Bibliograficka citace

DVORAKOVA, 1. Planovaci expertni systém pro mobilniho robota. Brno: Vysoké ugeni
technické v Brné, Fakulta elektrotechniky a komunika¢nich technologii, 2008. 60 s. Vedouci
bakalaiské prace Ing. Jan Valenta



Prohlaseni

»Prohlasuji, ze svou bakalaiskou praci na téma "Planovaci expertni systém pro
mobilniho robota"” jsem vypracovala samostatn¢ pod vedenim vedouciho bakalarské prace a
s pouzitim odborné literatury a dalsich informacnich zdroju, které jsou vsechny citovany v
praci a uvedeny v seznamu literatury na konci prace.

Jako autor uvedené bakalarské prace dale prohlasuji, ze v souvislosti s vytvorenim této
bakalaiské prace jsem neporusila autorska prava tretich osob, zejména jsem nezasahla
nedovolenym zpasobem do cizich autorskych prav osobnostnich a jsem si plné védoma
nasledkt poruseni ustanoveni § 11 a nasledujicich autorského zakona ¢. 121/2000 Sb., véetné
moznych trestnépravnich dusledka vyplyvajicich z ustanoveni § 152 trestniho zékona ¢.
140/1961 Sb.“

V Brné dne: 26.05.2008 Podpis:

Podékovani

Za odbornou pomoc dékuji mému vedoucimu bakalaiské prace Ing. Janu Valentovi.
Déle bych chtéla podékovat vsem mym blizkym, diky nimz jsem si mohla odpocinout a piijit
na jiné myslenky.



TTTACITERE USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
[LENED e . . . .
@%% Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii
B o Vysoké uéeni technické v Brné
2. Obsah
P @017 | s TSSOV PR URORURUTTRN 4
3. Uvod do planovacich eXpertnich SYSEEMIE ...............viveevrrireieeeee s eseeses s sseenees 7
BN o 1151 (0] T OSSOSO PRSP 7
3.2. POUZiti eXPErtNICN SYSIEMIL ... c..eviieicieie et ettt re e e e nre e e 7
3.3 DBFINMICE ..t et be ettt 8
B, CIBNENT ..ottt ettt 8
3.5. Zakladni casti planovaciho expertniho SYStEMU ..........ccoviieiiiicieiee e 9
4. PrFistup k tvorbé planovacich expertnich SYStEME..........cccoveiiiieiinnciiniee s 11
I o 1= a1 o] =TT g PSS 11
4.2. Tvorba planovaciho expertnino SYStEMU ..........cccirviieierice e 11
4.3. Zivotni cyklus planovacich eXpertnich SYStEMLi..........c.cvevveveeuevreeereeeessesessessesese e seseesssesensns 12
4.4. Problematika planovacich eXpertnich SYStEMii ........ccvcvevereie i 13
4.4.1. Reprezentace DAzZE ZNAIOSHE.........coviiiuiiiiricices e 14
4.4.2. Tvorba krokii a hledani ClIOVENO FESENT .....c.vcvviviiiiccc e 14
4.4.3. Slozité Ulohy a jejich ZJedNOTUSENT........c.ceiiieciiie e 15
O N TN 1 0] SO S PSP 16
O Lo oL =T [T I 1 =7 S 16
4.4.6. Stavovy prostor a jeho prohledavani (Ao STKY) vvviveeerireie e 17
5. Druhy planovacich expertnich SYSTEMI ..........cccoviiiiiiiiicrcse e 18
5.1.Druhy planovacich metod a teChNIK.........ccccciviiiii i 18
5.2. Vyuziti planovacich eXpertnich SYStEMIi.........coouiiiriiiiiiiieee e 20
6. Planovaci expertni systémy pro mobilni roboty ..........ccccveiiiiiiiici i 20
6.1. Robotika, MOBIINT FODOLE ..o s 20

6.2. Zpiisoby planovani cesty-trasy Pro robota ..o 21




MQU&W , USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
@%% Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

AL ik Vysoké uéeni technické v Brné

AKOMUNIKACNICH
TECHHNOLOGH

6.3, OPLIMALIZACE COSTY..... ittt bbbttt bbb bt e et e e nbe st b

6.6. Principy Fidicich a planovacich systémz pro mobilni roboty..........cccoceeoiiiiinniiincicce

T PFTKIA. ...ttt bbbk b bt bbb b e bbbt n e

8. Roboticky fotbal kategorie MIROSOT ......ccoiiiiieiieieisesie ettt

8.1.Vyznam robotick€no TOthalU..........cccviieiii e
8.2.Historie robotickEN0 fOtDAIU ...........ciiiiriiie e
8.3.Kategorie robotickéno fOthalU..........c.ccverieiiiici e
8.4.Technické parametry kategorie MIROSOT .......c.ccviiiiiiieinieieestesiee s snens
8.5. Zakladni popis hry @ jeji Pravidla...........ccccvveiiiieiiiiieseee s
8.6.System robotiCkENO fOTDAIU ........cciieiiiiicice e

8.7.Celkovy NANIEA NA NTU......ciiiiicice bbb ens

9. Druhy moduli a systémii pro roboticky fotbal MiroSot ..........ccccevviveieiencic s

000 ]2V T T [ OSSR
9.1.1.Moduly pro vytvaieni predstavy 0 okolnim prostredi..........ccoevvevviveieeievenie s
9.1.2.Moduly pro Vytvareni KOMUNIKACE ........cc.everiiiiiiieece et snenne s
9.1.3.MOdUlY Pro PIANOVANT ......cuiieiiiiiieiiite ettt ettt se bbb neens
9.1.3.Moduly pro vnimani a ChAPANT MY .......ccciiiiiiees s
9.1.5.Moduly pro oVIAAANT PONYDU ........cviiiiiiiiicisie e ens
0.2 DFURY SYSTEMEL ...ttt bbbttt bbbt b bbbttt e bbb e

LRI V= VA=) o [T 1o To [V 2

10. Planovaci expertni systém pro robota robotického fotbalu...........ccccooevviiviviiviiccc,

O o T VIR = (=T 1S
10.2. Interakce mezi SPOIUNIAci @ ProtiNraci .....ocviv i
10.3. Cile planovaciho expertniho systému pro roboticky fothal ............ccccocoreiiiiiiiiiciicie
10.4. Moduly, kde neni plANOVANT POLFAEDA........ccciiieiiiieice e

10.5. NepAimo ovIiviiovan MOQUIY ..........cccoiiiiiiiiciie et




‘LUQU%E’ZEKE USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
L E . - , -y
J%%v " Fakulta elektrotechniky a komunikaé¢nich technologii
i Vysoké uéeni technické v Brné
10.6. PFAIMO OVIIVZOVANE MOUUIY ......coviveiieiiiiiieiesieieie sttt sb e ete b e etesne e 51
10.7. ZAVETEIM ...ttt bbbt bbb bbb b bt bbb b bt b ket b bt ettt 51
11. Koncepce planovaciho expertniho systému pro roboticky fothal ............ccoceviiiiniiiiniiieen, 52
12, SEZNAM ODFAZKIE. ..ottt bbbttt 55

13. Seznam pouZité 0dbOrNé HITEratUIY. .......cccvieiicice e 56




HIWHMER%E , USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY
Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

%
AL ik Vysoké uéeni technické v Brné

AKOMUNIKACNICH
TECHNOLOGI

@%

3. Uvod do planovacich expertnich systému

3.1. Historie
Expertni systémy jsou neodmyslitelnou ¢asti souc¢asti umélé inteligence. Jejich
poc¢atecni vyvoj se datuje jiz od roku 1965, poté co dochazelo k dalsimu vyvoji a

zdokonalovani , byly od roku 1981 nasazeny pro komer¢ni vyuziti.

1965-1970 pocatecni faize (DENDRAL a MACSYMA)

1970-1975 vyzkumné prototypy (MYCIN, PROSPECTOR)
1975-1981 experimentalni nasazovani (PUFF, SACON,SADUCEUS)
Od roku 1981 komeréné dostupné systémy (XCON, XSEL,ADVISOR)

Zatim co v prvni genera¢ni fazi umoznovaly jen jeden zpusob reprezentace
znalosti, malé omezené schopnosti vysvétlovani, pristup ke znalostem pouze
od expertt, ve druhé fazi se jiz projevuji modularni a vicedroviové baze znalosti,
hybridni reprezentace znalosti, zlepseni vysvétlovaciho mechanismu a prostredky pro

automatizované ziskavani znalosti. [1]

3.2. Pouziti expertnich systému

Na zacatku je dulezité si uvédomit, zda se nam pouzivani expertnich
planovacich systému a vubec jakychkoliv expertnich systému vyplati. Vytvoieni
takového systému, neni levné a zabere spousty ¢asu. Proto je dobré, nez zaéneme o
expertnim planovacim systému vabec uvazovat, zvazit zda je opravdu potieba. Je-li
systém opravdu potieba musi splnovat nékteré z uvedenych predpokladi:

- firma je zavisla na expertech, kteti jsou jen tézce nahraditelni nebo jsou drazi
- Uloha je slozita rozsahem ¢i neurcitosti a jind metoda bud’ neni nebo je pomala
- expertu je v dané problémové oblasti malo a jsou zaméstnani svymi povinnostmi
- dany problém vyzaduje slozitéjsi znalosti, avsak musi existovat expert, ktery
tyto znalosti bude mit a bude je schopen predat vhodnym zpasobem ES
- dokazeme-li fici, ze investice do ES bude vyhodnéjsi nez jind metoda
- problém neni mozné vytesit pomoci béznych pocitacovych metod

- ve firméach se ekologicky ¢i zdravotné nebezpecnymi provozy
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- pro feseni vysokém stupni neuspotadanosti problému

- je-li tézko dodrzitelny postup i pies odpoveédné plnéni

3.3. Definice

Expertni systétm je pocitacovy program, ktery dokaze napodobovat
rozhodovaci ¢innost experta pii feseni slozitych uloh. Dok&ze vhodné vyuzivat
znalosti prebranych od experta za G¢elem dosazeni kvalitniho rozhodnuti na expertoveé
arovni v dané problémové oblasti. Vyuzivad znalosti piebranych od spickovych
odbornika, nedopousti se vsak lidskych omyli.Jeho cilem je dosahnuti co nejlepsi
odezvy na realna data.

Planovaci expertni systém se zamé&iuje na typy Uloh u kterych zname pocatecni
stav a cil eseni u nichz se snazi najit nejlepsi posloupnost kroku, které zmeni
pocatecni stav na stav cilovy. Je schopen vytvofit tuto posloupnost jesté pred zdsahem

do reseného problému. 1] [3]

3.4. Clenéni

Expertni systémy Ize rozdélit z hlediska : obecnosti, zptasobu reprezentace
znalosti a charakteru fesenych uloh.

Z hlediska obecnosti rozlisujeme expertni systémy:
- Prazdné - neobsahuji z&dné zavislé 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 tésné spojeny s danou oblasti problemu.

Z hlediska zpuasobu reprezentace znalosti dale rozlisujeme expertni systémy:
- Zalozené na pravidlech baze znalosti - tvoii jej mnozina produkénich pravidel typu
situace — akce IF — THEN.

- Zalozené na ramcich?

Ramce jsou struktury reprezentujici pravidelné se opakujici situace. Je to prostiedek reprezentace
znalosti vychazejici z toho, ze se pro feseni novych a rozbor stavajicich reseni pouziva rdamcu

ziskanych z piedchozich zkusenosti.
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- Zalozené na logickém programovani - kde se znalosti vyjadiuji formou logickych
formuli.
- a dalsi — napt.: Sématicke sité, objekty

Z hlediska charakteru fesenych uloh je dale ¢lenime na systémy:
- Diagnostické - porovnavani a vyhodnocovani piedem stanovené hypotézy a dokazat
urcit, které z nich budou nejlépe odpovidat realnym datam.
- Planovaci - cil feseni a pocateeni stav. Ukolem je nalezeni optimalni posloupnosti
kroku, diky nimz dosahneme stanoveneho cile.
- Hybridni - jsou kombinaci diagnostickych a planovacich systému. [1

3.5. Zakladni ¢asti planovaciho expertniho systému

Hlavni casti planovaciho exp. systému jsou: baze znalosti, baze dat, fidici
(inferen¢ni) mechanismus, vysvétlovaci a komunikacni modul, generator vysledka.

Baze znalosti— bez baze by nemély expertni systémy smysl. Je potieba této
¢asti vénovat vysokou pozornost, protoze ¢im specifictéjsi a kvalitnéjsi baze znalosti
je tim je i lepsi expertni systém. Ukladaji se zde vsechny znalosti experta. Baze
znalosti ma podobu databaze, obsahuje velké mnozstvi obecnych i speciélnich
znalosti, které jsou potiebné k reseni daného problému. Speciélni znalosti piedstavuji
obecny souhrn pravidel vétsinou ve formé heuristické? informace, které musi byt
schopen expertni systém vyuzivat.

Baze dat - oblast, kde se shromazduji potiebnd data o daném problému, jenz
expertni systém potiebuje k feseni ukolu. Tyto data zapisuje bud’ uzivatel expertniho
systému, pomoci dialogového rezimu s pocitacem, nebo se jednad o data automaticky
meiené(teplota, tlak, aj.). Jedna se o dialog nezkuseného uzivatele-odbornika
s expertem. Data vznikaji na zaklad¢ feseni zadaného problému.

Ridici mechanismus - programovatelny modul, piedem udévajici strategii vyuziti

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

2 Heuristické informace. Nejisté, nedok4zané znalosti. Nezarugujici nalezeni spravného fesent, ale

pomahajici pii feseni uréitych problémi.
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odvozovat nové znalosti diky tém, které jiz existuji. Vytvari soubor pravidel a zjistuje
jestli je ptilozena fakta splnuji. Ovliviuje vybér vhodnych operatora, vytvaii zasobnik
moznych feseni testovanim shod vygenerovanych teseni s databazi dat. Dulezitou

schopnosti fidiciho mechanismu je zpracovavani neurcitosti.

[ Vysveétlovaci modul J

Ridici mechanismus
]

Baze dat

[ Generator resent ]
.], ! [(I}b sluha-uzivate l]
Ormezovani Iefeni

|

Testovani reseni

[I»-Iél"l’{‘l’ S}-'sté-m]

[ Zasobnik reseni ]

I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
Baze malosti ||
1
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
[

Znalosti od experta Informace o resené uloze

Obrazek 1: Model planovaciho systému. [13]

Vysvétlovaci modul - objasnuje teseni, ke kterému expertni systém dospél.
Poskytuje vysvétleni uzivateli pomoci komunika¢niho modulu, ktery zprostiedkovava
a zabezpecuje komunikaci mezi uzivatelem a systémem ve vsech fazich ¢innosti.

Generator feseni — jedna z hlavnich c¢asti planovaciho expertniho systému.
Vytvéaii kombinace feseni posloupnosti operatord. Automaticky je generuje, testuje

a kombinuje v zavislosti na omezovacich pravidlech databaze znalosti. 111 2]
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4. PrFistup k tvorbé planovacich expertnich systémiu

4.1. Pojem planovani

Planovéni je vytvoreni urcité posloupnosti ¢innosti, aniz by bylo nutné
jakykoliv krok vykonat béhem planovani. Jak uz bylo receno vyse, planovaci systém
ma za Ukol najit nejvhodnéjsi posloupnost takovych ¢innosti(krokt), které nas maji
dovést ke spravnému feseni. Jedna se o jeden z nejobtizngjsich ukola v umélé
inteligenci. Planovaci system je schopen samostatné vytvaret rozhodnuti a nové
scénére. Je schopen uvazovat o velkém mnozstvi alternativ a podporuje strategicke

planovani. [3]

4.2. Tvorba planovaciho expertniho systému

Tvorbou expertnich systému se zabyva znalostni inzenyrstvi, coz je obor
v ramci uméle inteligence, zabyvajici se tvorbou expertnich systému, jejich aplikaci a
zaclenénim do jinych softwarovych produkti. Nejvyznamnéjsi ¢asti tohoto oboru je
naplinovani expertnich systemu znalostmi (kddovani, testovani, tridénim, katalogizaci
dostupnych metod a technik reprezentace znalosti, aj.) Planovaci expertni systém musi
obsahovat kromé zékladnich ¢asti samotného planovaciho i dalsi ¢asti, jako je
hardware a software. Také je nutné navrhnout uzivatelské rozhrani.

Existuje nékolik nastroju pro tvorbu expertnich systému:
- prazdny expertni systém
- specialni programové prostiedi - CLIPS, Prolog, Lips, aj....
- obecna programova prostiedi - C, C++, Delphi, Pascal, aj...

Znalostni inzenyrstvi se velmi podoba inzenyrstvi softwarovému, rozdil vsak
spociva ve znalostech. Znalostni inzenyrstvi se zabyva znalostmi, jejichz vlastnosti a
mnozstvi nelze na zacatku dobie odhadnout. Znalosti jsou zde nepiesné, Spatné
popsané a mohou se rozsifovat. Diky tomu vznikaji v poc¢atcich tvorby expertnich
systému problémy s tvorbou navrhu a s odhadem potiebného Usili. Abychom je

alespon néjak z pocatku zredukovali pouzivame pii tvorbé systémda zivotniho cyklu. 1]
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4.3. Zivotni cyklus planovacich expertnich systémi

Model zivotniho cyklu se sklada z nésledujicich ¢asti:
. Rozbor teseného problému.
. Piesny vypis pozadavkii.
. Piedbé&zny navrh.
. Pocéateéni vzor a vyhodnoceni.
. Kone¢ny navrh.
. Ziskéavani znalosti a jejich reprezentace.(opakuje se pro vsechny pod-casti systému)
. Provérovani spravnosti — testovani.(opakuje se pro vsechny pod-¢asti systému)
. Zmény.(opakuje se pro vsechny pod-¢asti systému)
. Udrzba. 11

© 00 N o O B~ W N e

4.3.1. Rozbor ieseného problému

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

Vhodnost pouziti systému resi zda problém skutecné existuje, zda k feseni
muzou byt pouzity lidské znalosti, zda jsou to znalosti pievazné dokazané ¢i naopak
heuristicke, jsou-li znalosti dobie chapany, zda jsou vstupni data kompletni a piesna ci
naopak a jestli ndhodou neexistuje lepsi metoda nez tvoreni expertniho planovaciho
systému a viibec zda se vytvoieni systému vyplati.

Dostupnosti zdroja vznika dalsi soubor otazek na néz hledame odpoveéd’ napi-.:
zda bude na realizaci systému dost ¢asu a financi, zda existuje dostatek expertu, ktefi

nédm dodaji znalosti a zda existuji i jiné zdroje znalosti. 1

4.3.2. Piesny vypis pozadavki

Uvadi se podstata problému, cile projekti, profily uzivateli, pozadované
funkce systémi, pozadované omezeni (hardwarove, slucitelnost s jinymi produkty,
spolehlivost, bezpecnost, rychlost, aj.) a ostatni pozadavky (ovérovani spravnosti,

dokumentace, aj.). (1
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4.3.3. Predbézny navrh.

Predbézny navrh by mél obsahovat styl reprezentace znalosti, metody
usuzovani, vybér systému(mezi komer¢né dostupnymi systémy a vytvarenim nového),
seznam experta, znalostnich inzenyra a vedoucich projekta a naroky na vyvojovy tym.
[1]

4.3.4. Pocateéni vzor a vyhodnoceni

Vytvaii se vzorova podoba fungujiciho findlniho systému. Cilem je rychlé
vytvoieni tohoto vzoru za pouziti bud’ komer¢nich prazdnych systému, nebo
prostredki Prolog®, aj. U tohoto vzoru se provede vyhodnoceni a na jeho zakladé se
potvrdi nebo zméni vsechna rozhodnuti, je dobré kdyz ma dostatecnou ¢ast znalosti

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

4.3.5. Ziskavani znalosti a jejich reprezentace

e

Je to nejpracnéjsi a nejdéle trvajici ¢ast expertnich systému. Informace se

zadavaji do baze znalosti pod urc¢itymi organizac¢nimi pravidly. 1]

4.4. Problematika planovacich expertnich systému

Pti tvorbé planovacich expertnich systému se objevuji raizné komplikace.
Zamg¢time se nyni predevsim na:
- reprezentaci znalosti
- slozité ulohy a jejich zjednoduseni
- neurcitost
- fetézeni (dopiedné)

v v

- prohledavani stavového prostoru (do $irky)

3 Prolog.Logicky programovaci jazyk. Patii mezi deklarativni jazyky, ve kterych programator popisuje
pouze cil vypoétu, pticemz piesny postup, jakym se k vysledku program dostane, je ponechan

na liboviili systému.




TTIT0ERE USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

&/

@%

I:LI:K\ROH:(.HN\K\’

AKOMUNIKACNICH

TECHNOLOGI

7
%% Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii

Vysoké uéeni technické v Brné

14

4.4.1. Reprezentace baze znalosti

Kdyz uz méme vytvoienou bazi znalosti je potieba ji i G¢inné reprezentovat.
Na reprezentaci baze znalosti zavisi efektivita expertniho systému. Je dalezité
abychom mohli bazi znalosti kdykoliv aktualizovat ¢i doplnovat o nové ziskané a
rozsitujici se védomosti experta nebo z ni naopak odstranit neefektivni a nadbytecné
informace — tzv. modularita baze znalosti. Modularita ma organiza¢ni vyhody,
jelikoz provedené zmény se neodrazi do celé baze znalosti, zaroven ale komplikuje
prohledavani baze protoze menici se informace muze byt obsazena na vice mistech
baze. Nejnovéjsi expertni systémy jiz dnes dokazi pracovat s vyuzitim vice bazi
znalosti jez sdileji stejnou datovou strukturu. Pro reprezentaci znalosti se pouziva
pravidel, rozhodovacich stromu(souvisly neorientovany graf bez kruznic), objektd,

matematicke logiky, scénaru a ramca.

4.4.2. Tvorba kroka a hledani cilového reseni

Reseni planovacich expertnich systému je zalozeno na vytvorenych postupech.
Postupy se skladaji z kroki (operandi) . Krok se da nazvat ¢astecnym resenim.
Na zacatku mame informace (z baze znalosti), ty ndm pomohou vybrat nejvhodnéjsi
pravidla pro prvni krok. Vétsinou se toho docili tak, ze se uré¢i mnozina vsech rozdila
mezi aktualnimi a cilovymi stavy.A pomoci informaci se vybere jedno z vice moznych
pravidel (nejvhodnéjsi). Vybrané pravidlo se aplikuje a poté se prepocita novy stav
fesené ulohy. U tohoto feseni je potieba zjistit, zda jiz nahodou neni fesenim cilovym.
Usp&snym fesenim rozumime takové teseni, které dokaze zménit pavodni stav tlohy
na cilovy. Postup hledani dalsich kroki se opakuje dokud se cilové feseni nenalezne.
Planovaci expertni systém vsak musi byt schopen poznat i ¢aste¢né spravné reseni
(rozeznat ¢astecné feseni od spravného) a to nasledné upravit pro ziskani spravného
feseni. Pro tyto Upravy se pouziva fada specialnich akci a technik, umoziujicich
spravne feseni naleznout. Zpusobi je hned nekolik.
Nejzakladnéjsi metodou pti zjisténi ¢astecného teseni, je zapomenout na praveé

provedené kroky, které nas k takovému feseni dostaly a zacit s hledanim feseni
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jiného. To je vsak dost neefektivni zptasob a zdaleka ne vzdy vede ke spravnym
vysledkam. [3]

Dalsim moznym fesenim je rozebrani a porovnani vzniklého navrhnutého
feseni s fesenim cilovym. Zde je dualezité si uvédomit, ze ma-li ¢astecné feseni alespon
néjaky smysl, pak bude rozdil mezi cilovym stavem a stavem ¢aste¢ného feseni mensi
nez mezi cilovym stavem a stavem piedchozim(pocatec¢nim).

Tretim zpuasobem nalezeni spravného teseni z feseni ¢astecného je ve vyuziti
znalosti o0 tom co je spatné a tuto ¢ast podle dostupnych informaci opravit.

Nejacinnéjsi metodou vsak byva nic neopravovat a ponechat vsechna ¢éastecna
feseni az do posledniho mozného okamziku, ¢imz ziskavdme mnohem vice
doplnkovych informaci , jenz vyuzijeme k dokonceni teseni, pf¥icemz zamezime

vzniku spornych situaci. [3]

4.4.3. Slozité ulohy a jejich zjednoduseni

Ve vétsing pripadech planovacich expertnich systémua se jedna o slozitéjsi
ulohy. Pokud bychom nemé¢li moznost si takovou Ulohu zjednodusit maze se pro nas
stat neresitelnou, museli bychom totiz brat v Gvahu velké mnozstvi dat a pocitat s nimi
v kazdém kroku pii vytvareni planovaciho postupu. Existuji dva zpasoby jak slozitou
ulohu zjednodusit:neptepocitavat stav Glohy a rozlozit Glohy na podskupiny.

Neptepocitavani stavu ulohy. Dobrym krokem ke zjednoduseni sloziteho ukolu
je prestat piepocitavat cely stav ulohy na novy, pii kazdém kroku ve stavovem
prostoru. Misto toho se zamé¢tit jen na zaznamenavani zmén stavu ulohy. Zmeény
popisuje tzv. ,ramec akce“. Pouzitim ramcia se snazime vénovat pozornost pouze
takovym castem stavi Ulohy , které budou prislusnou akci ovlivnény.

Rozlozeni na podskupiny uloh. Pokud vyuzijeme této moznosti zjednoduseni,
pak je potieba aby vzniklé podskupiny byly minimaln¢ zavislé na ostatnich (snazime
se 0 co nejmensi vyskyt vazeb mezi podskupinami) viz. Nelinearni planovéani kap.5.2.
[3
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4.4.4. Neur¢itost

Neurcitost je jedna z nejdulezitéjsich slozek expertnich systému. Objevuje se
u slozitéjsich systému a je zapficinéna nedokonalosti dat v datove i znalostni bazi.
Nektera data muzou chybét, jind nemusi byt spolehlivd a presna a nemusi platit
ve vsech pripadech. Neur¢itost navic vznika diky riznym druham chyb, jako jsou
naptiklad chyby: lidske, systematické, nahodné, usuzovaci, pii méteni, dvojsmysinost
aj. Existuje n¢kolik metod jak s neurcitosti pracovat:

Faktory jistoty - Cilem je zredukovat slabiny tykajici s pravdépodobnosti.
Jednd se 0 miru duveéry a neduaveéry néjaké informace.

Bayesovsky piistup - patfi mezi nejstarsi a nejlepsi metody, vyuzivajici
k feseni podminéné pravdspodobnosti®.

Vyuziti fuzzy - pristupy ke zpracovani neurcitosti vyuzivaji tzv. Fuzzy
mnoziny. Fuzzy logika je mnohem vhodnéjsi pro fadu reélnych rozhodovacich uloh.

Dempsterova-Shaferova teorie - piedpoklada, ze existuje tzv. prostiedi®
obsahujici X dplnych elementt, jenz se vzdjemné nepiekryvaji svym vyznamem.
Muze zde dochazet ke zménam vérohodnosti. Na rozdil od klasické pravdépodobnosti
nepiedpoklada automaticky vztah mezi neznalosti a vérohodnosti, ale pouziva pripady

propojené s podmnozinami prostiedi ke kterym jsou vérohodnosti piipojené. [1]

4.4.5. Dopredné fetézeni

Retézec je mnozina nasobnych inferenci spojujici fesenou Glohu s jeho
fesenim. Inference je odvozovani urgitych vyroka z jinych. Retézeni mame bud’
dopiedné nebo zpétné. V planovacich expertnich systémech se objevuje fetézeni
dopiedne. V dopiedném, nebo-li pifimém tetézeni smetuje inference od znamych fakti
k zavéram z nich plynoucim. Samotné dopiedné tetézeni vsak neni piilis efektivni.
Systém v kazdem kroku musi opakované porovnévat vsechna pravidla s fakty. Proto
byl vytvoien algoritmus Rete. Tento algoritmus Uspésné snizuje dobu porovnavani

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

* Podmin&né pravd&podobnost popisuije jevy, které se navzajem ovliviiuji.

®> Mnozina objekti které nas 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 faktu a, se
kterymi je pravidlo ztotoznéno. Hrany sité¢ jsou oznacené pomoci vztahi mezi
proménnymi vyskytujicimi se v pocatecnim uzlu hrany.V tetézeni se hledaji mozna

feseni s vyuzitim prohledavani stavového prostoru metodou do Siiky. [1]

4.4.6. Stavovy prostor a jeho prohledavani (do sirky)
Stavovy prostor ndm pomaha efektivné fidit hledani moznych vysledka.

Danou tesenou Ulohu jsme schopni rozdélit na pocatecni a cilové stavy. Mezi témito
stavy jsme schopni pomoci pouziti ur¢itych akci prechazet. Stavovy prostor si lze
piedstavit jako orientovany graf(strom). Uzly grafu jsou stavy. Piechody nam udavaji
akce, které kdyz vykoname, dostaneme se z jednoho stavu do druhého. Nalezeni feseni
spociva v nalezeni cesty v grafu mezi pocatecnim a cilovym uzlem. Musely vsak byt
vyvinuty razné metody zjednodusujici hledani ve stavovem prostoru, protoze ten
muze byt pro velké mnozstvi uloh piilis rozsahly, nékdy i nekone¢ny. Tyto metody
jsou vlastné algoritmy majici urcité vlastnosti (zaruceni nalezeni existujiciho fesent,
optimalizaci pro zjisténi nejlepsiho vhodného feseni, schopnost zvladnout danou
¢asovou a pamét'ovou slozitost).
Tyto metody rozdélujeme na:
- informované - prohledavani do siiky

- lokalni prohledavani
- neinformované - prohledavani do sitky

- prohledavani do hloubky

- obousmeérne prohledavani

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

Neinformované metody - skupina metod, které nemaji zadné vhodné znalosti o
stavovém prostoru pro umoznéni rychlejsiho nalezeni cesty.
Tyto metody systematicky prochazi vsechny uzly, dokud

nenaleznou teseni.
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Nyni se zamétime pouze na metodu prohledavani do siiky, kterd se tyka dopiedného
fetézeni a tudiz i planovacich expertnich systéma. Metoda neinformovaného
prohledavani do siiky je grafovym algoritmem® prochazejicim postupné vsechny
vrcholy v dané mnoziné souvislosti. Jak 1ze vidét na obrazku (4.4.1.) zacina algoritmus

prohledavat od vrcholu ke svym sousednim uzlam.

a) o b.) o
(2) () () (2) (&) )
DO OO 0L O

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

K informovanému prohledani stavového prostoru Ize pouzit prohledavani
do siiky také, pricemz se vyuziva algoritmd, jenz nejprve prohledaji stavy které
povazuji za blizsi cily. jednim ztakovych algoritmi je tzv. hladovy algoritmus

(popsany v kap.6.3.) 3] [6]
5. Druhy planovacich expertnich systéemu

5.1.Druhy planovacich metod a technik

Zasobnik cild

Je jednou z prvnich technik, ktera byla vyvinuta pro feseni slozitych Gloh
s moznym pasobenim dvou nebo vice ciniteld. Cela funkce systému spociva v tom, ze
uzivatel zada pouze pocate¢ni a cilovou skupinu pravidel a mnozinu operatora. Je-li

vysledny cil obsazen v pocateéni skupiné je uloha vyiesena. U slozitéjsich uloh se

® Presny navod nebo postup feseni dané Glohy.
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hledaji rozdily mezi skupinou platnych a cilovych pravidel a zaroven se hleda vhodny
operator k odstranéni nékterych rozdila. Nalezne-li se takovy operator, jsou jeho
pravidla pouzitelnosti povazovana jako novy podcil. A k nému se cely postup opakuje.
Tato technika planovani tesi Ulohy tak, ze zpracovava jeden cil po druhém. Plan
vznikajici generovanim pomoci této metody obsahuje posloupnost operatori na
vyieseni prvniho cile a poté obsahuje celou posloupnost druhého cile atd.(systém
STRIPS). [3]

Nelinearni planovani

Pracuje s podskupinami fesené ulohy. Na podskupinach se pracuje soubézné.
Vysledna posloupnost akci neni vytvaiena jako linearni retézeni dil¢ich ¢asti planu ,
které jsou urceny k Uplnému reseni jednotlivych pod-uloh. Je nutné si uvédomit ,
7e sice pracujeme s podskupinami, ale na konci je nutné jejich vysledky slougit
do konec¢ného teseni. Pti nelinedrnim planovani vychazime z nékolika heuristickych

pravidel prevzatych ze systému TWEAK. [3]

Hierarchické planovani

Resime-li slozitou Glohu, pak pro jeji vyieseni vétsinou vytvori planovaci
systém dlouhy plan teseni. Aby byl tento zpusob co nejvice efektivni je potieba
vyloucit urcité ¢asti ulohy do doby nez je nalezeno feseni tykajici se hlavnich ¢asti
Ulohy. Budeme-li dany ukol tesit klasickym zpisobem bude to znamenat prohledavani
obrovského stavoveho prostoru, naopak vyuzijeme-li hierarchického planovani bude
nas postup odpovidat postupu cinnosti, které by volil expert. Hierarchické planovani je

v praxi nejvice pozivanou metodou planovani (systém ABSTRIPS, HTN). [3ji41ie]

Reakéni planovani

Zakladem reakénich systémi je vyhnuti se uplnému a komplikovanému
planovani. Systém sleduje pouze aktualni situaci a kni aktualni reakci. Reakéni
systém musi obsahovat bazi znalosti, aby diky ni mohl podniknout piislusné akce.
Baze znalosti je zde obvykle vedena jako samostatny soubor. Reakéni systém se

od ostatnich planovacich expertnich systému nejvice lisi tim, ze se nesnazi vytvorit
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celou posloupnost akci diive nez udéla prvni krok. Nejvétsi vyhodou téchto systéma je
jejich schopnost odolIné pracovat v oblastech , kde je obtizne Uplné modelovani..
Dokazi se bez n¢j obejit a jsou schopny provadét akce na svém vnimani realného
svéta. Maji rychlou odezvu, praveé proto se hodi pro feseni tloh v redlném case(vyuziti

pro mobilni roboty). [7]

5.2. Vyuziti planovacich expertnich systémi

Expertni systémy se dnes vyuzivaji v nejraznéjsich oblastech, at’ jiz charakteru
diagnostického (rtzné diagnostiky, identifikace systému, aj.), planovaciho (technické
navrhy, planovani, automaticka syntéza programu) a nebo smiseného ( monitorovani,
aplikace pii vyuce). Zvlasté v poslednich letech se objevuji stovky novych systému
pouzitelné v nejrazngjsich oblastech k feseni nejrazngjsich problémua (chemie,
mediciny, genetiky, geologie, prava, vyuky, mechaniky, matematiky aj.) Nejvice

z nich je zaméteno na oblast mediciny.

6. Planovaci expertni systémy pro mobilni roboty

6.1. Robotika, mobilni roboti

Robotika tvoii vyznamnou ¢ast vyuziti umélé inteligence.
Mobilni autonomni robot je inteligentni stroj (¥izeny integrovanym systémem)
schopny vykonavat samostatné zadané ukoly bez lidské pomoci v realném prostiedi.
Jeho nejdulezitéjsi vlastnosti je schopnost reagovat na zmeény okoli. Aby byl schopen
tyto zmény vnimat musi obsahovat fadu senzori méticich vlastnosti okoli. Proto, aby
naopak mobilni robot mohl ovlivnit své okoli potiebuje tzv. efektory, které mu umozni
reagovat. Jsou to zatizeni, jejichz stav miazeme ovladat pomoci zmény napéti
(napi.:motory). Kromé senzora a efektor ma mobilni robot jesté zdroj energie.
Mobilni robot musi byt déle schopen pti reseni Glohy komunikovat s ¢lovékem., musi
si na zaklade znalosti cile vytvofit plan reseni Glohy a vykonat jej. Tyto plany
automaticky generuje pomoci algoritmickeho systému, ktery se obvykle nazyva

planovacim systémem. Rozlisujeme stupné volnosti robota a to: robot bodovy
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(reprezentace pouze bodem), robot kruhovy (reprezentace kruhem), robot konvexni

(ptesné popsany), robot konvexni s otacenim, robot obecny.

Planovaci systémy nalezly uplatnéni ve vsech mobilnich robotech kde
vyzadujeme autonomni chovani. Mobilni roboti, jak uz uvadi jejich nazev jsou roboti
pohybujici se v prostoru. Jejich moznost pouziti je ohromna. daji se pouzit vsude tam,
kde je potreba c¢astecna nebo Uplnd autonomni ¢innost. Objevuji se v doprave, ve
vojenstvi, ale i tieba v détskych hra¢kach. Je mozné je pouzit pii prozkoumavani
nebezpec¢nych mist, pii tézb¢, sbéru vzorki (robot Spirit na Marsu), pii cisténi a
uklizeni ploch, montézi, aj.). Naleznou tadu moznosti pouziti v oblastech lidem
nebezpecénych ( rizné kontaminovaneé oblasti, jaderné elektrarny), lidem nedostupnych
(pod vodou, ve vesmiru), ve stisnénych prostorech, pro provadéni monotonnich

&innosti. [5][7]

6.2. Zpusoby planovani cesty-trasy pro robota

Planovanim cesty pro mobilniho robota se snhazime docilit nalezeni té
nejvhodngjsi. Cestu hledame ve vymodelovaném prostiedi (pomoci grafickych
programa uréenych pro tvorbu obrazu skute¢ného prostredi). V prostredi se nachazi
piekazky, ty délime na:

- prekonatelné a neptrekonatelné
- staticke a dynamicke (statické prekazky nemeéni svou polohu a velikost a dynamické
je naopak schopné ménit jsou).

V prostiedi se voli startovni a cilové body traté robota v nichz se nesmi
nachéazet piekazky. Ukolem robota je pak najit cestu (neprochazejici piekazkami) od
startu k cili. Rozlisujeme dva druhy prostiedi a to diskrétni a spojite.

Prostredi diskrétni je prostredi jenz si muzeme piedstavit jako plochu
rozdélenou pomoci miizky na buiky. Robot se tak maze pohybovat pouze v osmi
smérech (pravouhlych a diagonalnich). Velikost bunék urcuje piesnost s jakou
pocitame. Bunky rozdélujeme na volné nebo obsazene piekazkou.  Pomoci
planovaciho algoritmu najdeme posloupnost volnych bunék po kterych se muze robot
pohybovat.
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Spojité (slozitgjsi) prostiedi jiz neni takto rozdéleno. D& se piirovnat
k prostredi kolem nas. Robot se muze pohybovat jakymkoliv smérem, ale to je

naroc¢ngjsi na prohledavani terénu. Existuje n¢kolik metod, jak si poradit s nalezenim

cile.

Trasu pro mobilniho robota mazeme najit pomoci:
- algoritmu Bug

- piesného planovani

- planovéani na miizce

- pravdépodobnostniho planovani

6.2.1 Algoritmy Bug

Je to zpusob hledani cesty pro jednoduché automaty (obsahujici jen malou
pamét’) . Datuje se k zac¢atkam robotiky, kdy se tesily hlavné problémy s planovanim
cesty ve zndmém prostiedi. Robot je zde popsan bodem ve 2D roving, je vybaven
dotykovymi senzory, zna svoji pozici (soufadnice) a pozici cile. Robot je schopen
rychle uréovat smér a vzdalenost k cili diky dotykovym senzoram a znalosti své

polohy a k tomu nepotiebuje znat pocet a tvar svych piekazek.

Definuje se nékolik druhd Buga:

-Bug 1 - z&kladni jednoduchy algoritmus - obchazi slepé celou prekazku — je
pomalejsi
- Bug 2 - je sikovngjsi nez prvni — dokaze si zkracovat svoji cestu — jeho

nevyhodou je, ze obchazi prekdzku zvolenym smérem a muze se tak
v nékterych dostat do nekone¢né smycky. Je rychlejsi ale obcas
nespravny.

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

-VisBug - Jeho zékladem je Bug 2, ale nepouziva senzor dotykovy, ale senzor
vzdalenostni. Ma za vliv eliminaci zdlouhavych najezdi. Muze se

pouzit v praxi.
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Bug algoritmy je mozné pouzit i ve 3D roviné. Piekazky je ptitom dobré mit piesné
popsane. Bug algoritmy se pouzivaji pro planovani uklizecich cest nebo néhodné

prochazeni prostoru. [4]

6.2.2. Presné planovani

Je planovéni cesty ve zndmém prostiedi pomoci vektorové mapy kde jsou obsazeny
vsechny piekéazky, kam se pocita i hranice terénu. Touto metodou existenci cesty start-
cil, nejbezpecnéjsi a nejkratsi cesty pomoci planovacich algoritma. Zavadi se zde
aproximace pro popis tvaru piekazek (vétsinou pomoci polygoni - n-hranu).
Algoritmy se prvné vytvoii pro mobilniho robota popsaného jen bodem a poté se
upravi pro tvar polygonu ¢i kruhu. Exaktni neboli presné planovani dokédze pokazdé

najit cestu jestli-ze opravdu existuje a nebo alespon ovéri ze neexistuje. [4]

Zpuasoby pro bodové a kruhové roboty

Dekompozice — Rozdéleni na jednodussi tvary napi. lichobé&zniky. Je-li ptitom
start i cil cesty robota v jednom lichobézniku je feseni jednoduché a pokud ne, pak se
pomoci topologického graf urci skupina lichobé&znika pres které cestu start-cil
absolvujeme.

Graf viditelnosti - slouzi k vyhledani nejkratsi cesty start-cil, vrcholem grafu
je pozice startu, cile a vrcholy piavodnich pirekazek. Vrcholy se spojuji hranami pokud
mezi nimi neni zadna piekazka. Graf obsahuje | piebytecné hrany, které muizeme
vynechat. Robot je povazovan za kruznici(proto nevadi, kdyz se robot otaci) a
piekazky za body.

Voronoi diagram - piekadzky jsou tidici body, které rozdé¢li oblast na x ¢asti (v
kazdé casti 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 spravnou (bezpec¢nou)
cestu je tieba, aby s pohyboval po tzv. Voronoiho hranach - jsou to hranice ¢asti ,lezi
tedy maximalni vzdalenosti od piekdzek. Existuje-li vice variant cest musime vzit
v Uvahu pramér kruznice definujici rozméry robota a vzdalenost ftidicich bodu, to
znamena brat v Gvahu jestli se mezi piekazky robot vejde, proto se vzdy vybira cesta,
kde je zaruc¢ena nejvétsi vzdalenost mezi fidicimi body — nejbezpecnéjsi cesta. 7]
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Zpuasoby pro piesné popsané - exaktni roboty

Toto planovani lze tesit pomoci Voronoi diagrami, ale ne vzdy lze v konvexni
oblasti vyuzit kruznice jenz piedstavuje robota(robot se muze otacet — na kruznici to
nezaznamename). Zde se vyuziva posuni pomoci konvexnich polynomu, kde opét
bereme robota jako bod a piekazky zvétsime (ty se ale mohou nasledné protinat jedna
z druhou). Déle Ize pouzit jeden z predchozich algoritmu.

Planovani s otacenim - nejjednodussi je robota brat jako Usecku, zde muzeme
vyuzit dekompozice. Budeme-li Usec¢kou otacet jen nepatrné pak se topologicky graf
pro otaceni nezméni. Ale robotem muzeme otacet o 360°. Tim zacne dochazet
k zanikaim nékterych lichobézniki a jiné se naopak za¢nou vytvaiet. Vzniklé
lichobézniky muzeme zmensit o délku Use¢ky robota. Vznikne nam slozitéjsi
topologicky graf, ale robotem se jiz muze otacet a posouvat. Né&které puvodni
lichobézniky se ndm zmeéni pouze v Usecky se dvémi fidicimi body. V tomto momenté
vznika nové patro topologickeho grafu, kde je obsazen zanikajici lichobéznik a jeho
sousedi. Pavodni lichobézniky zmeéni, ale jejich fidici vrcholy a strany tvoiené
puvodnimi piekdzkami zastanou zachovany.

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

topologickému grafu, musime zajistit ze robot nikdy neprotne zadnou piekazku. 417

6.2.3. Planovani na miizce — diskrétni prostiedi

Planovani na miizce probihd pomoci rastrovych map. Mapa obsahuje bunky
oznacené jako piekazky nebo volny prostor(viz. diskrétni prostiedi). Tim ndm vnikaji
dvé moznosti reprezentace map. Rastrova mapa — bilocerna mapa obsahujici hodnoty
0 a 1(dle obsazenosti bunky ptekazkou nebo ne). Pravdépodobnostni mapa - tou lze
reprezentovat i nejistoty(vime/nevime zda dana bunka je volna ¢i ne) tim, ze rozsitime
ulozenou informaci v bunce na vice hodnot. Tato mapa je schopna téméi ptimo
piijimat data z nékolika raznych senzora. Vyuzivdme zde nasledujicich metod:

- potenciélové pole
- grafove pristupy
- Pseudo-Voronoi diagramy
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Potencialové pole — patti mezi nejpouzivanéjsi metody planovani na mtizce.
Kazda bunka dostane na zacatku svou hodnotu, tu pak vyuzijeme pii rozhodovani,
kterym smérem se vydat. Kdy start ma hodnotu nejvyssi, cil nejnizsi a piekazka vzdy
vyssi nez jeji okolni volné bunky. Existuje nékolik algoritma jak hodnoty bunkéam
pritadit(zaplavové vyplnovani), pomoci dosazeni euklidovské vzdalenosti cile.

Grafove pristupy — pouziti grafového algoritmu prochazenim do sitky. Vytvaii
si frontu nezpracovanych vrcholi. Rozdéluje bunky a vrcholy na nezpracovane,
mrtvé(vsechny okolni bunky a vrcholy jsou jiz zpracované) a zivé (navstivena, ale
okolni jesté ne). Lze zde uplatnit Dijkstrav algoritmus, ten vyhledd nejkratsi cestu
z grafu tim, Ze si zvoli prioritni frontu, ktera bude tiidit vrcholy dle vzdalenosti. Tento
algoritmus nalezne vsechny mozné bunky diky, kterym se do cile dostaneme, ale
prochazi tim padem zbyte¢né¢ mnoho bunék nez nalezne cilovou polohou. Proto je zde
jeho modifikovany algoritmus A* ktery jej zlepsuje diky Upravé tiidéni vrchola
ve fronté. Vrcholy tiidi dle vzdalenosti od polohy startu, ale i od polohy cile. Pokud
naopak budeme pomoci algoritmu B* tridit vrcholy jen podle vzdalenosti od cile.
Vznikne tak agresivni zpisob, ktery ale zarucuje nalezeni nejkratsiho teseni jen
u jednodussich prostiedi.

Potencialové pole a grafovy pristup ndm vyhledavaji nejkratsi mozné feseni
cesty. Jsou ale pripady, kdy nehledame nejkratsi cestu. Je mozné hledat naptiklad
cestu nejbezpecnéjsi a v tom momenté se snazime dodrzet bezpe¢nou vzdalenost
od prekézek. K tomu Ize vyuzit tzv. Pseudo-Voronoi diagramy. Pouzijeme algoritmy
pro prochazeni do sitky u kazdé piekazky zvlast. Nadefinujeme Voronoi hrany tam,

kde se setkavaji viny ze dvou riaznych piekdzek. Po hranach postupujeme do cile. 4]

6.2.4. Pravdépodobnostni planovani

V oblasti pravdépodobnostniho planovéni se pouzivd metod: konfigura¢niho
prostoru, pravdépodobnostnich planovaci a algoritmi RRT.

Konfigura¢ni prostor — jednoduchy zpusob popisu nejraznéjsich planovacich
strategii. Dulezité jsou zde parametry popisujici usporadani robota. Opét zde nesmi
start a cil kolidovat s prekdzkami. Rozeznavame zde tzv. volny konfigura¢ni prostor

coz je prostor nekolidujici z zadnou piekazkou. V moment¢, kdy vime kde se volny
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prostor nachazi, jsme schopni hledat moznou ktivku v tomto prostoru. Musime vsak
brat v Uvahu dalsi omezujici vlastnosti robota.

Pravdépodobnostni planovaée — slouzi k vyhledavani cest. Konfiguracni
prostor byva vétsinou ohromny a neni v nasich silach jej obséhnout cely. Proto se
neukladaji vsechny vzorky, ale pouze ndhodné. Zékladni algoritmy vytvoii graf cest a
vném hledaji cestu. Graf je pravdépodobnostni, obsahuje nahodné vybrané
konfigurace a ovéfi zda nalezi do volného konfiguracniho prostoru. Nalezi-li tam,
vznikne v grafu novy vrchol a snazime se ho propojit s ostatnimi. V tom bychom m¢li
pokracovat do doby kdy dosdhneme grafu dobte popisujiciho volny konfigura¢ni
prostor. Poté piipojime start a cil a to stejnym zpasobem jako ptipojovani 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
dostatec¢né a musime se tedy pokusit o pokryti lepsi.

Algoritmus RRT - v pravdépodobnostnim planovac¢i vznika problém, ze
relativné blizké pozice mohou byt od sebe dost vzdalené, tento problém fesi RRT
(rapidly exploring random trees). K mapovani volného konfigura¢niho prostoru
vyuziva strom jenz ma zacatek ve startovni pozici. Kazdy novy vzorek rozvétvuje
tento pavodni strom. Piitom se pripojuje k nejblizsimu vrcholu, strom se tak rozrasta
jen mirng. Z pripojenych vzorka vybereme nejkratsi cestu a je-li to cesta bez piekazek
tak se na konci ptifadi novy vrchol. Timto zptisobem pokryjeme téméi cely volny
konfigurac¢ni prostor. Obg¢as je nutné vlozit (misto ndhodnych vzorki) cilovou pozici,
proto, aby strom kni 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 prichazi na fadu v moment¢, kdy se nam podaiilo pomoci
generdtoru moznych feseni naleznout vice moznych cest. Co vsak mame chapat
optimalni cestou? Optimalizace hledd maxima a minima dané ulohy, tudiz se za

optimalni jevi nejkratsi, nejrychlejsi nebo nejbezpecnéjsi cesta. Neni ale vylouceno, ze
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vysledna optimalni cesta nebude vyslednou kombinaci téchto moznosti. Optimalizace
se fesi pomoci optimalizacnich uloh. Optimaliza¢ni Gloha obsahuje mnozinu vsech
moznych teseni, mnozinu vsech omezujicich pravidel (podminek) reseni a U¢elovou

s

funkci, ktera prifadi jednotlivym tesenim jejich dilezitost (hodnotici ¢islo) a dle ngj
pak hleda reseni Glohy (minimum nebo maximum).

Rozlisujeme tti zakladni druhy aloh tykajicich se:

- linearniho programovani

- nelinedrni programovani - konvexni a kvadratické

Linearni programovani - hledd minimum, nebo maximum linearni funkce

Vv mnoziné popsané linearni nerovnosti.

Z&kladni tvar linearniho programovani obsahuje: maximalizovanou linearni

funkci, pravidla omezujici problém a kladné proménné. Jednou ze z&kladnich metod
linearniho programovani je Simplexni metoda.

Simplexni metoda - tesi Glohy linearni optimalizace. Metoda hleda maximum
ucinkové funkce, jsou dodateéné pridany omezujici pravidla, diky nimz vybirdme

N 21

z mnoziny moznych feseni to nejoptimalngjsi. Narasta zde pocet postupovych kroka,

zvlasté srostoucim poctem optimalizovanych parametrt, ale nevyzaduji specialni

piipravy. Zacindme na vrcholu polyedru’ moznych feseni. Pokud zadny ze sousednich
vrcholti nema lepsi hodnotici ¢islo (danou ucelovou funkci) je tento vrchol povazovan

za optimalni feseni. Pokud z vrcholu vede neomezena hrana polyedru a to ve sméru

lepsiho hodnoticiho ¢isla , pak optimalni feseni neexistuje. Pfed pouzitim simplexni

metody je nutné pievést nejdrive Ulohu do kanonického tvaru — vsechny proménné
musi byt kladné a pfidand omezeni jsou vyjadiena rovnosti. Simplexni metoda se dale

déli na fadu podskupin, napt.: redukovanou, revidovanou, dualni, aj.

Nelinearni programovani — déli se na dva zakladni typy — optimalizaci

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

" Polyedr - mnohostén. Konvexni polyedr je ohranicen4 konvexni mnozina majici kone¢ny pocet

krajnich bodq.
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mnozinu vsech moznych feseni, poté smeéiuji k ¢astem u kterych je nizsi hodnotici
¢islo, pokracuje se az do té doby kdy se piestane ucelova funkce meénit. Vysledny bod
je uchazecem optimalniho feseni. Tento postup je nutné opakovat s raiznymi moznymi
fesenimi, protoze tyto metody smétuji pouze k lok&lnimu minimu.
Rozdéleni metod:
- metody s vazbami - metoda piipustnych sméra — vybiraji vhodny ze sméra
neutikajicich z mnoziny moznych feseni — Veinott., Zeuten., aj.
- bariéroveé algoritmy - zabranuje poruseni omezujicich podminek

- penaliza¢ni algoritmy — trest& poruseni omezujicich podminek

- metody bez vazeb - DFP
- metoda nejvétsiho spadu (Cauchyho metoda)
- metoda gradientni (pracuje s linedrni aproximaci)
- konvexni - mé znac¢nou vyhodu, Zze tam kde mé lok&lni minimum
ma i minimum globalni(celkové).
- kvadraticka - Ucelova funkce je kvadraticka a jeji omezujici podminky

budou linearni.

Existuje mnoho dalsich zpisoba nelinedrniho programovani jako napi. s ¢i bez pouziti

derivace, hledani volnych, vazanych, lokalnich a globalnich extrému, aj.

Hladovy (greddy) algoritmus je nejjednodussim algoritmem pouzivanym
pii feseni optimalizace(kombinatorické). Vzdy vybira to nejlepsi z toho co mu bylo
nabidnuto. Nejvice se vyplaci tam, kde z danych feseni ma vybrat takové, které

spliuje piedem zvolenou vlastnost a navic ma nejnizsi hodnotici ¢islo. mnozinu feseni

je pritom nutné dobte setradit , protoze to velmi ovliviiuje Gspésnost algoritmu.

6.6. Principy ridicich a planovacich systémua pro mobilni roboty

Cinnost mobilniho robota ovliviuje Fidici, vétsinou hybridni systém,
kombinujici vice metod (jehoz nedilnou souéasti je také planovaci ¢ast). Cast systému

tvori hardware, dalsi cast je samotné fizeni skladajici se z planovaci a reakcni ¢asti.
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v

pracovat v readlnem case, vétsinou se tak déje pii ohrozeni robota( objeveni prekazky,
nepredvidatelné udalosti menici ¢innost robota, aj.). Planovaci ¢ast je oblast obsahujici
planovaci systém, kde se vytvari posloupnost kroka z vychoziho stavu do cilového,
pro optimalni ¢innost robota. Jsou zde obsazeny algoritmy, které zpracovavaji data
prijaté od fidici ¢asti mobilniho robota a zpracované je vraceji zpét. Planovaci ¢ast se
da nazvat inteligenci robota.

Casem postupné vniklo velké mnozstvi fidicich systéma, jejich koncepce
muzeme rozdélit na: klasické systémy, reakéni systémy, architektury zalozené na

funkénim rozkladu, paralelné fazena architektury a hybridni systémy. 7]

Klasicky Fidici systém
Klasicky fidici systém wvytvaii na zakladé ziskanych dat wvnitini model
reprezentujici vngjsi prostiedi. Pomoci tohoto modelu vytvoii planovaci systém

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

1 ' Wiitini
SENZOry reprezentace
dat

,_13,

g/ Prostredi

Obrazek 3: Schéma klasického fidiciho systému.

Planovaci

Efeltory
cast y

.

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

dokéze potiebny plan vytvorit pouze na zakladé znalosti povolenych akci obecnych

vlastnosti okolniho prostiedi. tento model se vsak potyka s tadou problému jako je

napr.:
- slozitost realného prostiedi - je natolik slozité , Ze jej neni mozné se v ném
dostatecné rychle vyznat.

- dlouhé ¢asové prodlevy - mezi vstupem dat, vyhodnoceni a reakci na né.
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(doba odezvy az nékolik minut pii pouziti planovani).

- drahost - vysoké naroky na rychlost a kvalitu ziskanych dat ze senzoru. [7]

Reakéni Fidici systém

Na zéklade¢ klasického fidiciho systému vzniklo nékolik pozadavka
pii vytvareni novych fidicich systémd. Tyto pozadavky se promitly praveé v reakénim
fidicim systému. Jde o pozadované schopnosti mobilniho robota, ktery by mél byt
schopen rychle reagovat na podméty (pracovat v readlném ¢ase), mél by byt odolny
vaci zménam okolniho prostredi, ale mél by je take brat v ohled. Princip reakénich
fidicich systémi je zalozen na tom, Ze jednotlivé ¢asti systému piimo ovliviuji

senzory i efektory.

Sledovani cile

i ™ /A Prozkoumavani prostiedi }.\ "
(F:‘.euzcrr}-' % — . Efeld:m"&-)
. ) ‘“4[ Obchazeni prelkazek - B
n—__{ﬂ' I/-— —
\\\‘n Map ovani //

.
e o /,//
L %
Y Prostiedi y
\\._\_‘__H_\- _'_/_#__,f

YR T4

Obrazek 4: Schéma reak¢niho fidiciho systému.

Vyhodou reakénich fidicich systémi je, ze jejich cile nemusi byt jednoznac¢né urceny.
Reakéni tidici systémy slouzi pro feseni ukola , které maji klasické planovaci metody,
proto zde vznika nékolik problémovych ¢asti, jako napt-.:

PInéni vice cilt - na rozdil od klasického planovaciho systému musi byt reakéni
systém schopen resit nékolik rozdilnych cila sou¢asné.

Velké mnozstvi senzori.

Neomezovani - je nutné aby mohl systém pracovat i pii ztizenych podminkach (napf.

chyby nékterych senzoru) [7]
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Architektury zalozené na funkénim rozkladu

Je to metoda pouzivana v mnoha oblastech. Rizeni je rozdéleno do podmnozin
akci a udalosti, zodpoveédné za urcité casti béhu systému. Tyto podmnoziny se
vzajemné ovliviuji a propojuji. Neékteré podmnoziny #idi pohyb robota, jiné vytvaieji
model prostredi a dalsi se staraji o préci s daty. Tyto podmnoziny se mohou propojit
raznymi zpusoby, z nichz nejjednodussi je posloupné propojeni snimani-modelovani-
planovani-akce. Mezi dalsi pristupy patéi napi.: rozklad pomoci hierarchického
systému — zde je posloupné propojeni reprezentovano v kazdé vrstve, ze které se
hierarchicky systém sklada. Dost ¢asto pouzivany zpusob je pouziti tabule. Coz je

misto, kde si vsechny podmnoziny tidiciho systému vymeénuji informace.

Paralelné Fazena architektura

Cinnosti fidiciho systému se jiz nefadi sériové, nybrz paralelng. Tento zptsob
patii k nejvyhodnéjsim metodam realizace. Vznikaji zde uspoiradané vrstvy. Kazda
z nich reprezentuje urcitou dovednost fidiciho systému a na ostatnich vrstvach neni
zavisld, ale je s nimi propojena. Zaroven jsou eliminovany vstupy z vyssich a nizsich
vrstev dle dulezitosti. Takto provedené fizeni ma velké mnozstvi vyhod, systém je

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

7. Priklad

Zadani:

Je dana mistnost. V mistnosti je pohovka, zidle , zarovka, vypinac a robot.
Robot ma za ukol naleznout vypina¢ a rozsvitit tak zarovku, aniz by se dostal do
kolize s pohovkou. Jelikoz robot nedosahne na vypina¢ piimo, musi k tomu pouzit

zidli, na kterou vyleze a vypinac zapne.
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Planovani:

Chceme-li zacit vytvaiet planovaci systém, musime si vyjasnit podstatu
a problematiku fesené dlohy, jeji cil a omezeni. Uloha se popise stavovymi veliginami

a k ném se piitadi akce, které budou tyto veli¢iny upravovat.

Cil. Rozsvitit zarovku.
Prekazky: Pohovka. Nachazi se nezndmo kde v mistnosti.
Omezeni: Vyskovy rozsah mobilniho robota. Rozsvitit zarovku Ize jen ze zidle.

Nejprve urcime pocatecni stavy velicin — (stavy ve kterych se jednotlivé veliciny
nachazeji na zacatku ulohy):

Robot:

Robot se nachazi v mistnosti. (Robot_mistnost)

Robot je na zemi. (Robot_zem)

Zidle: Nachazi se nékde v mistnosti. (Zidle_mistnost)
Vypinag: Nachéazi se nékde v mistnosti. (Vypina¢_mistnost)

Uz mame urcéené stavove veli¢iny a pokusime se k nim piiradit jejich akce.
(Robot_mistnost) — Robot hledé zidli a vypinac.
(Robot_mistnost, hledej)
(Zidle_mistnost) — Robot objevil zidli a musi ji premistit pod vypinag.
(Zidle_mistnost, pienes)
(Robot_zem) — Robot je na zemi a musi vylézt na zidli.
(Robot_zem,vylez)
(Vypina¢_mistnost) — Robot je na zidli, piepne vypinac a zapne svétlo.
(Vypina¢_mistnost, rozsvit)

Nyni jiz mazeme piikrocit k planovani. Zde je potieba urcit kazdému stavu a
akci pravidla za kterych muzeme danou cinnost provest. Vznikaji nam zde vsak razné
stavy, které je potieba pokryt omezujicimi pravidly, aby nedoslo pii planovani
ke kolizi.

- hledani zidle a vypinace:

Pokud najdes prvn¢ vypina¢, zapamatuj si kde je a pak pod n¢j dones nalezenou zidli.
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Pokud prvné najdes zidli, vezmi ji sebou a az najdes vypinag, tak ji pod n¢j poloz.
Pti hledani se vyhni prekazkam.

- preneseni zidle:

- lezeni na zidli:

Pokud naleznes zidli nelez na ni diive nez ji pieneses pod vypinac.

Pti hledani se vyhni prekazkam.

- piepinéni vypinace

Bez omezeni.

Mutze nam zde vzniknou jesté¢ jeden problém. Tim je, ze se vypina¢ muze
nachdzet nad pohovkou. V tomto ptipad¢, by se dalo zhodnotit zda: maze robot
pohovku odsunout, nebo zda na ni muze vylézt.. Pro zjednoduseni fesené ulohy vsak
prozatim tento problém vynechame a dale budeme predpokladat, ze vypina¢ se nad

pohovkou nenachazi.

Nyni mame vytvoreny plan slozeny z kroka, 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 vypina¢  2.B. krok cil: (zapamatovat si polohu

vypinace) najit zidli
3. krok cil: jit k vypinaci (i se zidli)
4. krok cil: vylézt na zidli
5. krok cil: zapnout vypina¢

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 vypina¢

e

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

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

Pro zjednoduseni piikladu si predstavime mistnost zakreslenou v mapé pomoci
diskrétniho prostiedi a trasu budeme fesit pomoci ,,planovani na miizce* Robot se
v diskrétnim prostiedi maze pohybovat pouze osmi sméry (nepocitdme-li do toho
moment lezeni na zidli). Coz ndm zjednodusuje prohledavani prostoru mapy. Zvolime
nejbéznéjsi zpasob planovani na miizce, a to potencialove pole. Mapu pak ocislujeme
pomoci prifazovacich algoritmu. Pro pfipomenuti oblast okolo prekazky bude mit
vzdy vyssi hodnotu nez jeji okolni volné bunky. Praveé zde bude lepsi postupovat
dle hierarchického planovani, které ndm umozni lepsi piehled na mapé¢. Nebudeme

totiz hledat dva cile najednou a tak algoritmus lépe ptifadi hodnoty bunkam.

1
S

2]

Plan
/ mistnosti

@ Mobilni robot

5\(—."]\)
T
-

th

I Vypinad
I Pohovka

ICH Zidle

Obrézek 5: Plan mistnosti.

Prostor pro reakéni planovani ndm vznikne v momenté, kdy za¢neme brét v Gvahu
piedtim zanedbany problém s vypinacem nad pohovkou. V tento moment nalezne
mobilni robot problém, ktery nema naplanovany, ale ¢eka se od négj ze situaci néjak
vyiesi (pokud vsak uloha resitelna bude, protoze jestli robot nedokaze pohovku ani
odsunout ani na ni vylézt, pak svétlo nedokéze rozsvitit). Pokud se dokaze, pomoci

svych znalosti z baze dovtipit toho, ze muze ulohu vyiesit napiiklad vylezenim na
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piekazku (stava se z ni piekonatelnd), systém svou reakeni ¢asti dava podmét do casti

planovaci, kde dojde k pretvoreni krokd.

Prohledavani stavového prostoru

U plénovacich systémut se provadi vétsinou prohleddvanim do sitky. Kdy
vrchol stromu bude mobilni robot. Vétve od néj jdouci budou bunky z mapy, oznacené
druhym nejvyssim ¢islem, takto se vytvoti cely strom, kdy nejspodnéjsi vétve budou
obsahovat pozici zidle a vypinace.Opét zde zalezi na tom, ktery z uvedenych plana
kroka si vybereme. Druhy zpasob bude opét jednodussi. Aby mohl planovaci systém
splnovat svou funkci je potieba ho ,proplést tadou algoritmua®, at jiz kvdali

prohledavani mapy, stavoveho prostoru, optimalizace trati aj.

robot

stnér robota

MR EEE6E 6 o
- -ii--i-- i sousecaich bunl

E:idle

Obrazek 6: Ukéazka stromu.

Pokud se budeme ridit hierarchickym planovanim, povede nas prvni strom

od robota k zidli, dalsi pak od Zidle vypinaci.

Zavér

Na jednoduchém piikladu jsem se snazila nastinit tvorbu planu, vybér planovaci
metody a nasledné prohledavani mapy a prostoru pii hledani feseni. Zaroven jsem se
snazila poukazat na to, jak jedind moznost navic dokaze ovlivnit(rozdil mezi

klasickym a hierarchickym systémem), popiipadé zkomplikovat (nepiedvidatelna
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piekazka) celou strukturu systému. Systém musi obsahovat souhrn takovych pravidel,
které nam mimo jiné zabrani v nefesitelnosti Glohy, a ve vyskytu nebezpeénych situaci
pro robota a okoli ( napf..:zamezeni moznosti padu, aj.) Aby se systém mohl
realizovat, musi se doplnit fadou raznych algoritma. Je také nutné vybavit zde
nezminéné baze znalosti, zvolit hardware, software, mobilniho robota a také danou
ulohu naprogramovat bud’to pomoci dostupnych prazdnych systému a nebo pomoci

programovaciho jazyka.

8. Roboticky fotbal kategorie MIROSOT

8.1.Vyznam robotického fotbalu

| kdyZ tento projekt muze 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 systemu. Je to
jedna z nejlepsich moznosti jak si ovéfit nabyté védomosti z oblasti umélé inteligence
a robotiky. Je to oblast kde Ize ziskavat nové znalosti piedevsim z oblasti: strategie,
dynamicnosti a adaptaci v prostiedi, rozhodovani v redlném c¢ase, interakci spoluhraca

a autonomnich agenta. [14]

8.2.Historie robotického fotbalu

Vznik robotického fotbalu se datuje k roku 1995, kdy s timto népadem prisel
pravidla hry. Koncem roku 1996 se v KAIST (Advanced Institute of Science and
Technology) konal prvni roénik Svétového poharu v robotnickém fotbalu.

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

pravidla turnaji pro tiidu fotbalovych robotia MiroSot . [s]
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8.3.Kategorie robotického fotbalu

Svétovy pohér se déli na pohéary regionalni. Existuje nékolik kategorii poharu.
Kategorie se lisi piedevsim rozméry hiisté a parametry robota. [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 dale déli na tii skupiny:
- Small league MiroSot

- Middle league MiroSot

- Large league MiroSot

Hlavni rozdily mezi témito tiemi skupinami je ve velikosti h¥isté a poctu hracu. [s] [9]

8.4.Technické parametry kategorie MIROSOT

Druzstvo: Small league - 3 hraci, Middle league - 5 hraci, Large league - 11 hraca
Ztoho jeden robot muaze byt brankairem. Brankar je brankarem
v moment¢ kdy se pohybuje vbrankovém Uzemi. Pokud se
v brankovém Gzemi objevuji souc¢asné dva roboti, neni
za brankéaie povazovan ani jeden v momenté kdy je brankové Uzemi
prazdné, brankdiem se stdva prvni robot, ktery se vtéto oblasti

vyskytne.
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Robot: Nesmi ptresdhnout stanoveny rozmér 7,5 x 7,5 x 7,5 cm a stanovenou
vahu 0,6 kg, anténa se do velikosti nezapocitava, robot muze byt
vybaven c¢imkoliv, napt.: nohy — ale nesmi v maximalnim rozpéti
piesahovat vymezeny rozmér.
HFiste: Podklad hraci plochy byva vétsinou ¢erny (bez odrazovy).

Osvétleni 900 — 1000 luxa (doporucend hodnota), minimalni hodnota
500 luxu, je dulezité aby svétlo bylo vsude fadné rozptyleno.

Hfiste je vyznaceno bilymi ¢arami stejné jako klasicke fotbalové hiiste,
je obehnano mantinelem vysokym 5 cm a v rozich je zakulacen, aby se
mi¢ nedostal do nedostupné polohy

Rozméry: Small league - 150cm x 130cm .

Middle league - 220cm x 180cm, bréna 40 cm.
Large league - 400 x 280 cm, brana 60 cm.

Mig: Oranzovy golfovy mic¢ek — pramér 42,7 mm, hmotnost 46 g.

Herni ¢as: Dva polo¢asy 0 5 minutach (z dtvodu nizké vydrze akumulator),
organizatoti mohou ¢as prodlouzit (ptedevsim pro finalové zapasy). Cas
se pii pieruseni hry stopuje
polocas trva 10 minut, pokud tym neni piipraven ke hie dostane jesté 5

nahradnich minut a pak je ze hry vyloucen. Prodlouzeni trva 3 minuty.
(8119l

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 pocitace. Kazdy tym ma jednoho brankéie a
nekolik hraca. Proti sobé soupeti vzdy dva tymy. Lidska obsluha nesmi do hry
zasahnout, pokud to nevyzaduje sama hra — napt. pii faulu, trestnych kopech a
patovych situacich, kdy se hra prerusuje. Aby se neporusovala pravidla hry, je zde
piitomny i lidsky rozhod¢i. Pied zahajenim hry se vylosuje herni strana a drzeni mice.
Po losovani si tymy rozmisti své roboty na hfisti. Toto je zaroven posledni okamzik,

kdy mizou lidsti hraci zasahnout do déni na hristi. Micek se postavi doprostied hristé.
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Poté da rozhod¢i signal k zahajeni hry. Pravidla jsou velmi podobné klasickému
fotbalu, nejvétsi rozdil je vtom, Ze misto autové c¢ary je na hfisti mantinel. Gol je
uznan v momenté kdy se micek dostane celym svym objemem pies brankovou ¢aru.
Nasleduje mnozstvi pravidel o postaveni hraca-robott ve hie a o faulovani. Mezi fauly
se povazuje napi.: umyslny stet roboti, tlaceni robotu, blokovani mice vice jak 10
vtetin, postaveni vice robota v brankové oblasti aj. Do podrobného znéni pravidel Ize
nahlédnout na strankach robo-fotbalové organizace FIRA. Robotova poloha se mize
meénit pouze v piipade, Ze spadl a je potieba jej zvednout. Az do dalsiho pieruseni se

hraci nesmi dotknout fidiciho pocitace, jinak mohou byt diskvalifikovani. [9]

Obrézek 7: Fotbalovy robot skupiny MIROSOT.[9

8.6.Systém robotického fotbalu

Systém robotického fotbalu z technického hlediska rozdélime na ¢tyti ¢asti:

- roboty — hrace

vz 7

- prostredky slouzici k lokalizaci polohy mice a robott obou druzstev
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- strategii fizeni

- centralizovany fidici pocita¢

Robot — hra¢

Celkovy systém se sklada z nize uvedenych moduli. Do pohybu jej uvadi dvé
hnaci kolecka spojena s dvémi nezavisle fizenymi elektromotorky. Robot se mize
diky koleckam pohybovat rychlosti az 2 m/s. Mikroprocesor dekdduje signaly
vysilané z nadrazeného pocitace a ridi elektromotorky pomoci regula¢nich obvodi se
zpétnou vazbou tak, aby dosahnul co nejkratsi doby pii zméné hracovy polohy na
hraci plose. Pro zménu rychlosti pohybu hrace slouzi rychlostni smycka zpétné vazby.
Nejlepsim fesenim pro zapojeni elektromotorka bude diferencialni tizeni. Robot je
diky tomu schopen otogit se teoreticky na misté. Rizeni obsahuje regulatory typu PID
a je zde pouzita pulsni modulace signalu. Kazdy hra¢ je c¢aste¢né autonomnim
fotbalovym robotem. Caste¢né proto, e je mechanicky zavisly sam na sobg, ale

zaroven je zavisly na fidicim pogitaci. Jako zdroj energie slouzi NiHM akumulatory.
[10]

Prostiedky slouzici k lokalizaci polohy mi¢e a robota obou druzstev
Jak bylo zminéno jiz diive, druzstvo ma k dispozici kameru.

Kamera zavésena ve vysi 2,5 - 3 m, je barevna, analogova ¢i digitalni a je propojena
s fidicim pocitacem. Velkad liga neni omezena pouze na jednu kameru. Rychlost
snimaneho obrazu byva zpravidla 30 snimka za sekundu. Jednotlivi hraci jsou od sebe
rozlisovani barevnymi ¢tverci umisténymi na horni plose krychle kazdého hrace. Musi
byt alespon dva, kdy jeden identifikuje tym a druhy robota. Ty umoznuji od sebe
rozeznat vlastni hrace a protihrace a brankare. Tym nesmi mit nikde na svych robotech
stejnou  ¢i podobnou barvu jako méa soupet na ¢étvercich. Kameru ma druzstvo

umisténou nad hraci plochou. 9] 110]

Strategie Fizeni
Strategie fizeni se déli do ¢tyr Grovni. Na nejvyssim stupni strategie program

vybird nejvhodnéjsi postup. To se déje pomoci pouziti metod umeélé inteligence a
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vypoctu pravdépodobnosti. Na tomto zaklade¢ vznikaji rozhodnuti typu: kopni do mice,
bran mi¢, dotkni se mice, utikej, vrat’ se, aj. V druhé Urovni se planuje draha robota
s moznosti interakce s ostatnimi. Na tieti Grovni se vytvaii odpovidajici pohyb kol pro
naplanovanou drahu. V posledni ¢tvrté drovni se vytvaii potiebné impulsy pro

napéjeni elektromotorku. Strategie tizeni bude detailngji popsana v kap. 10.1.[10]

Ridici po¢ita¢

Je fidicim mozkem celého tymu. Ovlada a #idi veskerou komunikaci mezi
roboty. Pomoci riznych programa, zpracovava obraz kamery, vytvaii model prostredi
(uréuje polohu a identifikaci robott, soupeia a mice). Planuje dalsi postup a strategii.
Predava informace do robotd a jejich modula. Aby mohla lidska obsluha néco upravit

musi poc¢kat na preruseni hry. [9][10]

8.7.Celkovy nahled na hru

Nad hraci plochou méa kazdé druzstvo umisténo svoji kameru, ktera je napojena
na fidici pocitad. Kamera snima barevné oznacené c&tverecky na robotech. Ridici
pocita¢ obsahuje program pro identifikaci objektd, modul pro bezdratovou komunikaci
a program pro urcovani strategie. Jednou z nejdulezitéjsich vlastnosti je schopnost
rychlého sniméni hraci plochy. Ridici pogita¢ zasila viem robotam jejich data o poloze
a data o poloze ostatnich robotd a micku. Na zékladé polohy micku a robota zvoli
fidici pocita¢ nejvhodngjsi strategii dalsiho postupu a vysle rozkazy pomoci
komunikaéniho modulu. Mechanismus roboti se postara o splnéni piislusného
rozkazu. Mezitim jsou opét roboti i micek snimany kamerou. Jedna se o velmi rychlou
smycku a diky pouziti dokonalych programa se jejich pohyb jevi jako témér plynuly.
Celkova hra je ovliviiovana mnozstvim jednotlivych modula a systému, které ve finale

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

9. Druhy modulia a systémi pro roboticky fotbal MiroSot

9.1.Druhy modula

Robot se skl&dd z moduli. Modulem rozumime ¢ast systému robota tesici
n¢jakou skupinu problému. Systém se da rozdélit na libovolny pocet moduli. Zalezi
na tom kolik ¢innosti chceme kazdému z nich prifadit. Nékteré moduly byvaji blizko
spojeny s jinymi, jiné se ¢aste¢né ¢i vice prolinaji. Pro lepsi piehled modula je nyni
roziadime do nasledujicich podskupin: 11 f12]

- moduly pro vytvareni piedstavy o okolnim prostredi
- moduly pro vytvareni komunikace

- moduly pro planovani

- moduly pro vniméani a chapani hry

- moduly pro ovladani pohybu
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Obrézek 9: Schéma fotbalového robota skupiny MIROSOT.[14]

9.1.1.Moduly pro vytvareni piedstavy o okolnim prostiedi

Informace o prostiedi ( stavu na hraci plose), se diky neustdlému pohybu
robota stadle méni. Projevuje se zde reakce v realném case a dynamika prostiedi.
Kamera i senzory snimaji prostiedi automaticky a jejich funkce neni zavisld na

planovacim systému. [11][12]

Modul pocita¢ového vidéni

Jedna se o schopnost napodobit lidské vidéni, pomoci sniméani daného prostiedi
elektronickymi prostredky. Soucasti pocitacového vidéni v robotickém fotbale je
barevna kamera, specidlni karta pro rozlisovani barev a program pro identifikaci

v

snimaného prostiedi. Poc¢itacové vidéni je jednim z nejdilezitéjsich moduld, protoze
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na zakladé toho co pocita¢ vidi se rozhoduje co ud¢ld dale. Dulezitou ¢&asti
pocitacového videéni je rychlé snimkovani sledovaného prostiedi a nasledné rychlé
zpracovani obrazu. Cim vétsi je rychlost snimkovani, tim je celkovy systém schopen
rychleji reagovat na zmeény — tzn. zlepsuje se dynamic¢nost. Toto je také prostor pro
rozlisovani jednotlivych robotd a jejich soupeit od sebe, pomoci rozdilnych
barevnych ¢tverecktt na kazdém z nich. Obraz z kamery je napojen na centralni

pocitac, kde jsou data o obrazu zpracovavana a posilana do kognitivniho modulu. [14]

Modul senzoricky

Schopnost vnimat a rozeznavat prostredi. Jsou zde obsazeny senzory, které
pomahaji zkvalitnit prostorovou piedstavu robota a které mohou doplnovat informace
pro modul pocitacového vidéni. U robotického fotbalu vsak vétsinou pIné postaci
kamera. Tohoto modulu by se vsak dalo vyuzit v momenté, kdy je centralni pocitac
zaneprazdnén a nemuze se danému robotu v dany okamzik vénovat. Pak by se pomoci

senzora dalo zabranit napt. narazu.

Modul kognitivni

Schopnost vytvaret a aktualizovat vnitini model prostiedi. Model prostredi
bude zpracovavan pomoci informaci z kamery a pocitace v n¢jakém vhodném
grafickém pocitacovém programu na simulaci (identifikaci) prostiedi. Data z tohoto

modulu ptechazi do modula pro planovani.

9.1.2.Moduly pro vytvareni komunikace

Modul komunikaéni

Zde se udrzuje komunikace mezi fidicim pocitacem robotem a spoluhragci.

Realizuje se pomoci bezdratového piipojeni. Vétsinou pomoci radioveho signalu, kdy

se pied zapasem zada kazdemu tymu jina frekvence. Roboti i centralni pocita¢ maji
k dispozici prijima¢ a vysilac. Diky komunika¢nimu modulu mize centralni pocita¢

piedavat jednotlivym robotam jejich Gkoly. 111 112]
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9.1.3.Moduly pro planovani

Modul dynamicky

Schopnost tesit nepredvidatelné udalosti v prostiedi. Jedna se o udalosti, které
béhem okamziku zméni n&s puvodni plan, napi.: zména sméru pohybu protihrace aj.
Moznost systemu reagovat v redlném c¢ase. Propracovani tohoto modulu je zvIasté
dulezité pro plynulost hry. Jak jiz bylo uvedeno je zavisly na modulu pocitacového

vidéni. (1111121

Modul planovani a feseni tloh

Schopnost automatického teseni zadané Ulohy na zakladé znalosti prostiedi a
cila tlohy. Funguje na piedpokladu, Ze je robot schopen vykonavat néjaké pokyny.
Modul obsahuje planovac, ktery dokéaze vygenerovat posloupnost akci dalsiho
nejvhodnéjsino postupu a vytvéret tak strategii. Pravé tento modul je centrem celého
planovani. 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 chpani hry
Tyto moduly by méli patfit spise do podskupiny moduli pro planovani, jelikoz
rozhodovani v planovacim systému pIn¢ ovliviuji. Jsou vsak tak dulezité pro celkovy

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

Modul strategie

Jedna se o vybér nejvhodnéjsiho postupu vygenerovaného planovacem, na
zaklad¢ strategickych pokynia. Modul vybira co je dulezitéjsi k provedeni realizace na
zaklade strategickych udrovni realizace. Pravé diky dynamickému prostiedi nelze
nakonfigurovat strategii ptimo jiz na zacatku, ale musi se vlivem dynamic¢nosti
nélezit¢ menit. Jak bylo jiz vyse uvedeno, déli se do urcitych drovni, kdy jedna ¢ast
strategie ma prednost pied jinou. Strategie se musi ménit podle vzniklé situace, napt:
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nejvyssim bodem strategie bude ,, Uto¢ na branku“ , ale to bude platit jen do okamziku

kdy nés tym piijde o mi¢, protoze utocit na branku bez n&j nema jaksi smysl. [11][12]

Modul interakce

Schopnost planovani a teseni ulohy robota na zékladé¢ vlivu okolnich robota a
nejen vnimani sama sebe. Komunikaci bohaté nahradi vizualni informace o pozici
ostatnich spoluhréc¢i a protihraca pomoci kamery, diky niz zn& kazdy robot v dany

okamzik presnou polohu spoluhracu i protihracu. [11] [12] [14]

Modul adaptace chovani

Schopnost robota prizpuasobit se v daném okamziku na danou situaci, vnimat a
rozpoznavat vlastni situace a situace ostatnich robotu v prostiedi. Dulezité take je aby
byl cely systém schopen se pokud mozno poucit z nastalych situaci. Pokud by doslo
k situaci, kdy dany problém vyiesi soupef lépe, bylo by rozumné aby se nas vlastni
sytém z dané chyby pokud mozno poucil. V takovém piipadé by bylo mozné tuto ¢ést

doplnit o modul ugici se, ktery by fungoval na principu umélych neuronovych siti® .
[111[12]

9.1.5.Moduly pro ovladani pohybu

Modul Fidici

Impulsem pro zahdjeni c¢innosti fidiciho modulu je vygenerovany plan
z planovaciho modulu. Ridici modul je omezen pouze na ovladani dvou motori. Je
schopen ovlivnit smér a rychlost podvozku a zaroven je mozné ovlivnit to¢eni kol tak,
aby doslo ke zmén¢ sméru. Proto kazdé kole¢ko ovlada jiny motor. Jejich fizeni
probihd pomoci algoritmi v mikrokontroléru. Zpétna vazba zajistuje kontrolu nad

provedenymi zménami. Pokyny z tidiciho modulu piechézi do modulu pohybového a

& Neuronova sit’ — paralelni distribuovany systém prvkii, které simuluji biologické neurony. Systém je

schopen zpracovavat pozadované informace.




|OERE USTAV AUTOMATIZACE A MERICI TECHNIKY

T &/

FAKULTA
ELEKIROIECHNIKY
AKOMUNIKACNICH
TECHHNOLOGH

7
VJS=

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uéeni technické v Brné

47

manipula¢niho. Jsou zde také zpracovavany vsechny informace z kamery a senzori.
[11][12]

Modul pohybovy a manipulaéni

Pro pohyb robota v robotickém fotbalu kategorie MIROSOT se pouziva tzv.
diferencialniho podvozku. Pohyb robota ovliviuji dvé aktivni kola pohanéna dvéma
na sobé nezavislymi motory. Podvozek ma také stabiliza¢ni body. Pro zménu jejich
rychlosti je pfipojena zpétnovazebni smycka. Pouzivd se PID regulatoru. Zména

pohybu a rychlosti je popsana v kap.8.5. [11][12]

Modul motoricky - realizator planu
Schopnost automatického feseni zadané Ulohy na zaklad¢ znalosti prostiedi a
cila ulohy. Vydava automaticke impulsy podnécujici systém k feseni daného problému

bez nutnosti zasahu lidské obsluhy. Je obsazen v robotu. [11][12]

9.2.Druhy systemi

Obecny robot se sklada ze tii systému. Je to systém kognitivni, motoricky a
senzoricky. Nasledujici 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 neustéle aktualizovany se zménou stavia. 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 modula

Kazdy modul méa dané své pevné misto pasobeni. Né&které se objevuji jen na
jednom misté, ostatni musi byt piitomny ve vice oblastech. Modul pohybovy,
manipulaéni a fidici bude obsahovat pouze robot a modul pro vnimani a chapani hry,
kognitivni bude v centralnim pocitaci, ale komunika¢ni modul je obsazen u obou

dvou.

10. Planovaci expertni systém pro robota robotického fotbalu

10.1. Herni strategie

Tak jako v normalnim fotbalu je potieba i v robotickém fotbalu navolit herni
strategii (dale jen strategie). Pokud chceme, aby hra vypadala co nejvice realisticky
musime strategii plynule ménit. Neni mozné napiiklad stale Gtocit, kdyz uz nemame
mic. Strategie se bude délit na dvé skupiny a to strategii pro tym a pro hrace. Zékladni
tymovou strategii bude vyhrat. V dany moment je pak dle potieby nutné meénit
strategii Utoc¢nou na obranou a naopak. Lze docilit i toho, ze se bude moci menit
strategie agresivity hry, aby nedochazelo ke zbytecnym faulam. Jinak feceno,
tymovym cilem bude Gtoceni a stiileni géli, do momentu nez prijde o mi¢, kdy se cil

zmeéni na branéni a ziskani mice zpét, pokud mozno v ramci pravidel, aby nedochazelo
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k znevyhodnéni v rdmci jejich poruseni. ZvI&sté tymova strategie je pak ovliviiovana
interakci se spoluhraci a protihraci.

Je vsak také dulezité udavat strategii kazdému robotu zvlast. Tak napiiklad
pokud je v daném momenté v pozici brankare, musi se jeho strategie zménit natolik,
aby byl schopen ubranit branku. Pokud nastane situace, ze brankéai opustil brankovou
oblast, je potieba vyhledat robota, ktery se do brankové oblasti vrati nejrychleji a
zabere tak brankaiav post v momenté kdy to bude potieba.. Dale jsou zde prvky
strategie jednotlivych robota, kdy se musi v dany okamzik rozhodnout zda vykopnout
mi¢, kryt ho ,,vlastnim télem“, nebo s nim ,,utikat“. Obecné plati, ze strategie hrace,
by méla byt takova, aby piinasela prospéch tymu a ne naopak hru komplikovala.

Strategie se voli pomoci pravdépodobnostnich vypocta a pouziti umélé inteligence.

10.2. Interakce mezi spoluhrééi a protihragi

Pojmem interakce rozumime vzajemné pusobeni dvou nebo vice ciniteli.
Popisuje spole¢né chovani ve skupiné. V interakci rozlisujeme dva druhy chovani a to
koordinaci a kooperaci. Pomoci koordinace zajistujeme pozitivni vliv jednoho robota
na ¢innost ostatnich, napi.: vyvarovani se srazek, fauld, vsichni se nezenou za micem,
apod. Ktomu je potieba komunikovat s celou skupinou, na zakladé pocitacového
vidéni a realizaci pravidel. Kooperace je nadiazend nad koordinaci. Jde o takovou
¢innost, kterou nezvladne jediny robot, napi.: secvicené signaly, rizné akce, Utok,
obrana, aj. kdy chceme aby se do hry zapojilo vice robott hned od zacatku a ne az po
odehréni jednim. Pruab¢h interakce zajistuje fidici pocitac. Ktery neustéle vysila a
piijima data od vsech robotu a obraz od kamery. Problém muze nastat v momenté kdy
pocita¢ prestane fungovat. Napiiklad bude zaneprazdnén komunikaci s ostatnimi ¢leny
tymu a na jeden robot se nedostane kapacita. V takovém piipadé je dobré kazdého
robota vybavit multiagentnim modulem, kdy kazdy robot bude mit své piednostni cile,
které bude plInit kdyz nebude v dany moment moci komunikovat s fidicim pocitacem.
Napt.: brankar zastane v brankové oblasti.Pro spravnou interakci mezi roboty musi byt
dobie naprogramovan komunikacéni protokol, aby se nestalo napiiklad to, ze se k mici

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

Planovaci expertni systém pro hrace robotnického fotbalu je zalozen na
piedpokladu, ze robot jako takovy je schopen vykonavat urcité ¢innosti (napi. pohyb,
brzdéni, zrychleni, atd.). Na zakladé téchto c¢innosti robota Ize v planovacich
modulech vytvaiet plan posloupnosti kroku, jejichz hlavnim cilem je, aby robo-tym
vyhrdl. Zakladni princip planovaciho expertniho systému bude udavat strategie tizeni.
Jak jiz bylo uvedeno, strategie fizeni se déli do ¢ty Urovni. Tyto Urovné jsou

hierarchicky usporadany a jejich pofadi se nemeéni.

10.4. Moduly, kde neni planovani potieba

Neni jich sice mnoho, ale presto se najdou. Tak naptiklad moduly pro
vytvéaieni predstavy o okolnim prostiedi jej nepotiebuji. Tyto moduly pracuji
automaticky(kamera se zapne a snima) a nebo na pokyn pocitace(pii hie je zapnut
program pro vytvareni modelu prostiedi). To Ze tyto moduly planovani nepotiebuiji,
ovsem neznamena, ze tomu neni naopak. Pro planovani je vizualizace prostiedi
zakladnim kamenem, od kterého se vse vyviji.

Dalsim takovym modulem je modul komunika¢ni. Komunikace probihd na
bazi komunikacniho protokolu, ktery je vytvoren a ulozen v fidicim pogitaci.

V ptipadé problému s komunikaci tak dochazi k fatalnimu selhani.

10.5. Nep¥imo ovliviiované moduly

Jedna se o takové typy modulu, jejichz ¢innost je nepiimo zavisla na tvorbé
planovacich kroku, a to, v oblasti nejnizsich Grovni strategie ftizeni. Tim bude
tieti(impuls pro ovladani motorka) a ¢tvrta droven(pohyb kol pro naplanovanou
drdhu). Tyto dvé Uurovné jsou ovliviovany pomoci vytvorenych algoritmi
v mikrokontroléru. Planovéani se projevi az v druhé nadiazené drovni strategie fizeni
kdy se planuje dradha robota smoznosti interakce s ostatnimi. Mezi nepiimo

ovliviiované moduly patii modul fidici, pohybovy a manipulac¢ni.
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10.6. P¥imo ovliviiované moduly

Moduly, jejichz pisobeni je zavislé na planovani. V modulu ,,planovani a
feseni Uloh* dochazi ke generovani postupt a vybéru dalSich kroku. Je to centralni
oblast planovaciho expertniho systému. Dale do této skupiny spadd modul: strategie,
interakce, adaptivniho chovani a dynamiky. Tyto moduly jsou Uzce spojeny a prolinaji
se navzajem. Zatim co interakce je spojena s druhou Urovni fidici strategie, ostatni zde
zminéné moduly zasahuji az do prvni Grovné.

Nastal také vhodny okamzik zminit se o planovani trasy. Tato ¢ast by se dala
oddélit do samostatného modulu, ale stejné tak ji muzeme povazovat za soucast

modulu strategie. Planovanim trasy se zabyva druha Groven strategie fizeni.

10.7. Zavérem

Aby byl planovaci expertni sytém pro fotbalového robota Uplny, musi
planovaci systém pokryt veskeré oblasti vyse popsanych modula (vsech ktere to
potrebuji). Pro vzhled hry jsou nejdulezitéjsimi oblastmi strategie, interakce, vnimani
a chapani hry, které umoznuji napodobit celkovy dojem ze hry. Cely planovaci systém
je potieba omezit takovou skupinou pravidel, aby se co nejvice vyloucily zaporné
situace ve hie. At uz mame dojem z planovaciho systému jakykoliv, jeho kvalita se
nejlépe projevi v praxi, a tak je potieba zkouset a hrat si. Jen pii hie se zviditelni
nedostatky, které z velkou pravdépodobnosti budou spadat pravé do oblasti prvni a

druhé drovng¢ fidici strategie.
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11. Koncepce planovaciho expertniho systému pro roboticky

fotbal

A 4

A

\ 4

A 4

Vnitini model prostiedi

Planovaci modul

Planovani

(projevuije se zde vliv modula

A4

A4

Ostatni planovani

Beze zmény pozice robota.

pro vnimani a chapani hry)

l

Planovani pohybu

Se zménou pozice robota.

(akee typu: kolpni, ziistan stét, aj.) (akce

Bez planovani trasy

I
typu: béz tamhle, vrat’ se k bréng, aj.)

l

S planovanim trasy

I
Naplanovani pohybu kol

T
Naplanovani nejvhodnéjsi cesty

Mozna feseni

\ 4

Nejlepsi mozna strategie |«

Vybér nejlepsiho reseni

\ 4

Komunikaéni modul

A 4

Robot Splnéni zadanych dkola

\ 4

Kamera Viditelnd zména

Obrazek 11: Planovaci modul
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Planovani

Strategie Cesty

Tym | | Jednotlivci

Obréazek 12: Blokové schéma - planovani

Baze znalosti

V této c¢asti planovaciho systému lze naleznout velké mnozstvi znalosti a
moznych cilt. Cim vice a lépe propracované cile zde budou , tim vice bude celkova
hra vypadat. Idealnim pifipadem pak bude, pokud se planovaci systém bude schopen
poucit ze svych chyb pfi hie a poucit se z lepsi taktiky protihrace. Pak lze docilit toho,
aby byl systém schopen se n¢ktere véci naucit (nové cily — napi. kombinace) a prifadit
si je do sve baze a naopak z ni vyhodit takové véci, které vedou ke spatnym

vysledkam.

Planovani cesty

Za nejvhodnéjsi zpasob povazuji Voronoi diagramy. Diky obrazu z kamery
totiz zndme piesnou polohu vsech ,,piekézek* — tudiz se jedna o piesné planovani a
pro néj je prave tato metoda vhodna. Metoda je volena tak, aby vybrala nebezpeénéjsi
cestu, z hlediska maximalni vzdalenosti od vsech piekazek(tedy robott a mantinelu).
Je ale potieba vhodnym pravidlem zamezit tomu, aby byl povazovan za piekazku i
micek. K tomu postaci, pokud budeme ptifazovat robotam jejich ,,velikosti“ (ve formé
kruznice) castéji, nez pti ndlezu vice moznych feseni. Optimalizaci cesty bych tesila
pomoci omezovacich algoritma. Jednim takovym vhodnym algoritmem bude odliseni
vlastnich spoluhracia od protihra¢a. Pokud nebudeme chtit dodrzovat maximalni

bezpe¢nou cestu i od svych spoluhraci, zvysi se nam moznost danych feseni, je ale
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potieba zajistit aby se jejich ,velikosti“ nepiekryvali — tudiz nedochézelo ke srézce

vlastnich spoluhraca.

Strategie

Je potieba ji naplanovat jesté pred naplanovani pohybovych akci pro hrace.
Pouzitim vhodnych pravidel, budeme schopni navolit taktiku hry. Vhodnou metodou
bude prohledavani stavového prostoru. Bude se jednat o informativni metodu
prohledavéani do siitky pomoci dopiedného fetézeni (smérem Kk cily), doplnéneho
vhodnym algoritmem pro zjednoduseni stavového prostoru. Cily budou druhy herni
strategie (Utoc¢eni, branéni, ziskani mice, branéni ve hte, aj.). Pomoci danych poznatka,
pravidel a provedenych akci se ptiblizime k jednomu z cila, a ten bude pro dany
moment urcujici strategii. Dalsim moznym cilem muze byt moznost n¢jaké piedem
definované kombinace, pro kterou se muze planova¢ rozhodnout na zaklad¢ dané
situace na htisti (tzv. secvicené signaly-at’ jiz plynou ze hry nebo jsou soucasti napt.
trestného kopu). Tuto metodu Ize velmi dobie uplatnit jak pro tymovou strategii tak
pro strategii jednotlivce, postup bude stejny jen cile budou jiné. Navic bude velmi
vyhodné doplnit prohledavani stavového prostoru tzv. ,,hladovym algoritmem*, ktery

hledani znac¢né urychli.

Zavér

Planovaci systém pro roboticky fotbal jsem rozdélila na dvé zakladni casti,
planovani trasy a strategie. Planovani trasy se udavéa pro kazdeho robota zvIlast pod
vlivem ptedem dohodnuté strategie. Strategie by se dale dala roz¢lenit na podskupiny
ohledné ukolu ktery bude tesit(skupinu cili). Celkovy planovaci expertni systém by se
mél ubirat smérem reakéniho planovaciho systému, ktery je vhodny pro ¢innost
v redlném case a byl by tak dobrym nastrojem piedevsim pro dynamicky modul. Déle
neni potieba vytvorit cely planovaci postup pied zahajenim cinnosti. Z urcitého
hlediska by to nebylo asi ani mozné, jelikoz se roboti neustale pohybuji. Navic je
schopen fesit nékolik Ukola najednou, coz je potieba pokud chceme aby byli vsichni
roboti neustale aktivni.
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