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3. Uvod do planovacich expertnich systémi

3.1. Historie
Expertni systémy jsou neodmyslitelnou €asti soucasti umélé inteligence. Jejich
pocatecni vyvoj se datuje jiz od roku 1965, poté co dochédzelo k dalsimu vyvoji a

zdokonalovani , byly od roku 1981 nasazeny pro komercni vyuziti.

1965-1970 pocétecni faze (DENDRAL a MACSYMA)

1970-1975 vyzkumné prototypy (MYCIN, PROSPECTOR)
1975-1981 experimentdlni nasazovéani (PUFF, SACON,SADUCEUS)
Od roku 1981 komerc¢né dostupné systémy (XCON, XSEL,ADVISOR)

Zatim co v prvni generacni fazi umozinovaly jen jeden zpusob reprezentace
znalosti, malé omezené schopnosti vysvétlovani, pfistup ke znalostem pouze
od expertt, ve druhé fazi se jiz projevuji moduldrni a vicedroviiové baze znalosti,
hybridni reprezentace znalosti, zlepSeni vysvétlovactho mechanismu a prostfedky pro

automatizované ziskavani znalosti. [1]

3.2. Pouziti expertnich systému

Na zacatku je dualezité si uvédomit, zda se ndm pouzivani expertnich
planovacich systémi a vubec jakychkoliv expertnich systému vyplati. Vytvofeni
takového systému, neni levné a zabere spousty Casu. Proto je dobré, nez zaCneme o
expertnim planovacim systému vubec uvazovat, zvazit zda je opravdu potieba. Je-li
systém opravdu potfeba musi spliiovat nékteré z uvedenych predpokladu:

- firma je z4visla na expertech, ktefi jsou jen tézce nahraditelni nebo jsou drazi
- tloha je slozitd rozsahem ¢i neurcitosti a jind metoda bud’ neni nebo je pomald
- expertt je v dané problémové oblasti malo a jsou zaméstnani Svymi povinnostmi
tyto znalosti bude mit a bude je schopen predat vhodnym zptsobem ES
- dokdzeme-li fici, Ze investice do ES bude vyhodné&jsi nez jind metoda
- problém neni mozné vyfesit pomoci béznych pocitaCovych metod

- ve firméch se ekologicky €i zdravotné nebezpecnymi provozy
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- pro feSeni vysokém stupni neuspotddanosti problému

- je-li tézko dodrzitelny postup i pies odpoveédné plnéni

3.3. Definice

Expertni systém je pocitaCovy program, ktery dokdze napodobovat
rozhodovaci Cinnost experta pfi feSeni slozitych uloh. Dokédze vhodné vyuZzivat
znalosti prebranych od experta za ucelem dosaZeni kvalitniho rozhodnuti na expertové
urovni v dané problémové oblasti. Vyuzivd znalosti ptebranych od Spi¢kovych
odbornikd, nedopousti se vsSak lidskych omyli.Jeho cilem je dosdhnuti co nejlepsi
odezvy na redlnd data.

Pldnovaci expertni systém se zamé&fuje na typy dloh u kterych zndme pocatecni
stav a cil feseni u nichz se snazi najit nejlepsi posloupnost kroku, které zmén{
pocatecni stav na stav cilovy. Je schopen vytvofit tuto posloupnost jesté pred zdsahem

do feSeného problému. [17 3]

3.4. Clenéni

Expertni systémy lze rozdé¢lit z hlediska : obecnosti, zplisobu reprezentace
znalosti a charakteru feSenych dloh.
Z hlediska obecnosti rozliSujeme expertni systémy:

- Prazdné - neobsahuji zadné z4vislé problémové €asti tzn. bazi znalosti a bazi dat.

- Resici konkrétni problém - obsahuji bazi znalosti, bazi dat i fidici mechanismus.
Pouziva se pro feSeni urcité problémové oblasti. Jeho architektura, fidici mechanismus
a typ reprezentace znalosti jsou t&sné spojeny s danou oblasti problému.

Z hlediska zpusobu reprezentace znalosti dale rozliSujeme expertni systémy:

- Zalozené na pravidlech bdze znalosti - tvoii jej mnozina produk¢nich pravidel typu

situace — akce IF — THEN.

« SRR
- Zalozené na ramcich

1 s . o 11k ISP y
Ramce jsou struktury reprezentujici pravidelné se opakujici situace. Je to prostfedek reprezentace
znalosti vychdzejici z toho, Ze se pro feSeni novych a rozbor stdvajicich feSeni pouzivd rdmci

ziskanych z ptfedchozich zkuSenosti.
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- Zalozené na logickém programovani - kde se znalosti vyjadiuji formou logickych
formuli.
- a dalSi — napf.: Sématické sité€, objekty

Z hlediska charakteru feSenych uloh je ddle Clenime na systémy:
- Diagnostické - porovndvéni a vyhodnocovani predem stanovené hypotézy a dokdzat
urcit, které z nich budou nejlépe odpovidat redlnym datim.
- Pldnovaci - cil feseni a po&itedni stav. Ukolem je nalezeni optimalni posloupnosti
kroku, diky nimz dosdhneme stanoveného cile.

- Hybridni - jsou kombinaci diagnostickych a planovacich systém. [1]

3.5. Zakladni casti planovaciho expertniho systému

Hlavni ¢asti pldnovaciho exp. systému jsou: bdze znalosti, biaze dat, fidici
(inferenéni) mechanismus, vysvétlovaci a komunikacni modul, generator vysledku.

Béze znalosti— bez bdze by nem¢ély expertni systémy smysl. Je potieba této
Casti vénovat vysokou pozornost, protoze ¢im specifictéjsi a kvalitnéjsi baze znalosti
je tim je i lepSi expertni systém. Ukl4ddaji se zde vSechny znalosti experta. Bize
znalosti m4 podobu databaze, obsahuje velké mnozZstvi obecnych i1 specidlnich
znalosti, které jsou potiebné k feSeni daného problému. Specidlni znalosti predstavuji
obecny souhrn pravidel vét§inou ve formé heuristické® informace, které musi byt
schopen expertni systém vyuZivat.

Béze dat - oblast, kde se shromazduji potfebna data o daném problému, jenz
expertni systém potfebuje k feseni ukolu. Tyto data zapisuje bud’ uzivatel expertniho
systému, pomoci dialogového rezimu s pocitacem, nebo se jednd o data automaticky
meéfené(teplota, tlak, aj.). Jednd se o dialog nezkuSeného uzivatele-odbornika
s expertem. Data vznikaji na zdklad¢ feSeni zadaného problému.

Ridici mechanismus - programovatelny modul, pfedem uddvajici strategii vyuziti

znalosti z baze znalosti, vytvari komunikaci mezi bazi datovou a znalostni. Je schopny

2 o e 2 e L ~ 2 . VP P z z MM P
Heuristické informace. Nejisté, nedokazané znalosti. NezaruCujici nalezeni spravného feSeni, ale

poméhajici pfi feSeni urcitych problémi.
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odvozovat nové znalosti diky tém, které jiz existuji. Vytvaii soubor pravidel a zjistuje
jestli je priloZena fakta spliiuji. Ovliviiuje vybér vhodnych operdtort, vytvari zasobnik
moznych fesSeni testovanim shod vygenerovanych feSeni s databazi dat. Dulezitou

schopnosti fidictho mechanismu je zpracovavani neurcitosti.

[ Vysvetlovaci modul ]

-

Eidici mechanismus
[}

. _ L Baze dat
Gener:itor reseni

|

Omezovani Iefeni

|

Testovini reseni

[{I}b sluha- uiivntel]

Bidize malosti

[L-Iél"i{‘i syste’-m]

. -

[ Zasobnik reseni ]

Znalosti od experta Informace o reseneé uloze

Obrézek 1: Model planovaciho systému. [13]

Vysvétlovaci modul - objasiiuje feSeni, ke kterému expertni systém dospél.
Poskytuje vysvétleni uzivateli pomoci komunikacniho modulu, ktery zprostfedkovava
a zabezpecuje komunikaci mezi uzivatelem a systémem ve vSech fazich Cinnosti.

Generdtor feSeni — jedna z hlavnich Casti pldnovaciho expertniho systému.
Vytvaii kombinace feSeni posloupnosti operatorti. Automaticky je generuje, testuje

a kombinuje v zdvislosti na omezovacich pravidlech databédze znalosti. 17 2]
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4. Pristup k tvorbé planovacich expertnich systémi

4.1. Pojem planovani

Pldnovéani je vytvofeni urcité posloupnosti Cinnosti, aniz by bylo nutné
jakykoliv krok vykonat béhem planovani. Jak uz bylo feCeno vySe, planovaci systém
ma za tkol najit nejvhodnéjsi posloupnost takovych Cinnosti(kroki), které nas maji
dovést ke spravnému feSeni. Jednd se o jeden z nejobtiznéjSich tdkold v umélé
inteligenci. Pldnovaci systém je schopen samostatné vytvafet rozhodnuti a nové
scéndre. Je schopen uvaZovat o velkém mnozZstvi alternativ a podporuje strategické

planovdéni. (3]

4.2. Tvorba planovaciho expertniho systému

Tvorbou expertnich systémt se zabyva znalostni inzenyrstvi, coz je obor
v ramci uméle inteligence, zabyvajici se tvorbou expertnich systémd, jejich aplikaci a
zaClenénim do jinych softwarovych produkti. Nejvyznamneéjsi ¢asti tohoto oboru je
napliiovani expertnich systémut znalostmi (kdédovani, testovani, tfidénim, katalogizaci
dostupnych metod a technik reprezentace znalosti, aj.) Planovaci expertni systém musi
obsahovat kromé zdkladnich ¢asti samotného pldnovaciho i dalsi ¢ésti, jako je
hardware a software. Také je nutné navrhnout uzivatelské rozhrani.

Existuje nékolik nastroju pro tvorbu expertnich systému:
- prazdny expertni systém
- specidlni programové prostiedi - CLIPS, Prolog, Lips, aj....

- obecnd programova prostiedi - C, C++, Delphi, Pascal, aj...

Znalostni inZenyrstvi se velmi podobd inZenyrstvi softwarovému, rozdil vSak
spoCivéd ve znalostech. Znalostni inZenyrstvi se zabyvé znalostmi, jejichz vlastnosti a
mnozstvi nelze na zacitku dobfe odhadnout. Znalosti jsou zde nepresné, Spatné
popsané a mohou se rozSifovat. Diky tomu vznikaji v pocédtcich tvorby expertnich
systému problémy s tvorbou ndvrhu a s odhadem potiebného usili. Abychom je

alespori néjak z pocatku zredukovali pouzivame pfi tvorbé systému Zivotniho cyklu. [1]
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4.3. Zivotni cyklus planovacich expertnich systémi

Model zivotniho cyklu se sklddd z ndsledujicich ¢asti:

[E—

. Rozbor feSeného problému.

. Pfesny vypis pozadavka.

. Predbé&zny névrh.

. Pocate¢ni vzor a vyhodnoceni.

. Koneény névrh.

. Ziskédvani znalosti a jejich reprezentace.(opakuje se pro vSechny pod-Casti systému)
. Provéfovani spravnosti — testovani.(opakuje se pro v§echny pod-¢ésti systému)

. Zmény.(opakuje se pro vSechny pod-Casti systému)

. Udrzba.

O o0 9 O »n b~ W

4.3.1. Rozbor reseného problému

V této fazi se posuzuje jakd metoda ¢i technika planovaciho expertniho
systému bude pro feSeni daného problému nejvhodnéjsi. Posuzovani se rozd€luje na:
vhodnost pouziti systému a dostupnost zdroju.

Vhodnost pouziti systému fesi zda problém skutecné existuje, zda k feSeni
muzou byt pouzity lidské znalosti, zda jsou to znalosti pfevazné dokazané ¢i naopak
heuristické, jsou-li znalosti dobfe chdpany, zda jsou vstupni data kompletni a pfesnd ¢i
naopak a jestli ndhodou neexistuje lepSi metoda nez tvofeni expertniho pldnovaciho
systému a viubec zda se vytvoreni systému vyplati.

Dostupnosti zdroju vznika dalsi soubor otazek na né€z hledame odpovéd napft.:
zda bude na realizaci systému dost Casu a financi, zda existuje dostatek expertd, ktefi

ndm dodaji znalosti a zda existuji 1 jiné zdroje znalosti. [1]

4.3.2. Presny vypis pozadavku

Uvadi se podstata problému, cile projektq, profily uzivateld, pozadované
funkce systému, pozadované omezeni (hardwarové, slucitelnost s jinymi produkty,
spolehlivost, bezpecnost, rychlost, aj.) a ostatni pozadavky (oveéfovani spravnosti,

dokumentace, aj.). [1]
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4.3.3. Pfedbézny navrh.

Predbézny ndvrh by mél obsahovat styl reprezentace znalosti, metody
usuzovéani, vybér systému(mezi komercné dostupnymi systémy a vytvafenim nového),
seznam expertd, znalostnich inzenyrt a vedoucich projektd a naroky na vyvojovy tym.
(1]

4.3.4. Pocatecni vzor a vyhodnoceni

Vytvaii se vzorovd podoba fungujicitho findlniho systému. Cilem je rychlé
vytvofeni tohoto vzoru za pouziti bud komercnich prazdnych systémua, nebo
prostiedkt Prolog’, aj. U tohoto vzoru se provede vyhodnoceni a na jeho zdkladé se
potvrdi nebo zméni vSechna rozhodnuti, je dobré kdyz ma dostateCnou €ést znalosti

a dobré rozhrani, aby uzivatelé mohli posoudit jeho pouzitelnost. (1]

4.3.5. Ziskavani znalosti a jejich reprezentace

Je to nejpracné&jsi a nejdéle trvajici Cast expertnich systémua. Informace se

zaddvaji do badze znalosti pod ur€itymi organiza¢nimi pravidly. (1]

4.4. Problematika planovacich expertnich systému

P1i tvorbé planovacich expertnich systému se objevuji razné komplikace.
Zametime se nyni predevsim na:
- reprezentaci znalosti
- slozité dlohy a jejich zjednoduseni
- neurcitost
- fetézeni (dopfedné)

- prohledavani stavového prostoru (do Sitky)

3 Prolog.Logicky programovaci jazyk. Pati{ mezi deklarativni jazyky, ve kterych programator popisuje
pouze cil vypoltu, pfiCemz pfesny postup, jakym se k vysledku program dostane, je ponechdn

na libovili systému.
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4.4.1. Reprezentace baze znalosti

Kdyz uz mame vytvofenou bézi znalosti je potfeba ji i 4€inn€ reprezentovat.
Na reprezentaci bdze znalosti zdvisi efektivita expertniho systému. Je dilezité
abychom mohli bazi znalosti kdykoliv aktualizovat ¢i doplfiovat o nové ziskané a
roz§ifujici se védomosti experta nebo z ni naopak odstranit neefektivni a nadbytecné
informace — tzv. modularita bdze znalosti. Modularita mé organizani vyhody,
jelikoz provedené zmeény se neodrdzi do celé biaze znalosti, zdroven ale komplikuje
prohledavani baze protoze ménici se informace mize byt obsazena na vice mistech
baze. Nejnovéjsi expertni systémy jiz dnes dokdzi pracovat s vyuzitim vice bdzi
znalosti jeZ sdileji stejnou datovou strukturu. Pro reprezentaci znalosti se pouziva
pravidel, rozhodovacich stromi(souvisly neorientovany graf bez kruznic), objekt,

matematické logiky, scénait a ramcu.

4.4.2. Tvorba kroku a hledani cilového reSeni

Reseni planovacich expertnich systémtl je zaloZeno na vytvofenych postupech.
Postupy se skladaji z krokt (operandu) . Krok se da nazvat ¢asteCnym fesenim.
Na zacatku mdme informace (z bdze znalosti), ty ndm pomohou vybrat nejvhodnéjsi
pravidla pro prvni krok. VétSinou se toho docili tak, ze se ur¢i mnozina vsech rozdilu
mezi aktudlnimi a cilovymi stavy.A pomoci informaci se vybere jedno z vice moZznych
pravidel (nejvhodnéjsi). Vybrané pravidlo se aplikuje a poté se prepocitd novy stav
feSené tlohy. U tohoto feSeni je potieba zjistit, zda jiz ndhodou neni feSenim cilovym.
Uspé$nym feSenim rozumime takové feseni, které dokaze zménit pavodni stav tlohy
na cilovy. Postup hledani dalSich kroka se opakuje dokud se cilové feSeni nenalezne.
Planovaci expertni systém vSak musi byt schopen poznati casteCné spravné feSeni
(rozeznat Céstecné feSeni od sprdvného) a to ndsledné upravit pro ziskdni spravného
feSeni. Pro tyto upravy se pouzivd fada specidlnich akci a technik, umoziujicich
spravné feseni naleznout. Zpusobu je hned nékolik.
Nejzdkladné€jsi metodou pfi zjisténi CasteCného feSeni, je zapomenout na prave

provedené kroky, které nds k takovému feSeni dostaly a zacit s hleddnim feSeni
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jiného. To je vSak dost neefektivni zpusob a zdaleka ne vzdy vede ke spravnym
vysledkam. (3]

Dalsim moZnym feSenim je rozebrdani a porovnédni vzniklého navrhnutého
feSeni s feSenim cilovym. Zde je dulezité si uvédomit, ze ma-li Castecné feseni alespon
n&jaky smysl, pak bude rozdil mezi cilovym stavem a stavem cdstecného reSeni mensi,
nez mezi cilovym stavem a stavem pfedchozim(pocatecnim).

Tretim zpusobem nalezeni spravného feSeni z feSeni Casteéného je ve vyuziti
znalosti 0 tom co je Spatn¢ a tuto Cdst podle dostupnych informaci opravit.

Nejucinng€jsi metodou vSak byva nic neopravovat a ponechat vSechna Caste¢na
feSeni az do posledntho mozného okamziku, ¢imz ziskdvdme mnohem vice
doplitkkovych informaci , jenz vyuzijeme k dokonleni feSeni, pfiCemz zamezime

vzniku spornych situaci. (3]

4.4.3. Slozité alohy a jejich zjednoduseni

Ve vétsiné piipadech planovacich expertnich systémua se jednd o slozité&jsi
tlohy. Pokud bychom neméli moznost si takovou tlohu zjednodusit miize se pro nds
stat neteSitelnou, museli bychom totiz brat v ivahu velké mnozstvi dat a pocitat s nimi
v kazdém kroku pii vytvareni planovaciho postupu. Existuji dva zpusoby jak slozitou
ulohu zjednodusit:nepfepocitivat stav tlohy a rozlozit tlohy na podskupiny.

Neptepocitdvani stavu tlohy. Dobrym krokem ke zjednoduSeni slozitého dkolu
je prestat prepocitdvat cely stav tlohy na novy, pfi kazdém kroku ve stavovém
prostoru. Misto toho se zaméfit jen na zaznamendvani zmen stavu dlohy. Zmény
popisuje tzv. ,rdamec akce“. Pouzitim rdmcli se snazime vénovat pozornost pouze
takovym castem stavi dlohy , které budou ptislusnou akci ovlivnény.

Rozlozeni na podskupiny tdloh. Pokud vyuzijeme této moznosti zjednodusent,
pak je potieba aby vzniklé podskupiny byly miniméln€ zavislé na ostatnich (snazime
se o co nejmensi vyskyt vazeb mezi podskupinami) viz. Nelinedrni pldanovéni kap.5.2.
[3]
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u slozit&jSich systému a je zapii¢inéna nedokonalosti dat v datové i znalostni bazi.
Néktera data muazou chybét, jind nemusi byt spolehlivd a pfesnd a nemusi platit
ve vSech pfipadech. Neurcitost navic vznikd diky riznym druhim chyb, jako jsou
napiiklad chyby: lidské, systematické, ndhodné, usuzovaci, pii méteni, dvojsmyslnost
aj. Existuje nékolik metod jak s neurcitosti pracovat:

Faktory jistoty - Cilem je zredukovat slabiny tykajici s pravdépodobnosti.
Jedna se o miru daveéry a nediveéry néjaké informace.

Bayesovsky pfistup - patii mezi nejstarSi a nejlep§i metody, vyuzivajici
k feSeni podminé&né pravdépodobnosti4.

Vyuziti fuzzy - pfiistupy ke zpracovdni neurcitosti vyuzivaji tzv. Fuzzy
mnoziny. Fuzzy logika je mnohem vhodnéjsi pro fadu redlnych rozhodovacich uloh.

Dempsterova-Shaferova teorie - piedpoklddd, Ze existuje tzv. prostiedi’
obsahujici X tuplnych elementl, jenz se vzajemné nepiekryvaji svym vyznamem.
Muze zde dochazet ke zménam vérohodnosti. Na rozdil od klasické pravdépodobnosti
nepredpokladd automaticky vztah mezi neznalosti a vérohodnosti, ale pouziva piipady

propojené s podmnozinami prostiedi ke kterym jsou vérohodnosti pfipojené. (1]

4.4.5. Dopredné retézeni

Retézec je mnozina ndsobnych inferenci spojujici feSenou tlohu s jeho
fesenim. Inference je odvozovani urditych vyrokd zjinych. Retézeni mdme bud
dopfedné nebo zpétné. V pldnovacich expertnich systémech se objevuje fetézeni
doptedné. V doptedném, nebo-li pfimém fetézeni sméfuje inference od znamych faktd
k zavérim z nich plynoucim. Samotné dopiedné fetézeni vSak neni piili§ efektivni.
Systém v kazdém kroku musi opakované porovndvat vSechna pravidla s fakty. Proto
byl vytvotfen algoritmus Rete. Tento algoritmus dspéSné snizuje dobu porovndvani

diky své sitové struktufe, kde jsou ulozeny informace o ztotoznéni pravidel s fakty.

* Podminéné pravdépodobnost popisuje jevy, které se navzdjem ovliviiuji.

5 Ve . o sz 93 .
MnoZina objektil které nés zajimaji.
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Jeho sitova struktura pracuje na principu, ze uzly sité jsou startovaci uzel a uzel pro
jednu podminku a jeji souvislosti, kde je s kazdym uzlem spojena mnozina faktad a, se
kterymi je pravidlo ztotoznéno. Hrany sité jsou oznaCené pomoci vztaht mezi
promeénnymi vyskytujicimi se v po€ateCnim uzlu hrany.V fetézeni se hledaji moznd

feSeni s vyuzitim prohleddvani stavového prostoru metodou do §itky. 11

4.4.6. Stavovy prostor a jeho prohledavani (do SiFky)
Stavovy prostor ndam pomdhd efektivné fidit hledani moznych vysledka.

Danou feSenou tlohu jsme schopni rozdélit na pocatecni a cilové stavy. Mezi t€mito
stavy jsme schopni pomoci pouziti urcitych akci prechdzet. Stavovy prostor si lze
predstavit jako orientovany graf(strom). Uzly grafu jsou stavy. Pfechody ndm udavaji
akce, které kdyz vykondme, dostaneme se z jednoho stavu do druhého. Nalezeni feSeni
spoCivé v nalezeni cesty v grafu mezi poCateCnim a cilovym uzlem. Musely vSak byt
vyvinuty rizné metody zjednodusSujici hleddni ve stavovém prostoru, protoze ten
muze byt pro velké mnozstvi dloh pfili§ rozsahly, nékdy i nekonec¢ny. Tyto metody
jsou vlastné algoritmy majici urcité vlastnosti (zaru€eni nalezeni existujiciho feSent,
optimalizaci pro zjiSténi nejlepStho vhodného feSeni, schopnost zvladnout danou
casovou a pamét'ovou slozitost).
Tyto metody rozdélujeme na:
- informované - prohledavani do Sitky

- lokdlni prohleddvani
- neinformované - prohledévani do Sitky

- prohledavani do hloubky

- obousmeérné prohleddvani

Informované metody - maji znalosti (heuristické informace) o stavovém prostoru a
tak jsou schopni alespoii pfiblizné odhadnout kde se zrovna
nachdazeji od cilového stavu.

Neinformované metody - skupina metod, které nemaji zddné vhodné znalosti o
stavovém prostoru pro umoznéni rychlej§iho nalezeni cesty.

Tyto metody systematicky prochdzi vSechny uzly, dokud

nenaleznou feseni.
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Nyni se zaméfime pouze na metodu prohledavani do §itky, kterd se tykda dopredného
fetézeni a tudiz i pldnovacich expertnich systémid. Metoda neinformovaného
prohledavani do Sitky je grafovym algoritmem6 prochdzejicim postupné vSechny
vrcholy v dané mnoziné souvislosti. Jak 1ze vidét na obrdzku (4.4.1.) zaciné algoritmus

prohledavat od vrcholu ke svym sousednim uzlim.

Obrazek 2: Zpusob prohledavani stavového prostoru neinformované. a.)do sitky
b.) do hloubky.
Tento proces opakuje az projde vSechny souvislosti, pficemz kazdym uzlem projdeme
jen jednou. (dalsi -viz.odstavec 6.2.3. Grafové piistupy - grafové algoritmy).

K informovanému prohledédni stavového prostoru lze pouzit prohleddvani
do sitky také, pficemz se vyuzivd algoritmu, jenz nejprve prohledaji stavy které
povazuji za blizsi cily. jednim z takovych algoritmi je tzv. hladovy algoritmus

(popsany v kap.6.3.) 131 (6]

5. Druhy planovacich expertnich systému

5.1.Druhy planovacich metod a technik

Zasobnik cilu
Je jednou z prvnich technik, kterd byla vyvinuta pro feSeni slozitych uloh
s moznym pusobenim dvou nebo vice Cinitelt. Celd funkce systému spocivd v tom, ze

uzivatel zada pouze pocatecni a cilovou skupinu pravidel a mnozinu operatort. Je-li

vvvvvv

® Pfesny navod nebo postup feseni dané lohy.
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hledaji rozdily mezi skupinou platnych a cilovych pravidel a zaroven se hledd vhodny
operator k odstranéni nékterych rozdili. Nalezne-li se takovy operator, jsou jeho
pravidla pouzitelnosti povazovéna jako novy podcil. A k nému se cely postup opakuje.
Tato technika pldnovani fesi dlohy tak, ze zpracovavéd jeden cil po druhém. Plan
vznikajici generovanim pomoci této metody obsahuje posloupnost operitori na
vyfeSeni prvniho cile a poté obsahuje celou posloupnost druhého cile atd.(systém

STRIPS). 31

Nelinearni planovani

Pracuje s podskupinami feSené ulohy. Na podskupindch se pracuje soubézné.
Vyslednd posloupnost akci neni vytvéfena jako linedrni fetézeni dilCich Casti planu ,
které jsou ur€eny k dplnému feSeni jednotlivych pod-uloh. Je nutné si uvédomit ,
ze sice pracujeme s podskupinami, ale na konci je nutné jejich vysledky sloucit
do konecného feSeni. Pfi nelinedrnim planovani vychdzime z nékolika heuristickych

pravidel pfevzatych ze syst¢ému TWEAK. (3

Hierarchické planovani

Resime-1i sloZitou dlohu, pak pro jeji vyfeseni vétSinou vytvoii planovaci
systém dlouhy plan feSeni. Aby byl tento zpusob co nejvice efektivni je potieba
vyloucit ur€ité Casti dlohy do doby nez je nalezeno feSeni tykajici se hlavnich asti
tlohy. Budeme-li dany tkol fesit klasickym zptisobem bude to znamenat prohledavani
obrovského stavového prostoru, naopak vyuzijeme-li hierarchického pldnovéni bude
nas postup odpovidat postupu ¢innosti, které by volil expert. Hierarchické planovani je

v praxi nejvice pozivanou metodou pldnovani (systém ABSTRIPS, HTN). 311416]

Reakéni planovani

Zdkladem reakCnich systémua je vyhnuti se dplnému a komplikovanému
plénovéni. Systém sleduje pouze aktudlni situaci a k ni aktudlni reakci. Reakéni
systém musi obsahovat bdzi znalosti, aby diky ni mohl podniknout pfislusné akce.
Bédze znalosti je zde obvykle vedend jako samostatny soubor. Reak¢ni systém se

od ostatnich planovacich expertnich systému nejvice lisi tim, Ze se nesnazi vytvofit
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celou posloupnost akcei diive nez udéla prvni krok. Nejvétsi vyhodou téchto systému je
jejich schopnost odoln€ pracovat v oblastech , kde je obtizné dplné modelovani..
Dokazi se bez n¢j obejit a jsou schopny provadét akce na svém vnimdani redlného
svéta. Maji rychlou odezvu, prave proto se hodi pro feSeni dloh v redlném Case(vyuziti

pro mobilni roboty). 7]

5.2. Vyuziti planovacich expertnich systému

Expertni systémy se dnes vyuzivaji v nejriznéjsich oblastech, at jiz charakteru
diagnostického (rizné diagnostiky, identifikace systému, aj.), planovaciho (technické
navrhy, planovani, automatickd syntéza programi) a nebo smiseného ( monitorovani,
aplikace pii vyuce). Zvlasté v poslednich letech se objevuji stovky novych systému
pouzitelné v nejruznéjSich oblastech k feSeni nejruznéjSich probléma (chemie,
mediciny, genetiky, geologie, prdva, vyuky, mechaniky, matematiky aj.) Nejvice

z nich je zaméfeno na oblast mediciny.

6. Planovaci expertni systémy pro mobilni roboty

6.1. Robotika, mobilni roboti

Robotika tvofi vyznamnou ¢ast vyuziti umélé inteligence.
Mobilni autonomni robot je inteligentni stroj (fizeny integrovanym systémem)
schopny vykondvat samostatné zadané ikoly bez lidské pomoci v redlném prostiedi.
tyto zmény vnimat musi obsahovat fadu senzorti méficich vlastnosti okoli. Proto, aby
naopak mobilni robot mohl ovlivnit své okoli pottebuje tzv. efektory, které mu umozni
reagovat. Jsou to zafizeni, jejichz stav miizeme ovladdat pomoci zmény napéti
(napf.:motory). Kromé senzorua a efektor ma mobilni robot jesté zdroj energie.
Mobilni robot musi byt déle schopen pfi feSeni ilohy komunikovat s Clovékem., musi
si na zdkladé znalosti cile vytvofit plan feSeni dlohy a vykonat jej. Tyto plany
automaticky generuje pomoci algoritmického systému, ktery se obvykle nazyva

plénovacim systémem. RozliSujeme stupné€ volnosti robota a to: robot bodovy
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(reprezentace pouze bodem), robot kruhovy (reprezentace kruhem), robot konvexni

(pfesné popsany), robot konvexni s otdCenim, robot obecny.

Planovaci systémy nalezly uplatnéni ve vSech mobilnich robotech kde
vyzadujeme autonomni chovédni. Mobilni roboti, jak uz uvadi jejich ndzev jsou roboti
pohybujici se v prostoru. Jejich moznost pouziti je ohromnd. daji se pouzit vSude tam,
kde je potifeba CasteCnd nebo Uplnd autonomni Cinnost. Objevuji se v dopravé, ve
vojenstvi, ale 1 tfeba v détskych hrackach. Je mozZzné je pouzit pfi prozkoumdavani
nebezpecnych mist, pfi tézbeé, sbéru vzorkd (robot Spirit na Marsu), pfi Cisténi a
uklizeni ploch, montdzi, aj.). Naleznou fadu moZnosti pouZiti v oblastech lidem
nebezpecnych ( rizné kontaminované oblasti, jaderné elektrarny), lidem nedostupnych
(pod vodou, ve vesmiru), ve stisnénych prostorech, pro provddéni monoténnich

¢innosti. [51 7]

6.2. Zpusoby planovani cesty-trasy pro robota

Planovanim cesty pro mobilniho robota se snaZime docilit nalezeni té
nejvhodnéj§i. Cestu hleddme ve vymodelovaném prostredi (pomoci grafickych
programu ur¢enych pro tvorbu obrazu skute¢ného prostiedi). V prostiedi se nachazi
piekazky, ty délime na:

- pfekonatelné a nepiekonatelné
- statické a dynamické (statické piekdzky neméni svou polohu a velikost a dynamické
je naopak schopné menit jsou).

V prostiedi se voli startovni a cilové body traté robota v nichz se nesmi
nachézet piekazky. Ukolem robota je pak najit cestu (neprochézejici prekdzkami) od
startu k cili. RozliSujeme dva druhy prostiedi a to diskrétni a spojité.

Prostfedi diskrétni je prostfedi jenz si muzeme piedstavit jako plochu
rozdélenou pomoci miizky na buriky. Robot se tak miize pohybovat pouze v osmi
smérech (pravoudhlych a diagondlnich). Velikost bun€k urCuje piesnost s jakou
pocCitime. Buriky rozd€lujeme na volné nebo obsazené piekdzkou.  Pomoci
planovaciho algoritmu najdeme posloupnost volnych bun€k po kterych se maze robot

pohybovat.
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vvvvv

Spojité (slozit€jsi) prostfedi jiz neni takto rozd€leno. D4 se pfirovnat
k prostfedi kolem nds. Robot se muze pohybovat jakymkoliv smérem, ale to je

N e

cile.

Trasu pro mobilniho robota mizeme najit pomoci:
- algoritmt Bug

- ptesného planovani

- planovéni na miiZce

- pravdépodobnostniho pldnovani

6.2.1 Algoritmy Bug

Je to zpusob hledani cesty pro jednoduché automaty (obsahujici jen malou
pamét’) . Datuje se k zacatkim robotiky, kdy se feSily hlavné problémy s planovanim
cesty ve zndmém prostfedi. Robot je zde popsdn bodem ve 2D roving, je vybaven
dotykovymi senzory, znd svoji pozici (soufadnice) a pozici cile. Robot je schopen
rychle urovat smér a vzdalenost k cili diky dotykovym senzorim a znalosti své

polohy a k tomu nepotfebuje zndt pocet a tvar svych prekazek.

Definuje se nékolik druhti Bugt:

-Bug1 - zdkladni jednoduchy algoritmus - obchdzi slepé celou prekazku — je
pomalejsi
-Bug?2 - je Sikovnéjsi neZ prvni — dokdze si zkracovat svoji cestu — jeho

nevyhodou je, ze obchdz{ pifekazku zvolenym smérem a muize se tak
v n€kterych dostat do nekonecné smycky. Je rychlejsi ale obCas
nespravny.

-Bug 1+2 - kombinuje algoritmus obou Bugt, aby bylo feseni rychlé a zaroveti bez
smycky.

- VisBug  -Jeho zdkladem je Bug 2, ale nepouzivé senzor dotykovy, ale senzor
vzdalenostni. Ma za vliv eliminaci zdlouhavych ndjezdd. Muze se

pouZzit v praxi.
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Bug algoritmy je mozné pouzit i ve 3D rovin€. Piekdzky je pfitom dobré mit piesné
popsané. Bug algoritmy se pouzivaji pro pldnovani uklizecich cest nebo ndhodné

prochdzeni prostoru. [4]

6.2.2. Presné planovani

Je planovani cesty ve zndmém prostiedi pomoci vektorové mapy kde jsou obsazeny
vSechny piekazky, kam se pocitd i hranice terénu. Touto metodou existenci cesty start-
aproximace pro popis tvaru piekazek (vétSinou pomoci polygond - n-hrant).
Algoritmy se prvné vytvoii pro mobilniho robota popsaného jen bodem a poté se
upravi pro tvar polygonu ¢i kruhu. Exaktni neboli ptesné pldnovani dokdze pokazdé

najit cestu jestli-ze opravdu existuje a nebo alesponi oveéfi Ze neexistuje. [4]

Zpusoby pro bodové a kruhové roboty

Dekompozice — Rozdéleni na jednodussi tvary napf. lichobéZniky. Je-li pfitom
start i cil cesty robota v jednom lichobé&zniku je feSeni jednoduché a pokud ne, pak se
pomoci topologického graf ur¢i skupina lichobézniki ptes které cestu start-cil
absolvujeme.

Graf viditelnosti - slouzi k vyhledéani nejkratsi cesty start-cil, vrcholem grafu
je pozice startu, cile a vrcholy plivodnich prekazek. Vrcholy se spojuji hranami pokud
mezi nimi neni zadna prekdzka. Graf obsahuje I prebyte¢né hrany, které muzeme
vynechat. Robot je povazovdn za kruznici(proto nevadi, kdyz se robot otdfi) a
piekazky za body.

Voronoi diagram - prekazky jsou fidici body, které rozdéli oblast na x €asti (v
kazdé cCasti je vzdy jeden bod), kde plati, ze vSechny body z dané ¢asti maji nejblize
praveé ke svému fidicimu bodu a ne k jinému. Aby naSel robot sprdvnou (bezpecnou)
cestu je tfeba, aby s pohyboval po tzv. Voronoiho hranéch - jsou to hranice ¢asti ,lezi
tedy maximdlni vzddlenosti od piekdzek. Existuje-li vice variant cest musime vzit
v uvahu pramér kruznice definujici rozméry robota a vzdalenost fidicich bodu, to

znamend brat v ivahu jestli se mezi piekdzky robot vejde, proto se vzdy vybird cesta,

vew
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Zpusoby pro presné popsané - exaktni roboty

Toto planovani lze fesit pomoci Voronoi diagrami, ale ne vzdy lze v konvexn{
oblasti vyuzit kruznice jenz pfedstavuje robota(robot se mize otacet — na kruznici to
nezaznamename). Zde se vyuzivd posuni pomoci konvexnich polynomu, kde opét
bereme robota jako bod a prekazky zvétSime (ty se ale mohou nédsledné protinat jedna
z druhou). Déle 1ze pouzit jeden z predchozich algoritmi.

Planovani s otaCenim - nejjednodussi je robota brat jako usecku, zde mizeme
vyuzit dekompozice. Budeme-li dseckou otdcet jen nepatrné pak se topologicky graf
pro otaCeni nezméni. Ale robotem muzeme otacet o 360°. Tim zacne dochdzet
k zanikim nékterych lichobéznikii a jiné se naopak zacnou vytvafet. Vzniklé
topologicky graf, ale robotem se jiz muze otaCet a posouvat. Neékteré puvodni
lichobéZniky se ndm zmeéni pouze v tsecky se dvémi fidicimi body. V tomto momenté
vznikd nové patro topologického grafu, kde je obsazen zanikajici lichobéznik a jeho
sousedi. Pivodni lichobézniky zméni, ale jejich fidici vrcholy a strany tvofené
puvodnimi pfekazkami zastanou zachovéany.

Chceme-li realizovat pohyb tohoto exaktniho robota po cesté nalezené diky

topologickému grafu, musime zajistit ze robot nikdy neprotne zadnou piekazku. 41171

6.2.3. Planovani na mrizce — diskrétni prostredi

Planovani na mfiZce probihd pomoci rastrovych map. Mapa obsahuje bunky
oznacené jako prekdzky nebo volny prostor(viz. diskrétni prostfedi). Tim ndm vnikaji
dv€ mozZnosti reprezentace map. Rastrovd mapa — bilo¢ernd mapa obsahujici hodnoty
0 a 1(dle obsazenosti buiiky pfekdzkou nebo ne). Pravdépodobnostni mapa - tou lze
reprezentovat i nejistoty(vime/nevime zda dand burika je volnd €i ne) tim, ze rozSitime
ulozenou informaci v bufice na vice hodnot. Tato mapa je schopnd témé&f piimo
prijimat data z nékolika riznych senzorti. Vyuzivame zde ndsledujicich metod:

- potencidlové pole
- grafové piistupy

- Pseudo-Voronoi diagramy
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Potencidlové pole — patii mezi nejpouzivanéj§i metody planovani na mftizce.
Kazd4 burika dostane na zaCatku svou hodnotu, tu pak vyuzijeme pti rozhodovani,
kterym smérem se vydat. Kdy start ma hodnotu nejvyssi, cil nejnizsi a prekdzka vzdy
vyS$$i nez jeji okolni volné buriky. Existuje nékolik algoritmi jak hodnoty burikim
ptifadit(zdplavové vyplilovéni), pomoci dosazeni euklidovské vzdalenosti cile.

Grafové pfistupy — pouziti grafového algoritmu prochdzenim do §itky. Vytvaii
si frontu nezpracovanych vrcholi. Rozd€luje bunky a vrcholy na nezpracované,
mrtvé(vSechny okolni buiiky a vrcholy jsou jiz zpracované) a zivé (navsStivend, ale
okolni jesté ne). Lze zde uplatnit Dijkstrav algoritmus, ten vyhleda nejkratsi cestu
z grafu tim, Ze si zvoli prioritni frontu, kterd bude tfidit vrcholy dle vzdalenosti. Tento
algoritmus nalezne vSechny mozné buiky diky, kterym se do cile dostaneme, ale
prochézi tim pddem zbytecn€ mnoho bun€k neZ nalezne cilovou polohou. Proto je zde
jeho modifikovany algoritmus A* ktery jej zlepSuje diky upravé tfidéni vrchold
ve front€. Vrcholy tiidi dle vzdélenosti od polohy startu, ale i od polohy cile. Pokud
naopak budeme pomoci algoritmu B* tfidit vrcholy jen podle vzdélenosti od cile.
Vznikne tak agresivni zpusob, ktery ale zaruCuje nalezeni nejkratS$iho feSeni jen
u jednodussich prostiedi.

Potencidlové pole a grafovy piistup ndm vyhleddvaji nejkratsi mozné feSeni
cesty. Jsou ale ptfipady, kdy nehleddme nejkratSi cestu. Je mozné hledat naptiklad
od prekazek. K tomu lze vyuZit tzv. Pseudo-Voronoi diagramy. PouZijeme algoritmy
pro prochédzeni do Sitky u kazdé prekazky zvlast. Nadefinujeme Voronoi hrany tam,

kde se setkdvaji viny ze dvou riznych prekazek. Po hranach postupujeme do cile. 4]

6.2.4. Pravdépodobnostni planovani

V oblasti pravdépodobnostniho pldnovani se pouzivd metod: konfiguracniho
prostoru, pravdépodobnostnich planovacu a algoritma RRT.

Konfiguracni prostor — jednoduchy zpusob popisu nejrizné€jsich planovacich
strategii. Dulezité jsou zde parametry popisujici usporadani robota. Opét zde nesmi
start a cil kolidovat s pfekdZkami. Rozezndvame zde tzv. volny konfiguracni prostor

coz je prostor nekolidujici z zddnou piekdzkou. V momenté, kdy vime kde se volny
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prostor nachézi, jsme schopni hledat moZznou kiivku v tomto prostoru. Musime vsak
brat v dvahu dal§i omezujici vlastnosti robota.

Pravdépodobnostni pldnovace — slouzi k vyhleddvini cest. Konfiguracni
prostor byvéd vétSinou ohromny a neni v naSich sildch jej obsdhnout cely. Proto se
neukladaji vSechny vzorky, ale pouze ndhodné. Zakladni algoritmy vytvoii graf cest a
vném hledaji cestu. Graf je pravdépodobnostni, obsahuje ndhodné vybrané
konfigurace a oveéfi zda ndlezi do volného konfiguraniho prostoru. Nélezi-li tam,
vznikne v grafu novy vrchol a snazime se ho propojit s ostatnimi. V tom bychom méli
pokraCovat do doby kdy dosdhneme grafu dobfe popisujiciho volny konfiguracni
prostor. Poté pfipojime start a cil a to stejnym zpusobem jako pfipojovani nahodnych
konfiguraci. Poté hleddme cestu v grafu, kdyz ji najdeme je platnd , pokud ji
nenajdeme, bud’ opravdu neexistuje a nebo pokryti vrcholy v prvni ¢asti nebylo
dostate¢né a musime se tedy pokusit o pokryti lepsi.

Algoritmus RRT - v pravdépodobnostnim pldnovaci vznikd problém, ze
relativné blizké pozice mohou byt od sebe dost vzdilené, tento problém fe§i RRT
(rapidly exploring random trees). K mapovani volného konfiguracniho prostoru
vyuzivd strom jenZz ma zacatek ve startovni pozici. Kazdy novy vzorek rozvétvuje
tento puvodni strom. Pfitom se pfipojuje k nejbliz§imu vrcholu, strom se tak rozrasta
jen mirné. Z pripojenych vzorkll vybereme nejkratsi cestu a je-li to cesta bez prekazek
tak se na konci pfifadi novy vrchol. Timto zplisobem pokryjeme téméf cely volny
konfiguracni prostor. Obcas je nutné vlozit (misto ndhodnych vzorkl) cilovou pozici,
proto, aby strom k ni sméfoval. Algoritmus RRT jde také zdvojit. Zavedeme dva
stromy, jeden vede ze startu a druhy z cile. Vyhodou je ze oba stromy maji Sanci
dostat se napiiklad ze slozité pocatecni situace a propojit se aZ ve volngjSim

prostoru. (4]

6.3. Optimalizace cesty

Optimalizace cesty pfichdzi na fadu v momenté, kdy se ndm podarilo pomoci
generdtoru moznych feseni naleznout vice moZnych cest. Co vSak mdme chdpat

optimdlni cestou? Optimalizace hledd maxima a minima dané ulohy, tudiz se za

e e




: USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

FAK_ITA
ELEKI ROI=CHNIKY

A KOUUNIKASNICH

TECHMOLOGI

@ % Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

27

vysledné optimdlni cesta nebude vyslednou kombinaci t€chto moznosti. Optimalizace
se teSi pomoci optimalizac¢nich dloh. Optimalizacni dloha obsahuje mnozinu vSech
moznych feSeni, mnozinu vSech omezujicich pravidel (podminek) feSeni a tcelovou
funkci, kterd pfifadi jednotlivym fesenim jejich dilezitost (hodnotici ¢islo) a dle n¢j
pak hleda feSeni dlohy (minimum nebo maximum).

RozliSujeme tfi zdkladni druhy dloh tykajicich se:

- linearniho programovani

- nelinedrni programovani - konvexni a kvadratické

Linedrni programovani - hledd minimum, nebo maximum linedrni funkce
v mnozin€ popsané linedrni nerovnosti.

Zakladni tvar linedrniho programovdni obsahuje: maximalizovanou linedrni
funkci, pravidla omezujici problém a kladné promeénné. Jednou ze zédkladnich metod
linearniho programovdéni je Simplexni metoda.

Simplexni metoda - fesi ulohy linedrni optimalizace. Metoda hledd maximum
ucinkové funkce, jsou dodatecné ptfiddny omezujici pravidla, diky nimZ vybirdme
z mnoziny moznych feseni to nejoptimalnéjsi. Nartsta zde pocet postupovych kroka,
zvlasté s rostoucim poctem optimalizovanych parametrt, ale nevyzaduji specidlni
piipravy. Zagindme na vrcholu polyedru’ moznych feseni. Pokud z4dny ze sousednich
vrcholtl nema lepsi hodnotici ¢islo (danou tcelovou funkci) je tento vrchol povazovan
za optimdlni feSeni. Pokud z vrcholu vede neomezend hrana polyedru a to ve sméru
lepsiho hodnoticiho Cisla , pak optimdlni feSeni neexistuje. Pfed pouZitim simplexni
metody je nutné pievést nejdiive ulohu do kanonického tvaru — vSechny proménné
musi byt kladné a pfidand omezeni jsou vyjddiena rovnosti. Simplexni metoda se déle

deli na fadu podskupin, napt.: redukovanou, revidovanou, dudlni, aj.

Nelinedrni programovani — déli se na dva zdkladni typy — optimalizaci

s vazbami a bez nich. Oba typy funguji nasledujicim zptisobem: nejprve opét vytvori

7 Polyedr - mnohostén. Konvexni polyedr je ohrani¢ena konvexni mnozina majici kone&ny pocet

krajnich bodu.
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mnozinu v§ech moznych feSeni, poté smétuji k ¢dstem u kterych je niz§i hodnotici
Cislo, pokracuje se az do té doby kdy se prestane dcelova funkce menit. Vysledny bod
je uchazecem optimdlniho feseni. Tento postup je nutné opakovat s riznymi moznymi
feSenimi, protoze tyto metody sméfuji pouze k lokdlnimu minimu.
Rozdé&leni metod:
- metody s vazbami - metoda piipustnych sméra — vybiraji vhodny ze sméru
neutikajicich z mnoziny moznych feSeni — Veinott., Zeuten., aj.
- bariérové algoritmy - zabrafiuje poruseni omezujicich podminek

- penalizacni algoritmy — trestd poruseni omezujicich podminek

- metody bez vazeb - DFP
- metoda nejvétsitho spadu (Cauchyho metoda)
- metoda gradientni (pracuje s linedrni aproximaci)
- konvexni - mé zna¢nou vyhodu, ze tam kde m4 lokdlni minimum
ma 1 minimum globdlni(celkové).
- kvadraticka - ucelova funkce je kvadratickd a jeji omezujici podminky

budou linearni.

Existuje mnoho dalsich zptasobt nelinearniho programovani jako napf. s ¢i bez pouziti

derivace, hledani volnych, vazanych, lokélnich a globalnich extrémad, aj.

Hladovy (greddy) algoritmus je nejjednodus§sim algoritmem pouzivanym
pii feSeni optimalizace(kombinatorické). Vzdy vybird to nejlepsi z toho co mu bylo
nabidnuto. Nejvice se vyplaci tam, kde z danych feSeni md vybrat takové, které
spliluje pfedem zvolenou vlastnost a navic ma nejnizsi hodnotici ¢islo. mnoZzinu feSeni

je pfitom nutné dobfte setadit , protoze to velmi ovliviiuje dsp€Snost algoritmu.

6.6. Principy Fidicich a planovacich systémi pro mobilni roboty

Cinnost mobilntho robota ovliviiuje fidici, vétSinou hybridni systém,
kombinujici vice metod (jehoz nedilnou soucasti je také pldnovaci Cast). Cast systému

Y, w2

tvoii hardware, dalsi Cast je samotné fizeni sklddajici se z planovaci a reakCni Cdsti.
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Reak¢ni Cast je na niZsi drovni nez ¢ast pldnovaci. Reakeni Cast je st fizeni schopna
pracovat v redlném Case, vetSinou se tak dé€je pifi ohroZeni robota( objeveni piekazky,
nepredvidatelné uddlosti ménici €innost robota, aj.). Planovaci ¢ast je oblast obsahujici
planovaci systém, kde se vytvaii posloupnost kroki z vychoziho stavu do cilového,
pro optimdlni ¢innost robota. Jsou zde obsazeny algoritmy, které zpracovavaji data
piijaté od tidici ¢asti mobilniho robota a zpracované je vraceji zpét. Planovaci Cast se
da nazvat inteligenci robota.

Casem postupné vniklo velké mnozstvi Fidicich systémd, jejich koncepce
muzeme rozdé€lit na: klasické systémy, reakeni systémy, architektury zalozené na

funk¢nim rozkladu, paralelné€ fazena architektury a hybridni systémy. (7]

Klasicky ridici systém
Klasicky fidici systém vytvaii na zdkladé ziskanych dat vnitini model
reprezentujici vnéj§i prostiedi. Pomoci tohoto modelu vytvofi planovaci systém

posloupnost dalsich krokii. Tyto kroky se pomoci fidicich ptikaza zpracuji diky

Viutini S Ovac]
Senzory reprezentace Planovact Efektory
- dat

i
gf Prostredi

Obrézek 3: Schéma klasického tidiciho systému.

efektorim. Mobilni robot, ktery je vybaveny timto zdkladnim fidicim systémem

dokdze pottebny plidn vytvofit pouze na zdklad€ znalosti povolenych akci obecnych

vlastnosti okolniho prostfedi. tento model se vSak potyka s fadou problému jako je

napf.:

- slozitost redlného prostiedi - je natolik slozité , Ze jej neni mozné se v ném
dostate¢né rychle vyznat.

- dlouhé Casové prodlevy - mezi vstupem dat, vyhodnoceni a reakci na né.
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(doba odezvy az nékolik minut pfi pouziti pldnovéni).

- drahost - vysoké ndroky na rychlost a kvalitu ziskanych dat ze senzoru. (7]

Reak¢ni Fidici systém

Na zakladé klasického fidiciho systému vzniklo nékolik pozadavka
pii vytvareni novych fidicich systému. Tyto pozadavky se promitly pravé v reakénim
fidicim systému. Jde o pozadované schopnosti mobilniho robota, ktery by mél byt
schopen rychle reagovat na podméty (pracovat v redlném Case), mel by byt odolny
vici zménam okolniho prostiedi, ale mél by je také brat v ohled. Princip reak¢nich
fidicich systému je zalozen na tom, ze jednotlivé Casti systému piimo ovliviiuji

senzory i efektory.

Sledovani cile

i

gl ™\ /A Prozkoumavani prostiedi }.\ k

(F:.mzmy ——— Efektory

. ) ““4[ Obchazeni prelkazek | L
. 2

Mapovani

., e

\‘\ il ) . .- »"f/
“( Prostiedi

., _'_/_‘_‘_,/
—

Obrézek 4: Schéma reakcniho fidictho systému.

Vyhodou reak¢nich fidicich systému je, Ze jejich cile nemusi byt jednoznacné urceny.
Reak¢ni fidici systémy slouzi pro feseni tkoll , které maji klasické planovaci metody,
proto zde vznikd nékolik problémovych ¢asti, jako napf.:

Plnéni vice cild - na rozdil od klasického planovaciho systému musi byt reak¢ni
systém schopen fesit nékolik rozdilnych cila soucasné.

Velké mnozstvi senzoru.

Neomezovéni - je nutné aby mohl systém pracovat 1 pii ztizenych podminkéch (napf.

chyby nékterych senzora) (7]




TRIET.. USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@ \% o Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii 31
0% e Vysoké uéeni technické v Brné

Architektury zalozené na funkcénim rozkladu

Je to metoda pouzivand v mnoha oblastech. Rizeni je rozdéleno do podmnozin
akci a uddlosti, zodpovédné za urCité Casti behu systému. Tyto podmnoziny se
vzdjemne¢ ovliviiuji a propojuji. N&které podmnoziny tidi pohyb robota, jiné vytvareji
model prostiedi a dalsi se staraji o praci s daty. Tyto podmnoziny se mohou propojit
riznymi zpusoby, z nichz nejjednodussi je posloupné propojeni snimani-modelovani-
plénovéni-akce. Mezi dalS§i piistupy patii napf.: rozklad pomoci hierarchického
systému — zde je posloupné propojeni reprezentovdno v kazdé vrstvé, ze které se
hierarchicky systém sklddd. Dost Casto pouzivany zpusob je pouziti tabule. Coz je

misto, kde si vSechny podmnoZiny fidiciho systému vymeénuji informace.

Paralelné razena architektura

Cinnosti Fidiciho systému se jiz nefadi sériové, nybrz paralelng. Tento zptsob
patii k nejvyhodnéjsSim metoddm realizace. Vznikaji zde uspotfddané vrstvy. Kazda
z nich reprezentuje urcitou dovednost fidiciho systému a na ostatnich vrstvidch neni
zavisld, ale je s nimi propojena. Zaroven jsou eliminovany vstupy z vySSich a niz§ich
vrstev dle dualezitosti. Takto provedené fizeni ma velké mnozstvi vyhod, systém je

odolny, velmi pruzny, chovani systému je autonomni a dynamické.

7. Priklad

Zadani:

Je ddna mistnost. V mistnosti je pohovka, zidle , zdrovka, vypinac a robot.
Robot m4 za dkol naleznout vypinac a rozsvitit tak zadrovku, aniz by se dostal do
kolize s pohovkou. Jelikoz robot nedosdhne na vypina¢ ptimo, musi k tomu pouzit

zidli, na kterou vyleze a vypina¢ zapne.
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Planovani:

Chceme-li zacit vytvaret pldnovaci systém, musime si vyjasnit podstatu
a problematiku feSené tlohy, jeji cil a omezeni. Uloha se popiSe stavovymi veliCinami

a k ném se prifadi akce, které budou tyto veliiny upravovat.

Cil. Rozsvitit Zarovku.
Prekéazky: Pohovka. Nachdzi se nezndmo kde v mistnosti.
Omezeni: Vyskovy rozsah mobilniho robota. Rozsvitit Zarovku lze jen ze Zzidle.

Nejprve uréime pocédteCni stavy veliin — (stavy ve kterych se jednotlivé veliCiny
nachdzeji na zacatku dlohy):

Robot:

Robot se nachazi v mistnosti. (Robot_mistnost)

Robot je na zemi. (Robot_zem)

Zidle: Nachazi se n€kde v mistnosti. (Zidle_ml’stnost)

Vypinac: Nachazi se n€kde v mistnosti. (Vypina¢_mistnost)

Uz mame ur€ené stavové veliCiny a pokusime se k nim pfifadit jejich akce.
(Robot_mistnost) — Robot hled4 zidli a vypinac.

(Robot_mistnost, hledej)
(Zidle_mistnost) — Robot objevil Zidli a musi ji pfemistit pod vypinag.

(Zidle_ml’stnost, prenes)
(Robot_zem) — Robot je na zemi a musi vylézt na zidli.

(Robot_zem,vylez)
(Vypina¢_mistnost) — Robot je na zidli, pfepne vypinac a zapne svétlo.

(Vypina¢_mistnost, rozsvit)

Nyni jiz mizeme prikrocit k planovéani. Zde je potieba urcit kazdému stavu a
akci pravidla za kterych mizeme danou ¢innost provést. Vznikaji ndm zde vsak rizné
stavy, které je potfeba pokryt omezujicimi pravidly, aby nedo§lo pfi pldnovéni
ke kolizi.

- hledéani zidle a vypinace:

Pokud najdes prvné vypinag, zapamatuj si kde je a pak pod né&j dones nalezenou zidli.
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Pokud prvné najdes zidli, vezmi ji sebou a az najde§ vypinag, tak ji pod néj poloz.
Pti hledani se vyhni pifekazkam.

- pfeneseni Zidle:

- lezeni na zidli:

Pokud naleznes zidli nelez na ni dfive nez ji pfeneseS pod vypinac.

Pti hledani se vyhni pifekazkam.

- pfepindni vypinace

Bez omezeni.

Muze nam zde vzniknou jesté jeden problém. Tim je, ze se vypinaC muze
nachdzet nad pohovkou. V tomto pfipade€, by se dalo zhodnotit zda: mize robot
pohovku odsunout, nebo zda na ni mize vylézt.. Pro zjednoduseni feSené tlohy vSak
prozatim tento problém vynechdme a ddle budeme pfedpoklddat, ze vypina¢ se nad

pohovkou nenachézi.

Nyni mame vytvoreny plan slozeny z kroku, ktery (alespon teoreticky) dovede robota

do cile.
1.Akrok cil: nalézt zidli 1.B. krok cil: nalézt vypinac
2.A. krok cil: (vzit sebou zidli) najit vypinac 2.B. krok cil: (zapamatovat si polohu

vypinace) najit zidli
3. krok cil: jit k vypinadi (i se zidl{)
4.  krok cil: vylézt na zidli

5. krok cil: zapnout vypinac

Kroky lze ale jesté zjednodusit na:

1. krok cil: nalézt zidli

2. krok cil: nalézt vypinac(zidli vzit sebou)
3. krok cil : vylézt na zidli

4. krok cil : zapnout vypinac

vew

Zde bude prednostnéjsi najit prvné zidli a teprve pak vypina¢. A planovani se tak méni
v hierarchické. Coz nam piiklad zjednodusi. Posloupnost planovacich kroka je tedy

hotova. Nyni je potfeba zajistit, aby se mohla realizovat.
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Plan mistnosti, prostiedi

Pro zjednoduseni ptikladu si pfedstavime mistnost zakreslenou v mapé pomoci
diskrétniho prostfedi a trasu budeme feSit pomoci ,,pldnovéni na mtizce* Robot se
v diskrétnim prostfedi mize pohybovat pouze osmi sméry (nepocitime-li do toho
moment lezeni na zidli). Coz ndm zjednodusSuje prohleddvani prostoru mapy. Zvolime
nejbe&znéjsi zpusob planovani na mfizce, a to potencidlové pole. Mapu pak oCislujeme
pomoci pfifazovacich algoritmi. Pro pfipomenuti oblast okolo pfekazky bude mit
vzdy vyssi hodnotu neZ jeji okolni volné buriky. Praveé zde bude lepsi postupovat
dle hierarchického pldnovani, které ndm umozni lepsi prehled na map¢€. Nebudeme

totiz hledat dva cile najednou a tak algoritmus 1épe pfifadi hodnoty buiikdm.

w

Plan
/ mistnosti

& Mobilni robot

pu i

@)
T
5

h

I Vypinad

I Pohovka

ICH Zidle

Obrazek 5: Plan mistnosti.

Prostor pro reakéni planovdni ndm vznikne v momenté, kdy zaCneme brat v uvahu
pfedtim zanedbany problém s vypinaCem nad pohovkou. V tento moment nalezne
mobilni robot problém, ktery nemd napldnovany, ale ¢ekd se od n¢j ze situaci né&jak
vyfeS§i (pokud vSak uloha feSitelnd bude, protoze jestli robot nedokdze pohovku ani
odsunout ani na ni vylézt, pak svétlo nedokdze rozsvitit). Pokud se dokdze, pomoci

svych znalosti z baze dovtipit toho, ze mize dlohu vyfesit napiiklad vylezenim na




= USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

FAK_ITA

ELEKI ROI=CHNIKY
A KOMUNIKACNIC]
TECHMOLOGI

@ % Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

Vysoké uceni technické v Brné

H

35

piekazku (stdva se z ni pifekonatelnd), systém svou reakni Casti ddvd podmét do Casti

planovaci, kde dojde k pretvoreni krok.

Prohledavani stavového prostoru

U planovacich systémi se provadi vétSinou prohleddvanim do Sitky. Kdy
vrchol stromu bude mobilni robot. Vétve od néj jdouci budou butiky z mapy, oznacené
druhym nejvySSim Cislem, takto se vytvoii cely strom, kdy nejspodnéjsi vétve budou
obsahovat pozici zidle a vypinace.Opét zde zélezi na tom, ktery z uvedenych plana
krokt si vybereme. Druhy zptisob bude opét jednodussi. Aby mohl planovaci systém
spliiovat svou funkci je potieba ho ,proplést fadou algoritma®, at jiz kvali

prohledavani mapy, stavového prostoru, optimalizace trati aj.

robot

smeér robota

53 dbas

. - | tisla sousednich buneék

F1icdle

Obrazek 6: Ukazka stromu.

Pokud se budeme fidit hierarchickym planovanim, povede nds prvni strom

od robota k Zidli, dalsi pak od Zidle vypinaci.

Zaveér

Na jednoduchém piikladu jsem se snaZila nastinit tvorbu pldnu, vybér planovaci
metody a ndsledné prohleddvani mapy a prostoru pii hleddni feseni. Zaroven jsem se
snazila poukdzat na to, jak jedind moznost navic dokdze ovlivnit(rozdil mezi

klasickym a hierarchickym systémem), popiipadé¢ zkomplikovat (nepfedvidatelnd
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piekédzka) celou strukturu systému. Systém musi obsahovat souhrn takovych pravidel,
které ndm mimo jiné zabrdni v nefeSitelnosti tlohy, a ve vyskytu nebezpecnych situaci
pro robota a okoli ( napf.:zamezeni moznosti pddu, aj.) Aby se systém mohl
realizovat, musi se doplnit fadou ruznych algoritmi. Je také nutné vybavit zde
nezminéné baze znalosti, zvolit hardware, software, mobilniho robota a také danou
tlohu naprogramovat bud’to pomoci dostupnych prazdnych systéma a nebo pomoci

programovaciho jazyka.

8. Roboticky fotbal kategorie MIROSOT

8.1.Vyznam robotického fotbalu

I kdyz tento projekt mize vypadat na prvni pohled jako zdbava pro dospélé,
nenechme se oklamat. Roboticky fotbal se jiz stal, od doby svého vzniku , celosvétove
uznavanou oblasti testovani vyvoje v odvéti autonomnich robotickych systému. Je to
jedna z nejlepSich moznosti jak si ovéfit nabyté védomosti z oblasti umélé inteligence
a robotiky. Je to oblast kde 1ze ziskdvat nové znalosti pfedev§sim z oblasti: strategie,
dynamicnosti a adaptaci v prostiedi, rozhodovani v redlném Case, interakci spoluhraca

a autonomnich agentu. [14]

8.2.Historie robotického fotbalu

Vznik robotického fotbalu se datuje k roku 1995, kdy s timto ndpadem pfriSel
profesor Jong-Hwan Kim z Korejské univerzity. O rok pozdéji jiz byla stanovena
pravidla hry. Koncem roku 1996 se v KAIST (Advanced Institute of Science and
Technology) konal prvni ro¢nik Svétového pohdru v robotnickém fotbalu.

V roce 1997 pak vznikd organizace FIRA (Federation of International Robot-soccer
Association) sdruzujici zkuSené studenty a védce. Organizace mimo jiné stanovila

pravidla turnaju pro tfidu fotbalovych robotti MiroSot . (3]
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8.3.Kategorie robotického fotbalu

Svétovy pohdr se déli na pohdry regiondlni. Existuje n€kolik kategorii pohdéru.
Kategorie se lisi pfedev$im rozméry hfisté a parametry robotu. [9]
Jsou to:

Humanoid Robot World Cup Soccer Tournament (HuroSot)

Single Humanoid Robot World Cup Soccer Tournament(S-HuroSot)
Robot World Cup Soccer Tournament (RoboSot)

Single Robot World Cup Soccer Tournament (S-RoboSot)

Micro Robot World Cup Soccer Tournament (MiroSot)

Single Micro Robot World Cup Soccer Tournament (S-MiroSot)
Nano Robot World Cup Soccer Tournament (NaroSot)

Single Nano Robot World Cup Soccer Tournament (S-NaroSot)
Khepera Robot World Cup Soccer Tournament (KheperaSot)

Single Khepera Robot World Cup Soccer Tournament (S-KheperaSot)

Kategorie MiroSot se ddle d€li na tfi skupiny:
- Small league MiroSot

- Middle league MiroSot

- Large league MiroSot

Hlavni rozdily mezi témito tfemi skupinami je ve velikosti hfist€ a poctu hraca. sy

8.4.Technické parametry kategorie MIROSOT

Druzstvo: Small league - 3 hraci, Middle league - 5 hraca, Large league - 11 hraca
Ztoho jeden robot muze byt brankafem. Brankar je brankafem
v moment¢ kdy se pohybuje vbrankovém tdzemi. Pokud se
v brankovém tzemi objevuji soucasné dva roboti, neni
za brankafe povazovén ani jeden v momenté kdy je brankové uzemi
prazdné, brankdfem se stdvd prvni robot, ktery se v této oblasti

vyskytne.
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Robot:

Hriste:

Rozméry:

Herni ¢as:

Nesmi pfesdhnout stanoveny rozmér 7,5 x 7,5 x 7,5 cm a stanovenou
véhu 0,6 kg, anténa se do velikosti nezapocCitdvd, robot muze byt
vybaven ¢imkoliv, napf.: nohy — ale nesmi v maximalnim rozpéti

pfesahovat vymezeny rozmer.

Podklad hraci plochy byva vétSinou Cerny (bez odrazovy).

Osvétleni 900 — 1000 luxd (doporucena hodnota), minimalni hodnota
500 lux, je dulezité aby svétlo bylo vSude fadné rozptyleno.

Hristé je vyznaceno bilymi ¢drami stejné jako klasické fotbalové hriSte,
je obehndno mantinelem vysokym 5 cm a v rozich je zakulacen, aby se
mi¢ nedostal do nedostupné polohy

Small league - 150cm x 130cm .

Middle league - 220cm x 180cm, brana 40 cm.

Large league - 400 x 280 c¢m, brdna 60 cm.

Oranzovy golfovy micek — primér 42,7 mm, hmotnost 46 g.

Dva polocasy o 5 minutich (z divodu nizké vydrze akumulatort),
organizétofi mohou &as prodlouzit (pfedev§im pro findlové zdpasy). Cas
se pfi preruSeni hry stopuje

polocas trva 10 minut, pokud tym neni pfipraven ke hfe dostane jeste 5

ndhradnich minut a pak je ze hry vyloucen. ProdlouZeni trvd 3 minuty.
(81191

8.5. Zakladni popis hry a jeji pravidla

Roboticky fotbal se podoba fotbalu klasickému. Hraci jsou vSak roboti na

misto lidi. Roboti jsou fizeni pomoci pocitae. Kazdy tym md jednoho brankife a

nékolik hrach. Proti sob€ soupefi vzdy dva tymy. Lidskd obsluha nesmi do hry

zasdhnout, pokud to nevyzaduje sama hra — napf. pfi faulu, trestnych kopech a

patovych situacich, kdy se hra pferusuje. Aby se neporuSovala pravidla hry, je zde

pfitomny i lidsky rozhod¢i. Pred zahdjenim hry se vylosuje herni strana a drZeni mice.

Po losovén{ si tymy rozmisti své roboty na hfisti. Toto je zdroven posledni okamzik,

kdy mtzou lidsti hraci zasahnout do déni na hfisti. Micek se postavi doprostied hfiste.
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Poté da rozhod¢i signdl k zahdjeni hry. Pravidla jsou velmi podobné klasickému
fotbalu, nejvétsi rozdil je v tom, ze misto autové Cary je na hfisti mantinel. GOl je
uznidn v momenteé kdy se micek dostane celym svym objemem pies brankovou Caru.
Nasleduje mnozstvi pravidel o postaveni hraca-robotu ve hie a o faulovani. Mezi fauly
se povazuje napf.. umyslny stiet robotl, tlaceni robotl, blokovani miCe vice jak 10
vtefin, postaveni vice robotd v brankové oblasti aj. Do podrobného znéni pravidel 1ze
nahlédnout na strankach robo-fotbalové organizace FIRA. Robotova poloha se muze
meénit pouze v piipad¢, ze spadl a je potieba jej zvednout. Az do dalSiho preruseni se

hrac¢i nesmi dotknout fidiciho pocitae, jinak mohou byt diskvalifikovani. [o]

Obrézek 7: Fotbalovy robot skupiny MIROSOT .9

8.6.Systém robotického fotbalu
Systém robotického fotbalu z technického hlediska rozd€lime na Ctyfi Casti:
- roboty — hrace

- prostiedky slouzici k lokalizaci polohy miCe a robotli obou druzstev
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- strategii fizeni

- centralizovany fidici pocitac

Robot — hra¢

Celkovy systém se sklddd z niZze uvedenych moduld. Do pohybu jej uvadi dvé
hnaci kolecka spojend s dvémi nezavisle fizenymi elektromotorky. Robot se muze
diky koleckim pohybovat rychlosti az 2 m/s. Mikroprocesor dekdduje signaly
vysilané z nadfazeného pocitace a fidi elektromotorky pomoci regulacnich obvodu se
zpétnou vazbou tak, aby dosdhnul co nejkratsi doby pfi zméné€ hriCovy polohy na
hraci ploSe. Pro zménu rychlosti pohybu hrace slouzi rychlostni smycka zpétné vazby.
Nejlepsim fesenim pro zapojeni elektromotorkti bude diferencidlni fizeni. Robot je
diky tomu schopen oto¢it se teoreticky na misté. Rizeni obsahuje regulatory typu PID
a je zde pouzita pulsni modulace signdlu. Kazdy hri¢ je Céaste€né autonomnim
fotbalovym robotem. Cdstené proto, Ze je mechanicky zdvisly sdm na sobg, ale
zaroven je zdvisly na fidicim pocitaci. Jako zdroj energie slouzi NiHM akumulétory.
[10]

v, s

Prostredky slouzici k lokalizaci polohy mice a robotii obou druzstev
Jak bylo zminéno jiz dfive, druzstvo m4 k dispozici kameru.

Kamera zavéSend ve vysi 2,5 - 3 m, je barevnd, analogov4 ¢i digitdlni a je propojena
s fidicim pocitacem. Velkd liga neni omezena pouze na jednu kameru. Rychlost
snimaného obrazu byva zpravidla 30 snimku za sekundu. Jednotlivi hraci jsou od sebe
rozliSovani barevnymi Ctverci umisténymi na horni ploSe krychle kazdého hrace. Musi
byt alesponl dva, kdy jeden identifikuje tym a druhy robota. Ty umoziuji od sebe
rozeznat vlastni hrace a protihrdce a brankdre. Tym nesmi mit nikde na svych robotech
stejnou €1 podobnou barvu jako ma soupef na Ctvercich. Kameru md druZstvo

umisténou nad hraci plochou. [91110]

Strategie rizeni
Strategie fizeni se d€li do Ctyf urovni. Na nejvySsim stupni strategie program

vybird nejvhodnéjsi postup. To se d&je pomoci pouziti metod umélé inteligence a
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vypoctu pravdépodobnosti. Na tomto zdkladé vznikaji rozhodnuti typu: kopni do mice,
brain mic, dotkni se mice, utikej, vrat' se, aj. V druhé urovni se planuje drdha robota
s moznosti interakce s ostatnimi. Na tfeti trovni se vytvaii odpovidajici pohyb kol pro
napldnovanou drdhu. V posledni ctvrté drovni se vytvaii potfebné impulsy pro

napajeni elektromotorkd. Strategie fizeni bude detailnéji popsana v kap. 10.1.10]

Ridici potita¢

Je fidicim mozkem celého tymu. Ovlada a fidi veskerou komunikaci mezi
roboty. Pomoci raznych programii, zpracovava obraz kamery, vytvaii model prostiedi
(uréuje polohu a identifikaci robotl, soupeiti a mice). Planuje dalsi postup a strategii.
Predava informace do robotu a jejich moduli. Aby mohla lidskd obsluha néco upravit

musi pockat na pferuSeni hry. (9110

8.7.Celkovy nahled na hru

Nad hraci plochou mé kazdé druzstvo umisténo svoji kameru, kterd je napojena
na fidici poé&ita¢. Kamera snimad barevn& oznadené &tvere€ky na robotech. Ridici
pocitac obsahuje program pro identifikaci objekti, modul pro bezdratovou komunikaci
rychlého snimdni hraci plochy. Ridici po&ita& zasild viem robotiim jejich data o poloze
a data o poloze ostatnich robotd a miCku. Na zdkladé polohy micku a roboti zvoli
fidici pocita¢ nejvhodnéjsi strategii dalStho postupu a vySle rozkazy pomoci
komunikacniho modulu. Mechanismus robotl se postard o splnéni pfislusného
rozkazu. Mezitim jsou opét roboti i micek snimany kamerou. Jednd se o velmi rychlou
smycku a diky pouziti dokonalych programu se jejich pohyb jevi jako témér plynuly.
Celkova hra je ovliviiovana mnozstvim jednotlivych modult a systémd, které ve finéle

pracuji jako jeden celek pomoci komunika¢niho modulu.
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Obrézek 8: Celkovy nédhled na hru.[14]

9. Druhy moduli a systému pro roboticky fotbal MiroSot

9.1.Druhy modulu

Robot se sklddd z moduld. Modulem rozumime cast systému robota fesici
néjakou skupinu problémui. Systém se dd rozdélit na libovolny pocet modult. Zalezi
na tom kolik €innosti chceme kazdému z nich pftifadit. Nekteré moduly byvaji blizko
spojeny s jinymi, jiné se Castecné ¢i vice prolinaji. Pro lepsi prehled modula je nyni
rozfadime do nésledujicich podskupin: [11]112]

- moduly pro vytvafeni pfedstavy o okolnim prostiedi
- moduly pro vytvafeni komunikace

- moduly pro pldnovéni

- moduly pro vniméni a chapéni hry

- moduly pro ovlddéani pohybu
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Obrazek 9: Schéma fotbalového robota skupiny MIROSOT .[14]

9.1.1.Moduly pro vytvareni predstavy o okolnim prostiedi

Informace o prostfedi ( stavu na hraci ploSe), se diky neustilému pohybu
robotl stale méni. Projevuje se zde reakce v redlném case a dynamika prostiedi.
Kamera 1 senzory snimaji prostfedi automaticky a jejich funkce neni zdvisld na

plénovacim systému. [11][12]

Modul pocéitacového vidéni

Jedna se o schopnost napodobit lidské vidéni, pomoci snimani daného prostiedi
elektronickymi prostfedky. Soucdsti pocitaCového vidéni v robotickém fotbale je
barevnd kamera, specidlni karta pro rozliSovdni barev a program pro identifikaci

vvvvvv

snimaného prostiedi. Pocitacové vidéni je jednim z nejdilezitéjs§ich moduld, protoze
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na zdkladé toho co pocita¢ vidi se rozhoduje co udé¢la dile. Dulezitou ¢asti
pocitaCového vidéni je rychlé snimkovani sledovaného prostfedi a nésledné rychlé
zpracovani obrazu. Cim v&t3f je rychlost snimkovdni, tim je celkovy systém schopen
rychleji reagovat na zmény — tzn. zlepSuje se dynamicnost. Toto je také prostor pro
rozliSovani jednotlivych robotd a jejich soupeft od sebe, pomoci rozdilnych
barevnych cCtvereckl na kazdém z nich. Obraz z kamery je napojen na centralni

pocitac, kde jsou data o obrazu zpracovavdna a posildna do kognitivniho modulu. [14]

Modul senzoricky

Schopnost vnimat a rozezndvat prostiedi. Jsou zde obsazeny senzory, které
pomdhaji zkvalitnit prostorovou piedstavu robota a které mohou dopliiovat informace
pro modul pocitacového vidéni. U robotického fotbalu vSak vétSinou plné€ postaci
kamera. Tohoto modulu by se vSak dalo vyuzit v moment¢, kdy je centrdlni pocitac
zaneprazdnén a nemuze se danému robotu v dany okamzik vénovat. Pak by se pomoci

senzoru dalo zabranit napf. narazu.

Modul kognitivni

Schopnost vytvdfet a aktualizovat vnitini model prostfedi. Model prostiedi
bude zpracovdvan pomoci informaci z kamery a pocitace v n€jakém vhodném
grafickém pocitaovém programu na simulaci (identifikaci) prostfedi. Data z tohoto

modulu prechdzi do modult pro planovani.

9.1.2.Moduly pro vytvareni komunikace

Modul komunika¢éni

Zde se udrzuje komunikace mezi fidicim pocitacem robotem a spoluhraci.
Realizuje se pomoci bezdratového pfipojeni. VétSinou pomoci radiového signdlu, kdy
se pfed zdpasem zadd kazdému tymu jind frekvence. Roboti i centrdlni pocita¢ maji
k dispozici prijimac¢ a vysila¢. Diky komunikacnimu modulu mutze centrdlni pocitac

predavat jednotlivym robotim jejich dkoly. 117 (12]
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9.1.3.Moduly pro planovani

Modul dynamicky

Schopnost feSit nepfedvidatelné udélosti v prostfedi. Jednd se o uddlosti, které
béhem okamziku zmeéni na§ pivodni plan, napf.: zména smeéru pohybu protihrace aj.
Moznost systému reagovat v redlném cCase. Propracovini tohoto modulu je zvI4sté
dilezité pro plynulost hry. Jak jiz bylo uvedeno je zavisly na modulu pocitacového

vidéni. [117[12]

Modul planovani a reSeni iloh

Schopnost automatického feseni zadané dlohy na zdklad€ znalosti prostfedi a
cili dlohy. Funguje na predpokladu, Ze je robot schopen vykonavat né€jaké pokyny.
Modul obsahuje pldnovac, ktery dokdze vygenerovat posloupnost akci dalSiho
nejvhodnéjsiho postupu a vytvafet tak strategii. Pravé tento modul je centrem celého
plénovéni. Generuji se zde veskeré plany a ukoly pro vSechny moduly, které jsou

zavislé na planovacim systému. [11][12]

9.1.3.Moduly pro vnimani a chapani hry
Tyto moduly by méli patfit spiSe do podskupiny modulti pro planovani, jelikoz
rozhodovani v planovacim systému pln¢ ovliviuji. Jsou vSak tak dalezité pro celkovy

vzhled a dojem ze hry, Ze si zaslouzi samostatné misto. [11][12]

Modul strategie

Jednd se o vybér nejvhodnégjSiho postupu vygenerovaného planovacem, na
zakladé strategickych drovni realizace. Pravé diky dynamickému prostiedi nelze
nakonfigurovat strategii pfimo jiZz na zacatku, ale musi se vlivem dynamicnosti
ndlezité¢ ménit. Jak bylo jiz vySe uvedeno, d€li se do urcitych tdrovni, kdy jedna Cast

strategie ma pfednost pfed jinou. Strategie se musi ménit podle vzniklé situace, napf:
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nejvysSim bodem strategie bude ,, Gto€ na branku* , ale to bude platit jen do okamziku

kdy nas tym pfijde o mi€, protoze ttoCit na branku bez néj nema jaksi smysl. 117[12]

Modul interakce

Schopnost pldnovani a feseni dlohy robota na zdklade vlivu okolnich robott a
nejen vnimani sama sebe. Komunikaci bohaté nahradi vizudlni informace o pozici
ostatnich spoluhraca a protihra¢ti pomoci kamery, diky niz zna kazdy robot v dany

okamzik pfesnou polohu spoluhracu i protihracu. (111121 114]

Modul adaptace chovani

Schopnost robota pfizpusobit se v daném okamziku na danou situaci, vnimat a
rozpoznavat vlastni situace a situace ostatnich robott v prostiedi. Dilezité také je aby
byl cely systém schopen se pokud moZno poucit z nastalych situaci. Pokud by doslo
k situaci, kdy dany problém vyfesi soupet 1épe, bylo by rozumné aby se na$ vlastni
sytém z dané chyby pokud mozno poucil. V takovém piipad€ by bylo mozné tuto Cast

doplnit 0 modul ucici se, ktery by fungoval na principu umélych neuronovych siti® .

(11][12]

9.1.5.Moduly pro ovladani pohybu

Modul ridici

Impulsem pro zahdjeni Cinnosti fidictho modulu je vygenerovany plin
z planovaciho modulu. Ridici modul je omezen pouze na ovliddni dvou motord. Je
schopen ovlivnit smér a rychlost podvozku a zdroven je mozné ovlivnit toCeni kol tak,
aby doslo ke zméné sméru. Proto kazdé kolecko ovlada jiny motor. Jejich fizeni
probihda pomoci algoritmti v mikrokontroléru. Zpétna vazba zajistuje kontrolu nad

provedenymi zmé&nami. Pokyny z fidictho modulu pfechdzi do modulu pohybového a

¥ Neuronovi sit’ — paralelni distribuovany systém prvki, které simuluji biologické neurony. Systém je

schopen zpracovavat pozadované informace.
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manipulac¢niho. Jsou zde také zpracovavany vSechny informace z kamery a senzora.

(11][12]

Modul pohybovy a manipulaé¢ni

Pro pohyb robotd v robotickém fotbalu kategorie MIROSOT se pouziva tzv.
diferencidlniho podvozku. Pohyb robota ovliviiuji dvé aktivni kola pohdné€nd dvéma
na sob€ nezdvislymi motory. Podvozek ma také stabilizacni body. Pro zménu jejich
rychlosti je pfipojena zpétnovazebni smycka. Pouzivd se PID regulatoru. Zména

pohybu a rychlosti je popsand v kap.8.5. [111112]

Modul motoricky - realizator planu
Schopnost automatického feseni zadané dlohy na zdklad€ znalosti prostfedi a
cili dlohy. Vydava automatické impulsy podnécujici systém k feSeni daného problému

bez nutnosti zdsahu lidské obsluhy. Je obsazen v robotu. (111112

9.2.Druhy systému

Obecny robot se skladd ze tif systému. Je to systém kognitivni, motoricky a
senzoricky. Ndsledujici odstavec poukazuje na rozdéleni struktury robota pro
roboticky fotbal z hlediska rozlozeni na systémy. U robota pro roboticky fotbal je vSak
senzoricky systém nahrazen kamerou a komunikaci s fidicim pocitacem. Systémy jsou
vzajemné propojeny, aby mohly byt neustale aktualizovany se zménou stavi. Blokové

schéma robota pro roboticky fotbal, pak mize vypadat nasledovné.
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Obrazek 10: Blokové schéma robota pro roboticky fotbal.[i1]
9.3. Zarazeni modulu

Kazdy modul mé dané své pevné misto pusobeni. Nekteré se objevuji jen na
jednom misté, ostatni musi byt piitomny ve vice oblastech. Modul pohybovy,
manipulacni a fidici bude obsahovat pouze robot a modul pro vnimani a chapéni hry,
kognitivni bude v centrdlnim pocitaci, ale komunikacni modul je obsazen u obou

dvou.

10. Planovaci expertni systém pro robota robotického fotbalu

10.1. Herni strategie

Tak jako v normdlnim fotbalu je potfeba i v robotickém fotbalu navolit herni
strategii (déle jen strategie). Pokud chceme, aby hra vypadala co nejvice realisticky
musime strategii plynule ménit. Neni mozné napiiklad stdle tutocit, kdyz uz nemame
miC. Strategie se bude délit na dvé skupiny a to strategii pro tym a pro hrace. Zakladni
tymovou strategii bude vyhrat. V dany moment je pak dle potfeby nutné menit
strategii UtoCnou na obranou a naopak. Lze docilit i toho, Ze se bude moci ménit
strategie agresivity hry, aby nedochdzelo ke zbyteCnym faulim. Jinak feceno,
tymovym cilem bude utoceni a stiileni géli, do momentu nez prijde o mi¢, kdy se cil

zmeni na branéni a ziskdni mice zpét, pokud mozZno v rdmci pravidel, aby nedochédzelo
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k znevyhodnéni v rdmci jejich poruSeni. Zvlasté tymova strategie je pak ovliviiovdna
interakci se spoluhraci a protihraci.

Je vsak také dulezité uddvat strategii kazdému robotu zvlast. Tak naptiklad
pokud je v daném moment¢€ v pozici brankdfe, musi se jeho strategie zmenit natolik,
aby byl schopen ubrdnit branku. Pokud nastane situace, Ze brankar opustil brankovou
oblast, je potfeba vyhledat robota, ktery se do brankové oblasti vrati nejrychleji a
zabere tak brankaiuv post v momenté kdy to bude potieba.. Déle jsou zde prvky
strategie jednotlivych robot, kdy se musi v dany okamzik rozhodnout zda vykopnout
mi¢, kryt ho ,,vlastnim té€lem*, nebo s nim ,,utikat®. Obecné plati, ze strategie hrace,
by meéla byt takovd, aby pfindSela prospéch tymu a ne naopak hru komplikovala.

Strategie se voli pomoci pravdépodobnostnich vypoctd a pouziti umélé inteligence.

10.2. Interakce mezi spoluhraci a protihraci

Pojmem interakce rozumime vzdjemné pusobeni dvou nebo vice Ciniteld.
Popisuje spolecné chovani ve skupiné. V interakci rozliSujeme dva druhy chovani a to
koordinaci a kooperaci. Pomoci koordinace zaji§tujeme pozitivni vliv jednoho robota
na ¢innost ostatnich, napf.: vyvarovani se srazek, fault, vSichni se nezenou za micem,
apod. Ktomu je potfeba komunikovat s celou skupinou, na zdklad€ pocitacového
vidéni a realizaci pravidel. Kooperace je nadfazend nad koordinaci. Jde o takovou
¢innost, kterou nezvladne jediny robot, napf.: secviCené signaly, rizné akce, utok,
obrana, aj. kdy chceme aby se do hry zapojilo vice roboti hned od zacatku a ne az po
odehrani jednim. Prubéh interakce zajistuje fidici pocitac. Ktery neustdle vysila a
prijima data od vSech robotl a obraz od kamery. Problém mize nastat v momenté kdy
pocitac prestane fungovat. Napiiklad bude zaneprdzdnén komunikaci s ostatnimi Cleny
tymu a na jeden robot se nedostane kapacita. V takovém piipadé je dobré kazdého
robota vybavit multiagentnim modulem, kdy kazdy robot bude mit své prednostni cile,
které bude plnit kdyZ nebude v dany moment moci komunikovat s fidicim pocitacem.
Napf.: brankar zastane v brankové oblasti.Pro spravnou interakci mezi roboty musi byt
dobfe naprogramovan komunikacni protokol, aby se nestalo napftiklad to, Ze se k mi¢i

pohrnou najednou vSichni roboti. [15]
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10.3. Cile planovaciho expertniho systému pro roboticky fotbal

Pldnovaci expertni systém pro hrdc¢e robotnického fotbalu je zalozen na
predpokladu, ze robot jako takovy je schopen vykondvat urcité Cinnosti (napi. pohyb,
brzdéni, zrychleni, atd.). Na zdklad€é téchto cinnosti robota Ize v planovacich
modulech vytvéret plan posloupnosti kroku, jejichz hlavnim cilem je, aby robo-tym
vyhrdl. Zdkladni princip pldnovaciho expertniho systému bude udavat strategie fizeni.
Jak jiz bylo uvedeno, strategie fizeni se dé€li do Ctyf drovni. Tyto drovn€ jsou

hierarchicky uspofddédny a jejich pofadi se neméni.

10.4. Moduly, kde neni planovani potireba

Neni jich sice mnoho, ale pfesto se najdou. Tak naptiklad moduly pro
vytvafeni predstavy o okolnim prostiedi jej nepottebuji. Tyto moduly pracuji
automaticky(kamera se zapne a snimd) a nebo na pokyn pocitace(pii hie je zapnut
program pro vytvafeni modelu prostiedi). To ze tyto moduly pldnovéni nepotiebuji,
ovSem neznamend, ze tomu neni naopak. Pro pldnovdni je vizualizace prostiedi
zékladnim kamenem, od kterého se vSe vyviji.

Dal§im takovym modulem je modul komunika¢ni. Komunikace probihd na
bazi komunikac¢niho protokolu, ktery je vytvoren a ulozen v fidicim pocitaci.

V piipadé€ problému s komunikaci tak dochdzi k fatdlnimu selhani.

10.5. Neprimo ovliviiované moduly

Jednd se o takové typy moduld, jejichz Cinnost je nepiimo zdvisld na tvorbé
planovacich krokl, a to, v oblasti nejnizSich drovni strategie fizeni. Tim bude
tieti(impuls pro ovladdni motorkl) a Ctvrtd droven(pohyb kol pro naplanovanou
drahu). Tyto dvé drovné jsou ovliviiovany pomoci vytvofenych algoritma
v mikrokontroléru. Pldnovéni se projevi az v druhé nadfazené urovni strategie fizeni
kdy se planuje drdha robota s moznosti interakce s ostatnimi. Mezi nepiimo

ovliviiované moduly patfi modul fidici, pohybovy a manipulacni.
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10.6. Piimo ovliviiované moduly

Moduly, jejichz puasobeni je zavislé na planovéani. V modulu ,,planovani a
feSeni uloh* dochdzi ke generovani postupt a vybéru dalSich kroku. Je to centrdln{
oblast planovaciho expertniho systému. Déle do této skupiny spadd modul: strategie,
interakce, adaptivniho chovani a dynamiky. Tyto moduly jsou dzce spojeny a prolinaji
se navzdjem. Zatim co interakce je spojena s druhou drovni fidici strategie, ostatni zde
zminéné moduly zasahuji az do prvni drovng.

Nastal také vhodny okamzik zminit se o planovani trasy. Tato Cast by se dala

oddélit do samostatného modulu, ale stejné tak ji mizeme povazovat za soucdst

modulu strategie. Planovanim trasy se zabyva druhd droven strategie fizeni.

10.7. Zavérem

Aby byl pldnovaci expertni sytém pro fotbalového robota uplny, musi
planovaci systém pokryt veskeré oblasti vySe popsanych moduli (vSech které to
a chipani hry, které umoziuji napodobit celkovy dojem ze hry. Cely planovaci systém
je potieba omezit takovou skupinou pravidel, aby se co nejvice vyloucily zdporné
situace ve hfe. At uz mame dojem z pldnovaciho systému jakykoliv, jeho kvalita se
nejlépe projevi v praxi, a tak je potfeba zkouSet a hrat si. Jen pfi hie se zviditelni
nedostatky, které z velkou pravdépodobnosti budou spadat pravé do oblasti prvni a

druhé drovné fidici strategie.
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11. Koncepce planovaciho expertniho systému pro roboticky

fotbal
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Obrazek 11: Planovaci modul
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Planovani

Strategie Cesty

Tym | | Jednotlivci

Obrazek 12: Blokové schéma - pldnovani

Baze znalosti

V této Casti planovaciho systému lze naleznout velké mnozstvi znalosti a
moznych cild. Cim vice a 1épe propracované cile zde budou , tim vice bude celkovi
hra vypadat. Idedlnim ptipadem pak bude, pokud se pldnovaci systém bude schopen
poucit ze svych chyb pfi hie a poucit se z lepsi taktiky protihrdce. Pak 1ze docilit toho,
aby byl systém schopen se nekteré véci naucit (nové cily — napt. kombinace) a priradit
si je do své bdze a naopak z ni vyhodit takové véci, které vedou ke Spatnym

vysledkim.

Planovani cesty

Za nejvhodnéjsi zptasob povazuji Voronoi diagramy. Diky obrazu z kamery
totiz zndme piesnou polohu vSech ,,prekdzek* — tudiz se jednd o pfesné pldnovéni a
cestu, z hlediska maximalni vzdalenosti od vSech piekdzek(tedy robotti a mantinelu).
Je ale potreba vhodnym pravidlem zamezit tomu, aby byl povaZovan za piekazku i
micek. K tomu postaci, pokud budeme pfifazovat robotim jejich ,,velikosti* (ve formé
kruznice) Cast€ji, neZ pii ndlezu vice moznych feSeni. Optimalizaci cesty bych feSila
pomoci omezovacich algoritmi. Jednim takovym vhodnym algoritmem bude odliseni
vlastnich spoluhracti od protihra¢t. Pokud nebudeme chtit dodrzovat maximalni

bezpecnou cestu i od svych spoluhract, zvysi se ndm moznost danych feseni, je ale
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potieba zajistit aby se jejich ,,velikosti* nepiekryvali — tudizZ nedochdzelo ke srdzce

vlastnich spoluhraci.

Strategie

Je potieba ji napldnovat jesté¢ pred napldanovani pohybovych akci pro hrace.
PouZitim vhodnych pravidel, budeme schopni navolit taktiku hry. Vhodnou metodou
bude prohleddvéini stavového prostoru. Bude se jednat o informativni metodu
prohleddvani do S§itky pomoci doptedného fetézeni (smérem k cily), doplnéného
vhodnym algoritmem pro zjednoduSeni stavového prostoru. Cily budou druhy herni
strategie (toCeni, branéni, ziskani mi¢e, branéni ve hfe, aj.). Pomoci danych poznatka,
pravidel a provedenych akci se pfiblizime k jednomu z cili, a ten bude pro dany
moment urcujici strategii. Dal§fm moznym cilem miZze byt moznost néjaké predem
definované kombinace, pro kterou se mize planova¢ rozhodnout na zdkladé dané
situace na hfisti (tzv. secviené signdly-at jiz plynou ze hry nebo jsou soucdsti napft.
trestného kopu). Tuto metodu lze velmi dobfe uplatnit jak pro tymovou strategii tak
pro strategii jednotlivce, postup bude stejny jen cile budou jiné. Navic bude velmi
vyhodné doplnit prohleddvani stavového prostoru tzv. ,.,hladovym algoritmem®, ktery

hledéni znacné urychli.

Zaveér

Planovaci systém pro roboticky fotbal jsem rozdélila na dveé zdkladni Casti,
planovani trasy a strategie. Planovani trasy se udava pro kazdého robota zvlast pod
vlivem pfedem dohodnuté strategie. Strategie by se dédle dala roz€lenit na podskupiny
ohledn¢ dkolu ktery bude feSit(skupinu cilt). Celkovy planovaci expertni systém by se
mél ubirat smérem reakCniho planovaciho systému, ktery je vhodny pro cinnost
v redlném Case a byl by tak dobrym néstrojem ptedev§im pro dynamicky modul. Déle
neni potifeba vytvofit cely planovaci postup pfed zahdjenim Ccinnosti. Z ur€itého
hlediska by to nebylo asi ani mozné, jelikoz se roboti neustdle pohybuji. Navic je
schopen fesit nékolik ukold najednou, coz je potieba pokud chceme aby byli vSichni

roboti neustale aktivni.




e o USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

@Eé Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii

WE‘TL&SW 3 Vysoké uceni technické v Brné

12. Seznam obrazku.
Obrazek 1: Model planovaciho systému. [13]......ccccoviiiiiiiiii 10
Obrizek 2: Zpusob prohleddvani stavového prostoru neinformovang. a.)do Sirky
D.) O hIOUDKY. ..ottt 18

Obrézek 3: Schéma klasického ridiciho Systému. .........cccceveveeviiiiniinniiiiiiiciiiccene, 29
Obrazek 4: Schéma reak¢niho fidictho SyStému. .........cccceeeviiieiriiiiiiiiiiiiieiiie i 30
Obrazek 5: PIAN MIStNOSHL. ..cevuueerriieieiiiieeiieeeiieeestie ettt s 34
Obrazek 6: UKAZKa SIrOMUL .....cccviiiiiiiiiiieiiiie et 35
Obrazek 7: Fotbalovy robot skupiny MIROSOT.[9] .....ccccooiviiiiiiiiiiiiiiiiiicien 39
Obrazek 8: Celkovy ndhled na hru.[14] ........cccooviiiiiiiiiiiiiii 42
Obrazek 9: Schéma fotbalového robota skupiny MIROSOT.[14] ......cccccccevvviiiiinnnnnn. 43
Obrazek 10: Blokové schéma robota pro roboticky fotbal.[11]..........ccccoveiininninni 48
Obrazek 11: Planovaci modul ..........cccoooiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiii e 52

Obrazek 12: Blokové schéma - planovani..........cccccoeoiiiiiiiiiniiniiiiie 53




A LT

ELEKI ROI=CHNIKY
AKOMUNIKACNICH
TECHMOLOGI

USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikacnich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

56

(1]
(2]

(3]

[4]

(5]

[6]

(7]

(8]

[9]

[10]

[11]

[12]

13. Seznam pouzité odborné literatury.

DVORAK, Jiti. Experi systémy. Vydéni: 2004, VUT Brno

PROVAZNIK, Ivo. KOZUMPLIK, Jifi. Expertni systémy. Vydani:1999,

VUT Brno

HABIBALLA , Hasim. Uméld inteligence. Vydani: 2004, Ostravska Univerzita

DLOUHY, Martin.Exaktni pldnovdni, Bug algoritmy [online] ¢.07.11.2003,
WINKLER, Zbyné&k. Pldnovdni na mrizce [online] ¢.03.12.2003.
[cit.k 10.5.2008]. Dostupné na: http://www.robotika.cz/guide/cs

BARTAK, Roman. Pldnovdni a rozvrhovdni [online] ¢.2004. [cit.k 26.4.2008].

Dostupné na: http://ktiml.mff.cuni.cz/~bartak/planovani/lectures/lecture09.pdf

MATOUSEK,Viclav. MAUTNER, Pavel. OCELIKOVA, Jana. Uméld

inteligence a rozpozndvdni. |[cit.k 26.4.2008].

Dostupné na: http://www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/uir/skripta/index.html

ANDRS, Ondiej. Ridici sytém pro mobilni kolové roboty. Diplomovi price.
Vydani: 2007 VUT Brno

ROBOHEMIA, Roboticky fotbal [online] ¢.2.8.2007. [cit.k 22.4.2008].

Dostupné na: www.robohemia.cz

FIRA, Overview and rules for Robo Soccer MIROSOT |[cit.k 22.4.2008].

Dostupné na: http://www fira.net/soccer/mirosot/overview.html

HAJEK, Jan. Roboticky fotbal pro zdbavu, vyuku i védeckou prdci.c.2005
[cit.k 22.4.2008]. Dostupné na: http://www.automatizace.cz/article.php?a=684

HLAVAC, Viclav. Kognitivai robotika. ¢.2007. Studijni materidly CVUT
[cit.k 26.4.2008].
Dostupné na: http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/51Robotika/

JELINEK, Libor. Mobilni robot pro vyuku navigacnich systémii a strojového
vnimdni. ZCU Plzed, [citk 26.4.2008].



http://www.robotika.cz/guide/cs
http://ktiml.mff.cuni.cz/~bartak/planovani/lectures/lecture09.pdf
http://www.kiv.zcu.cz/studies/predmety/uir/skripta/index.html
http://www.robohemia.cz
http://www.fira.net/soccer/mirosot/overview.html
http://www.automatizace.cz/article.php?a=684
http://cmp.felk.cvut.cz/~hlavac/TeachPresCz/51Robotika/

TRIET.. USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@ \% o Fakulta elektrotechniky a komunikacénich technologii
0% e Vysoké uéeni technické v Brné

Dostupné na:  http://www.mechatronicscentre.eu/content/publications/016-

Jelinek.pdf
[13] KALUZA, Radovan. Expermi systémy — iivod. ¢.07.05.2006, [cit.k 26.4.2008].

Dostupné na: http://radovan.bloger.cz/it/expertni-systemy/expertni-systemy---uvod

[14] HAIJEK, Jan. Roboticky fotbal pro zdbavu, vyuku i védeckou prdci, c.kvéten
2005 [cit.k 20.5.2008].

Dostupné na: http://www.automatizace.cz/article.php?a=684

[15] KOSNAR, Karel. Mobilni robotika. ¢.29.03.2007, [citk 22.5.2008].
Dostupné na: http://www.roznovskastredni.cz/dwnl/pel2007/06/Kosnar.pdf



http://www.mechatronicscentre.eu/content/publications/016-
http://radovan.bloger.cz/it/expertni-systemy/expertni-systemy�
http://www.automatizace.cz/article.php?a=684
http://www.roznovskastredni.cz/dwnl/pel2007/06/Kosnar.pdf

