituji jeho funkénost: pneumaticky
a vakuovy gripper s pumpou, nastroje pro 3D tisk a drzak pera pro psani a kresleni. Tyto
komponenty umoznuji robotu provadét rozlicné tikoly, od manipulace s objekty po grafické
prace. K dispozici je také Laser kit pro zakladni laserové gravirovani.

Ovladani robota je mozné prostrednictvim joysticku, coz pridava praktickou slozku
k u¢ebnimu procesu, a podporuje tak interaktivni vyuku.
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Kapitola 5

Implementace aplikace

Tato kapitola je vénovana podrobnému popisu implementace aplikace asistenta, véetné kli-
¢ovych rozhodnuti, kterd jsem pii tomto procesu ucinil. Pfi zpétném pohledu je dilezité
zminit, ze se od doby zac¢atku vyvoje technologie posunuly. V soucasné dobé existuji al-
ternativni pristupy k implementaci, které by mohly pfinést urcité vyhody a vyhnout se
nékterym z vyzev, kterym jsem celil.

Modularita projektu zjednodusuje pridavani novych funkci a aktualizace, coz napomaha
jeho dlouhodobé udrzitelnosti a adaptabilité. Hlavni ¢ast projektu tvori skripty assistant.py
a chat__interface.py, které predstavuji zakladni logickou strukturu na nejvyssi trovni abs-
trakce. V adresaii modules se nachazeji dalsi dilezité moduly, jako jsou functions.py
a logger.py, které jsou piimo integrovany do hlavni aplikace. Modul robot.py se vyuziva
ve functions.py k fizeni interakci s robotickym API a je také soucasti generovaného kédu.

Modul functions.py je navrzen tak, aby zpracovaval zadosti o akce od ChatGPT a zaro-
ven poskytoval dalsi podpurné funkce, které zvysuji efektivitu a spolehlivost vykonavanych
operaci. Modul logger.py hral klicovou roli v zdznamu kontextu operaci a umoznuje vizualni
odliseni zmén v kédu, coz je uziteéné pro rychlé identifikace a opravy. chat__interface.py pro-
pojuje vSechny tyto funkce do grafického uzivatelského rozhrani v prohlize¢i, coz umoznuje
intuitivni interakci s uzivateli.

5.1 Odesilani a prijem zprav na OpenAl API

Tato sekce se vénuje funkci send__to_ chatGPT, kterd zajistuje veskerou komunikaci s Chat-
GPT. Zahrnuje kontrolu délky kontextu, zpracovani chyb, logovani odpovédi a provadéni
akci pozadovanych ChatGPT, pricemz soucasné poskytuje zpétnou vazbu o vysledcich
téchto akci prostrednictvim rekurzivnich volani. Funkce eventuelné vraci textovou odpo-
ved.

5.1.1 Proménné prostredi

Pro spravny chod aplikace je nezbytné definovat proménné prostiedi (environmental vari-
ables).

« OPENAI_API_KEY Tato proménné je klicova pro funkcénost aplikace, nebot
umoznuje komunikaci s OpenAl API.

« ROBOT__URL Tato proménna je nezbytnd pro praci s robotem v redlném case, coz
umoznuje piimé ovladani a spousténi programu.
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¢ MODEL Proménna umoznuje vybér specifické verze ChatGPT pro praci. V piipadé,
ze neni specifikovana, je automaticky pouzita verze ,,gpt-3.5-turbo-0125%, na které
byla aplikace testovana.

e DEBUG Pro ziskavani detailnich informaci o chodu aplikace lze nastavit tuto pro-
ménnou. Standardni nastaveni je na hodnoté 0, ptricemz lze zvolit hodnoty od 0 do
10.

5.1.2 Kontext konverzace

Kontext konverzace je uchovavan v seznamu slovnikt, pricemz kazdy slovnik zahrnuje klice
a hodnoty ve formatu typu fetézec. Tento kontext je prubézné zapisovan do logovych sou-
boru ve formé JSON struktury. Logovaci soubory lze vyuzit pro nac¢teni kontextu konverzace
pri novém spusténi programu. Tato funkcionalita je obzvlasté uziteéna v pripadech, kdy
dojde k neocekdvanému ukonceni programu, coz umoznuje uzivatelium bez problému pokra-
Covat v praci tam, kde skoncili. Déle lze logy vyuzit k obnoveni kontextu, ve kterém jsou
ulozZeny Casto pouzivané pozice na pracovisti, coz usnadnuje rutinni operace. Tato metoda
také umoznuje uzivatelim navazat na predchozi neukoncené tukoly a pokracovat ve spolu-
praci s aplikaci bez nutnosti opétovného nastavovani kontextu od zac¢atku. Pri ukoncéeni
aplikace jsou na konec jesté pridiny dodateéné informace jako je pocet pouzitych tokenu
a konkrétni model ktery byl pouzit. Velikost kontextu se odviji od verze GPT, viz tabulka
2.1. Pri kazdém odesilani pozadavku provadim kontrolu stavu kontextu, abych zajistil, ze
je v ném dostatecény prostor pro odpovéd. Specificky se snazim udrzet alespon 1000 tokent,
coz zahrnuje potfebnou rezervu pro zpracovani odpovédi.
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{

"role": "system",
"content": "Assume you are a virtual assistant...",
{
"role": "user",
"content": "zkalibruj se"
1,
{
"role": "assistant",
"content": null,
"function_call": {
"name": "putHome",
"arguments": "{}"
b
1,
{
"role": "function",
"name": "putHome",
"content": "Success!"
1,
{
"role": "assistant",
"content": "Kalibrace byla uspéSné provedena."
1,
{
"used_tokens": "2668",
"gpt": "gpt-3.5-turbo-0125"
3

Vypis 5.1: Priklad takového logu

5.1.3 Kontrola vstupu

Pro kontrolu vstupu jsem implementoval detekei klicovych slov (funkce is__command), ktera
spousti urcité operace, jako je vypis napovédy nebo ukonceni aplikace. Bylo by mozné vyuzit
i Function calling, ale naptiklad v pripadé ukonceni aplikace je to zbytecné. Timto zptisobem
také zabranuji zaslani prazdného vstupu.

5.1.4 Odeslani zpravy

Pred odeslanim pozadavku se provadi kontrola, zda je velikost kontextu dostateéna pro
ocekavanou odpovéd. Pro odesilani pozadavki na API OpenAl vyuzivana knihovna openai
ve verzi 0.28.1. Nasledujici kéd ilustruje proces odeslani zpravy a prijeti odpovédi.

Pro odeslani pouzivim metodu openai.ChatCompleton.create, kterd je v soucasné
dobé uz oznacena jako ,legacy®. Pri volani této metody je nutné specifikovat model, ktery
bude pouzit a kontext pro ChatGPT. Dale volitelné jsou zde specifikace dostupnych funkci
(vice v sekci Function calling 2.3.2) a maximalni pocet tokent pouzitych pro odpovéd.
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5.1.5 Prijem zprav

Nez predam textovou odpoveéd pro dalsi zpracovani, je nezbytné nejdiive zkontrolovat, zda
ChatGPT nepozaduje spusténi nékteré z funkci uvedenych ve specifikacich. V piipadé, ze
byla néjaka funkce vyzadana, pokusim se ji provést s danymi parametry viz obrazek 4.3.
Vysledek provedeni funkce, at uz aspésny nebo informace o pripadnych chybéch, je pridan
do kontextu a znovu odeslan na API. Jeden z vyznamnych aspektu této faze je nutnost
zpracovani chyb, nebot ChatGPT nemusi vzdy vratit validni JSON strukturu. Toto dosdhnu
rekurzivnim volanim funkce pro odesilani zprav, pricemz vracim jeji navratovou hodnotu.
Tento pristup umozinuje i fetézené volani funkci, kdy se postupné provedou vsechny funkce
vyzaddané ChatGPT, nasledované vracenim textové odpovédi.

5.2 Modul robot

Modul ,,robot“ je navrzen tak, aby poskytoval komplexni feSeni pro interakci s robotickym
API, zatimco zajistuje, ze kéd, ktery generuje, je snadno pochopitelny pro uzivatele. Jeho
struktura a funkcionalita jsou klicové pro efektivni praci s robotickym zafizenim.

Pomocné tridy

Pro uchovani polohy a orientace v prostoru jsou vytvoreny tfidy Position a Orientation,
které jsou nasledné zkombinovany ve t¥idé Pose. Tato tiida je dtlezitd p¥i pohybu paze
robota, protoze pri pohybu API robota vyzaduje nejen cilovou pozici ale zaroven orientaci.

Trida Robot

Hlavni tiida ,,Robot“ pak slouzi jako rozhrani pro vsechny operace, které je mozné s robotem
provadét. Inicializace této tridy zahrnuje moznost specifikovat URL adresu robota a rezim,
ve kterém bude modul pracovat. Toto nastaveni ovliviiuje, jak modul reaguje na chyby
— bud vyvolanim vyjimky, nebo vracenim chybové zpravy. Pii inicializaci se provadi ovéreni
spojeni s robotem. Pokud nedojde k tspéSnému navazani spojeni s robotem, aplikace se
automaticky ukonci.

Trida Robot v modulu robot obsahuje fadu metod, které umoznuji komplexni interakci
s robotickym zafizenim. Kromé zakladnich metod, jako je spusténi, zastaveni a dotaz zda
je robot spustén, zahrnuje i specifi¢téjsi funkce pro praci s robotem:

move__to: Tato metoda umoznuje robotu presunout se na specifikovanou pézu. Uzi-
vatel muze specifikovat typ pohybu (napiiklad JUMP, LINEAR, JOINS), ktery ovliviiuje
trajektorii pohybu robota. Parametry jako rychlost a zrychleni pohybu lze také nastavit,
coz dava uzivatelim flexibilitu pfi praci s robotem.

suck a release: Tyto metody kontroluji vakuum robota, kde suck aktivuje saci me-
chanismus pro chyceni objektu a release ho deaktivuje, coz umoznuje pustit objekt. Tyto
funkce jsou klicové pro manipulaci s predméty.

get__pose: Vraci aktualni pézu robota, coz je dilezité predevsim pro generovani kédu.
Tato metoda vola v ramci Function calling, aby mohly byt hodnoty nésledné doplnény do
kédu.

belt_ distance a belt__speed: Metody pro kontrolu dopravnikového pasu, které umoz-
nuji nastavit smér a rychlost otaceni pasu, a v pripadé belt_ distance i vzdalenost, o kterou
se ma pas posunout.
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home: Pokud vznikne chyba v provozu robota, lze robota zkalibrovat pomoci této
metody.

V zavéru jsem se pokusil pridat metody, jako jsou rotace zakladny, rotace prisavky, nebo
presun objektu. Tento proces zahrnuje fetézeni piikazi, jako je presun na prvni pozici,
aktivace prisavky, nasledny pfresun na druhou pozici, deaktivace prisavky a potencidlni
navrat na vychozi pozici.

Vsechny dulezité tridy a metody obsahuji docstringy, které jsou potom nacitany v mo-
dulu functions do systémového vstupu. Tyto dokumentacni fetézce slouzi predevsim jako
vestavéna dokumentace pro jednotlivé tiidy a metody, coz umoznuje uzivatelim a vyvo-
jaram lepsi orientaci ve funkcich a spravném vyuzivani modulu. Docstringy tak prispivaji
k lepsi srozumitelnosti kodu a usnadnuji jeho udrzbu a aktualizace.

5.3 Modul functions

Modul ,functions®“ zprostiedkovava interakci mezi ChatGPT a robotem, kde hlavni role
tTidy FunctionHandler spoc¢iva v fizeni a provadéni funkei, které ChatGPT vyzaduje. Tento
modul tedy nejen umoznuje ChatGPT spoustét konkrétni akce, ale obsahuje i dalsi pomocné
funkce.

5.3.1 Trida FunctionHandler

Pri vytvafeni instance t¥idy FunctionHandler se provadi mapovani textovych nazvi funkei
na metody tridy. To zahrnuje nastaveni zdkladnich parametrt, jako je URL pro komunikaci
s robotem. Primé ovladani robota funguje prostfednictvim instance tfidy robot. Diky tomu
je mozné pri zméné v modulu robot automaticky odrazet tyto zmény i ve funkcionalitdch
t¥idy FunctionHandler, coz zjednodusuje aktualizace a udrzbu celého systému.

Metoda handle_ function:

Tato klicova metoda provadi specifické funkce na zakladé mapovani, které je definovano pre-
dem. Na zdkladé prichoziho pozadavku od ChatGPT metoda aktivuje odpovidajici funkci
s prislusnymi parametry. Nasledné vraci textové vystupy, at uz se jedna o potvrzeni tspés-
ného provedeni nebo o chybové hlaseni.

Pomocné funkce

Funkce get_all_specs slouzi k nacitani specifikaci funkci ulozenych ve formatu JSON,
které poskytuji podrobnosti o dostupnych akcich asistenta pro praci s programy a pro ovla-
déani robota. load_module_info extrahuje podrobné informace o metodach modulu z jejich
dokumentacnich fetézcli, coz je dulezité pro spravné pochopeni a efektivni vyuziti téchto
metod a jsou esencidlni pro systémovy vstup. get_prompt_message sklada a vraci systé-
movy vstup 4.3, zatimco get_welcome_message poskytuje uvitaci zpravy, které nastavuji
pocatecni kontext pro uzivatele a vitaji je pfi spusténi systému.

Funkce pro primé ovladani robota

Tato skupina funkci interaguje s API robota skrze instanci robot a zahrnuje operace jako
jsou spusténi, zastaveni, presun, kalibrace, zapnuti/vypnuti ptisavky, atd. Pro nékteré z akci
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modul vyzaduje specifické parametry, které musi byt pfitomny pro uspésné vykonani po-
zadované operace. Funkce déle ovéruje, zda jsou vsechny potfebné argumenty k dispozici
a spravné zadané, a v pripadé nesrovnalosti vraci uzitec¢né chybové hlaseni.

Funkce pro praci s programy

Aplikace poskytuje spravu lokalné ulozenych skriptt a programi, zasadni pro dynamickou
interakci s robotem. Nabiz{ funkci pro ukladdni textt do soubori, coz uzivatelim umoznuje
vytvaret a uchovavat nové skripty. Vzhledem k tomu, ze kazdy program by mél obsaho-
vat importy nezbytné pro spravnou funkci s robotickym modulem, byla implementovana
staticka kontrola. Tato kontrola zajistuje, Ze soubory s priponou ,,.py“ obsahuji potiebné
importy a instance robot1, coz zvysuje spolehlivost a integritu skriptt. Déle aplikace umoz-
nuje prochazeni uloZzenych soubort a nacitani jejich obsahu, coz je klicové pro tpravy a dalsi
pouziti skripta.

Funkce pro odstranéni programu soubory neodstranuje definitivné, ale presouva je do
slozky ,trash_ src“, coz uzivatelim poskytuje moznost obnovit soubory v pripadé potfeby.
Tento bezpecnéjsi zpusob Fizeni mazani dat doplnuje funkci spousténi skripti jako podpro-
cesil, ktera vraci vystup (stdout) nebo chybové hlaseni (stderr). Toto umoziiuje uzivatelim
rychle identifikovat a Tesit pripadné problémy s pomoci ChatGPT.

5.4 Integrace jiného robota

Pri integraci nového robota je tfeba aktualizovat specifikace a vybaveni v systémovém
vstupu a upravit logiku v modulu robot. Déle je potieba ptizptsobit mapovani funkei v mo-
dulu functions a aktualizovat soubor ,,robot_ func.json“ pro piimou praci s novym robotem.
Rozsah nezbytnych zmén zavisi na rozdilech mezi ptivodnim a novym robotem. V budoucnu
by mohlo byt mozné tyto specifikace ¢aste¢né automatizovat, coz by zjednodusilo proces
adaptace na ruzné robotické systémy.

5.5 Implementace grafického uzivatelského rozhrani

Pro zvyseni uzivatelské privétivosti jsem ve svém projektu vytvoril webové GUI 5.1 s vyu-
zitim knihovny Streamlit. Tato platforma je oblibena diky své schopnosti poskytovat jed-
noduché a interaktivni webové aplikace napsané v Pythonu. Néastroje jsou importovany
z dalSich soubort projektu, coz usnadnuje organizaci kodu. Streamlit umoznuje vyvojaram
rychle implementovat uzivatelské rozhrani, které zefektiviiuje interakci s aplikaci a zvysSuje
jeji pristupnost.
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LUg Files Ahoj, jsem tv(ij virtualni asistent, ktery ti pom{iZe pracovat s robotickym ramenem. UmoZnim ti

bud pfimo pracovat s ramenem nebo vytvofit program pro n&jakou rutinni operaci. Robot se
Vlyberte log soubor miiZe pohybovat, presouvat objekty, a také je moZné pouZivat dopravnikovy pas.

Zadny
log_2024-04-11_20-50-27.txt
log_2024-04-11_20-51-04.txt
log_2024-04-12_10-42-43.txt
10&2024-04-12710-45-42.1311
10&2024-04-12710-45-53.1311
log_2024-04-21_03-10-03.txt
log_2024-04-21_03-12-39.txt
log_2024-04-21_03-26-23.txt
muj_log.txt

Pro opakované tikoly si miZes vytvofit program, ktery ndsledn& miZes uloZit pod libovolnym
nazvem a spustit ho. Také se k programu miiZes vratit a upravit ho nebo ho smazat. Piiklady
ukoll které mi miiZes zadat:

Vypi$ mi aktualni pozici (funkci pro ziskani pozice miZes pouZit i pfi tvorbé programu)
Proved kalibraci (vhodné pokud dojde k chybé - oznacuje Cervena dioda)
Posuri se 0 5 cm smérem nahoru
Vypi$ mi dostupné programy
Napi& mi program ktery presune objekt z jedné pozice na druhou. (pro inspiraci)
Pfi takovém ukelu je nutné ziskat zdrojovou a cilovou pozici.
Howy ndrev oubons Zarovei je nutné co nejpresnéji a nejjasnéji popsat poZadavek.

muj_log.txt . . i
Klidné se na cokoliv zeptej )
Pro vypis této ndpovédy zadej "help”

Prejmenovat Pro ukonéenf zadej "exit"

Znovu spustit s naétenim vybraného
kontextu: muj_log.txt

Spustit

Obrazek 5.1: Ukézka grafického uzivatelského rozhrani
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Kapitola 6

Testovani

Tato ¢ast prace poskytuje prehled testovacich metod pouzitych k hodnoceni pouzitelnosti
a uzivatelské privétivosti aplikace. Testovani bylo rozdéleno do dvou hlavnich fazi. Prvni se
zameérila na interakci skuteénych uzivateli s aplikaci, aby byla ovérena jeji praktickd po-
uzitelnost a identifikovany pripadné problémy v bézném provozu. Druhd faze porovnavala
efektivitu rtuznych verzi ChatGPT v feseni programovacich ukoli podle predem defino-
vanych scénari. Vysledky téchto testi poskytuji cenné vhledy do funkcionality aplikace
a ukazuji, jak silné ovliviiuje vybér modelu efektivitu celé aplikace.

6.1 Uzivatelské testovani

Béhem této faze bylo provedeno detailni testovani, jehoz primarnim cilem bylo nejen ové-
feni praktické pouzitelnosti textového uzivatelského prostiedi navrzené aplikace, ale také
identifikace a odhaleni moznych chyb, které by mohly uniknout béhem bézného vyvojového
procesu.

Testovani se zamérilo na pozorovani, jak uzivatelé interaguji s aplikaci, a na jejich schop-
nost efektivné resit dané uikoly s pomoci ChatGPT verze ,,gpt-3.5-turbo-0125“ 2.1. Jako do-
pliikovou moznost jsem vybranym uzivatelim nabidl vyzkouseni pokrocilejsi verze ,,gpt-4“,
abych ziskal zpétnou vazbu o tom, zda zaznamenaji rozdily v kvalité a presnosti odpoveédi.

Klicovym kritériem byla celkova pouzitelnost pro programovani robotického ramene.

K testovani byly vyuzity barevné molitanové kostky dostupné v laboratofi.

V této fazi testovani byla aplikace provozovana v prostiedi prikazové radky. Je dilezité
poznamenat, ze podminky testovani se pro rizné ucastniky mirné lisily. Divodem bylo
to, ze béhem testovaciho procesu byly nékteré zjisténé chyby identifikovany a prubézneé
opravovany. Tento postup prubéznych oprav vedl ke zvyseni stability a spolehlivosti aplikace
v prubéhu testovaciho procesu.

1. Seznameni se s prostfedim V této Casti jsem uzivatele seznamil s pracovnim pro-
stredim a asistentem. Uzivatelim byla predstavena aktivni aplikace a bylo jim do-
poruceno, aby se nejen seznamili s uvitaci zpravou 4.4, ale také aby byli aktivni
v komunikaci s asistentem. Cilem bylo povzbudit uzivatele, aby kladli dotazy a tes-
tovali rizné funkce asistenta, ¢imz by si 1épe osvojili moznosti aplikace.

2. Pfimé ovladani ramene Dalsim tkolem bylo ovladat robotické rameno a posunout
jej o uréenou vzdélenost v libovolném sméru. Cilem bylo posoudit, jak dobie ChatGPT
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rozumi uzivatelskym pokynum pro fyzické pohyby a jak presné dokaze interpretovat
relativni pozicovani.

3. Program pro zvednuti a upusténi kostky Tento tikol testoval schopnosti asistenta
v praci s konkrétnimi programovacimi tikoly. Uzivatelé byli pozadéani o vytvoreni a tes-
tovani programu, ktery by zvedl a nasledné upustil kostku. Ukol zkoumal schopnost
uzivateli pracovat s riznymi pozicemi a testoval flexibilitu aplikace v prizptisobeni se
riznym programovacim pristuptim.

4. Presun kostky z jedné pozice na druhou Podobny predchozimu tkolu, ale s vétsi
mirou slozitosti. Ucastnici byli vyzvani k vytvoreni programu, ktery by pfresunul
kostku z jedné pozice na druhou. Zde bylo klicové sledovat, jak uzivatelé pracuji

vvvvv

5. Vyména kostek mezi dvéma pozicemi Finalni kol spocival ve vytvofeni pro-
gramu, ktery by umoznil vyménit kostky mezi dvéma pozicemi. Tento tikol byl za-
méfen na to, jak uzivatelé formuluji a popisuji slozitéjsi problémy a zda ChatGPT
dokaze efektivné vyuzit svych znalosti pro feseni bézného problému vymény prvki.

6.1.1 Vysledky testovani

Tabulka nize 6.1 shrnuje odpovédi uzivateli na rtuzné aspekty pouziti aplikace, kde hodno-
ceni 0 znamend ,vubec nesouhlasim/nevyuzivim“ a 5 ,,plné souhlasim/¢asto vyuzivam®.

Oznaceni: A /B |C|D|E |F |G
Vék:

Jaké mate zkuSenosti s ChatGPT?
Jaké mate zkuSenosti s praci s roboty?

)
)
)
w
)
)
)
w
)
)
)
)
w
=~

Jaké mate zkuSenosti s programovanim?

Prislo Vam uzivatelské prostiedi prehledné?

Prisel Vam kod citelny?

Jak byste ohodnotil(a) kvalitu generovaného kédu?
Byla pro Vas prijemnd prace s asistentem?

Byla nidpovéda pro pouziti dostatecna?

o] | || w|—|
NS IS NS (11 IS Y PSR PR
Y O W | O O = Ot
NG Y IS Y IS (3 ] (PSS
po| | | | ot ot =~
o co| x| o il ] =] e
o o] x| o] x| o] o o

Tabulka 6.1: Tabulka vysledkti dotazniku

1. Vékové sloZeni uzivateli: Vétsina uzivateli testujicich aplikaci byla ve véku 22 az
23 let (celkem 7), s jednim respondentem ve véku 34 let. Tento vékovy rozsah neni
idealni pro primarni cilovou skupinu aplikace, avSak pro testovani byli dostupni praveé
tito ucastnici.

2. ZkuSenosti s ChatGPT: Ctyfi ze sedmi uzivatel pravidelné vyuzivaji ChatGPT,
coz naznacuje dobrou obeznamenost s funkcemi tohoto nastroje. Zaroven to poukazuje
na zvysenou schopnost zadavat presné vstupy pro ChatGPT.

3. ZkusSenosti s robotikou: Vétsina respondentt (6 z 7) uvedla, Ze m4 alespon zakladni
znalosti v oblasti robotiky, coz muze ovlivnit jejich schopnost interagovat s robotem.
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4. Programovaci dovednosti: Témér vsichni uzivatelé (6 z 7) se identifikovali jako
pokrocili nebo expertni programatori, coz prispiva k jejich schopnosti efektivné vy-
hodnotit generovany kod.

5. Prehlednost uzivatelského rozhrani: Uzivatelské prostredi aplikace bylo hodno-
ceno jako velmi prehledné vétsinou respondentil, coz naznacuje dobrou intuitivnost
rozhrani.

6. Citelnost kédu: Vétsina uzivateli (6 z 7) povazovala kéd za Gitelny a srozumitelny,
coz ukazuje na uspésnou implementaci intuitivnich nézva metod a celkové modulu
robot.

7. Spokojenost s asistentem: Prace s asistentem byla obecné hodnocena jako pii-

~sov

jemna, coz svédci o uzivatelské privétivosti a funkénosti nédstroje.

Komentare uzivatelu:

e ,Velky rozdil pii testovani asistenta byl v pouzité verzi GPT, a to konkrétné mezi
verzemi 3.5 a 4.0. Nékteré tkoly byly s verzi 3.5 obtizné, az neredlné, kdezto s novejsi
verzi bylo mozné s robotem pracovat bez jakychkoliv komplikaci. V budoucnu by
mohlo byt zajimavé ovladani pomoci hlasu.”

e ,M1uj nejvétsi problém byl robotovi sdélit, aby pri generovani koédu pouzival mnou
definovanou a pojmenovanou lokaci misto volani funkce get_pose(). Casem se ndm
povedlo upravit dotazy, aby toho byl schopny, ale rozhodné jsem se na tom zasekl.

e , Pri prvnim kontaktu jsem si nebyl tplné jisty, co robot umi a co tedy po ChatGPT
muzu chtit. Pro ovladani robota je pouzivané REST API, tak bych uvital podle néj
shrnout, co teda robot vibec dokaze.

Priabéh testovani:

« Ukoly 1 a 2: Tyto tkoly byly spojeny do jedné sekce kvili jejich prekryvajici se po-
vaze. Vétsina uzivatell se sezndmila s aplikaci bez vétsich problému, avsak vyskytly se
ur¢ité nedostatky a nesrovnalosti. Specificky, byla zjisténa nejasnost v uvitaci zprave,
ktera vyzadovala zkraceni a upfesnéni. Také se jeden uzivatel pokusil odkazat na in-
strukce v uvitaci zpravé, ktera ale neni soucasti kontextu. Dale chyby v relativnim
pozicovani, kde ChatGPT nespravné interpretoval smérové pokyny. Nékteri uzivatelé
narazili na problémy s volanim funkci, kde chybély nékteré povinné argumenty, coz
ChatGPT nemohl vzdy spravné doplnit.

« Ukol 3: V tomto tikolu se ChatGPT pokusil integrovat naétani pozice do programu,
ale neuspél kvili statické kontrole 5.3.1. Byly zaznamendany také problémy s nepres-
nym oznac¢ovanim pozic, coz mohlo byt zptisobeno zménami polohy robota, o kterych
ChatGPT nemél prehled. Tento problém byl pozdéji fesen upravenim systémového
vstupu. Nékdy ChatGPT vygeneroval pouze ¢ast kodu nebo uzivatelé vyjadiili prani
upravit kéd, coz bylo splnéno s proménlivymi vysledky.

« Ukol 4: Prestoze kol 4 byl obecné tsp&sny, vyskytly se nékteré problémy p¥i praci
s pozicemi a dalsi chyby, které byly jiz drive zminény. Nicméné, pét ze sedmi uzivatelu
byli schopni kol splnit bez vétsich obtizi, coz ukazuje na jejich rostouci seznameni
s asistentem a jeho funkcemi.
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Ukol 5: Tento tkol se ukdzal byt niro¢néjsi, a vétsina uzivateld ho na pivodni
testované verzi ,, gpt-3.5-turbo-0125% nezvladla splnit pod danymi podminkami. Pouze
jeden z sedmi uzivatelt byl schopen vytvofit funkéni program. Uspéinou se ukézala
strategie serializace ulohy, ¢imz vyrazné usnadnili praci modelu. Uzivateliim, ktefi
projevili zdjem, byla nabidnuta moznost vyzkouset 1ikol na modelu ,, gpt-4“, a tfi ze
t¥{ poznamenali, ze rozdil v kvalité byl patrny, coz vedlo k bezproblémovému vytvotreni
programu. Je tedy jesté nutné podotknout, ze uz byli do jisté miry zkuseni v pouzivani
asistenta.

Obecné chyby: Kromé specifickych problémt u jednotlivych kol jsme zaznamenali
i obecné chyby, jako prekroceni kontextu, chybné pozadavky na openai API, nevy-
zadané volani funkci, chybéjici nebo netplné argumenty a nespravné jméno metody
robota. Bylo také zjisténo, ze ChatGPT nékdy nerozlisuje mezi vykonavanim akci
a generovanim kodu.

Uzivatelska zkusenost: Nékteii uzivatelé poznamenali, Ze byli prijemné prekvapeni
relevantnimi odpovédmi a zaroven kvalitou generovaného kédu, ktery byl v mnohych
pripadech rovnou spustitelny. Ocenuji také ndpomocnost asistenta a jeho schopnost
poskytovat uzitecné rady.

Navrhy na zlepseni: Mezi navrhovand vylepseni patii Gprava uvitaci zpravy pro
lepsi srozumitelnost, barevné oznaceni vystupu pro lepsi vizualni orientaci, zména
uvodu, aby bylo jasné, Ze na uvitaci zpravu nelze odkazovat v kontextu, a moznost
uloZeni ¢asto pouzivanych pozic. Déle bylo navrzeno obalit bloky kédu pro lepsi iden-
tifikaci a oznaceni ve vystupech, zvlasté v konzolové aplikaci.

Poznatky z testovani: Z testl vyplyva, Zze chovani asistenta lze efektivné modifiko-
vat podle preferenci uzivatele. Uzivatelé s predchozimi zkusenostmi s ChatGPT tvorili
jasnéjsi a specifictéjsi vstupy, coz vedlo k lepsim vysledktum. Pro praci s pozicemi se
jako nejefektivnéjsi ukazal pristup, kdy jsou nejprve nacteny vSechny potfebné po-
zice, na néz se poté odkazuje v zadanich ukol, nebo kdy je nejprve vytvorena kostra
programu, nacteny pozice a ty jsou poté doplnény do kédu.

Opravy a zmény: V reakci na problémy byla implementovana dodatecna sekce systé-
mového vstupu 4.3. Tato ¢ast se zaméruje na zlepseni schopnosti ChatGPT rozlisovat
mezi primymi piikazy a zadostmi o kéd. Tim se snazime zvysit efektivitu a presnost
odpovédi modelu.

Také bylo dulezité piidat upozornéni, ze robot muze byt fyzicky presunut mezi jednot-
livymi akcemi, aby se predeslo opakovanému prifazovani stejnych souradnic riznym
pozicim.

Byl rovnéz realizovan ndvrh na barevné oznaceni vystupu (viz obrazek 6.1), coz zlep-
Suje vizualni orientaci a usnadnuje praci s aplikaci.

Uvitaci text 4.4 byl nakonec doplnén o informace tykajici se efektivnich postupi pri
vytvareni programi.
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Zadejte vstup: Zmén prvni pohyb na typ pohybu linear

Zadejte vstup:

Obrazek 6.1: Ukazka konzolové aplikace s barevné zvyraznénymi zpravami

6.2 Porovnani verzi ChatGPT

V této ¢asti se vénuji porovnani vysledkii ziskanych z ruznych verzi ChatGPT, jak je podrob-
néji specifikovano v tabulce 2.1. Pti testovani jsem se zaméril na poskytnuti co nejjasnéjsich
a nejpresnéjsich instrukci pro zajisténi relevantnich vysledki. Je tfeba mit na paméti, ze
vystupy ChatGPT mohou byt do urcité miry ovlivnény ndhodou, coz mize mit vliv na
interpretaci dat, zejména vzhledem k omezenému rozsahu vzorku.

Pro 1ucely tohoto testu jsem pozadal o generovani pouze zakladni kostry programu, aby
se predeslo potiebé neustalého nacitani specifickych pozic. V redlnych aplikacich by bylo
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efektivni nacist a ulozit si potfebné pozice pod oznacenimi proménnych a pouze doplnit
literaly do generovaného koédu.

Abych zajistil strucénost a prehlednost této sekce, rozhodl jsem se vynechat z vygene-
rovaného kédu standardni prvky, jako jsou importy, inicializace pozic a inicializace t¥id
robota. Kompletni ptiklad programu, obsahujici vSechny tyto prvky, lze nalézt v predchozi
casti dokumentu, kterd popisuje vzorovy program 4.3.1.

1.

Zadani: Napis mi kostru kédu pro presun objektu z pozice A do pozice B

Popis tkolu: Tento tkol byl vybran jako zdkladni test pro srovnani funkcénosti
obou verzi pri generovani jednoduchého kédu. Vysledek: Oba generované kody byly
funkéni, avsak s rozdily v jazyce komentaiti a zptusobu inicializace pozic. Pomér
potfebnych vstupia: Verze 3.5 (1), verze 4 (1).

. Zadani: Napis mi kostru kédu pro vyménu objekta na pozici A a pozici B

za pouziti pozice C

zvladnout komplexni logiku. Vysledek: Verze GPT-4 byla schopna ihned vygene-
rovat funkéni kéd, zatimco verze 3.5 méla problémy s porozuménim obsazeni pozic.
Pomér potifebnych vstupi: Verze 3.5 (3), verze 4 (1).

. Zadani: Napis mi kostru kédu pro presun 3 kostek o strané 2.5cm posta-

venych na sebe

Popis tkolu: Test schopnosti modelt zvladnout algoritmické zpracovani tikolu s vice
kroky. Vysledek: GPT-4 se ukazalo jako efektivnéjsi v algoritmizaci tkolu, coz umoz-
nilo lepsi rozsititelnost kédu. Pomér potiebnych vstupii: Verze 3.5 (7), verze 4 (3).

Zadani: Napi$s mi kostru kédu, ktery vezme objekt z pasu (pozice A),
namoc¢i ho do barvy (pozice B) a nakonec ho polozi na odkladdaci plochu
(pozice C). Objekty jsou pripraveny na dopravnikovém pésu s rozestupy 8
cm a je jich celkem 5

Popis tkolu: Cilem bylo otestovat schopnost modelt zvladnout presné sekvenco-
vani akci v kontextu primyslové vyroby. Vysledek: Verze GPT-4 tispésné generovala
kod, ktery byl piimo pouzitelny, zatimco verze GPT-3.5 Turbo generovala kod, ktery
obsahoval chyby a nespravné aplikované metody, které ve skuteénosti neexistuji (na-
priklad ,beltSpeed“ namisto ,belt_speed*). Pomér potiebnych vstuptu: Verze 3.5
(4), verze 4 (1).

. Zadéani: Napi$ mi kostru kédu, ktery bude brat objekty z pasu (pozice A)

a bude je skladat vedle pasu do rady(pozice B) smérem vlevo. Objekty
jsou pripraveny na dopravnikovém pasu s rozestupy 6 cm a je jich celkem
5. Objekty na pozici B od sebe budou vzdaleny 4 cm

Popis tkolu: Testovani schopnosti modeld zvlddnout logistické usporadani a pro-
storovou orientaci objektt. Vysledek: Opét se ukazalo, ze verze GPT-4 je schopna
efektivnéji generovat kod, ktery odpovida zadani, bez nepotfebnych akci nebo chyb.
Verze GPT-3.5 Turbo zpusobila nékolik nevhodnych tprav kédu, které byly nejen ne-
efektivni, ale i kontraproduktivni. Pomér potifebnych vstupi: Verze 3.5 (5), verze
4 (2).
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6.2.1 Vysledky testovani

Model GPT-4 nejenze vykazoval lepsi porozuméni zadani a schopnost generovat efektivnéjsi
a presnéjsi kédy ve srovnani s verzi GPT-3.5, ale také ukazal znac¢nou schopnost redukovat
mnozstvi nutnych uzivatelskych vstupt pro dosazeni zadanych vysledka. V praxi to zna-
mena, ze GPT-4 byl schopen splnit stejné tkoly s mensim poctem interakci od uzivatele,
coz znacné zvysuje jeho praktickou aplikovatelnost a efektivitu v redlnych projektech.
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Kapitola 7
Zaver

Tato bakalarska prace predstavila inovativni pristup k programovani robotického ramene
s vyuzitim ChatGPT, coz otevird nové moznosti pro uzivatele bez pokrocilych znalosti
programovani. Prace naznacila, ze pouziti virtudlniho asistenta ma potencidl zjednodusit
procesy a umoznit efektivni ovladani robotickych systému. Zjistil jsem, ze vykon a efekti-
vita tohoto pristupu zavisi zna¢né na schopnostech pouzitého modelu a kvalité uzivatelského
vstupu, ktery by mél byt co nejpresnéji a nejjasnéji formulovany. Silnéjsi modely mohou
nékolikandsobné zvysit efektivitu asistenta, coz vyrazné snizuje mnozstvi potiebnych uzi-
vatelskych interakci pro dosazeni pozadovanych vysledki.

Béhem testovani byly identifikovany klicové oblasti pro zlepseni. Ackoliv implementace
aplikace ukazala potencidl, existuje mnoho moznosti, jak systém zefektivnit. Simulace pro-
veditelnosti a prubéhu programi pred jejich spusténim, spolu s vizualizaci aktivnich pro-
cestl, by uzivatelim usnadnily porozuméni o fungovani programi, ¢imz by se zvysila jejich
pouzitelnost a zjednodusila prace s nimi.

Navic, integrace dalsich technologii, jako je speech-to-text pro ovlddani hlasem nebo
technologie OpenAl Visions pro vizualni rozpoznani a interakce, by mohla prinést jesté
efektivnéjsi a flexibilnéjsi reseni pro budouci projekty. Diky OpenAl Visions by se napriklad
ChatGPT mohl sdm orientovat v prostoru a identifikovat dostupné zdroje, coz by zjedno-
dusilo interakci a zvysilo efektivitu prace. Rozsifen{ aplikace na dalsi typy roboti a prace
s vice roboty najednou by mohlo prinést zasadni zménu v interakci ¢lovéka s robotickymi
systémy.

V zavéru lze Tici, ze ptistup zalozeny na ChatGPT, jak byl prezentovan v této praci,
nabizi slibnou platformu pro budouci vyzkum a rozvoj v oblasti automatizace a robotiky.
Tato prace nejenze potvrdila pouzitelnost ChatGPT pro ovlddani robotickych systému, ale
také nastinila cesty pro budouci inovace a zlepSeni.
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Priloha A

Obsah prilozeného pamétového
média

/ Bachelor_Thesis
| assistant.py - Konzolova aplikace
| chat_interface.py - Webové GUI
| modules/
__init__.py
functions.py - Modul pro provedeni vyzadanych akci
robot.py - Modul pro komunikaci s robotem
logger.py - Modul pro préaci s logy
| txt_sources/
functions.json - Specifikace pro praci s programy
robot_func. json - Specifikace pro pf¥imou praci s robotem
intro.txt - Uvitaci zprava pro uzZivatele
prompt.txt - Systémovy vstup
sample.py - Vzorovy program
| logs/ - Slozka pro ukladani logu
| src/ - Slozka pro ukladéni vytvofenjch programi
| trash_src/ - Slozka pro odstranéné programy
| thesis.pdf - Bakala¥ska préace ve formdtu pdf
| bp/ - SloZka se soubory pro pfeklad textu bakalatské price
| AssistantVideo.mp4 - Ukazkové video
| requirements.txt - Seznam knihoven a verzi
| Dockerfile
| README.md - Navod pro spusSténi
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