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Abstrakt

Disertacni prace se zabyva behavioralnim fizenim robotu a jejich pifinosem pro cil kolek-
tivu. Hodnoti nejenom chovani a fizeni mobilniho robota-jednotlivce ve svém prostiedi, ale
také toto Tizeni podfizuje pozadovanému cili v dalsich robotu v kolektivu. Navrh ptechazi
oralniho fizeni robota mechanismem vybéru akce (ASM). Pravidla, jimiz se aktualni akce
odvozuje, pokryvaji jak bezprostiedni reakce tak i postupné nartstajici intence — zaméry
(¢i také chténi) danou akei provést. Zavér z téchto predpokladii se pak intepretuje elemen-
tarnimi funkcemi robota — bazalnimi akcemi, v tomto p¥ipadé pohybovymi.

Névrh tidiciho systému mobilniho robota vyuziva hybridni architekturu. Pro koordinaci
aktivity robotu v kolektivu se striktné vyuziva pouze nékolik omezenych vyuzivajici vjemu
z prostiedi. Tyto podnéty hybridni architektura zpracovava na tirovni reaktivni a intencio-
nalni. Ve vysledku hybridnitho ASM se bazalni akce pribézné realizuji za nejvyhodnéjsich
podminek. Mechanismus vybéru je nevrzen tak, aby vybrana akce byla vyhodna nejenom
pro robota-jednotlivce, ale pro cely kolektiv robotii.

Moznosti tfidiciho systému z pohledu jednotlivce a kolektivu doklada formalismus eko-
gramatického systému, v praci pfedvedeny na skupiné agentii-roboti. Jim podchycuji vyvoj
celého kolektivu véetné vlivii z prostiedim, které nejsou piimo zpisobeny jednotlivymi ro-
boty kolektivu. Aparat ekogramatického systému dale dopliuji kritéria pro vyhodnocovani
kvality navrzeného ASM. Integralnim kritériem hodnotim p#inos robotu k dosazeni cile ce-
lého kolektivu, Na druhou stranu v diferencialnim kritériu davam kazdému ze zapojenych
roboti metodiku, jak hodnotit vlastni chovani vzhledem k individualnim cilim robota.

Pouziti kritérii jako néstroje pro adaptaci fidiciho systému je ukadzano v simulacich.
Vychozim zadanim simulace je seznam bazalnich akci a hodnoty kritéria v meznich pii-
padech — kdy bude situace z pohledu jednotlivce vyzadovat kritické oSetfeni, a zda dana
situace signalizuje kolektivni ¢i spiSe individualni typ reakce. Takto nastavena kritéria pak
umoznuji v prubéhu simulace postupné rozsitit pravidla na dals$i pouziti bazalnich akci,
tentokrat za novych podminek. Navrhovany mechanismus vybéru akce jsem ovéril take
v praktickych experimentech s mobilnimi roboty; na pokryti problému roboty a na tloze
koordinovaného pohybu.

Abstract

The thesis analyzes power of collective task achievement by a behavioral control respecting
robot individuals. Proposed control system architecture combines top-down commands
(sub-goal assignment) with bottom-up instinctive responses. Force robot activity is built
on bottom level from particular functions — basic actions. Such native task decomposition
moves a problem handling toward to synchronization of distributed tasks when a robot
performance is forced to one global group task achievement.

Core behavioral robot control is implemented in action selection mechanism (ASM).
Designed hybrid ASM combines cues from several tiers: immediate reactions from a reactive
tier, reflecting actual local context, and internal needs to goal achievement (intentions)
coming from intentional tier.

A good analogy for intention enhancement has been identified in the eco-grammar fra-
mework. It gives a sufficient tool to estimate a theoretical power of a multi-domain hybrid



architecture incorporating capabilities of several physical robots. This framework has been
completed by performance criterions as a feedback on occasional robot participation in
group tasks. In the first criterion, an individual robot activity is viewed in context of ro-
bot action selection strategy. It is ready to maximize a robot profit on low-level action
granularity, or satisfy its goal-achievement intentions. The second criterion rates one com-
prehensive efficiency in group behavior as a supervising view.

Practical implementation of a multi-robot platform strictly takes advantages of bottom-
up synthesis. A simulation demonstrated a constrain approach determining a robot beha-
vior in soccer team. Its stable behavior was evolved from sample cases — if correspondent
behavior leads to collective /individual behavior or idle/critical handling. Then during in-
door trials physical mobile robots utilized a minimal action sets to following and foraging
behaviors in a group. Their well-oriented behavior forced from basic actions in an intention
context.
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Kapitola 1

Uvod

V predkladané préci se zabyvam ndvrhem a ovéfenim hybridni architektury Fizeni
spolupracujicich agenti. Zde jsou ptredstavované skupinou mobilnich roboti v realnych
situacich i pfi jejich simulacich na pocitaci. Pokousim se prokazat, ze u pouzitych
roboti lze efektivné vyuzivat i pomérné jednoduché vjemy, dostupné piimo z prostiedi.
Od téchto podnéti, dale doplnénych o zaméry a chténi (intence), lze odvodit chovani ro-
bota. Z takové chovani také vychazi jista forma spolecenského (socialniho) chovani roboti.
Hybridnim mechanismem vyhodnoceni (ASM) praveé feSené situace a vybérem néasledného
dil¢tho postupu (akce), zaloZeném jak na reaktivnim, tak intencionalnim principu se
podrobné zabyvam ve stézejni[Bl kapitole prace.

Prace je tedy svym zaméfenim z oblasti vyzkumu a realizaci ,,umélé inteligence".
Tato védni disciplina je zaméfena na konstrukci systémii, které pii své ¢innosti projevuji
takové chovéani, které bychom u ¢lovéka povazovali za projev jeho inteligence. Ma disertac¢ni
prace se opira i o piistupy a algoritmy ,;umélého zivota®“, simulujici mimo jiné samoorgani-
zujici se spolefenstvi biologickych entit. Umély Zivot (ALife) pfinasi soucasné analyticky
piistup tradicni biologie a pFistup synteticky |[Langton, 1984]. V syntetickém pojeti se vice
vzdaluje studiu biologickych fenoméni pomoci dekompozice zivych organismiu. SpiSe se
pokousi o vysvétleni spole¢nych vlastnosti systémi, které se jako zivé organismy chovaji.
7 jednoduchych mikroskopickych spolupracujicich prvku se generuje takové chovani na
urovni makroskopické, které je mozno interpretovat jako projev zivota.

Zakladnimi pilifi teorie umélého zZivota jsou: samoorganizujici princip behavioral-
ntho tizeni ,zdola nahoru* (bottom-up) , emergentni jevy a evolu¢ni mechanismy.
I zde prezentovany vyzkum je zaméfen na chovani jednodussich umélych entit. Podstatnou
¢asti bude definovani jejich vzdjemnych interakci, stejné jako jejich interakci s okolim. Je
také znamo, ze vzajemné lokalni spoluptsobeni dil¢ich entit vyvolava na globélni trovni
zcela novy jev — emergenci. Z diléich elementarnich chovani a vztaht se (obvykle nece-

vvvvvv

vvvvvv

namicky se ménicim prostiedi emergentni kriteridlni funkci. S ni mimo jiné 1ze na chovani
napiiklad reaktivnich agenti ukazat na aktivity, které lze na urcité irovni pohledu oznacit
za projevy zivota [Kelemen a kol., 2001].

Z prirodnich véd pievzalo ALife celou fadu pojmi jako jsou genetickd informace, DNA,
populace, kiizeni, mutace, pfirozeny vybér, genera¢ni vymeéna, vybér a ohodnocovani je-
dincu apod. I v piistupech ALife plati, ze genotyp zahrnuje vSechny genetické informace,
ulozené v ,chromozoémech” robota-agenta. Fenotyp pak popisuje stavbu a fyziologické vlast-
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nosti agenta. Zahrnuje kombinaci vlivi prostiedi a gent, které se v ném skutecné projevily.
Prostredi tedy ovliviiuje jedince od samého zacatku a dale v prubéhu jeho zivota, at uz
simulovaného [Kadlecek, Nahodil, 2001] ¢ realného [Nahodil a kol., 2004].

Vybér nasledného evoluc¢niho kroku u jednodussich simul&tori zivota vychéazi vesmés ze
zadané kriterialni funkce (Fitness Function). Fitness organismu hodnoti jeho celkovou
schopnost prezit v daném prostiedi. Cim vyssi je Fitness, tim mé organismus vétsi Sanci stat
se vzorem pro tvorbu nové generace a §itit tak svoji genetickou informaci dal (schopnost
reprodukee). Tento operator nam simuluje mechanismus p¥irozeného vybéru v ptirodég, kde
prezivaji jen nejsilnéjsi jedinci.

Klicovym principem umélého zivota je adaptace a evolu¢ni pohled. Evoluci lze
chapat i jako neustalé Slechténi genetické informace, které probih& ve skocich. Divody
skokovych zmén zduvodnili J. Feynemann a W.D. Hillis. Pokud k evoluci dochazi v kon-
kuren¢nim prostiedi, je vZdy mnohem rychlejsi a uc¢innéjsi. Po obdobi stagnace, v némz se
preskupuji schémata a navenek (fenotypové) se zdanlivé nic nedéje, nasleduje vzdy boufliva
vymeéna generaci. V nové generaci se prosadi schopnéjsi jedinci na tikor téch méné tspés-
nych. Evoluce tak zaroven prosazuje robustni a stabilni feSeni a postupuje pii vynalézani
nodussich, ovéfenych a fungujicich. Vysledné chovani mé zpravidla emergentni charakter
[Havel, 2007]. Tento ,samoorganizujici pfistup je v protikladu k ,inzenyrskému p¥istupu®
klasické umeélé inteligence. Ta, ve snaze prenaset postupné néco ze schopnosti ¢lovéka na
agenty — roboty, fesi problémy ,.shora dola®. Casto s rizikem, 7e naslepo |[Langton, 1992].

Tradicni klasickd (majoritni) uméld inteligence vychdzi z myslenky reprezentace svéta,
zatimeo (minoritni) pristup prevzaty z vjzkumi umélého Zivota se zaméfuje primo na akce
v tomto svete.

Predkladany navrh ¥idiciho systému je z kategorie hybridnich architektur [Svatos, 2001],
[Svatos a kol., 2001], [Nahodil, Svatos, 2007|, [Svatos, Nahodil, 2008b|, které vyuzivaji vy-
hod obou smérii.
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1.1 Problémové okruhy piredkladané prace

Prace, tak jak jsem ji nyni pfepracoval, zahrnuje nejen vysledky mého vyzkumu v oblasti
aplikované robotiky a umélého zivota coby interniho doktoranda na katedie kybernetiky
pocatkem desetileti, ale i mnou nové navrzené a alespon v simulacich tspésné odzkousené a
opublikované metody z poslednich dvou let [Nahodil, Svatos, 2007], [Svatos, Nahodil, 2008a].
Z nich si nejvice vazim svého piispévku, ktery jsem mohl ispésné prednést na 8. konferenci
Kognice a umély Zivot (KUZ VIII) v kvétnu 2008 [Svatos, Nahodil, 2008b|. Ten navézal
zejména na muj nékdejsi vyzkum Behavioural Formation Management in Robotic Soc-
cer |Svatos, 2001], ktery jsem prezentoval v hlavnim plénu na renomované mezinarodni
konferenci o umélém 7zivoté Advances in Artificial Life (ECAL 2001). Rovnéz navazal na
ocenény prispévek Imitation Principle to Navigation in Robot Group [Svatos a kol., 2001]
na prestizni akci IFAC Workshop on Mobile Robot Technology v Soulu.

V préci dale predstaveny navrh mého alternativniho pristupu k Tizeni mobilnich roboti
vychazi z mych zkuSenosti, které jsem tehdy na katedie ziskal pri FeSeni nasledujicich
problémi robotického fotbalu. Naznacené témata nejsou ani dnes trivialni. Na jejich feSeni
se u nas i ve svété stale pracuje.

Problémy robotického fotbalu + ziskané zkuSenosti

1. Orientace robota v prostfedi (hernim poli). Detailni analyza herniho pole vy-
razné napomohla kvalitnéjsimu navrhu presné cilenych akei.

2. Vybér akce s maximalnim uzitkem. Vybran nedeterministicky algoritmus, pro-
toze kromé znamych vstupnich a omezujicich podminek je nutny i odhad uzitku akce
v dalsich krocich.

3. Koordinace akce v tymu. Herni podminky si vytvaii tym jako celek; koordinace
je jen prostredkem kazdé tymové akce, nikoliv jejim hlavnim cilem.

Pravé vyjmenované Problémy 1. — 3. robotického fotbalu byly pro mne inspiraci pii
stanovovani Cild této prace (viz néasledujici kapitola [L2) a to i pFesto, ze ja sam jsem
vyzkum v oblasti Robocupu posléze opustil. Se stejnymi problémy se vSak potyka i cela
fada dalsich 1loh, vyzadujicich koordinaci. Ve své disertaci proto pracuji s Typovymi
tlohami koordinace, umoznujicimi 8ir$i pouzitelnost mych zavéri.

Na uvedené Problémy se casto budu odvolavat v hlavnich kapitolach préace, zejména
pak v kapitole Experimenty, dokladajici uplatnéni mého alternativniho feSeni hybridniho
fizeni v redlnych situaci. Navrhovanou architekturu jsem se pokusil pevné teoreticky za-
kotvit v Lindenmayerové gramatice, ktera je zakladem pro vytvareni aktivit robot.
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1.2 Cile diserta¢ni prace

Moje dosavadni vyzkumnéa ¢innost byla dosud vzdy tizce spojena s védni disciplinou Umé-
lého zivota a s mobilni robotikou. Stejné je tomu i s touto praci, v niz z predchoziho
vyuzivam zkuSenosti s paralelizaci a koordinaci procesu. Zdkladnim procesem v Fizeni mo-
bilniho robota zde rozumim diléi - bazdlni akce. Od nich (po vzoru reaktivnich agenti)
cilem. Tato apriorni znalost cile se rozkladd do mnohem jednodussich, vesmés determinis-
tickych pravidel.

Hlavnim cilem mé prdace je ¥izeni a vzdjemnd koordinace pohybu mobilnich ro-
boti v rdmci Kolektivu (definovaného v kapitole Z1.2). Ucelové se omezuji na fizeni
dostupnych laboratornich roboti. Ty dobfe znam, protoze na jejich vyvoji jsem se sam
aktivné podilel. Od pocatku proto zdmérné vymezuji cil prace na fizeni pohybu mobilniho
robota, ktery je vybaven jen minimem jednoduchgch senzori. Dostupna (silné redukovand)
senzorickd data budou v mém navrhu mimo jiné i prekvapivé dilezitym podnétem pro
koordinaci aktivit roboti.

Za téchto podminek, ve snaze pokusit se prispét odliSnym thlem pohledu k feseni vyse
vytypovanych Problémi si v této disertacni prdaci stanovugi nasledugici tvi hlavni cile:

Cile disertac¢ni prace:

Cil 1: Analyzovat a navrhnout hybridni architekturu, opirajici se jak o reaktivni, tak inten-
ciondlni fizeni, vyuzivajici podnéti a vjemu z prostiedi ke koordinovanym aktivitam
vice robot.

Cil 2: Navrhnout aparat, resp. i kritéria pro vyhodnocovani kvality navrzeného ASM (ci-
lového chovéani — intenci robota), opirajici se o dostupné vjemy.

Cil 3: Oveérit funkénost a chovani navrzené architektury fizeni. Chovani robotu na zéklade
vjemu namodelovat v experimentalni simulaci, pfipadné v redlném svété — ve spole-
¢enstvi nékolika mobilnich roboti.

Tyto cile jsou smérované do oblasti mobilni robotiky a Umélého zivota. Cile posuzuji
S témito zameéry:

1. Navrh by mél odrazit mé dosavadni vyzkumné prace v oblasti instinktivniho fizeni
roboti. Jejich chovani je apriorné urc¢eno pouze zadanym cilem. Toto omezeni se
v realizaci rozklada do bézné uzivanych deterministickych pravidel.

N e

7 bazélnich akeci.

3. Do reseni urc¢eného cile se snazim zapojit vice robotu. V piipadé spole¢ného cile vsem
robotim uvazuji o kolektivu zndmych laboratornich robotii, na jejichz vyvoji jsem se
sam aktivné podilel.
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1.3 Struktura predloZzené prace

V tvodni kapitole jsem vysel z prikladu spolupréice roboti v robotickém fotbalu. Ukazuji
se na ném Problémy obecné spojené s fizenim skupiny mobilnich roboti. Jimi inspirovan
jsem si v kapitole stanovil vlastni Cile své disertac¢ni prace.

V dalsich ¢astech prace se vénuji nejprve navrhu konkrétnich dil¢ich moduli, fesicich
zminéné Problémy. Praci doplituji experimentalnim ovérenim piredpokladi. Vysledky celé
série experimentu rozebirdm a hodnotim v zavéru celé prace.

Nésledovat bude kapitola Soucasny stav a rozbor mozZnich eseni. Zde prehledové
pripomenu zpusoby feSeni Problémii v predchozich deseti letech a ukadzu, jak se tehdy
navrhované metody vyvinuly do dnesniho stavu. Predvedu, jak se jejich reaktivni a behavio-
rdlni podstata rozpada do neomoduldrnich elementi Umélého Zivota [Kelemen a kol., 2001].
Zvolené elementy pak algoritmizuji za pouziti aparatu Behaviordlni robotiky. V doméné
Umeélého zivota bude logika ndsledki odvozena gramatickym systémem. Ukazuji zde i di-
lezité formalismy, které je dobré mit na paméti pfi navrhu syntézy individuélniho (sek-
vencéniho) feseni a kolektivniho (paralelniho) eSeni. Z nastroju Behaviordlni robotiky
se zameéfim na efektivni skladani vyznamové podobnych zavériu v pohybovém schématu
(Motor-Schema).

Ve tieti kapitole, nazvané Ndvrh 7eSeni a jeho teoreticky rozbor, predlozim sviij
vlastni ndavrh, zalozeny pravé na pohybovijch schématech a eko-gramatickijch systémech.
Zaméirim se na vlastnosti eko-gramatického systému, vyuzitelné v . mém navrhu hybridni
architektury fidiciho systému robota. Inspiruji se zejména iterativnim hleddanim optimdlni
reakce a prubéznym rozsifovanim poznatki o feSeni na zakladé pokust a omyli. Pii teore-
tickém navrhu konkrétnich dil¢ich moduli se vzdy odvolavam na vytypované Problémy,
respektive z nich vyplyvajici konkrétni Cile mé prace.

Ctvrta kapitola Fxperimenty je plné vénovana experimentalnimu ovéreni teorie a na-
vrzenych algoritmi; jak v simulacich, tak jiz pfimo na realnych robotech. Podrobné popi-
suji a analyzuji zde tlohy navigace. Na nich postupné predvedu feseni dil¢ich Problémii,
analogickych tém z tivodu prace. Kapitola taktéz blize specifikuje programové ¢asti expe-
rimentalnich fidicich systémi.

Vysledky celé série experimentu rozebirdm a hodnotim v kapitole Zhodnoceni a
zaveér. Zde podavam souhrnny prehled konkrétnich vysledki mé prace, spolu se jmenovitym
vy¢tem a formou faktického splnéni stanovenych Cili (z kapitoly [L.2]).

Zcela na zaveér jesté nastinuji mozné rozpracovani mnou nové navrzenych principi v dal-
sich fazich vyzkumu.

Praci jsem vyrazné prepracoval ve snaze predevsim o jeji lepsi a logicky srozumitelnéjsi
citelnost. Proto jsem ji doplnil nejen interaktivnim seznamem obrazki, tabulek a pochopi-
telné i abecedné tazené prostudované a zde citované literatury, ale i prehledem zkratek a
hlavné nové i jmennym rejstiikem.

Poznamka: Predkladana préce je tentokrat psana za pouziti textového editoru Micro-
soft Word 2003, umoznujici mimo jiné i dikladnéjs$i kontrolu pravopisu a korekci pie-
klept. Sazba je jiz dokoncena standardnim publika¢nim systémem KTEX 2¢.



Kapitola 2

Soucasny stav a rozbor mozZznych reSeni

Druh4 kapitola pftiblizuje stav v tvahu pfripadajicich piistupu riznych autori, zejména
k ruzné pojatym architekturAm mechanismu vybéru akce. Po jejich dikladné analyze jsem
z nich vychazel ve svém pozdé&jsim navrhu feseni mych cilu. (Kapitola B a jejich ovéfeni
v kapitole M)

Nejprve podavam struc¢ny piehled dosavadnich piistupti Umélého zivota a vysvétluji
zde pouzivané zékladni pojmy. Také se zde pomérné podrobné vénuji analyze v dvahu
pripadajicich moznosti, jak pojmout Cile stanovené v této dizertaci.

Poté se pokusim vymezit vychozi podminky pro navrh hybridni architektury mecha-
nismu vybéru akce ASM. Vysvétlim a zavedu Typové tlohy, o néz se budu v kapitole Bl
opirat pii pozdéjsim findlnim navrhu svého pojeti feSeni Problému a Cilii.

Déle vysvétluji obecné vyhody paralelniho feSeni v multiagentnim prostiedi (Kolek-
tivu). Podrobnéji rozebiram mozné pohledy riznych autora na problematiku zac¢lenéni
zejména intencionalniho modelu. k nému uvazuji integraci reaktivniho a okrajové i social-
niho modelu.

Velkou ¢ast této kapitoly vénuji popisu paralelnich déji gramatikou. Ukazuji, jak rizni
autofi formalizuji syntézu individualniho (sekvenéniho) feseni robota (agenta) jednotlivce
a (paralelniho) popisuji projev takové syntézy v Kolektivu robot.
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2.1 Analyza moZnych reSeni pristupy Umélého zZivota

2.1.1 Historické pozadi vyzkumi Umeélého Zivota

Zastanci klasické umélé inteligence, opirajici se vyhradné o znalosti, dlouho tvrdili, ze
intelekt a inteligence jsou zhruba tytéz pojmy a schopnost zdiivodiiovat muze byt vycélenéna
a implementovana oddélené od ostatnich modi mysleni. Umélou inteligenci chapali jako
jednotny — unifikovatelny pochod, ktery lze implementovat pfimo jako néjaky algoritmus
— tedy sofistifikovanou sekvenci logickych kroku. Inteligentni systémy mély byt pry proto
navrhovany jako systémy, opirajici se o znalosti (Knowledge-Based) zésadné jen od shora
doli (top-down). Uz koncem 90. let se ale objevily zcela opa¢né nazory. Podle nich nejlepsim
zpusobem, jak navrhnout mechanismus, ktery mysli, uz neni snazit se nejdiive pochopit
proces naSeho mysleni. Daleko lepsi je zac¢it vySetfovanim struktury biologickych systému
a chovani bazalnich mechanismu. Ty lezi mnohem hloubéji nez ty védomé a jsou navic
evoluci ovéreny. Inteligence je vlastnosti kazdé populace. Navrhovat inteligentni systémy
(Behavior-Based) se musi proto i od zdola nahoru (bottom-up), aby se jejich inteligence
mohla vynofit (to emerge).

Takto nestandardné uvazujici védci vybudovali zaklady teorie umélého zivota (A Life)
jako jakéhosi mezioborového mostu mezi evolu¢ni biologii, etologii, sociologii a etikou na
jedné strané a umélou inteligenci, poc¢itacovou védou a matematikou na strané druhé. Prv-
nimi ,,A-Lifers”, stojicimi v ur¢ité opozici proti vétsinovym nazorum byli biologové Langton
a Bagleye. V architektute pocitaci to byl Hillis, v celularnich automatech Wolfram, v ge-
netickych algoritmech Holland a v programovani Koza. Robotik Rodney A. Brooks z MIT
kritizoval, Ze se v mobilni robotice uplatiiuje jen klasicky piistup k Umélé inteligenci, opi-
Doporucil namisto ,,géniu, kteii nedokédzou piejit mistnost® zacit stavét umeélé pavouky a
brouky, reagujici instinktivné — a viibec zacit od jednoduchého zivota. Inteligentni roboti
tak dnes nefunguji jiz jen podle strohych a neménnych matematickych postupi, ale i na
zékladé stile se vyvijejicich emoci. Maji své vlastni ego, potieby, vrtochy. U¢i se mimo
jiné obdobnému chovani, které je vlastni zivym tvortum v ruznych prostifedich a situacich
[Nahodil, 2007].

Tato Bl kapitola podava prehled soucasného stavu a analyzu v uvahu pfichazejicich
moznosti. Hned v jejim dvodu vysvétlim nékteré mnou dale pouzivané pojmy. Ptehled
pouzivané matematické symboliky a dalsi zkratek jsem zaradil jesté pred Obsah.

2.1.2 Pouzité zakladni pojmy v kontextu Umélého Zivota

Predkladdana préace se opira o zakladni pojmy bézné ve védnich disciplinach Umél4 inteli-
gence, Umély zivot, Robotika. Pracuji v oblasti Behaviordlni robotiky. Tato oblast zahrnuje
jak odvozovani chovani na zakladé bezprostiedniho stavu rozpracovaného problému, tak na
zakladé dil¢ich souvislosti, vypozorovanych a o¢ekavanych v prubéhu jeho feSeni. V tomto
smyslu se v ni aplikuji etologické principy, vypozorované v biologickych formach Zivota.
Zakladnim pojmy v Behavioralni robotice je Bottom-up ptistup, v némz navrh dalsiho
postupu vychazi ze syntézy chovani ,,od zdola nahoru“, a Mechanismus vijbéru akce — ASM,
ktery fesenou situaci a Bottom-up piistupem oSetiuje.
Pokud se tyce agenta, vychazim z definice agenta — animdta podle Maesové
e Jako umeélého Zivocicha, ktery miZe bijt simulovdn v pocitaci nebo vélenén do robota,
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kde musi prezZit a adaptovat se v ménicim se prostredi.“ Také proto se zde nezabyvam
detailnéjsim aparatem pro praci s agentem. Takova definice agenta sjednocuje Sirokou oblast
zainteresovangch disciplin od umélé inteligence a robotiky po evolucni biologii, etologii,
sociologii a etiku [Maes, 1990, Nahodil, 2007].

Ze zakladnich prvych ¢tyf vlastnosti agenta podle [Wooldridge, 2002| bude pro mou
praci prevazujici zejména jeho reaktivnost.

Pti pouziti pojmu Robot se omezuji jen na Mobilni roboty a jejich reaktivni ridici me-

.....

rakterizovat vzdy hned v misté jejich prvniho vyskytu.
Nyni zde uvedu jesté nékteré dalsi, mnou v praci ¢asto pouzivané pojmy:

Koordinace: slouzi zde ptedevsim jako prostiedek k prosazeni nadiazeného cile.
Procedura koordinace sestava z percepce jednoho jevu vice roboty a ze synchronni
odezvy na néj.

Kolektiv: rozumim zde jako skupinu mobilnich roboti se spolecnym nadrazengm ci-
lem. Interakce jednotlived s kolektivem je opét na zakladé jejich chovéani. Prof. Parke-
rova pripomind, ze vjemy v kolektivu je tfeba chapat jesté tésnéji — na jednu stranu
jednotlivec kolektivni cile pFijimd a plné se jim podvoluje (Parker proto pouziva ter-
min Acquiesce). Na druhou stranu jednotlivec miize svoji netrpélivou, undhlenou
individualni akci vyrazné ovlivnit trendy kolektivni (Parker pouZiva pro to termin
Impatience) |[Parker, 1993].

Distribuované reSeni: upiednostiiuji pfirozené clenéni kolektivniho problému na
dil¢i podilohy. Nova poduloha vznika okamzikem zapojeni dil¢ich schopnosti robota
do problému |Brooks, 1999].

Socialni inteligence: je chapana v souvislostech s etologickym pojetim, stejné tak,
jak je pozorovana v piirodé u ptaciho hejna, v¢el, mravencu atd. |[Lorenz, 1993].

Lindenmayerovy systémy (L-systémy) slouzi jako nastroj na analyzu celého
procesu morfogeneze. L-systémy ukazuji na logiku uvniti prirodniho formovéani do
urc¢itého cilového stavu. Umoznuji predikovat postupny rust informacniho systému,
jeho vyvoj a specializaci v ramci organismu. V Lindenmayerovych systémech je uz
kazdy element bran jako organismus [Lindenmayer, 1968a], slouzici za zaklad vyssim
organismum.

Gramatika: v praci je dominantni nedeterministickda gramatika. Zhruba lze ¥ict, ze
gramatika omezi moznosti systému shora. Generativni sila gramatiky pifimo vymezuje
vycet vSech moznych vysledki. Generativni sila tedy shora omezuje i stavy dosazi-
telné v kolektivu robotii [Kelemen, Kelemenova, 1992].

Pravé vyse uvedené pojmy Umeélého zivota pro mé zarovein vymerzily rizné, mnohdy
nestandardni pohledy na mnou v této préaci prezentovany hybridni #idici systém. S jednot-
livymi pohledy seznamim c¢tenare v nasledujicich odstavcich.
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2.1.3 Vymezeni vychozich podminek nidvrhu hybridni architektury

Jiz ve své praci ,,Behavioural Formation Management in Robotic Soccer”, prednesené na
prestiznim foru ECAL 2001 Advances in Artificial Life jsem ukazal, ze skladanim po-
mérné velmi jednoduchych alternativ lze docilit vysledného — pirekvapivé mnohdy i
znatné sofistifikovaného — chovani robota [Svatos, 2001|. Ve dvou drovnich mohu postupné
vysledovat

Kroky, vedouci na optimalni feSeni predloZeného Problému:
e Na 4rovni detailu by mély byt nejprve oSetieny lokdlni podnéty.

e Poté na drovn: kolektivu budu sledovat, zda a jak jeho jednotlivi ¢lenové vykryvaji
celou problémovou oblast scény.

Pti fizeni robota se tésné propojeni obou trovni uziva v oblasti robotiky, zalozené na
implementaci ucelengjch chovdni. Do této oblasti behavioralni robotiky (Behaviour Based
Robotics) jsem nasméroval i svij navrh fidictho systému. Zdaraziuji pozadavek tuzké sou-
vislosti kroki na obou trovnich. U¢inek krokil na jedné trovni se zprost¥edkované odrazi
v odpovidajicim chovani druhé arovné.

Princip interakce na vice znalostnich trovnich ptiblizim spolu se zadkladnimi postulaty
Umeélého zivota. Jednim z nich je decentralizace reseni v ramci kolektivu. V prvni fadé bude
vlastni lokalni orientace robota hodné zaviset na reprezentaci okolnich stavu — fakt ve formé
pravidel. Zamérim se proto na pravidlové systémy s minimdlni reprezentaci. PovétSinou si
takovy systém pro bezprostiedni reakci viibec nemusi drzet kontext. Musi pouze rychle
rozpoznat své vlastni neefektivni reakce a podle nich okamzité zménit rozhodovaci strategii.
O to vétsi diraz se proto klade na dobrou interpretaci dil¢ich senzorickych vjemi. Obdobné
je tfeba spravné interpretovat na jednotlivych znalostnich trovnich i cil kolektivu.

Behaviordlni pohled se zde jevi jako vhodny zptsob hodnoceni cilového problému.
Umoznuje pti fizeni robota lokadlné piizpusobovat jeho taktiku, v zavislosti na aktualnim
stavu rozpracovaného feSeni. Integrace obecnéji vnimaného chovdni spolu s dil¢imi reak-
cemi je proto také mym dalsim zamérem, jak tesit Cile. Mnou navrzeny a déle v této
znalosti s ohledem na vzajemné chovani mezi jednotlivymi ¢leny kolektivu. Pravé takto
zde vymezeny vijchozi stav hybridni architektury je pro mé zakladem — vychozim piedpo-
kladem efektivniho navrhu. Proto se dale zabyvam piedevsim zpresnénim reakce agenta —
robota externimi vlivy. Kazdym zpresnénim muze hybridni feSeni napomoci pravé v reseni
zminénych dil¢ich problémii. Svoji, pokud vim zcela pivodni variantu hybridni architek-
tury, prezentovanou uspésné mimo jiné i na Workshopu IFAC v Soulu [Svatos a kol., 2001]
pak podrobnéji popisu ve [l kapitole.

2.1.4 Typové Ulohy, fesici Problémy a Cile p¥istupy behavioralné

Vétsina z Problémi a z nich stanovenych Cild, na které se v disertaci zamétuji jiz od
tvodni kapitoly, mé dnes vice (paralelnich) feSeni.
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Typové Ulohy ¢élenéné podle piistupu k vytéenym Cilim disertacni prace:

A. pokud chci zorientovat robota v hernim poli, tedy i v kontextu ostatnich roboti,
podivam se jak je postavena a jak se fesi typovéa tiloha Distribuce zajmovych oblasti,

B. pokud chct vlastni vybér akce zamérit na maximdlni uZitek, podivam se, jak
toto fesi typové tilohy Oportunistického vyuzZiti prostiedi,

C. a pokud chect koordinovat akce v tymu, mohu primo vychézet z pomérné rozsahlé
skupiny typovych tiloh Koordinovaného pohybu.

Nastinéné zakladni ¢lenéni pristupu k Cilim se snazim dodrzovat v celé dalsi praci.
Dale o ném hovoiim jako o Ulohach.

Zde chei zdiraznit spoleény jmenovatel uvedenych paralelizovatelnych Uloh s p¥istupy
Umélého zivota: jsou to iterativni procesy. Omezeni na jeden krok vyrazné redukuje vypo-
Cetni naroky pro fizeni kolektivu roboti, ze své podstaty NP-tuplné [Parker, 2000]. S po¢tem
ptripadi bude naro¢nost analyz feSeni narustat exponencialné. Je proto vyhodné vyhradit
¢as na komunikaci mezivysledki v ramci kolektivu i po kazdém kroku — vysledkem kroku
jsou nové predpoklady pro dalsi paralelni zpracovani.

A. Typova tloha Distribuce zajmovych oblasti

V typové tloze Distribuce zajmovych oblasti se jedna o piidélovani zakladnich (dale ba-
zélnich) akci mezi koneéné velka spolefenstvi mobilnich roboti. Prof. Parker napiiklad
zaklada FeSeni distribuce z&ajmovych oblasti na nepiimé (implicitni) komunikaci mezi ro-
boty [Parker, 2000]. Podle jejiho postupu pokryti problémové oblasti se roboty nejdiive
rozptyli po vymezené plose této oblasti, tak aby vzdalenost mezi nimi byla maximé&lni
mozna.

B. Typova tloha Oportunistické vyuziti prostiedi

Ackoliv iloha Oportunistického vyuZiti prostiedi vychazi z deterministického zadant,
nakonec i fegeni tohoto problému lze Fedit piistupy Umélého Zivota. Ulohu déla NP-uplnou
zapoc¢teni omezujicich podminek v realizaci, tedy hledani maximalnich nezéavislych mnozin.
Redlné prostiedi feseni jesté vice zkomplikuje. V ném je efektivnéjsi iterativné volit pouze
dil¢i kroky.

C. Typova tloha Koordinovaného pohybu

Ulohy Koordinovaného pohybu demonstruji pro jednoduchost na geometrickém shlu-
kovani ve dvourozmérném prostoru napiiklad s Eukleidovskou metrikou jako mirou ne-
podobnosti; protoze pokud budou omezujici podminky geometrické, i na geometrickém
shlukovani bude vidét ptinos, jaky pro koordinovani akce v tymu dava znalost postaveni
jednotlivcu ve shluku. A z pohledu Umélého zivota vidim ale také hodnoceni opacné —
totiz, ze chovdni jednotlivce je prostiedim také omezeno.

Napiiklad u Balche je kazda zména stavu ohodnocena cenou ¢i ptidélenou kapacitou.
Jednotlivec pak voli sviij postup s ohledem na moznou kapacitu celého prechodu od po-
¢atecniho stavu k cilovému stavu kolektivu. [Balch, 2000] ukazal, jak se geometrie pohybu
celého kolektivu rozklad4 do vice paralelnich trajektorii. Kazdy jednotlivec se projevuje



KAPITOLA 2. SOUCASNY STAV A ROZBOR MOZNYCH RESENI 11

vlastni trajektorii. Dil¢i trajektorie tak v lokalnim kontextu interpretuje podminky (pra-
vidla) pro geometrii pohybu celého kolektivu.

2.1.5 Pohled na entity — formalizace na nékolika Grovnich

Na sirokém paralelismu (paralelnim feseni dil¢ich akci) je postaven cely Umély zivot. Pravi-
dla, pozorovana v biologickych (uhlikovych) forméch, jsou pomoci piistupt Umélého 7Zivota
|[Langton, 1992] nahrazena ekvivalenty informa¢nimi (nyni vesmés na silikonové bazi). In-
formacni struktury takto ziskané se vyuzivaji zejména pro paralelni vyhodnoceni systému
ve vztahu k bezprostfednim strukturam v jeho okoli.

Systém modifikuje prostiedi intenzivnimi interakcemi. Zpétné se na stavu systému pro-
jevuje stav prostiedi, modifikovany dal§imi paralelné pracujicimi entitami.

Pojem entita — zde i v dalsim necht shrnuje vlastnosti, které se v objektove oriento-
vaném Tesent uplatniugi spolecné — jsou spojeny se stejnym objektem. Uvazovani v entitach
mné napomiuze pii analyze a nésledné reprezentaci problému v pocitaci.

Entity Umélého zivota se formalizuji obvykle na nékolika Grovnich detailu. Je
to jistd obdoba postupné fokusace, znamé z piistupu Umélého zivota. Napiiklad nejprve
zaostiim svij pohled na les, poté detailnéji na strom a jesté hloubéji na listy stromi.
v robotice je uziteéné se zaméfit na tii urovné detailu:

1. Bazalni akce. Oznacuji tak elementérni akce robota, a to na nejnizs$i trovni de-
problému. Bazélni akce predstavuje modul, ve kterém se definuje rozhrani pro spus-
téni elementéarni aktivity robota. Rozhrani zahrnuje parametry takové aktivity (jak
se spousti) a programovy kod (jak se v konkrétnim piipadé realizuje).

2. Agent. Opiram se definici agenta — animata podle Maesové jako umélého zivocicha,

ktery miize byt simulovan v pocitac¢i nebo vélenén do robota, kde musi prezit a adap-
tovat se v ménicim se prostiedi. Také proto se zde nezabyvam detailnéjSim aparatem
pro praci s agentem. Takova definice agenta sjednocuje Sirokou oblast zainteresova-
nych disciplin od umélé inteligence a robotiky po evolu¢ni biologii, etologii, sociologii
a etiku [Maes, 1990], [Nahodil, 2007].
Z vlastnosti agenta, které uvadim dale [Wooldridge, 2002], bude pro mou praci do-
minantni piedevsim jeho reaktivita (podrobné&ji viz déle). Ve zde prezentovanych
tlohach méa agent pfi feSeni problému roli aktéra. Aktér voli a spousti akci prostied-
nictvim své vlastni sady bazalnich akeci.

3. Kolektiv. Tato entita predstavuje ramec pro vyjadieni relaci, které pfirozené plynou
ze zapojeni vice agentt do (paralelniho) feSeni spole¢ného problému.

Mé feSeni je zaméieno predevsim na Kolektiv (pohled na nejvyssi 3. aroveii). Pro navrh
feSeni je uz tfeba se zamérit na vlastnosti potiebnych konstrukénich prvki. Uplatnéni
agentll a bazalnich akci v kolektivu uvadim nize.

A. Pohled z irovné bazalni akce

V Umélém zivoté je nutné se vénovat samostatnému modulu bazéalni akce pro jeho mnoho-
stranné pouziti. Jednotné rozhrani umoznuje modularni fazeni bazéilnich akci do jednoho
uceleného feseni.
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Vlastnosti bazalni akce: Bazdlni akce predstavuje modul, ktery méni stav rozpraco-
vanosti feseného problému

1.

jeho funkce je determinovana vstupem, predstavuje v fesené tloze nejjednodussi ge-
nerativni zafrizeni

. znalost o oSetfeni udalosti se uklada jako relace mezi popisem udalosti a bazalni akci.

dil¢i znalost se v prubéhu feseni obvykle vyuzije v kontextu SirSim, nez o¢ekdvaném.

B. Pohled z tirovné agenta

Entitou na vyrazné vySssi arovni je poté agent. Pro kontinuitu vykladu a tplnost zde uvadim
jen definici inteligentniho agenta (IA), jak ji formuloval Wooldridge v devadesatych letech
minulého stoleti [Wooldridge, Jennings, 1995]:

Agent obecné je hardwarovy nebo mnohem castéji softwarovy pocitacovy systém, ktery vy-
kazuje Tadu charakteristickiyjch vlastnosti, predevsim Vlastnosti inteligentniho agenta
1.— 4. Wooldridge tyto klicové znaky, které odlisuji inteligentniho agenta od jinych softwa-
rovych aplikaci v roce 2002 jesté rozsitil [Wooldridge, 2002|. Uvedu nyni jim formulované
vlastnosti, které inteligentni agent mize vykazovat:

Vlastnosti inteligentniho agenta:

1.

Autonomnost (Autonomy). Inteligentni agent je schopen jednat samostatné a
ridit své vnitini stavy

. Reaktivita (Reactivity). Reaktivni agent vnima interaktivné své okolni prostiedi

a reaguje vcas na zmény probihajici v ném, aby plnil cile, pro néz byl navrzen.

. Proaktivni pFistup (Pro-activeness). Reakce agenta na podnét z okoli neurcuje

pouze momentalni stav, ale jeho chovani je fizené cili v tom smyslu, Ze agent si na
zékladé své vlastni iniciativy vytvari cil a miuze sdm pievzit iniciativu pii feSeni

. Socialnost (Social Ability). Agent je schopen interakce s ostatnimi agenty (pii-

padné i s lidmi) prostiednictvim spole¢ného jazyka (pro komunikaci agentii) a mé tak
1 moznost s nimi kooperovat. To se nékdy nazyva i komunikacni schopnost agenta,
umoznujici, aby agent dostaval potiebné informace z riznych zdroju.

. Schopnost spoluprace (Capacity for Cooperation). Inteligentni agent pro do-

sazeni cile spolupracuje s ostatnimi agenty

Schopnost zdavodnéni (Capacity for Reasoning). Inteligentni agent muze vy-
kazovat schopnost vyvozovat dalsi zavéry z aktualnich znalosti a vlastnich zkuSenosti.

Adaptivni chovani (Adaptive Behaviour): tj. kdyZ se inteligentni agent uc¢i nebo
méni své chovani na zékladé predchozich zkuSenosti.

Divéryhodnost (Trustworthiness): Uzivatel agenta (user) si musi byt vysoce
jisty, ze agent bude pusobit k jeho prospéchu a bude mu vzdy poskytovat pravdivé
informace.
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Wooldridge ve své Casto citované zpravé [Wooldridge, 2002| zavadi nékteré dalsi obcas
diskutované vlastnosti a ¢innosti agentur ve smyslu Minského definice [Minski, 1985]. Jsou
to:

e Mobilita (Mobility): schopnost agenta pohybovat se v ramci (napi. elektronické)
sité.

e Vérohodnost (Veracity): zda nebude jeji agent védomé poskytovat nepravdivé
informace.

e Benevolence (Benevolence): v posouzeni, zda a jak mnoho je uzite¢né drzet se i
téch cilu (conflicting goals), s nimiz se agenti dostéavaji do konfliktu.

e Racionalnost (Racionality): zda agenti podiizuji svoji aktivitu dosazeni svych
cili a zda nebudou po rozvaze tmyslné zamezovat svym faktickym jednanim tém
cilium, kterych se ma (podle ¢lovéka) v dalsim dosédhnout.

e Ucéeni/adaptace (Learning/Adaptation): Jedna se o vlastnost, kdy agenti v pri-
béhu ¢asu svoji vykonnost zlepsuji (obvykle u¢enim a adaptaci).

Pokud se tyc¢e agenta, vychazim z definice agenta - animdta podle Maesové
... Jako umélého Zivocicha, ktery mizZe byt simulovdn v pocitaci nebo vélenén do robota,
kde musi prezit a adaptovat se v ménicim se prostiedi.”

Takova definice agenta sjednocuje Sirokou oblast zainteresovanych disciplin od umélé
inteligence a robotiky po evoluéni biologii, etologii a sociologii [Maes, 1990, Nahodil, 2007].
Také proto se zde detailnéjSim aparatem pro praci s agenty jiz nezabyvam. Ze zakladnich
prvych c¢tyt vlastnosti agenta, viz Vlastnosti inteligentnitho agenta, bude pro mou praci
prevazujici zejména jeho reaktivnost. P¥i pouziti pojmu Robot se omezuji jen na Mobilni
roboty a jejich reaktivni fidici mechanismy pohybu.

Pohled na interakce a modularitu bazalnich akci

Pouziti bazdlnich akci pro reprezentaci zdkladnich funkci, respektive agenti pro reprezen-
taci vgkonngch entit (bazéalnich akci a agenti), je voleno obvykle ve snaze o mazimdlni
modularitu. Zadmérem je variabilni interpretace slozité funkce za pomoci pfedem znamych
vykonngch entit. Pro modularitu je proto dulezita znalost o interakcich vykonnych entit a
disledku kazdé interakce na tfeSeni. Vyhodou modularity je redukce slozitosti navrhu al-
goritmu. V piipadé modularity je cely proces rozhodovdni postaven na syntéze vgkonnijch
entit, mezi kterymi probihaji:

e Explicitni interakce. Jsou zaimplementoviny v mechanismu vybéru akce agenta
tak, aby se v feseni uplatnila nejkvalitnéjsi bazdalni akce.

e Implicitni interakce. Agenti jsou schopni zprostiedkované ovlivnit i proces rozho-
dovani ostatnich. Nejcastéji méni podminky mechanismu vybéru akce.

Dle |[Kelemen a kol., 2001] za syntézou paralelni aktivity ani nemusi stat mechanismus
vybéru akce. Umérné pomeéru implicitnich interakeci proti explicitnim se také chovani Ko-
lektivu jevi jako vice ¢i méné koordinované.
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Prozatim se ve svijch zamérech (intencich) omezugyme jen na pohyb robota v kar-
tézskych souradnicich. (Nejednd se zde tedy jesté napi. o myslenkové pochody (zaméry),
kdy ale © zcela imobilnt jedinec mizZe svyymi zdvéry a ndvrhy dalsich kroki zasdhnout do vyj-
voje.

K realizact paralelné€ postaveného moduldrniho teseni lze pristupovat:

e Konekcionisticky. V konekcionistickém systému prevazuji implicitni interakce. Na
nich je celé feSeni postaveno. Sekvencni procedura zastoupend elementem muze byt
zcela trividlni. Zato abychom ale mohli ve vysledku pozorovat vlastnosti explicitné
neinicializované (nefiditelné), musi byt zapojen velky pocet vgkonngch entit.

e Reaktivisticky. Regent problému se opét slozi z elementdrnich prispévki, tentokrat
generovanych agenty — specialisty jen na omezeny pocet funkci. Jednotlivci uplatni
danou funkci pro feseni spole¢ného problému, jakmile k tomu maji pfilezitost. Svym
zésahem mohou pripravit podminky pro uplatnéni ostatnich specialistii.

Modularita bazalnich akci a modularita agenti by se neméla explicitne smésovat. Tento
problém si je tieba uvédomit hlavné v typovych Ulohich Koordinovaného pohybu.

Ezxplicitni interakce je tfeba drzet v odpovidajicich irovnich detailu — na trovni bazal-
nich akci a agentu. Diky implicitnim interakcim je jedna a taz udélost reflektovana v obou
urovnich detailu soucasné. Podrobnéji jsou tyto interakce vysvétleny v nasledujici ¢asti
2.1.0l

Z praktického hlediska je podstatné, ze systém je Fiditelny (ve smyslu teorie Fizeni)
vétsinou z irovné bazalnich akci. Na této tirovni oSetiime detaily pricin aktualni udélosti.
Na trovni Agenta a Kolektivu pak bude pozorovatelné, jak akce Agenta méni stav. Zpétné
novy stav reflektuji ostatni agenti pii fizeni, jak se dle svych omezenych znalosti ptiblizit
k zaddané hodnoté (k cili). I spole¢enstvi postavi hodnoceni své strategie na drobném testu
jednotlivci.

Viyhodou resent problému v nékolika drovnich detailu je redukce vypocetni
sloZitosti algoritmu. Ucelné se pii¢iny vyhodnocuji pouze do hloubky pokryté v jedné
trovni detailu. Mechanismus vybéru akce agenta ASM (Action Selection Mechanism)
pracuje nad trovni bazalnich akci, s koneénym poctem jeho omezenych znalosti.

Reseni ulohy Koordinovany pohyb pak vyzaduje heuristiku. Relace mezi agenty jsou
totiz v zdsadé nedeterministické.

Pohled integrujici neomodularitu a explicitni interakce

V kapitole jsem zdiraznil, jak pro moji dalsi praci budou dilezité pravé explicitni
interakce, jimiz se v podstaté definuje odvozeni aktivity agentii-robotii z dostupnych pod-
néti. Logika explicitnich interakci mize byt obecné zakotvena vhodnym softwarem v Me-
chanismu vgbéru akce (ASM). Nyni uvedu, jak je takovy mechanismus vybéru akce rea-
lizovan na jinych pracovistich, zabyvajicich se vyzkumem Umélého zivota. Tak naptiklad
Prof. Kelemen ukazal [Kelemen, 1989|, Ze ke spole¢né préaci agenti nad jednim stejnym
(sdilenym) cilem Kolektivu neni nezbytna hierarchicka organizace. Bézny paralelni ASM
opravdu nepotiebuje takovou hierarchii, ve které agentiim tidici agent explicitné algorit-
mem, ¢i heuristikami predurc¢i, co maji délat.

Nezbytna omezent cile probihaji praveé itmplicitnimsi interakcems které vyplynou z ko-
munikace mezi dvéma ¢i vice agenty — roboty. A nejenom mezi agenty, ale i mezi agenty
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a prostredim. Mechanismus ASM v Umélém 7Zivoté tyto implicitni interakce reflektuje
velmi jednoduse. Bere v tivahu jen to, co znd o daném problému lokalné. Tento lokalni
kontext vymezuje obecné data, podle kterych se ASM ftidi. Mechanismus ASM obsa-
huje obvykle sadu pevné deterministicky danych piikazi, je schopen s nimi obslouzit i
¢isté ndhodné udéalosti. Viyznam datového Tizeni navic neni jen kvantitationi, ale i kva-
litativnd. Lépe lze nalézt globalni optimum fizeni, protoze se objevuji stidle nové, obecné
nadhodné podnéty, které feseni nakonec vyvedou z kvalitativné horsiho lokilniho optima
[Takadama a kol., 1999).

Dilezity je v iterativnim procesu prenos znalosti. Proto také nezbytnou explicitni zna-
losti dale zustava zahrnuti pricin a ndsledki do mechanismu vijbéru akce ASM. Dobte se
takové znalosti o pricinngch souvislostech mezi entitami v ASM udrzuji jako naptiklad
atraktivni trendy. Obdobné kvalitni vybérovy mechanismus proaktivné predchézi kon-
fliktim — doty¢né souvislosti interpretuje jako repulsivni trendy. Repulsivni trendy jsou
sméry, které jsou pro dalsi pokracovéani iterativniho procesu nevyhodné. U kvalitniho me-
chanismu ASM, ktery navrhla nedavno Prof. Chernova, blizk4 spolupracovnice Prof. Arkina
je znalost o atraktivnich resp. repulsivnich trendech uloZena implicitné primo v sekvenci nd-
sledki jednotliviich chovdni [Chernova, Veloso, 2007]. Pokud se entity mechanismu vjbéru
akce ASM pouzivaji iterativné, vykazuji neomodularitu. Tento pojem zavadi a vysvétluje
Stein uz v roce 1994 [Stein, 1994].

Neomodularita, kromé standardnich vlastnosti modularity (variabilnim slozenim slo-
zité funkce z vykonnych entit), zapojuje jesté zavéry nizsi a vyssi urovné. Na piikladu uva-
déném v kapitole Z1.3]) Ize interakce z nizs8i na vyssi iroven ukazat na rast lista. Zpétné ho
pozorujeme na rustu celého stromu. Obdobné lze ukazat piiklad zavéru (interakce) z vyssi
na nizsi — mimo jiné kdyz rist lesa zastinuje jednotlivé stromy.

Vlastnosti neomodularity postupné vyplyvaji vzdy az v pribéhu ¢asu [Stein, 1994].
Toto je vidét na tom, jak se tataz situace pribézné odrazi v procesech, které jsou s neo-
modularitou spojovany.

Podle Stein jsou nej¢asté€jsi procesy spojované s neomodularitou:

1. Imaginace. Imaginacni doporuceni posiluje informace z nizsich irovni detailu. Ima-
ginace probiha na pozadi s nizsi prioritou. Agent zalozi své rozhodnuti na imaginaci
az v okamziku nejistého zavéru.

2. Relaéni reprezentace. Implicitni vazby se snazime co nejvice priblizit v rela¢nim
modelu — ve vztahu agenta k okolnim vyznamnym objekttum (dalsi agent ¢i staticka
prekazka).

3. Inkrementalni adaptace. Adaptace ASM se projevuje pireformulaci vychoziho ché-
pani problému podle aktualni situace.

Neomoduldrni reseni s vyhodou vyuziva riznorodost podminek, na kterych se entita
ASM mize uplatnit. Celkovou kvalitu fizeni mohou proto zlepsit i negativni vysledky
interakci. Pfinos neomodulérniho fizeni, realizovaného v ASM, totiz vyznamné zvysSuji
konfliktni procesy. Jimi se vymezuji repulsioni trendy (viz vyse). Tyto dodate¢né negativni
podnéty musi ASM také plné respektovat.
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2.1.6 Modularni feSeni versus standardizace

V pohledu dvou znalostnich trovni lze explicitni a implicitni interakce omezit dvéma proti
sobé postavenymi kritérii. Stejné kritéria najdeme i v metodach optimalizace chodu hyb-
ridniho systému. Obecné bohuzel pii vijzkumu v oblasti mobilni robotiky neni méritelngm
kritériim vénovana dostatecnd pozornost. Nedostatek univerzalniho kritéria je jesté vyraz-
néjsi ve hrani¢ni oblasti mezi robotikou a Umélym zivotem. MiuzZeme tento stav ovSem
chapat i jako jeden z ptirozenych dusledki nedeterminismu v Umélém zZivoté.

Z mnou prostudovanych metrik, vhodnych také pro ohodnoceni riznych feseni Ty-
povych Uloh mé kapitoly 1.4, jsem narazil na Donaldova pomérné letita kritéria pro
hodnoceni koordinovaného pohybu [Donald a kol., 1997]. Jim definovana kritéria jsou ur-
¢ena pro pohyb kooperujicich agentii. Podstata hodnoceni zminovanymi kritérii je zalozena
na distribuci.

Pouziti zminénych invarianti nicméné podle mne neni nejvhodnéjsi pro pripad této
prace, protoze:

e Na rozdil od posuzovani kooperace mi pro potieby feseni diive formulovanych Pro-
blémi postac¢i ohodnotit kvality prredvedené koordinace. Kooperace roboti ani nent
mym cilem.

e Zpusob zavedené distribuce u Donalda nepostihuje mozné emergentni jevy, pro néz
jsem si piedevsim zvolil pfistup Umeélého zivota (pfistup smérem od zdola—nahoru).

Z téchto duvodu pro potfeby mé prace vyuziji vlastnich kritérii v kapitole Bl Donaldova
kritéria mi poslouZi pouze pro srovndni s nejc¢astéjsimi reSenymi tilohami navigace ostatnimi
vyzkumnymi pracovisti. V oblasti behaviordlni robotiky neni principidiné mozné se snazit
o standardizaci.

Shrnu-li:

V této podkapitole 211 jsem porovnaval disledky implicitni a explicitni interakce mezi
fidicimi a vykonnymi entitami. Oba dva typy interakci by se v mém vlastnim navrhu
mély uplatnit. Maj navrh ASM je prioritné zaméfen na reaktivni pristup se zafazenim
intencionalniho modelu, ktery umozni respektovat pii vybéru dalsi bazalni akce rovnéz
intence (zaméry, chténi). Popisuji zde i pFistupy, zavadéjici do ASM adaptivitu. I to je
mym zamérem.

Bazalni akce jsou predmétem vybéru akce na urovni agenta. Aktivity jedince se ale
soucasné promitnou do feseni, navrhovaného pro cely Kolektiv. Na podkladé prostudo-
vané literatury i svij vlastni navrh proto povedu ve trech zdiraznéngch vdrovnich detailu.
Déle jsem zde zduraznil praktické aspekty prace s entitami Umélého zivota: funkci mecha-
nismu vybéru dil¢i akce a analogické nakladani s podnéty a vnitini reprezentaci feSeného
problému. Také ve svém navrhu chci minimdalni reprezentaci dopliovat dodateénymi pod-
néty pro upiednostnéni konkrétni akce. Pri inkrementdlni adaptaci pravidel pro odvozeni
nejvhodnéjsi akce uz uziji neomoduldrni techniky.
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2.2 Paralelni feSeni Typovych tloh v multiagentnim pro-
stiredi

Efekt paralelniho feSeni (paralelismu) zminénych problémovych tloh hodné zavisi na tom,
jak agenti mezi sebou interaguji v realnych situacich. Dnes uz jsou interakce mezi jed-
notlivymi agenty propracované mnohem podrobnéji v metodice multiagentniho systému
(MAS). Principy MAS jsou pouZitelné i na tak specifického agenta s vlastni fyzickou rea-
lizaci, jakym je robot [Weiss, 1999|. Proto je mozné MAS metodiku pouzit i ve zminénych
Typovych Ulohach (v podkapitole Z1.4) tak, e

A. pokud jde o ulohy Distribuce zajmovych oblasti, dobrych vysledki lze dosahnout diky
proaktivité intenciondlnich agenti,

B. tlohy Oportunistického vyuziti prostiedi jsou vlastni reaktivnim agentim
C. a ulohy Koordinovaného pohybu budou fesit socialni agenti.

Tohoto ¢lenéni agentu do ti{ kategorii (intencionalni, reaktivni a socidlni), které zaved]
[Wooldridge, Jennings, 1994], se budu drzet pii vykladu této kapitoly. Clenén{ poslouzi i
jako zakladni orientace v paralelismu feSeni Problémiu pouziti mobilniho robota v jakékoliv
pozi¢ni dynamické hie. Na kazdém z nich se mohou uplatnit rizné vlastnosti agenta. Jejich
klady v néasledujicim kratkém shrnuti oznacuji (+), nevyhody (-).

A. Kde a jak bude agent intencionalni

Intencionalni agent je schopen oSetfit implicitni interakce tim, Ze do svého planu zahrne
dalsi alternativy, ze kterych lze piipadné odvodit i pozadovany cil. Naopak k témto alterna-
tivam se pfi striktné vymezenych pravomocich bude hodit podrobnéjsi plan intencionalniho
agenta.

Shrnuti vlastnosti:

(+) v planu lze minimalizovat odhadovanou cenu postupu k cilovému stavu. Soucasné
diky nové ziskanym informacim — vjemum z okolniho prostiedi lze plan pribézné
prizpisobit nové situaci.

(—) Stejné tak je tieba aktualizovat model prostiedi, ze kterého se plan odvozuje. P¥itom
jde jen o zpiusob, jak v Kolektivu zietelna fakta ptiblizit konkrétnimu Agentovi.

B. Kde a jak bude agent reaktivni

Reaktivni agent se dobfe uplatiiuje v lohéch, na jejichz feSeni se podili kolektiv s velkym
poc¢tem agentti [Arkin, 1997]. Co rozumim ,velkym poctem*, zavisi na aktuélni situaci.
Napriiklad v kapitole dl ukazu situace, kdy postac¢i dokonce pouze ¢tyii roboti.

Spole¢né instinktivni chovani kolektivu vychézi z autonomnich reakei [Ferber, 1996].
Zakodované autonomni reakce lze chapat i jako zpusob reprezentace problému.
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Shrnuti vlastnosti:

(4) Cela znalost o aktualni situaci se zjednodusi na urceni ceny reakce. Cile agenti jsou
uz explicitné prednastavené v pravidlech jako termindlni stavy. Zbyva je srovnat
s implicitnimi fakty — vjemy z prostiedi.

(—) Reakéni pravidla musi byt dostateéné obecnda. Natolik, aby pokryla i nespecifikované
implicitni vazby mezi rozhodnutim jednotlivych agenti.

C. Kde bude agent socialni

Socialni agent muze vyuzit svych znalosti o modelu chovani ostatnich ¢leni kolektivu.
Fyzickému agentovi se takova znalost hodi pfi predvidani konfliktii — koordinace po vza-
jemném vyjednavani. Synchronizace vyuziti spolec¢nych zdroju je také nejcastéjsi divod ke
koordinaci aktivit fyzickych agentii.

Shrnuti vlastnosti:

(4) Protokolarné je vymeéna takovych znalosti jednoznaéné formalizovana, pro komunikaci
existuje cela rada protokol.

() Lokalni interpretace sdilené znalosti uz neni deterministicka. Jednu znalost si kazdy
z agentl muze interpretovat jinak.

Uvedené obecné vlastnosti piiblizim na ptikladech pfimo z mobilni robotiky. Podivejme
se, nakolik multiagentni formalismy napomahaji v feSeni Problému.

2.2.1 Reaktivni model chovani

Ptedchozi hruby ptehled pouziti riznych typu agentu kladl diiraz na reprezentaci problému.
V reaktivnim modelu mizeme vzit pfimo vybérovy mechanismus, kde ASM vybira ze sady
primych implikaci podle vztahu:

Vjem — Akce : wvdha (2.1)

Vybérovy mechanismus pak z celé sady vybird kombinaci nejvhodnéjsi pravé pro danou
prilezitost. Jestlize pravidla pouzivame statisticky vyznamné casto, pak jejich vaha odrazi
Cetnost pouziti tohoto pravidla. To nastane za konkrétniho predpokladu (ve vztahu (2.1])
je to Vjem). Timto vjemem je v kapitole [l napiiklad detekce narazu naraznikem.

Proto se v robotice vice nez kde jinde pfi nastaveni vahy pravidel reaktivnitho modelu
chovani vyuzivaji pravdépodobnostni pristupy. V robotice byly pouzity jak piimo Baye-
sovské metody odhadu vah [Kristensen, 1995, tak i fuzzy logika relaci od Vjemu k Akci.
Napriklad v senzoricky popsaném svété RoboCupu je pomérné robustni fuzzy fizeni zalo-
7eno na fixaci vuci referenénim stavam [Staffiotti a kol., 1995].

U reaktivnich agenti navic uzijeme dalSich interakeci. Protoze ale pracujeme s entitami
Umeélého Zivota (v kapitole 2Z1.0)), v ramci aktualniho modelu bude mozné paralelné gene-
rované aktivity i koordinovat. Staci si k tomu uvédomit, ze i slozitéjsi implikace jsou jen vy-
sledkem spojeni mnohem jednodussich akci. Koordinace pak zavisi na tom, jak agent dobie
reflektuje implicitni interakce. Arkin [Arkin, 1989a] uvadi: ,,...vahy kli¢ovych rozhodnuti je
tfeba nalezité podlozit aktualni potiebou kolektivu.“ Praktické dusledky extenzivnéjsiho
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skladani akei do kolektivniho chovani [Goldberg, Matari¢, 1997] nejsou téz ni¢im novym.
Predvedend koordinace je v takovych piipadech zalozena na implicitnich interakcich mezi
reaktivnimi agenty.

Navrh reaktivniho agenta je ovSsem postaven nyni jiz na explicitni ¢asti ASM jednotli-
vého agenta. V reaktivnim modelu se jedna o skladani aktivnich pravidel (2.1)). v podstaté
jsou pouzitelné dvé nejcastéjsi moznosti spojeni bazélnich akci:

1. Ve vrstvené architektuie (Subsumption Architecture) jsou konkurenéni akce bu-
zeny paralelné, ne vSechny drovné akci jsou vSak soucasné aktivni. Nesouhlasné akce
se vzajemné prevrstvuji. Ve vysledku se pak projevi elementy majoritni pravé v da-
ném okamziku.

2. V pohybovém schématu, o které se opird muj navrh, dojde k superpozici vah
dil¢ich pravidel. z tohoto souhrnného ohodnoceni mechanismus ASM jednoznac¢né
urci lokalni rozhodnuti. Smyslem kazdého lokalniho rozhodnuti je zvolit akci, kterou
se robot priblizi cilovému stavu. Bézné v kazdém takovém lokalnim rozhodnuti robot
postupuje ve smyslu gradientu ohodnocovaného pohybového schématu. v takovémto
rozhodnuti se posuzuji stavy robota pouze do vzdélenosti jednoho kroku.

A. Vrstvena architektura chovani

V Brooksem navrzené vrstvené architektuie |[Brooks, 1991] se aktualné piipustna chovani
mezi sebou vzajemné pievrstvuji. Vrstva je proto v pojeti vrstvené architektury (Sub-
sumption Architecture) zékladni (bazéalni) entitou, odpovidajici jen jednomu typu chovani.
Kazda vrstva pak do celkového rozhodnuti prispiva sémantickymi termy — a ve vrstvené
architektufe se ¢astéji nez o bazalnich (zékladnich) akcich hovoii o signalech. Na nich se
také intuitivnéji vysvétli principy skladani sémantickych termi. Pti slouceni signalu se po-
uzivaji dva funkcéni bloky — pro prioritni a aditivni kombinaci. Pro prioritni kombinaci
zavedl Brooks inhibitory, upiednostiujici signély specifi¢téjstho chovani pred signaly z vrs-
tev podriizenych. Pro posileni vyznamové blizkych signali — aditivni kombinaci pouziva
navic supressory, které omezi pocet signali tak, ze spojuji vice signali do jednoho sig-
nalu souc¢tového. Vyhoda spojeni aditivniho a prioritniho rozhodovani se projevuje praveé
v sémantické praci se signaly. Potlacovanim lze zajistit pozadované chovani v kritickych
situacich, kdy krizové feseni prevrstvi chovani, definované pro standardni situace. Naopak,
pokud je mozné k prioritnimu standardnimu postupu pridavat i soucasny test minorit-
nich modu [Nahodil, Svatos, 2007|, 1ze v ¥idicich systémech na bézi vrstvené architektury

Za povsimnuti téz stoji i vztah mezi vrstvami a riznymi pohledy na entity ¢i interakce
obdobné. Vrstvena architektura prokazuje opodstatnéni ¢lenéni zavedeného v podkapito-
lach a2I13 V oddile vénovaném integraci modeli 222.4] ukazu i mozné redukce zvo-
leného pohledu do odpovidajici vrstvy vrstvené architektury. A pfevrstvovani vice modelu
chovani uz bude opét o operacich inhibice a suprese. I tak néktefi autoii realizuji explicitni
interakce mezi agenty.

B. Pohybové schéma

Metodu distribuovanych pohybovych schémat (Motor Schema) zavedl Arkin [Arkin, 1989b).
Tato metoda méa gradientni zaklad v analogii k praci v potencidlovém poli [Khatib, 1986].
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Oproti tomu, jak Khatib pracuje s mapou, pohybové schéma v Arkinové reaktivnim modelu
uz striktné vychazi z dostupnych Vjemd (tak jak jsem je naznacil v implikaci ([2.I]). Zde
je kazdy senzor zdrojem potencidlového pole. Pro tento senzor se v pohybovém schématu
implementuje jeho vlastni perceptualni schéma SEnsScH. Obdobné Akci na druhé strané
vztahu (21 odpovida jeji vlastni akéni schéma AcrScH.

Pii fizeni pohybovym schématem nejsou pravidla typu (2I) vyhodnocoviana samo-
statné, ale s respektovanim dalsich aktivnich pravidel obdobného vyznamu. UZiti pohybo-
vého schématu (Obrazek B.5l V podkapitole B.4.6]) vysvétluje podstatu mapovani blizkych
vyznami — ¢im jsou si podnéty vyznamoveé blizsi, tim mensi je vzdalenost jejich obrazu
v pohybovém schématu. Vysledek superpozice vyznamové blizkych zavéra (lokalnich ma-
xim) pak lze opét interpretovat jako vahu ,nejzadanéjsiho” pohybu v aktudlnim misté, se
smernici [Zopt, Yopt|-

Ohodnotim-li informaci od senzorii, které hovoii o prekazce, jako zadpornou, a naopak pii
vhodnyrch cilech senzorickou informaci ozna¢im jako kladnou, pak v bodé [Zopt, Yopt), z néhoz
je dovozena smérnice pohybu z aktualni pozice, nabyva funkce pohybového schématu svého
lokédlntho maximma.

Pohybové schéma organizuje znalost ,,vertikalné“. To znamend, 7e piedpoklady (Vjemy)
jednozna¢né implikuji dusledky (Akce) bez vazby na jiné predpoklady. Vyhoda aplikované
vertikalni online organizace znalosti je inspirativni i pro tuto praci. Mechanismus pohy-
bovych schémat mi umozni postupné rozsitovat Skalu rozhodnuti. Dodateénym zdrojem
potencialového pole se napiiklad zesiluje vliv klicovych vjema pro koordinaci (vice o in-
tegraci externich podnéti uvadim v oddile 2.2.4). Podnétem vysledného rozhodnuti navic
nemusi byt striktné jen senzoricky Vjem. V kapitole B budu napiiklad uvazovat, jak se
v jednotném prostoru odrazi obsah komunikovanych sdéleni. I v prijatych sdélenich lze
najit informace vyznamové podobné vlastnimu reaktivnimu modelu, stejné tak jako od
informace vlastnitho modelu zcela odlisné.

2.2.2 Intencionalni model chovani

Zatimco pouziti reaktivnich modeli je primarné zamérené na robotiku, intencionalni mo-

dely uz maji uplatnéni mnohem g§irsi. V pifedkladané préaci se nicméné soustieduji pouze

na intencionalni modely v robotice. Zde pod pojmem intenciondlni rozumim vlastnosti,

kterymi agent rozhoduje vice proaktivné — zohlediiuje i své vnitini stavy, zaméry, chténi.
Skladani zamérta — intenci Ize realizovat:

A. Neomodularné. Intenciondlni model piimo odrazi zavéry reaktivntho modelu. Podle
zvoleného chovani z nich intenciondlni model filtruje pfipustné reakce na aktuélni
situaci.

B. Autostimulaci. K podmince hraje velkou roli vdha akce. Pfed spusténim dané akce
se posupné akumuluje v zavislosti na bezprostfednim vyznamu akce. Autofi hovoii o
aktivacni energii

C. Uvazenim paralelntho vyvoje problému. Zaméry l1ze odhadovat i z vyhodnoceni situace
na vy$si arovni detailniho pohledu (fokusace).

Mechanismus ASM v intencionalnim modelu zohlednuje i vnitini stavy robota. V podstaté
tyto stavy odpovidaji bud zamérum (intentions) robota k dosaZeni cile, ¢ pouhé deklaraci
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potieb (needs) dosdhnout jistého cile. Zamér je vyjadien planem, jak se k takovému cili
sekvenc¢né piiblizit. Reakce agenta na podnét z okoli neurcuje tedy pouze momentalni stav,
ale jeho chovani je fizené cili v tom smyslu, zZe agent mize sim pievzit iniciativu pfi feseni.

Robotici, Tesici problémy pod zornym tihlem Umélého Zivota (,ALifers”), navrhuji i
nyni intencionalni modely nejc¢astéji jako intencionalni (zamérovou) nadstavbu reaktivniho
modelu chovéani robota.

A. Neomodularni skladani zaméra

Ve svétovém vyzkumu behavioralni robotiky je dlouhodobé rozsifovana architektura ve
sméru bottom-up. Model chovani se v architektuie bottom-up proaktivné zlepsuje — k ticelné
sekvenci zavéri reakéniho modelu se zpétnou vazbou dopliuji jesté dalsi, perspektivni va-
riace na stejny problém na nejnizsi drovni. V konkrétnich podminkach se uplatni ziejmé
vyhody vrstvené architektury,

e rychlého prvotniho zacileni,
e a za danych podminek pfijatelné smérovani prubéznych krokaii.

Dodatecny faktor pro vytyceni sméru poskytuje intencionalnitho model. V ném se ak-
tualni potieby a zaméry udrzuji. Intencionalni model reprezentuje souslednost reakeci ve-
doucich k cili, a to v explicitnich interakcich.

Intencionalni model jiz pouzivi rozsitenéjsi reprezentaci feSeného problému nez reak-
tivni model. V robotice se do vnitini reprezentace navic dopliiuje kontext, ktery neni ve
vjemu obsazen. Ptiklad, jak se dodate¢ny kontext interpretuje pfi iterativnim hledani po-
stupu k dosazeni cile, predlozila [Matari¢, 1994]. Hlavni atraktivni trend, jak splnit pot¥eby
(needs), rozklada Matari¢ ve smyslu neomodularity (pfipomenuté uz v kapitole 21.0) do
diléich podnéti. Jimi pruabézné (vesmés iterativné) splije predpoklady pro realizaci dil¢ich
akei. Ji navrzeny mechanismus pak v celkovém chovani robota vykazuje logickou sekvenci
pouzitych zékladnich (bazalnich) akei.

B. Autostimulace

Dalsi z moznosti vnitini reprezentace atraktivnich trendi je aktiva¢ni sit [Maes, 1991]. V ni
Patty Maes vyuzila bottom-up ¢lenéni problému na dil¢i podcile. Ji navrzena sit v podstaté
vychazi ze sité neuronové, pricemz zakladni entitou sité je bazalni akce. Z pohledu interakci
(podkapitola2.1.3)) si entity bazalnich akei v siti, jak ji navrhla Prof. Maes, udrzuji ¢asovou
navaznost mezi jednotlivymi aktivacemi. Pfinosem jejitho navrhu je moznost vazit pricinu,
nasledek a potenciadlni riziko konfliktu. Kazdou takovou znalost o pri¢inach, nasledcich a
moznych konfliktech reprezentuje Maes v aktivacéni siti [Maes, 1991] odpovidajici vazbou
ve smyslu kapitoly 2 T.3

C. Interpretace paralelnich podnétd na vyssi trovni

V obou uvedenych vyzkumech se v ASM zohlediuji pouze podnéty, které jsou pro spl-
néni zadaného cile dilezité. v podstaté se jednd o interpretaci z etologie znamého principu
syntézy a akumulace redundantnich podnéti |[Lorenz, 1993|. Dulezité podnéty jsou zde zis-
kavany pravé analogii takové syntézy. A stejné tak intencionalni modely, zalozené na tech-
nickych ekvivalentech poznatki etologie maji svoji vnitini periodu. Ta se projevi v reakci
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systému [Maes, 1990|, kdy se na vystup ASM dostanou i minoritni médy chovani. Toto je
disledek takzvané autostimulace.

Autostimulace je sebeovliviiovani organismu zadoucimi podnéty. Co by sebereflexe vlast-
nich, vyznam vyplhujicich akti a jejich fizeni je autostimulace vlastni kazdému biosystému.
Navéazi na Prof. Maes a pouziji ji i ja ve své praci.

Béhem autostimulace se podnéty pro spusténi minoritniho médu akumuluji. Reakce pak
nékdy az prekvapivé neodpovida aktudlnimu stavu. Spoustécem je (stejné jako v piirodé)
az posledni mnohdy i nepatrny podnét, s jehoz pfispénim je piekrocena prahova hodnota.

Podobny efekt vykazuji i vnitini spoustéce v situacich, kdy robot neni buzen zadnou
senzorickou informaci. Diky takovym spoustéc¢im ASM vybira akce, kterymi systém pro-
aktivné vytvari podminky pro nésledné ptiblizeni k cilovému stavu. Proaktivni podstata
intencionalniho modelu je ¢asto realizoviana pravé takovym vnitinim spoustécem. I tyto
principy jsem ve své praci vyuZil v mém puvodnim navrhu hybridniho agenta (zde v ka-
pitole B) a s tspéchem demonstroval jeho vyuzitelnost v experimentech, dale popsanych
v kapitole @l A na jiz znamych feSenich mohu dolozit [Svatos, Nahodil, 2008a], ze jedno-
dussi intenciondlni ¢ast je zdkladem hybridniho FeSeni ASM jiz relativné dlouhou dobu —
pfipominam navrh autora [Bensaid, Mathieu, 1997]. Toto bude ji7 tématem podkapitoly

224

2.2.3 Socialni model chovani

Socialni model se v pristupu Umélého Zivota chape jako nadstavba nad reaktivni ¢i inten-
ciondlni ¢asti. Socialni model je nezbytnym pifedpokladem pro analyzu chovani kolektivu
a nasledného vyvozeni akce jednotlivce, ktera je prinosem pro kolektiv. To muze souviset
s Cilem ¢.3 mé préce.

Pro predikci chovani spolupracujicich robotu si jednotlivec do svého socidlnitho mo-
delu chovani zanasi modely chovani ostatnich. Socialni model chovani v Umélém zivoté
reprezentuje chovani ostatnich roboti opét co nejjednoduseji, az do rozsahu minimalni re-
prezentace, tak jak byla pouZita v intencionalnim modelu v piedchozi podkapitole
Z rozboru soucasného stavu jsem dospél k nédzoru, Ze Socialni model chovani nejcastéji dnes
zahrnuje jak tzv. informace publikované (explicitni), tak i pozorované (implicitni).

e Explicitni interakci 1ze ziskat piimo model chovani druhého robota, tedy jeho reak-
tivni relace a intenciondlni minimalni reprezentaci. Ziskany model se nésledné spoji
s robotovou vlastni reprezentaci problému. Zptuisob zveiejnéni jeho vlastniho modelu
chovani v poslednich letech prechazi z ,,¢istého ALife — bottom-up — k hybridnimu
pristupu, kdy komunikace probiha napftiklad v jisté hierarchii.

e Implicitni interakce vniméme senzoricky. Zde Balch [Balch, Hybinette, 2000] ukazuje,
7e socialni model miize byt postaven i na lokalnich znalostech. Podnétem k takovému
feSeni je chovani pozorované v prirodnim spolecenstvi — na piikladu hejna ¢i mravenci
kolonie.

Implicitni interakce pouzivaim v experimentech Sledovdni pohyblivého piredmétu (v kapitole
4A) a Koordinace svétlem. Robot tak vnimé chovani druhého robota, identifikovatelného
silnym zdrojem svétla (vice v kapitole E3]).



KAPITOLA 2. SOUCASNY STAV A ROZBOR MOZNYCH RESENI 23

Kromé reprezentace aktualniho stavu ovSem sociadlni model navic obsahuje odhad né-
slednych kroki. Bude se zde napiiklad modelovat, za jakych podminek muze vyuzit vy-
sledky akce i nékdo dalsi ze skupiny. Toto beru pouze v ivahu, v predlozené praci téchto
moznosti nevyuzivam.

A. Explicitni interakce

Pti pouziti explicitnich interakci ziskava agent informace o prostiedi od druhého agenta uz
predem piedzpracované (senzoricky ¢i jinak). Kazdy takovy okruh informaci nékteii autoii
zahrnuji do vnitiniho socidlniho modelu chovani agenta s odpovidajicimi vahami. Napriklad
v jiz klasickém modelu BDI modelu [Wooldridge, Jennings, 1995| lze predpoklad druhého
agenta chapat jako fakt, ktery on povazuje za platny (tj. belief). Druhy agent miZe navic
informovat pifjemce informace (prvého agenta) jak o svém aktualnim cili (tj. desire) véetné
aktualné vybrané dil¢i akce. Od ni se o¢ekava, ze povede k dosazeni zminéného aktuélniho
cile (tj. intention). V mé praci tytéz dusledky budou platit pro podmnozinu agenti —
roboty.

Z pohledu Umélého zivota vidim analogii mezi lokalni percepci a intencionalni slozkou
BDI modelu. ,,Belief slozku je v ptfipadé takové analogie tfeba brat s nizsi vahou, pro-
toze informace, kterou agent ziska percepci, se nemize snadno pfevést na jiného agenta.
7Zvl1asté pak ne v minimdlni reprezentaci. Tam ani neni tcelné hledat pifimé zobrazeni in-
formace, kterou agent ziskava percepci, na jiného agenta. Pfi miniméalni reprezentaci je uz
pro rozhodovani agenta v kolektivu pouZzitelnéjsi desire slozka aktualnich cilii (pro synchro-
nizaci s ohledem na pfedpokladany prubéh chovani druhého agenta). Nejvyznamnéjsi je
v procesu ziskavani znalosti od druhého agenta intenciondlni slozka. V rozsifeni minimalni
reprezentace muze agent stejné jako s percepci (Vjemy) nakladat s informaci o intencich
(zdmérech). Kdyz cizi agent poskytuje informaci o svych vnitinich stavech, vyznamové to
odpovida klasifikaci podle Jenningse: zamérum (intentions) robota k dosaZeni cile, ¢ pouhé
deklaraci potieb (needs) dosdhnout urcity cil.

B. Implicitni interakce

Implicitni interakce predstavuji specificky zptusob socidlntho chovéani, vypozorovany z pii-
rody. 7Z etologie lze jako klasicky uvést socidlni model chovdani hejna. Implicitnimi interak-
cemi je v ném vnimani sady vzorii, jimiz hejno na zainteresované pusobi [Reynolds, 1994].
Lze je vnimat jak globéalné, jako vzor chovani celého hejna, tak lokalné jako navod — vzor
— pro vyhodnocovani vzdalenosti jednoho jedince hejna od druhého. Pro ucely mé prace
uvadim (a dale v kapitolach B a M), ze implicitni interakce probihaji komunikacemi néasle-
dujicich dvou typii:

1. Koherence — zde se jedna o uplatnéni stejnych pravidel u vSech agenti. Pokud
je takovym pravidlem naptiiklad averze, pak v piipadé mravenci bylo vysledovano
|Pasteels a kol., 1987], 7e takto jednoduchym pravidlem se v kolonii mravencu do-
sahne jejich vyrojeni po celé obranné plose mravenisté.

2. Sledovani — zde se jedn& o sdileni aktuilniho feseni problému podle duvéryhod-
ného vzoru. V piirodé je piikladem znaceni cest za potravou [Holldobler a kol., 1974].
Cesta k cili se mezi jedinci ¢asto udrzuje fetézcem vlastnich tél. Takovy fetézec vznika
velice jednoduchou komunikaci — taktilné ¢i vizuélné.
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Tento zpusob implicitni komunikace je pro mne v této silné inspirativni. Sledovani
lze tspésné vyuzit uz ve velmi malém kolektivu roboti, ja jsem experimentoval se ¢tyfmi
(posléze i realnymi) roboty. Aby se projevila koherence, je tieba mit v kolektivu jiz vyrazné
vice roboti. Proto koherenci nebudu déle ve své praci demonstrovat, ani se ji jinak zabyvat.

Ptenos implicitnich interakci je zietelné asynchronni. Alternativni biologické procesy
jsou ovsem charakterizované vlastni periodou klidového buzeni [Tinbergen, 1953]. Obdobné
mody se objevujiiv Umélém zivoté. Vlastni periodu socidlniho chovdni vykazuje i kolektiv,
sestaveny z intencionalnich agenti s vyznamnou integralni slozkou v rozhodovéni.

2.2.4 Integrace modeli chovani — hybridni piistup

Pti integraci socidlntho modelu s reaktivnim a intenciondlnim modelem je pro kolektivni
tlohy ve smyslu Umeélého Zivota primérnim problémem pievedeni znalosti ze socidlniho
modelu do dil¢ich aktivit robota. Zpisob, jakym socidlni model chovani obohati aktuélni
reaktivni ¢i intenciondlni model chovani robota, jsem naznacoval dosud jen rdmcové v ka-
pitolach a2I13l V tomto oddile akcentuji integraci socidlniho modelu v souvislosti se
znamymi feSenymi kolektivnimi tlohami. Za¢nu od reaktivniho modelu chovéani, kde soci-
alni model bude pouze reflektovat aktualni situaci z pohledu dalsich ¢lenu kolektivu. Na
pouziti intencionalntho modelu chovani je postaven miij novy piistup — navrh hybridniho
agenta, rozvadény podrobné v kapitole (Bl

A. Integrace modelid chovani pievrstvovanim

Vrstveni socialnich, intenciondlnich, ¢i reaktivnich hypotéz ¢i signalt probiha obecné stejné
jako prevrstvovani bazalnich aktivit jediného modelu. Neuvazuji se predpoklady jejich vy-
buzeni. Podstatné je urcit, zda bazalni akce jsou vzajemné komplementarni. Pokud akce
nelze spustit soucasné, spousti se z nich pouze majoritni akce. To bylo jiz podrobnéji po-
psano v podkapitole 22211

Hodnoceni paralelniho soubéhu se ziskava tézko za béhu, snaze pti navrhu. Integrace
prevrstvovanim se totiz dobfe rozSifuje smérem od zndmého k méné zndmému. Tedy od
funkei, které zajisti zakladni chod robota. Syntéza chovani, tak jak ji navrhnul Barnes
|[Barnes, 1996| se proto v kolektivu srozumitelnéji odvozuje ve sméru od vlastnich poznatki
k obecnéjsi charakteristice problému.

Syntéza chovani a jeji ¢tyfi irovné nahledu na problém (Barnes):

1. Uroven aktéra obsluhuje vnitini stavy. Chovanim na této trovni se robot udrzuje
v provozuschopném stavu. Fyzicky robot si musi dobijet baterie, dopliiovani energie
je potfeba i nejnizsi Grovné virtualnich agenti. Tato droven se nedotyka mozného
vyuziti pii feSeni stanovenych Problému a déle ji proto nerozvadim.

«v -

covand data ze senzori. Napiiklad uz na zakladé lokalni detekce prekazek je robot
schopen bezkolizni navigace. Na této trovni se uz dotykdm Problému ¢.1 z tvodu
této prace — orientace robota v hernim poli — i kdyz velice hrubé.

3. Urovei kooperace vymezuje chovani vazana na konkrétni objekty. Na této trovni jsou
objekty popsany atributy lokalni povahy. To znamena, ze kazdy z roboti muze tentyz
objekt detekovat podle jinych hodnot téchto atributii. Proto do tirovné kooperace (jak
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ji nazval Barnes) spada i feSeni Problému ¢. 2 — vybér akci. Nad klasifikovanymi
objekty prostiedi lze maximalizovat uzitek dle nékterého z diive uvadénych kritérii.
Stejné tak do atributii objektu patii i model, popisujici chovani robota na predeslé
2. Girovni — prostiedi.

4. Urovei tikolu se tyka chovani, odvozenych od atributii globalni podstaty. Chovani této
urovneé se synchronizuje na jednotlivych bodech kolektivniho planu, tedy jednoznacné
identifikovatelnych mezikroku. V kolektivnim planu pii navigaci jde napiiklad o abso-
lutni vymezeni cilovych oblasti, a jejich transformaci do relativni soufadné soustavy
robota. Toto se nabizi jako jedno z moznych feSeni mého Problém ¢. 3 — koordinace
akci v tymu.

Timto jsem zde shrnul poznatky, dilezité pro splnéni Cile prace ¢. 1. a ¢. 2. Konkrétni
fegeni bude podrobnéji rozebrano v kapitole 3 a

Jak z mnou prostudované literatury, tak z vlastniho vyzkumu vyplynulo, interakce mezi
objekty se projevuji zejména ve 3. Urovni kooperace a ve 4. Urovni tikolu. V obou piipadech
lze pouzit pouze implicitni interakce. Pro Uroven kooperace |Goldberg, Matari¢, 1997] to
napiiklad znamena maximalné prevést klasifikaci objektu na troven senzoru, a odpovida-
jici sémantiku nasledné vyuzit pii urceni majoritnich a komplementarnich signéli. Zde se
vyplati vyhodnocovat signaly ekvivalentni aktudlnimu chovani — pak je cela logika vybéru
akce pro dané chovani v kooperativni tiloze prevoditelna na potlacovani kontraproduktiv-
nich bazélnich akci. Na implicitnich/explicitnich interakcich coby indikatorech bazalniho
akci je postavena tloha sledovani [Parker, Touzet, 2000]. Parker piSe, Ze pro ¥izeného ro-
bota se bazalni akci druhého robota rozumi nejen jeho oznamené aktualni chovani, ale i
jeho pohyby, indikované senzoricky (a to v¢etné veli¢in, pfevySujicich pfednastaveny prah).
Vsechna tato fakta mohou potlacit vykonavani kontraproduktivnich akci fizeného robota.

Senzorické detekce lze uzit pro lokalizaci skupinového cile na 4. Urovni tkolu. Pouze
je k oznacenti cilovych oblasti tfeba pouzit veli¢in, které dany tikol charakterizuji nezavisle
na jedinci, ale v souhrnném hodnoceni z pohledu kolektivu. Ve vyznacenych oblastech
se pak roboti svymi lokalnimi pravidly navadi do shluku |[Matari¢, 1992]. Zminény efekt
ovSem neni jen zalezitosti mohutného kolektivu. Prevrstvovanim celych bazalnich chovani
|Parker, 1998] lze Fidit i nékolik volné svazanych heterogennich jedinci. Vyhoda je zfejma,
stejné jako pii prevrstvovani modulu v rdmci jednoho rfidiciho systému -— pfi pouziti vrstve-
ného modelu socialntho chovani jsou roboti mezi sebou vzajemné zastupitelni. Parker po-
uzila pro feSeni téze tlohy jak kolového robota, tak robota Sestinohého, pficemz princip
iizeni byl u obou typi robotii stejny — oba tedy interpretovali tutéz 4. Uroven tikolu. Par-
ker také ukazala, ze tloha je feSitelnd i pti vypadku nékterého ze spolupracujicich roboti.
V takovém pripadé je ale feSeni logicky mnohem méné efektivni, oproti feseni s vice roboty
v kolektivu.

B. Integrace modeli chovani superpozici

Pravé uvedend integrace modelu chovani prevrstvovanim pracovala zejména se sémantikou
bazalnich akci. PTi vyuziti superpozice lze dil¢i podnéty, ptrichazejici z modeli chovani jesté
i vzajemné vazit a tak se i lépe v ramci feSeného problému adaptovat —- piizpusobit se
jeho aktudlnim podminkam.

Pro ovazeni chovani robota se v literatufe dnes pouziva jednotna metrika. Jak spojit
ohodnoceni dosud nepoméfitelnych akci ukazal napt. Balch [Balch, 1997] na jim zavedené
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diverzité kolektivu (odpovida entropii).

Jinou moznost dava ocenovani akce jeji ,,vzdalenosti ve stavovém prostoru* -— vzdale-
nost se méii od bazalni akce po cilovy stav.

Obdobnou metriku zavadim i ja [Svatos, 2001], [Svatos, Nahodil, 2008a] ve svém pii-
vodnim navrhu integralniho a diferencialniho kritéria Jejich podrobnéjsi popis nésleduje
v kapitole

V superpozici podnéti z jednotlivych modeli chovani, obdobné jako ve fuzzy logice
neni zvolena akce jen disledkem nejsilnégjsiho predpokladu. Akce je dale podlozena (a mo-
difikovana) predpoklady podobného vyznamu, ale nizsi vahy. Takové podloZeni ¢asto plyne
z implicitni interakce. S obdobnym poméfovanim chovani se lze setkat jiz u reaktivniho
modelu. V pohybovém schématu (uvedeném v podkapitole 2.2.T]) se analogicky skladaji
data pro aktualni krok 7 percepce do smérového vektoru. Jak ukazal Arkin [Arkin, 1992],
v pohybovém schématu se mohou zvazit i implicitni interakce plynouci ze socidlniho mo-
delu.

V kolektivnich tilohach ma superpozice tento piinos:

e Rozsifuje zabér oblasti, reprezentované v perceptudlnim schématu. Zatimco u de-
tailni reprezentace prostiedi se robot miize spolehnout na své proximitni senzory. Po
konzultaci s druhymi roboty (vzdalenymi tak, Ze jsou mimo dosah jeho proximitnich
senzori) si navic muze udélat i prehled o situaci v mistech, které by svymi senzory
sam nedetekoval.

e Doplnuje dodatec¢né znalosti o spolecnych cilech kolektivu. V pohybovém schématu
lze vyuzit i sémanticky vztah mezi obrazem percepce a akce. Pohybové schéma tak
v podstaté nabizi prostor pro integraci zavéru reaktivniho fizeni spolu s planovacem
na vy$si arovni. Integraci planovace intencionélni irovné predvedl [Gat, Dorais, 1994].
Gat a Dorais fadi reaktivni procedury na nizsi irovni tak, ze v kazdé situaci hodnoti
uspésnost bazalnich akci pro dosazeni dil¢iho cile. Tedy zda dan& bazalni akce byla
uspésna ¢i vedla k chybé —- oddéleni se od cile. Sekvenéni vrstva v nejistych situa-
cich dale podle Gata vola nadfazenou vrstvu sofistikovaného planovace, a jako radu
dostane (za dané situace platny) globalni cil. Rada od planova¢e neni pro sekvené¢ni
odvozeni zavazna. V piipadé rozkolu dava Gat moznost aktualni ¢innost prerusit.

Samostatnym piredpokladem po diléi odvozeni akce miize byt také znalost vychézejici
ze socidlniho modelu [Balch, Arkin, 1995b|. Balchova prace je pro mne velmi podnétna,
protoze on, stejné jako ja pracoval se skupinou ¢ty pohybujicich se roboti. Aby jednotli-
vec fixoval svoji polohu vici ostatnim, zavedl pravidla formace. Pokud robot k pravidlum
formace pouziva i situa¢ni pravidla (napt. vyhybani se prekazkam), kolektiv se ve vysledku
pohybuje po ocekavané trajektorii. Jejich pohyb se podobé presunu pravidelného obrazce
(obdobné jako u hejna taznych ptaki). O zadném obrazci oviem individualni pravidla ne-
hovoii. Obrazec vznikd az vhodné provazanou superpozici ve vhodné metrice. Evidentné
plati, Ze ¢im lépe jsou bazalni chovani ¢i dodatecné znalosti sémanticky piifazeny do po-
hybového schématu, tim je i jejich kombinace citlivéjsi oproti integraci prevrstvovani.

Z analyzy dostupné literatury v otazce pouzitelnosti pievrstvovani, respektive superpo-
zice, jsem uéinil obecné platny zavér: Pokud ze dvou kvalitnich kandidatii na feseni (dvou
bazalnich akci) vzejde kompromis, ktery je jesté kvalitnéjsi nez ptuvodni kandidati, pak je
superpozice piinosem. Pokud ne, pak je lepsi pro slouceni reaktivniho, intencionalniho a
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socidlniho modelu chovani pouzit prevrstvovani. Pfevrstvovani mezi jednotlivymi modelu
za béhu jsem vSak v praci dale nerealizoval, zaméril jsem se na vyuziti superpozice.

2.2.5 Dulezita fakta a zavéry paralelniho FeSeni Typovych Uloh

V této podkapitole jsem rozebiral modely chovani multiagentniho systému, které se
dotykaji d¥ive zavedenych Typovych Uloh. Na hlavnich zastupcich odpovidajicich sméri
behavioralni robotiky jsem na podkladé prostudované literatury dolozil tcel a vlastnosti re-
aktivniho, intencionalniho a socidlniho modelu. Na stejném misté jsem piripomnél i slozitost
vnitini reprezentace problému v takovém modelu. Nakonec jsem ptipojil ukazku projekti
zameéfenych na integraci uvadénych modeli do jednotného mechanismu vybéru akce.

V prvnim oddile u reaktivniho chovini zduraznuji metody pro vyhodnoceni aktualné
pripustnych reakci. Na nejnizsi arovni detailu postac¢i podnéty pro bazéilni akce vyhod-
nocovat superpozici. Pokud je ovSsem povaha lépe popséna na riznych i vyssich arovnich
detailu, je vyhodnéjsi prvotni zaméry modifikovat prevrstvovanim.

V druhém oddile jsem nastinil dal$i soucasné moznosti korekce v intencionalnim mo-
delu chovani. Jedna se zejména o dodatec¢né prosazovani dlouhodobych zaméri vnitinimi
podnéty a jejich vzajemnymi cilem odivodnénymi autostimulacemi.

Ve tretim oddile jsem pripomnél implicitni interakce mezi roboty v kolektivu. Jedna se
o vjemy, z nichz lze rekonstruovat cilové orientované jednani ostatnich roboti v kolektivu.
Stoji tak na pozadi jednoduchého socidlniho modelu.

Ve ¢tvrté ¢asti podkapitoly 2.5 nazvané Integrace modela chovani, jsem pak ukézal
moznosti pouziti zékladnich principu skladani reaktivnich podnétu i v piipadé zmino-
vanych modeli chovani do jednotného projevu autonomniho robota. Prevrstvovani jsem
dolozil na prikladu skladéni funkei z riznych problémové orientovanych trovni. Piikladem
superpozice bylo pouziti pohybovych schémat pfi fizeni robota v kolektivu.
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2.3 Popis paralelnich déji gramatikou

Sva omezeni ma i Umély zivot, ktery by se zdmérné opiral jen o reaktivni model chovéni.
Kdyz uz je totiz navrh postaven na minimalni reprezentaci, pak by se tato reprezentace
neméla zjednodusovat na tkor slozitého vybérového mechanismu [Nahodil, Svatos, 2002].

vvvvvv

vvvvvv

automatu. (Kromé informace o aktualnim stavu stavovy automat nema zadnou dalsi pamét
— prechod mezi jeho stavy je pevné uréen — determinovan symbolem ¢tenym ze vstupu.)

Zde je na misté pripomenout regularni gramatiku, coby v praxi nejcastéjsi popis tako-
vého automatu. Existuje totiz celd metodika prevodu reaktivniho chovani multiagentniho
systému na gramaticky systém [Kelemen, Kelemenova, 1992|. Gramatikami se budu zaby-
vat protoze:

e pii Distribuci zdjmovych oblasti budou zékladem gramatik agenta pravidla, (co od-
vodit z podnéti),

e pro Oportunistické vyuziti prostiedi se z takovych pravidel vybere nejlépe hodnocené,

e a v ulohach Koordinovaného pohybu se vyuzije pfirozeného paralelismu gramatického
odvozeni [Kelemen, Kelemenova, 1992].

U problému popsaného gramatikou lze nahlédnout i na dalsi jeho vyvoj. V prvni rfadé je
7 uzité gramatiky (zpétné podle sekvence pravidel) odvoditelné, nakolik je FeSeni problému
v moznostech Kolektivu. U nékterych tfid gramatik lze také posoudit trendy popsaného
problému. Moznym zavérem vyvoje na zékladé jednoduchych odvozovacich pravidel.jsou
stabilni struktury. Hovoiime pak o tom, ze vysledek odvozeni je konvergentni. Piikladem
tohoto vyvoje muze byt vyrazné se neménici struktura fraktalu a to ani po nékolika iteracich
|Lindenmayer, 1968al, Mafik a kol., 2003, Maiik a kol., 2007].

2.3.1 Paralelni aktivace akci a gramatika

Pfti rozboru stavu soucasnych moznosti se zaméiuji i na gramatiku z pohledu navrhare
reaktivniho tidiciho systému. Navrh i formalismus se zaméiuje na nasledujici okruhy:

A. Podnéty v gramatice a abeceda agenta

Referen¢ni terminy v gramatice vymezuji abecedu agenta. Abecedou se bude popisovat
kazdy stavovy piechod vyhodnoceny v ASM. V nésledujicim oddile, vénovaném vztahu
komponent a prostiedi, uvadim souvislost abecedy s entitami Umélého zivota. V kontextu
prostiedi je pied ASM predkladan vzdy novy diléi problém (dekompozice problému). Do
jeho gramatického odvozeni se uz udélost dostava pod odpovidajicim referen¢nim termi-
nem. Komponenta heterogenniho agenta, jenz ve své abecedé takovy odpovidajici termin
obsahuje, tak detekovanou udélost akceptuje za sviij dil¢i cil. Komponenta muze poskyto-
vat (sdilet) svoji funkci ostatnim ¢astem informacniho systému a to prostfednictvim pevné
vymezeného rozhrani. Obecné se jedna o ucelenou programovou ¢ast, zapojenou do celkové
architektury informac¢niho resp. fidiciho systému pouzitého k feSeni problému.

Obdobné lze z abecedy odvodit i moznost koordinace pii feSeni. Pokud se referenc¢ni
termin vyskytne v abecedach vice agentu zapojenych do feSeni, mize dojit k paralelnimu
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splnéni dil¢ich cili. U heterogennich agenti je castd také sekvenc¢ni varianta, kdy jeden
agent produkuje terminy, které je schopen dale rozvijet pouze jiny agent.

B. Prirozeny paralelismus gramatickych systémi

Jak ukazal prof. Brooks [Brooks, 1999|, gramatika je také jeden z pohledii na paralelni
aktivaci procesii. Ronny Brooks naptiklad cely kolektiv nastifiuje jako kolonii v gramatic-
kém smyslu, a to i s jakymsi jejim specifickym Zivotem. Pojem Kolonie pouziva totiz pro
gramaticky popis nepiimé interakce stavovych automati. Stavovy automat svoji aktivitou
zapisuje do popisu prostiedi novy stav tohoto spole¢ného prostiedi Kolonie. Protoze novy
stav preCte jiny automat, dochéazi k oné nepiimé interakci. Zivot — umély zivot doklada
Brooks vétsi generativni silou Kolonie v porovnani s piivodni generativni silou dil¢ich kom-
ponent. Pouzijeme-li pro Kolonii komponenty s regularni gramatikou, Kolonie generuje
feSeni, ke kterému by byla potfeba komponenta s ASM, zalozeném na kontextovém od-
vozovani. Paralelnim pokryti problému tak napi. Takadama polozil zéklad i pro adaptaci
Cisté reaktivniho systému [Takadama a kol., 1999] na feseni NP-tézkych problémi.

2.3.2 Paralela mezi gramatickymi termy a entitami v Kolektivu

V minimélni reprezentaci jsou vSechny mozné stavy feSeni problému (tedy i dil¢i cile)
zakodovany ve vztazich mezi agentem a prostfedim. Gramatika tyto entity ohranicuje jed-
nozna¢né. Aktivnim prvkem je agent. Ten vuci prostiedi predstavuje samostatnou kom-
ponentu. Na vlastni projev v prostfedi ma komponenta svi pravidla. Nejcastéjsi pricinou
aktivace bazéalni akce je existence vyzna¢nych referen¢nich termint v prostiedi. Jiné piiciny
se mohou byt ve vnitinich stavovych piechodech komponenty. Jevy pozorovatelné v pro-
stiedi prameni pravé z téchto aktivnich entit. Zavedenim komponent s vhodnymi pravidly
mame moznost zménou funkce komponent podnitit zddouci zménu chovani Kolektivu. Na
Kolektiv mé vliv jen prostiredi, a to je prvkem vesmés pasivnim. Uvazujme jen uzaviené
prostiedi. Zevniti ho méni pouze agenti svymi zasahy. Korespondence — vztah mezi né-
kterymi terminy — (entitami) Umélého zivota a gramatickymi termy je na dalsi strané
v tabulce 211

V tabulce uvedené korespondence jsou svymi zavéry — paralelami gramatickych odvo-
zeni podnétné pravé pro robotiku [Ferber, 1996]. Gramatika pokryva cely proces postupné
syntézy cilového stavu z mezivysledki. U chovani, sestaveného z bazéalnich akci lze takto
analyzovat mezivysledek jeji a jak tento bude vniman v nasledujicim kroku. Zavérem ana-
lyzy je mezivysledek po n krocich.

Pouzita pravidla vymezuji tzv. tranzitivni uzévér. Tranzitivnim uzavérem (tj. vyc¢tem
v8ech stavi, které lze postupné odvodit z vjemi a pFipustnych bazéalnich akei) ztzime
v navrhu mozny okruh vysledki, kterych robot mize pii pouziti uvazované gramatiky do-
sdhnout. Prubéznou analyzou vjemu a bazalnich akci zjistujeme, nakolik je zadany vysledek
robotem reilné dosazitelny.

V naznacené korespondenci (paralele) se striktné dodrzuje minimélni reprezentace.
Proto se v gramatice ani nerozliSuje mezi okamzitym stavem prostiedi a vnitinim stavem
komponenty. Také ASM ovliviuje jak stav Agenta na nizké trovni, tak i stav feSeni celého
problému na trovni Kolektivu (kapitola 2.1.3). Aspekty integrace komponent na tdrovni
Kolektivu v mém navrhu v nasledujici 4l kapitole. Oba dva pohledy v této praci vyuzivam.
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’ Znaéeni Gramaticky term

| Entita v kolektivu roboti (pro Umély Zivot) |

N mnozina neterminadli kompo- | seznam aktivnich detektori, vnitinich stavu
nenty
T mnozina terminéali komponenty | seznam bazalnich akci s projevem navenek,
vysledky aktivity
V abeceda komponenty, V' = N U | senzorické vstupy, vnitini stavy, vysledek ak-
T tivity
v mnozina vSech fetézci nad V — | trividlni feSeni neni zamérem — témér vy-
monoid generovany abecedou hradné se uziva V*
VT fetézce neprazdnych slov nad | stavovy prostor feseného problému
abecedou V
WEg Fetézec prostiedi mapa/reprezentace okolniho svéta
S axiom; startovni symbol nebo | iniciadlni podminky feSeni problému
fetézec
G gramatika chovani robota
L(G) | jazyk gramatiky moznosti robota — vycet stavi prostiedi,
které muze ovlivni

Tabulka 2.1: Vztah mezi gramatickymi termy a entitami Umé&lého Zivota. Naznacend korespon-
dence piiblizuje zavéry gramatickych odvozeni, podnétné téz pro robotiku. Gramatika pokryva proces
syntézy cilového stavu z mezivysledki. Gramatikou lze analyzovat syntézu entit, které jsou nakonec ¢asti
vysledku. U chovani z bazalnich akci lze takto analyzovat jeji vysledek, a jak je takovy vysledek vniman
v nasledujicim kroku. Zavérem analyzy je mezivysledek po n krocich. V tranzitivnim uzavéru pouzitych
pravidel, vjemu a bazalnich akci modelujeme, nakolik je zddany vysledek robotem dosazitelny.

z pohledu nizké trovné zéklad takové jednoduché komponenty reaktivniho agenta zustane
na regularni gramatice, ptipadné na Lindenmayerové systému [Lindenmayer, 1968a]:

A. Regularni gramatika

Ferber ukazal [Ferber, 1996, Ze shrnutim v8ech potiebnych pravidel do regularni gramatiky
se realizuje jednoduchy reaktivni systém dle pfifazeni (2.1). Emergentni vlastnosti paralelné
pracujicich systému se tak odviji od vcelku jednoduchych piedpokladi.

Definice 2.3.1 Reguldrni gramatika

Chovani reaktivni komponenty (agenta) je popsano regularni gramatikou, tedy béznou
strukturou
G =(N,T,R,S),

se standardnim vyznamem N, T, S,V a prepisovacimi pravidly R typu

A—aB, A—a, A—e¢ pro A/ BeEN, aclV,
kde € znaci prazdny (mazaci) symbol.

O

Regularni gramatika neni ovSem jedinym stavebnim prvkem, ze kterého lze postavit systém
Umaélého zivota [Sebestyén, Sosik, 2004].
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B. Lindenmayerovy systémy

Jiny princip je u struktur, které narustaji ze zdkladnich elementi. Tam ztraci vyznam
rozdéleni na neterminaly a terminaly. Rozvijena tak mize byt vétsSina zavéri. Zalezi jen,
zda v gramatice existuje pravidlo pro rozvoj ziskaného zavéru. Takové jsou i Lindemayerovy
systémy [Lindenmayer, 1968a]. Vzéjemné piremény moduli maji svd odvozovaci pravidla
(productions). Mezi kazdymi dvéma okamziky pozorovani se podle nich méni cela struktura
— vSechny jeji moduly nahradi moduly predepsané odvozovacimi pravidly.

Bez omezeni na obecnosti se ja v této préci soustiedim na line4drni strukturu vysledku,
¢emuz odpovidaji bezkontextové Lindenmayerovy systémy:

Definice 2.3.2 Bezkontextové L-systémy (0L-systémy)

Retézcovy 0L-systém je usporadana trojice G = (V, P,w),
kde k abecedé V' nové pouzivam
w — axiom — neprazdné slovo weVt
P — mnozina odvozovacich pravidel a — x
a — prepisovany symbol
x — leva strana pravidla x € V™
(Il

Hovoiime o nich také jako o L-systémech bez interakce (interactionless) ¢i o 0L-systémech

|Lindenmayer, 1968a]. Zajimavéjsi, a trochu komplikovanéjsi, jsou pak kontextové Linden-
nmayerovy systémy. Budou uvadéné v pristi kapitole.

2.3.3 Paralelni odvozeni

Jednotlivé stavebni prvky — entity v Kolektivu robotu (viz Tabulka2.1]) povétsinou realizuji
jednoduché gramatiky. Ostatneé:

e na regularnich gramatikich je postavena Kolonie,

vvvvvv

S vyuzitim definice [Kelemen, Kelemenova, 1992| zde upfesnim pojem Kolonie:
Definice 2.3.3 Kolonie

Kolonie je uspotradana trojice
Col = (G,V,T),

kde je

G - kone¢né mnozina regularnich gramatik popisujicich chovani jednotlivych

komponent kolonie (2.3.1]) R={Ry, Ry, ....,R,}

V' - abeceda kolonie

T - terminalni symboly kolonie. .
Jednotlivé gramatiky Kolonie popisuji chovani odpovidajicich agenti v multiagentnim sys-
tému. Posuzujeme v nich stavové zmény — modifikaci fetézce prostiedi akcemi v jednotli-
vych odvozovacich krocich. Jak dokizal Kelemen, ¢isté jen na zakladé znalosti o mnoziné
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komponent S nelze rozhodnout, zda dan& Kolonie je konvergentni, divergentni, nebo sta-
bilizovana [Kelemen a kol., 2001].

Ja jsem se zamé&iil na jednu z vlastnosti Kolonie, kterou uvadi Definice 2.33] totiz, Ze
Kolonie operuje v kone¢ném poc¢tu vnitinich stavi. I ja budu vychazet z gramatického sys-
tému, kde bude chovani Kolonie postihnuto (popsano) pomoci kone¢né abecedy a pravidel
na ni aplikovanych [Svatos, Nahodil, 2008a]. Oproti gramatickému popisu bude mé charak-
teristika Kolonie rozsifena o nové vazby. Prof. Kelemen ve svém popisu Kolonie na trovni
spolecenstvi sjednocuje jednotlivé regularni popisy komponent [Kelemen, Kelemenova, 1992]
dle operaci nad spoleénym prostiedim. Popis chovani celku analogicky i u mne bude vy-
chazet z prijaté a vzajemné sdilené abecedy, pravidla jsou vyjadifena mnozinou gramatik
|[Kelemen, 1993].

2.3.4 Dulezita fakta a zavéry Popisu paralelnich déji gramatikou

Na abstrakci objektli za netermindly jsem ukazal gramatiku pro popis generativniho za-
fizeni senzoricko-akénich rozhodnuti. Ekvivalentni symboly jsem pfiblizil i v nasledném
formalismu paralelnich gramatickych systémi. v uvedeném prifezu gramatickych systému
jsem se zaméril na symboliku popisu pribéhu chovani agenti. Paralelni zpracovani v ni
preslo na nékolik generdtort udalosti v prostiedi. Regularni gramatiky, Kolonie a Linde-
nmayerovy systémy piipomenuté v tomto oddile mi poslouzi k ivahdm nad vlastnostmi
eko-gramatického systému. v ramci této 2l kapitoly ,Soucasny stav a rozbor moznych te-
Seni” jsem se zabyval také moznostmi implementace senzorickych vjemu a vnitinich stavi
robota do vysledného postupu feseni. Problematiku takovéto potiebné syntézy zakladnich
— bazalnich akci jsem se v této kapitole zabyval ze dvou obecnych uhli pohledu:

e Na modelu chovini robota jako agenta ve velmi jednoduchém multiagentnim systému.

e Na gramatice, kterd popisuje logiku odvozeni Akce ze Vjemu (senzorického nebo
vnitintho podnétu).

Oba tyto proceduralni pristupy k syntéze bazalnich akci ve svém navrhu vyuziji pro vy-
hodnoceni kvality mechanismu vybéru akce ASM. Oba pohledy jsou proceduralni. Ukazuji
postup skladani bazalnich entit chovani pied vstupem ASM. Na modelu chovani jsem uka-
zal moznosti syntézy vhodnych akci metodou superpozice. Druhou inspirativni metodou
je prevrstvovani celych akénich bloku ¢isté na zakladé aktuélnich podnéti. Obé metody
umoznuji postupné fesit komplexnéjsi problém bez nutnosti jeho vyznamnéjsi reprezentace.
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2.4 Shrnuti zavérn a dilezitych fakti Druhé kapitoly

Cela druhé kapitola se vénuje analyze soucasného stavu a rozboru moznych feSeni mnou
hned v ivodu nastinénych Problému. Ukazuji v ni uzite¢né alternativy, jak Problémy a Cile
prace lze tesit jednodusSeji a operativnéji pristupy Umeélého zivota. Ty jsou zalozeny na sa-
moorganizujicim principu behavioralniho ¥izeni ,,zdola nahoru“ (bottom-up), emergentnich
jevech a evolu¢nich mechanismech. Jiz zakladni princip odvozovani ,,zdola-nahoru® povazuji
za ucinny prostiedek k dosazeni Cili, které jsem si v praci stanovil.

Uvedeny ptehled soucasnych moznosti mi slouzi jako odrazovy miistek mého vlastniho
navrhu hybridniho fidiciho systému mobilniho robota. Okruh analyzovanych problému jsem
si zazil pouze na nékolik typickych tloh. Omezuji se pfitom pouze na skute¢né nezbytné
interakce mezi zakladnimi akénimi entitami.

Shrnu-li:

V prvni ¢asti jsem si ke stanovenym Cilim zvolil t¥i Typové Ulohy. Na zvolené ,neomo-
dularni formovani vysledku* zavadim pohled ve t¥ech drovnich detailu (,smérem od mikro
do makrosvéta“). Na Ulohéach jsem pak ve druhé podkapitole ukézal moznosti feSeni na
nejvyssi 3. arovni — na urovni Kolektivu. V nasledujicich kapitolach prace pak budu své
konkrétni feSeni rozebirat detailnéji — uz s vazbou na jednotlivé Cile.

Ve druhé podkapitole ukazuji princip vytvareni kolektivniho feSeni na multiagentnim
systému. Problémum odpovidaji t¥i principidlni modely chovani agenta. z reaktivniho mo-
delu chovani se obecné ziskava piehled aktualnich senzorickych podnéti a piimych akénich
disledki. Pomoci intencionalniho modelu se do rozhodovani nejcastéji zavadéji dusledky
agentovy aktivity v ¢asovém kontextu. Integraci téchto modeli do vysledného iterativniho
rozhodovani lze provést ve stejné hloubce rozpracovanosti. Proto i vnitini reprezentace
problému mizZe byt ve vSech modelech popisovana jednotnym zpusobem. Do svého ASM
integruji dil¢i zavéry z jednotlivych modeli pfevrstvovanim a superpozici.

V zavéru jsem se zaméril na exaktni popis nezbytné vnitini reprezentace. Ukazal jsem
ho v t1zké paralele mezi uviddénymi predpoklady k feSeni Problémi a zavedenym grama-
tickym systémem. v literatufe jsem nasel nejjednodussi analogie mezi reaktivnimi agenty a
regularnimi gramatikami. Paralelou ke Kolektivu jednoduchych reaktivnich agentii je gra-

vvvvvv

na konci kapitoly.



Kapitola 3

Navrh vlastniho rfeSeni a jeho teoreticky
popis

Tato tieti kapitola analyzuje teoretické funkce vhodného fidictho systému. Posléze vybira
finalni varianty jednotlivych bloki predkladaného navrhu hybridni architektury fidiciho
systému. Vybrand varianta umoznuje jednoduché situace teSit Cisté reaktivne. Pti feSeni
fizeni robota odvodim nejdiive pripustné akce. Jadrem kapitoly je superpozice ohodnoceni
dil¢ich akci. Bazalnimi entitami v navrzené architektuie jsou proto parametrizované akce.
Architektura sleduje dil¢i interakce dobie popsané eko-gramatickym systémem. V tomto
formalismu jednotlivi roboti vybiraji své akce sekvenc¢né. V Kolektivu se pak akce jednotli-
vych robotu sklddaji paralelné. V ramci jednoho robota se obdobné k reaktivnimu modelu
postupné pripojuje intencionalni ¢ast spojenou s vlastnim mechanismem vybéru akce. In-
tencionalni model mi umozni vhodnéji zahrnout mnohem vice predpokladu spusténi pii-
pustnych akci. Nové a puvodni je zde rozsiteni zédkladni idey mechanismu vybéru akce.
ASM zde dopliuji jesté o kritéria, umoznujicimi rozpoznat kvality formovaného feseni.

34
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3.1 Blokova schémata reaktivniho a intencionalniho mo-
delu

Navrhovanou hybridni architekturu modifikuji jednoduchym, ale ué¢innym adaptivnim me-
chanismem. Uzivam uceni bez ucitele. V prubéhu feseni metodou pokusu a omylu koriguji
diive nastavené hodnoceni bazéalnich entit. Zavérem piiblizuji obecné moznosti a prednosti
mnou navrzeného mechanismu vybéru akce v nékolika vybranych typovych tlohéch.

Muj zptsob feseni Problémai z ivodu plné odrazi moznosti cilové platformy mobilnich
roboti. K fizeni ¢tyf mobilnich robott jsem zvolil iterativni metodiky Umélého zivota jako
zpusob, kterym lze fesit problém i na zdkladé kusych informaci. Ja v duchu piistupu Umé-
lého zivota hlavné hleddm dilci kroky, jenz se hodi pro Feseni aktudlniho problému v souladu
s udanymi pravidly. Takovych kandidati generuji mechanismy Umélého zivota bezpocet.
J& nad nimi rozvijim sviij osobity analyticky piistup, jak vybrat nejlepsi variantu. Tam
uz se nezaobiram sémantikou, pracuji pouze s kvalitou posuzovanych alternativ. Podstatu
mého puvodniho feSeni vysvétlim pravé v této kapitole.

V této kapitole se opirdm o jisté tiidy vjemi a bazalnich akci, tak, jak byly zavedeny
v kapitole 2.2.1l Pomoci téchto entit minimalizuji celou reprezentaci stavu problému az na
uroven udalostniho fizeni. Namisto snahy o precizni interpretaci kusého vjemu robot rea-
guje na dostupné priznaky — hrubé senzorické vjemy. Konkrétni senzory, které jsem vyuzival
ve svych experimentech, jsou rozebrany v tabulce 13l Z vybéru akce se snazim elimino-
vat zavéry, které jsou postaveny na piilis problémové specifickych znalostech. Nechtél jsem
pouzZivat pro presné zdvéry neodpovidajicich predpokladi resp. nepiesnyjch vjemi. Naopak
chci ukéazat, jak je dokdze zastoupit ,hrubé sila® metod Umeélého zivota. Casté pouziti
jednoduché metody tak paradoxné vede k lepSimu dosazeni cile, nez s pouzitim slozitého
sofistifikovaného algoritmu.

Udaélosti nastavuji pro reaktivni a intenciondlni model. Za této prednost kompozice
povazuji modularitu. Oba pouZité modely spadaji do vyhodnoceni jediného scéndie ASM.
Pfi splnéni logickych podminek, se do ASM dostava hruby vybér piipustnych aktivit (ba-
zélnich akef). Nasledng ASM k volbé jedné akce piipustnych aktivit zohlediiuje podklady
z intencionalniho modelu. Jimi se posouvaji zejména parametry zvolené akce. Takto modi-
fikované rozhodnuti odpovida optimu hodnoceni bazalnich akci v intencionalnim modelu.
Piehledové se v kapitole 3.1l zaméiuji na t¥i oddélené ¢asti fidiciho systému:

(1)

V reaktivnim modelu vystihuji sémantiku aktivit (tak jak E R
jsou odvozovany v  ASM) jejich gramatikou, ktera zjed- @

nodu$ené ukazuje na piic¢iny aktivit. A to nejen v odkazu i
na vjem (dle reaktivniho modelu), ale i na vnitini stav :
(dle intencionalniho modelu). Zde proto nejdifve ukizu il MEEE.

korespondenci mezi ASM a gramatikou, a poté i fak- REﬁ';f:.‘%"':thh'efa"z‘é"'

tické dusledky jeji realizaci ve skupiné redlnych robotii. viem e
Pro pokryti obou dvou modeli se inspiruji tfidou eko- senzory ko J
gramatickych systémi. Oproti zakladnimu Lindenmaye-

rovu systému uzivim moduly v kontextu, jedno pravidlo v predpokladech kombinuje vice
lokalnich podnétu do jednoho uceleného vzoru.

vybuzené akce
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(2) ) ] ntencionalni model Hybridni ASM
Navrh ntenciondlniho modelu vyuziva agtostimulace

vnitini i [ pohybové schéma \

vlastnosti zduraznénych v predchozi kapi- rel"eze"tmm Engine |
tole. Jeho hlavnim znakem je pamét, ktera
umoziuje vyuzit autostimulaci. Oproti na-

« . . . .. chovani R
znatenému principu dle [Maes, 1991 kom- ogm | e
. .. . . ., . pravidla aktualniho chovéﬁ
binuji autostimulaci se zapominanim. Za- o -
pominani je pfipraveno hlavné pro nasle- @ senzory vykonné J
robota prvky robota

dujici rozsiteni — adaptaci intencionalniho
modelu chovani metodou pokusu a omylu.
Moji dalsi novinkou oproti uvadéné podstaté intencionalniho modelu je pouziti pohybového
schématu. Vyhody jeho parametrizace se oceni zejména pii adaptaci.

(3)

Intenciondlni model je nésledné rozsifen 0  epmermEE—"" T
adaptaci. Ridici systém je schopen se adap- — utostimulace
tovat samostatné, bez ucitele. Adaptace je reprozontace ool Intgrelonaint | | e |
v mém ndvrhu postavena na vhodné na-
vrZeném kritériu diferencidlni a inte-
grdlni kvality TeSent. Je také plné pod-
fizena parametrickému nakladani s akcemi. ”_
Prostrednictvim pohybového schématu akce @ senzory vykonné J
. .. . . . robota prvky robota
parametrizuji, a s optimalnimi parametry je
i spoustim. A pokud navic parametry nastavim adaptivné, odrazi vybrana akce aktualni
situaci jesté vérnéji. Béhem takovychto testovacich kroku se uplatni jedno ze zavedenych
kritérii: Pokud se bude optimalizovat uzitek agenta, uplatiuje se diferencidlni
kritérium 6. Pokud se optimalizuje v ramci kolektivu, vyuZivam integrdlni kri-
térium e.

vybuzené akce zatlumené akce

nové chovani

chovani
Reaktivni reakéni
Engine A baze

pravidla aktudlniho chovani

Nyni jesté shrnu pojmy, jenZ se v této [3] kapitole objevuji nové. Pouzivim je
pro piiblizeni mého vlastniho ndvrhu v nasledujicim vyznamu:

e Pamét systému: RozSifuje prosty reaktivni systém na hybridni. Pamét udrzuje
vnitini reprezentaci problému. Je v ni mozné piechodné drzet predchozi pribéh pod-
nétt v hodnoceni akce. Pro pozitivni hodnocent uzivam atraktor (téz atraktivni vzor),
pro negationi hodnocent repulsor.

e Hybridni fizeni: Integruje podnéty z vice modeli chovani. V paméti systému na-
lezneme z reaktivniho modelu vjemy, z intencionélniho modelu pribéh pozitivniho
ohodnoceni akce a ze socidlniho modelu atributy objektu zcela mimo dosah percepce.
Zajimavé je, ze prirozeny hybridni systém je i cely kolektiv. Vyvoj prostiedi zavisi
na stavu agenti, a evoluce agentl zavisi na stavu prostiedi.

e Vzor: Kombinace podnéti (senzorickych podnétu ¢i vnitinich stavii), jenz predsta-
vuji nutnou podminku pro spusténi akce.

e Chovani: Chovani bude mit i svou interpretaci sadou reaktivnich pravidel. Jaka sada
pravidel se pouzije, bude zaviset na aktualnim chovani.

e Stavovy prostor: Stavovym prostorem zde rozumim prostor, definovany v Teorii
fizeni. V ném atraktivni vzor nemusi mit pouze geometricky vyznam.
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3.2 Zvolené reSeni realizované hybridnim ASM

V celé této kapitole ptiblizuji ma specifika rizeni pohybu roboti v Kolektivu. Pro fizeni jeho
komponent, hybridnich agentt, vélenim — integruji reaktivni a intencionalni model chovani.
Reaktivni model je viceméné dan zakladnimi pohybovymi rutinami robota. V intenciondl-
nim modelu pro tato zakladni chovini pocitam pracovni bod, v némz se vybrana akce
vyuzije v nejvyssi kvalité. S ohledem na zavéry predchozi kapitoly to pro mne znamena, ze

e pii Orientaci robota v hernim poli se entita, krom sémantiky, bude vyznacovat i
kvalitou vjemu,

e pii Vybéru akce s maximdlnim uzitkem se hruby sémanticky vybér akce zlepsi, pokud
akce bude volana s optimalnimi parametry,

e a pii Koordinaci akce v tymu vymerzit nejenom sémantiku explicitni komunikace, ale
i pomér zapoctenych cizich podnétii.

Vlastnosti pravidlového systému posuzuji oddélené od optimalniho buzeni akce. Podstatou
mého ndvrhu hybridniho mechanismu vybéru akce — ASM je buzeni akci podle pohybo-
vého schématu. Zahrnuje v sobé i pravidlovou ¢édst. Nejprve podle reaktivniho modelu
hrubé vymezim aktivity podminkami pro jejich realizaci v okoli robota vymezim vse, co
robot miize délat. Z nich potom podle intencionalniho modelu jemnéji uré¢im primo smér
nejblizsiho postupu. Miuze vyjit i na zakladé kompromisu mezi nékolika pripustnymi ob-
lastmi.

A. Sémantika a kvalitativni uvaZzovani o vjemu

Prvotni v mém ASM je lokalni vjem. Reaktivni model k vjemu v reakéni bazi udrzuje vazbu
na akce. Reakéni bazi plnim pii inicializaci systému. Dalsi pravidla se do modelu zavadi
adaptaci, kdy se k dané kombinaci senzort nové priradi ovéfena reakce.

Intenciondlni model navic ke kazdé unikatni kombinaci senzort a buzené akce udrzuje
metrické atributy — wvzddlenost a azimut vjemu, ¢i miru zdkladnich chovdni za aktudlni a
predeslé situace. VyuZivam vjem i jako kvalitationi zpétnou vazbu k provedené akci (slovy
gramatiky multiagentniho systému: kazda realizace odvodi novy stav prostiedi, v némz
operuje), a pohybové schéma adaptuji metodou pokusi a omyli.

B. Buzeni akce v jejim efektivnim pracovnim bodé&

Intenciondlni prvek se u akci projevuje v jejich hodnoceni. Ve vnitini reprezentaci se hod-
noti, nakolik akce prispiva k uspokojeni stanoveného cilového stavu. Pfi aktualnim hod-
noceni kazdé akce se diky mechanismim autostimulace a zapominani zohledni i hodnoty
predchozich akci. V nasledujici kapitole se zaméfim na parametry k uchovani takovych
hodnot. Ty uplatnim v pohybovém schématu. Na podkladé takového parametrizovaného
pohybového schématu ziskdm gradient. Ve sméru jeho nejvssiho rustu zahaji robot zvolenou
akei.
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C. Vyuziti explicitni komunikace

V kolektivu roboti pak tentyz hybridni systém zpracovava i koordinaci mezi agenty. Je
v ném tieba pouze zajistit, aby spravné interpretoval implicitni a explicitni vazby mezi
¢leny kolektivu. Uz v reaktivnim modelu robot vnimé z prostiedi implicitni vazby — podnéty
vypovidajici o aktivité ostatnich. V zavéru této kapitoly se navic zamyslim nad komunikaci
robotu. Predmétem takové explicitni vazby budou parametry vnitini reprezentace. Tyto
parametry obohati intencionalni model pfijemce. Robot s nimi bude moci ve svém odvozeni
vazit i vliv zatim predpokladanych objektiit mimo dosah svych senzorti.

3.2.1 Algoritmus vytvareni hybridniho ASM

Mé navrzené feSeni je zalozeno na sekven¢nim skladani feSeni z bazalnich akci. V hybridni
architekture ASM kombinuje dva diive uvddéné principy superpozice a prevrstvovdni.

e Sekvence TeSeni se vytvari prubézné pii jeho realizaci. Robot v daném okamziku
provadi pravé jednu bazalni akci.

e pravidla pro pouziti akce jsou vlastni kazdému chovani. Chovani tedy piredstavuje
signal pro prevrstvovani novou sadou bazalnich akci.

Pro piehlednost uvadim Algoritmus [I] ¢éinnosti hybridniho Mechanismu vybéru akei ASM
v jednotlivych krocich.

Algoritmus 1 Hybridni ASM
1: {inicializace reaktivniho modelu}

e vSechny akce v modelu pieved do stavu «zatlumenay

e inicializuj pravidla aktudlniho chovdni
{néasleduje aktualizace reaktivniho modelu:}
pokud jsou k dispozici vazané parametry individalntho pravidla aktudlniho chovdni,

vyhodnot pravidlo — pravdivé je za udanych podminek a kontextu,
jinak

pokracuj bod 2 pro dalsi individualni pravidlo aktudiniho chovdni
akce, které plynou z pravdivych pravidel, pieved do stavu «vybuzena»
{zmény v tendencich v intencionalnim modelu}

e viha vybuzené akce se zvySuje o vahu pravidla, z néhoz vyplyva

e viha zatlumené akce prispiva ke zvySeni vahy piicinné akce

e vaha prechodnych senzorickych podnétii se snizi zapominanim
8: {volba akce v intencionalnim modelu}

e najdi maximalni vahu pres vSechny vybuzené akce
e urci akci, véetné jejich optimalnich volnych parametri
{a dale interpretace zavéru z intencionalniho modelu:}

9: pokud zvitézi pravidlo na zménu chovani,
10:  zmén chovani a zopakuj vybér akce od bodu 1
11: jinak
12:  proved akci
13: sniz vahu pro vybér téze akce v nasledujicim kroku
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A. Chovani a jeho interpretace

Chovdni chdpu jako uceleny soubor pravidel opirajici se o bazdlni akce. O tom, ktera akce
je vybuzena, ptipadné zatlumena, rozhoduji nejen aktudlni podminky v prostiedi feSeného
problému, ale také pravidla daného chovdni.

B. Sekvenéni chovani

Hlavni kroky hybridniho mechanismu vybéru akce vystihuje Algoritmus [Il V podstaté je
hlavnim podnétem pro aktivitu agenta reaktivni model. V takovém piipadé intencionéalni
model filtruje na jednu jedinou variantu. v okamzicich, kdy je reaktivni model v klidu,
intencionalni model proaktivné spousti akce, které nevyzaduji primy senzoricky podnét.

Zvolené chovani pak bude i nejcastéjsi podminkou v detailnich pravidlech. Samotny
fakt chovani tak zuzuje vybér akci. Vybér probéhne mezi akcemi, jenz dané chovani reali-
zuji. V navrhovaném mechanismu stejné jako ostatni autoii zapojujr akce na principu
vzdjemného prevrstvovdni:

e V ASM se potlac¢uje prichod odvozeni, jenz s aktualnim chovanim nesouvisi.

e Zména chovani je inicializovana signalem. Jednim takovym pravidlem lze vybudit
celou sadu naslednych zavéru.

Oba dva kroky jsou naznaceny i v Algoritmu [Il Z pohledu chovani mechanismus vy-
béru akce ASM pracuje pochopitelné vzdy nez v jednom z kone¢né mnoziny chovani. Podle
definovanych pravidel pak muze piejit do nového stavu, charakteristického novym, prave
aktivovanym chovanim. Vymezeni nové vnitrni podminky pro pouziti vhodnéjsi alternativy
(jiné akce) implementuji také jako zavddeni nového chovdni. V takovém p¥ipadé reflektuji
vzor, ktery vystihuje divody pro pouziti alternativniho resent.

Shrnu-li:

V této podkapitole B2l jsem zavedl strukturu hybridni architektury ridiciho systému. Tuto
strukturu budu kompletovat z moduliu podrobnéji popsanych v podkapitolach nésleduji-
cich. V samostatné pasazi jsem popsal svoji zéakladni ideu (Algoritmus [II) hybridniho ASM.
véetné popisu v¢lenéni reaktivnich a intencionélnich procedur do tohoto algoritmu. V sou-
hrnu: vybuzené akce urcuje reaktivni model. Intencionalni model tuto ramcovou filtraci
rozvine s ohledem na dalsi vliv podnéti na moznda jiné vybuzené akce, jim vyznamové
podobné. S intenciondlnim modelem tak vytvaiim jiz hybridni ASM. Nové zapojeny me-
chanismus vybéru akce kromé nejvhodnéjsi akce také urcuje s jakymi parametry je nej-
vhodnéjsi vybranou akci tfeba pouzit (za aktualniho stavu FeSeni).
Realizaci nastinénych procedur detailnéji rozeberu jesté v nasledujicich kapitolach.
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3.3 Reaktivni ¢ast hybridni architektury ASM

Mnou zvolena architektura
ridictho systému je modu-
larni, postupné rozSititelna
od jednoduchych kompo-
nent pro reaktivni oSetieni
aktuélni situace az po slo-
7itéjsi sémantické vyhodno-
ceni feSeni v delSim ¢asovém
intervalu.

Nejjednodussi samostatné
pracujici ¢asti navrhova-
ného tidiciho systému je re-
aktivni model, determinis-
ticky vyhodnocovany v reak-
tivnim ASM. V tomto spo-
jeni je mna vybér nékolik
zpusobi, jak reaktivni ASM
bude kombinovat fyzickou
reakci z vybuzenych bazil-
nich akci reaktivniho mo-
delu. Autonomni funkci re-
aktivntho modelu demon-
struji na prioritnim ASM a
poté rozsitim dal$imi prin-
cipy hybridniho ASM.

S ohledem na dalsi kroky
navrhu proto nejprve uva-
dim schématické propojeni

Reaktivni ASM

® prioritni vybér jedné akce z N
predpis bazalni akce
Procedura

=

pravidla pro pouziti akce a jeji vaha

C

akce

vybuzené akce|

Reaktivni model

® sprava pravidel chovani

reakéni baze

Reaktivni Engine

*
{:} zména chovam

prawdla aktualniho chovani

senzoricky vjem

vykonné
prvky robota

senzory

robota Aktualni Feseny problém

Obrazek 3.1: Zavedeni pravidel v reaktivni &asti Ffizeni. Sa-
mostatny chod reaktivni &asti architektury zajistuje koneény automat.
Stavem reaktivniho modelu je chovani. Podle chovéni se z reakéni baze
voli pro datovou ¢ast Fizeni pravidla ektudlniho chovdni. Pro jejich kom-
binaci se senzorickym vjemem Reaktivni Engine inicializuje Reaktivni
ASM seznamem reakci. Reakci na aktualni senzoricky vjem je bud
pifimo diléi akce robota, nebo pouze zména rozhodovaci strategie — cho-
vani. Reaktivni ASM pak podle nejvyse hodnocené reakce pak inicia-
lizuje dal8i zménu v rozpracovaném fefeni: akce méni stav prostiedi, a
v piipadé chovani se méni vnitini stav automatu.

zakladnich bloku reaktivniho modelu na obrazku B.1l Zde je ukazan i zpusob zavedeni
pravidel pro pouziti jednotlivych akci. Jadro vyhodnoceni reaktivniho modelu spociva v re-
aktiond inferenci bazdlnich akci. PTi ni se zpracovavaji aktualni senzorické vstupy ve vztahu
k pravidlim aktuélniho chovéani. Pravidla aktualniho chovani poskytuje reakéni baze. Déle
popsany prioritni zpusob aktivace akci pak zajisti, aby v daném okamziku byla uzita akce,
ktera plyne z pravidla ohodnoceného nejvyssim pravdépodobnostnim faktorem.

3.3.1 Interpretace prostiedi a akci v pravidlech reakéni baze

Na zacatku navrhu reaktivniho modelu fidicitho systému rekapituluji dva zdkladni kroky
ndvrhu minimdlni reprezentace reakcéni baze. Pro vymezeni reaktivni ¢asti budu definovat:

e zakladnich entity reakéni baze, tedy abecedy minimdlni reprezentace problému,

pouzité pii feSeni,

e vazby mezi entitami,

s prihlédnutim k jejich moznosti parametrizace.
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Témto krokum se budu vénovat v popisu experimentu v kapitole [l Jejich formalismus
ovSem mohu rozvést uz nyni, v kontextu s dale uvadénymi teoretickymi predpoklady hyb-
ridni architektury ridiciho systému.

A. Reprezentace entit hybridniho agenta

V hybridnim systému pijde nové predev§im o jemnéjsi vybér akce. Podminky pro hrubyj
vybér akce lze popsat gramatickymi pravidly (viz kapitola 2.3.2). O hybridnich agentech
tak uvazuji v paralelach s gramatickym systémem; a shrnuji je v tabulce 3.1l Pozaduji,
aby se jednotlivé iterace autonomnich pristupt dilcich resent uplatnily primo na TeSent pro-
blému celého kolektivu. To vyplyvé z korespondence (z urc¢ité paralely) s Lindenmayerovym
systémem. I jeho dil¢i FeSeni se prubézné rozviji v paralelnim odvozeni.

] znaéeni\ gramaticky term \ entita/operace v kolektivu robotu s hybridnim ASM ‘

V abeceda sada bazalnich — zakladnich akci (jednotlivee, jejich
sjednoceni pak pro kolektiv)

by formélni parametry (vd- | seznam mandatornich parametri — kvalit, které je

zané promeénné) nutné zvazit pri aplikaci pravidel

R" posloupnost parametri | aktualni hodnota uvazovanych kvalit, jenz ovlivni re-
alizaci bazalniho — zédkladniho chovani — napf. pohy-
bovy vektor

m modul m =V x R” vjem nebo akce, zpfesnéné dodatecnymi parametry

X slovo y € (V x ™)+ aktualné predvedené chovani v prostredi, tj. vysledky
aktivity kolektivu

pred, | predpoklad a levy kon- | kombinace senzoru, které identifikuji specificky pii-

Ic text pravidla (€ x*) pad

cond | podminka pro aktivaci chovani

succ zavér pravidla vybuzena akce

C(X) | Logické vyrazy reaktivni ¢ast fizeni

E(X) | aritmetické vyrazy intencionalni ¢ast fizeni

w axiom popis pocatecniho stavu problému

(0 ak¢éni zobrazeni ASM jadro (prioritni nebo pravdépodobnostni)

R akcni pravidla sémantika akce v popisu problému

P evolu¢ni pravidla ohodnoceni vjemu (perceptuélni schéma)

% evolu¢ni zobrazeni sémantika vjemu

w pravdépodobnostni fak- | vaha pravidla

tor

Tabulka 3.1: Paralela parametrizovanych gramatickych termd a entit hybridniho a adap-
tivntho ASM. V predlozeném vyétu rozsifuji korespondence €isté reaktivniho modelu z Tabulky 211 o
transformace intencionalni podstaty. Nové v tabulce zminuji parametrizaci pravidel, ekvivalentni progra-
movym proceduram, Dal§im logickym znakem mého névrhu je aktiva¢ni podminka, ktera zatlumi & povoli
podnét. Uzivam téZ obecnéjsi, nedeterministické zobrazeni — akénim zobrazenim se akce projevi, evoluénim
zobrazenim se projev akce vnim4 v nasledujicich krocich.

V predlozeném vyctu rozsirujr korespondence piivodné ciste reaktivniho modelu z
Tabulky 2.1] (kapitola 233.2)) o transformace intenciondlni podstaty. Nové v tabulce
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zminuji parametrizaci pravidel, ekvivalentni programovym procedurdm. Dalsim typickym
znakem mého navrhu je aktivacéni podminka, kterd zatlumi ¢i povoli podnét.

Zpusob integrace (zapojeni) paralelnich bloki ASM do Kolektivniho Fesent je pravé
v tabulce Bl Opiram se o hybridni agenty. ASM kazdého agenta pracuje s vlastni sadou
moduli.

Nejdilezitéjsi vlastnosti:

e Optimélni pracovni bod ak¢éniho modulu vymezuji volngmi promeénnymi. V jejich
dimenzi hodnotim aktualni uzitecnost modulu z lokadlniho pohledu.

e Pres senzoricky modul se do ASM muze dostat odraz integralnich kvalit Kolektivem
feSeného problému. K tomu uzivam schopnosti P1L-systémi akceptovat jak arit-
metické vyrazy, tak i rozmisténi podnéti pro dalsi akci. Napiiklad vnimany smér
podnétu a jejich intenzitu dobfe vymezuje polohu robota vici Kolektivem vymeze-
nym atraktivnim oblastem pfi gradientni navigaci. Pti sledovani je naopak integralné

vvvvvv

e Standardné zavedeny pravdépodobnostni faktor interpretuji nejcastéji jako prioritu
pri gradientnim vybéru. Pivodniho vyznamu ndhodného vybéru uzivam pii navigaci
vice robotu v tloze v kapitole @l

B. Parametrizace, kontext a podminka v pouzitém ASM

V reaktivni ¢asti mého navrhu hybridniho fizeni pravidla seskupuji do jednotlivych chovani.
Jelikoz neorganizuji pravidla jen udélostné, mohu razantné filtrovat podnéty piimo podle
situace a vysledku uvazovat pouze o vybuzenych akcich. Jejich seznam predurcuje aktualni
moznosti v intencionélnim modelu hybridniho agenta.

Jina sada podnétii pochéazi z dopliku vybuzenych akci do reaktivniho modelu robota.
Hovofim o zatlumenych akcich. Ty autostimulaci podle [Maes, 1991] v intencionalnim mo-
delu déle podporuji z jiz vybuzenych akci zejména takové, co aktivné pripravi podminky
ke spusténi zatlumenych. Takové preference pri¢in pozadovanych stavi se odrazi i v prio-
ritdch ASM. Co to znamena: Na mechanismu vybéru akce ASM v intencionalnim modelu
zvazit piinos akce vzhledem k jejimu ucelu, zvolit nejprinosnéjsi akci a urcit jeji optimalni
pracovni bod.

Reaktivni model poskytuje pro rozhodovani vice atributi, nez jen aktualni platnost
odvozeni ze senzorii na piimo vyplyvajici reakce. Mym zamérem je proto takové dodatecné
atributy reakce podrzet v pribéhu celého vyhodnoceni jako piimou soucast pravidla. Pra-
i dodatecnd podminka ¢i stochastickd pravdépodobnost (pii pouziti viceznaénych pravidel).
Ve zbytku této prace je budu znacit v notaci

id : context : cond ~ succ : W (3.1)

V pravidle pod casti context stale rozumim gramatické termy, tak jak byly ostatné uve-
deny i v tabulce B.Il Tamtéz byly zavedeny i podminky cond, zavéry suce a pravdépo-
dobnostni faktor W. Jednotliva pravidla zde oznacuji identifikdtorem id.
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3.3.2 Prace se soubory chovani

Podminka cond v notaci pravidla (B]) popsaného v tabulce B.1] ur¢uje, zda bude toto
pravidlo v daném okamziku pouzito. V mém modelu je vétsina pravidel vztazena k ur-
¢itému chovani a plati pouze pro né. Takovou piimou explicitni interakci vymezuji pro
kazdého agenta pouziti pravidel mnohem nizsi trovné. Chovdni nadrazuji akcim na stejné
venci a pfechodi mezi chovani napiiklad bude vychézet i mé piizptsobeni reakéni baze
pro feSenou tlohu. Analytickd dekompozice problému do chovani bude vice ziejméa z po-
pisu jednotlivych experimentti. Procesy v kazdé tloze budou na zac¢atku popsany ve stavech
pouzitelnych chovani a stavovych prechodech mezi nimi.

Jednim ze zpusobi, jak urcit vzor pro inicializaci stavového prechodu na nové chovani,
je adaptace. Vzory zavedené adaptaci piimo odréazeji podminky, které se adaptaci mély
resit. Adaptace systému bude ukazana v nasledujicich podkapitolach.

A. Parametrizace a kontext v gramatickém vyjadieni

Nejblizsi gramatickou podobnost s mnou navrZenym algoritmem shleddvdm u Lindenma-
yerova systému. I zminény L-systém vystihuje a do pozadovaného teSeni zahrnuje rozvoj
aktivit, generovanych nékolika paralelné pracujicimi roboty ve spolecenstvi. A aby byla
reakce dostate¢né autonomni, i mnou zaviadéna pravidla by méla spliiovat néalezitosti Lin-
denmayerova systému rozsireného o kontext, takzvany P1L-systému. V piipadé
naznaceného algoritmu jde zejména o volné a vazané parametry. Odpovidajici parametric-
kou definici systému opét piebiram z |[Lindenmayer, 1968b|.

Definice 3.3.1 Kontextové parametrické L-systémy (P1L-systémy)

K abecedé V méjme
mnozinu vSech (kone¢nych) posloupnosti parametri ®* = {az(n)} a; € R
mnozinu forméalnich parametru >
mnozinu logickych vyrazi C(X) spravné utvorenych z formalnich parametri
mnozinu aritmetickych vyrazia E(X) spravné utvorenych z formalnich parametra
mnozinu vSech neprazdnych parametrickych slov nad abecedou V' (V' x *)*

Pak parametricky L-systém je usporadané ctvetice
G=(V,2,w,P)

S vyznamem
w - axiom - neprazdné slovo we (VxRHT
P - mnozina piepisovacich pravidel (V' x ¥*) x C(X) x (V x E(X2))*
(Il
Interpretace P1L-systému zustava prirozené paralelni. V jednom odvozovacim kroku se
nezavisle na sobé mohou v8echna pravidla podilet na modifikaci (pfepisu) piedlozeného po-
pisu situace. Je zfejmé, ze se takto paralelné do robota dostane reprezentace stavu prostiedi
(v gramatickych termech evoluéniho pravidla). Proti paralelni realizaci dil¢ich aktivit ro-
bota uz stoji nejenom konstrukéni omezeni. Naptiklad v mém navrhu algoritmu paralelni
(dalsi) aktivity jednoho robota vylu¢uji exkluzivnim vybérem akce.
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Dale je pro analyzu optimalniho postupu za aktualnich podminek dulezita nova di-
menze, parametrizace Lindenmayerova systému. V parametrickém L-systému lze popsat
celou tridu pFipadi jednim odvozovacim mechanismem. Vysledek jejich aktivit konverguje
zejména pii jednotném odvozovacim mechanismu ASM.

3.3.3 Reaktivni ASM

Pocatecni ivaha nad praktickym zapojenim moduli do Lindenmayerova systému je v ko-
respondenci na mechanismus vybéru akce individualnitho robota. Na chovani robota zde
priblizim sekven¢nim piepis; a ve stejném principu robot inkrementalné generuje svoji no-
vou reakci. V navrhované architekture vlastni logiku iterativniho vyhodnoceni takovych
podkladu definuji v reaktivnim ASM. Poslouzi mi k fizeni pohybu robota podle pravidel
dosud rozvadéného Lindenmayerova systému. Takova pravidla zde pifimo urcuji zpusob
stabilizace pohybu robota. Navrh reaktivniho ASM stavim na odvozeni bezprostiedniho
pohybu robota z moduli systému tak, aby se stabilizovala relace robota vuci okolnim
objektum. V praktické realizaci reaktivniho ASM pouzivam:

e vizanych parametri pii presném zacileni reakce,
e vahu pro pouziti akce pri volbé z vice alternativnich reakci,
e a Casové omezené platnosti akce.

Tyto aspekty odrazi logika mnou navrhovaného Mechanismu vybéru akci ASM. Podstatu
Vybéru konkrétni — vyluéné akce vystihuje nasledujici Algoritmus

Algoritmus 2 Vibér vijlucné akce v reaktivnim ASM

Piedpoklady: provadéna akce, seznam vybuzenych akci (+vazané parametry a priority)
1: z vybuzenych akci vyber akci nejvyssi priority
2: pokud akce je parametrizovand, {je tieba uvazit vazané parametry}
3:  volani akce s vazanymi parametry, akce miize byt preruSena pouze vyssi prioritou
4
5

. jinak {zpétna vazba pro reakci na obecny podnét}
spust akci, jakakoliv zména rozhodnuti akci prerusi

Reaktioni mechanismus vyberu akce byl navrien imysiné s mazrimdlni jednoduchosti.
Podpora reaktivnitho modelu ovSem nepokriyjvd mezni stavy mimo preddefinované situace.
Tak pii malém poctu preddefinovanych reakénich pravidel neni zadouci dil¢i zavéry pravidel
jesté skladat v superpozici. Vzdy se z nékolika pripustnych variant projevi vylu¢né jedna
bazalni akce.

A. Pouziti vaizanych parametri p¥i prfesném zacileni reakce

V reaktivnim modelu ma vyznam uvazovat o presném zacileni pouze u ¢idel s dostatec-
nou rozliSovaci schopnosti. Nepresnosti, které plynou v zavéru vyhodnoceni vjemu z cidel
s nizkou rozliSovaci schopnosti, fesim az pri vyhodnoceni miniméalni reprezentace problému
v intencionalnim modelu — tedy v podkapitole B.4l Nyni tedy piedpokladam jen cidla
s vysokou rozlisovaci schopnosti, kterd jsou pouzitelna ve vSech pravidlech aktudlniho cho-
vani:



KAPITOLA 3. NAVRH VLASTNIHO RESENI A JEHO TEORETICKY POPIS 45

1. U pravidel s vazangymi parametry se akce odvozuje pifimo z méfené hodnoty.

2.V neparametrizovanych pravidlech se takové ¢idlo projevi pokud je jeho méfena hod-
nota nenulova.

B. Vaha pro pouziti akce pri volbé z vice alternativnich reakci

V navrhu se omezuji na prevrstvovdni akci. Volba bazdlni akce je podpofena piimo reak-
tivnim modelem. Ten dodava pro ASM seznam vybuzenych akci s jejich ohodnocenim.
Fakticky je takové ohodnoceni dano pravdépodobnostnim faktorem W aktualné platnych
pravidel. Tento faktor piimo urcuje i vahu akce, pouzivam proto pro ni opét oznaceni WW.
Jak ukazuje obrazek , vSechny ostatni akce pievrstouje (piebije) bazdlni akce s nejoyssi
vahou.

C. Casové omezena platnost vybrané akce

S presnym zacilenim je tizce spjata i doba platnosti nasledné reakce robota. Na stabilizaci
pohybu se podstatné projevi doba trvani bazalni akce. Tato doba je opét odvozena od
rozliSovaci schopnosti pouZitych cidel:

1. Pfi nizké rozliSovaci schopnosti volim tésnou zpétnou vazbu. Rozhodnuti nésle-
duje periodicky s kazdym vyhodnoceni senzort. Platnost akce v zavislosti na stavu
¢idel s nizkou rozliSovaci schopnosti je ukidzan i na prubéhu akéni sekvence v reakci

na infra¢idla na obrazku [3.2(a)|

2. P¥i vysoké rozliSovaci schopnosti davam v reaktivnim ASM diraz na ovldddnd.
Jeden krok takové reakce je naznacen na obrazku . Senzory se zde vyhodno-
cuji ve stejné periodé, avsak ASM vyhodnocuje tento méreny stav vzdy po nékolika
mérenich. Do té doby se ASM vyhodnocuje pouze pravidla bez vazanych parametri,
nebot vzhledem k piesnéjsi specifikaci akce lze predpokladat i delsi dobu pro jeji
uziti. Ziskany cas je vénovan na filtraci méfenych hodnot.

V obou piipadech nastavd zmeéna aktudlni bazdlni akce nejenom 1) po ukoncent
doby jeji platnosti, ale také v okamziku, kdy 2) je vybuzena akce s jesté vyssi vahou.

D. Praktické aspekty reaktivniho mechanismu vybéru akce ASM

Diskutovany reaktivni ASM ilustruji na nésledujicich dvou pftikladech. Oddélené posou-
dim reakce robota s rozdilnou ¢asovou platnosti dil¢iho zavéru (s rozdilnou dobou trvani
posledni vybrané akce). V prvnim piikladu v reakci robota na prorimitni é&idla do-
stavame trajektorii sloZenou z krdatkijch krokid. Druhym piikladem je souwvislejsi reakce
robota, zaloZend na vektoru gradientu. Vektor se v toto piikladu odvozuje z hodnot,
ziskanych ze svételnych cidel.

Uvazme postupné obé varianty pro jednoho a téhoz robota. Jednotnou abe-
cedu V, predepisujici chovani robota, stejné jako jeji uziti ve formatu P1L-
systému shrnuji v Tabulce jako ptiklad definice pravidel pro reaktivni Mechanismus
vybéru akce ASM.

Axiomy feSenych piipadi vyplyvaji ze situace na dil¢ich obrazcich [3.2(a)} [3.2(b)l [3.2(c)}
Logické vyrazy C (X) zde nyni nefiguruji. Podrobnéji nyni k jednotlivym piikladim:
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Reakce v hrubém rozliseni

Odvozeni reakce z proximitnich ¢idel je zna¢né omezeno jejich minimalni rozliSovaci
schopnosti. Proximitni ¢idla popisuji bezprostiedni okoli robota ve dvou stavech. Robot se
dozvida pouze o detekci prekazky, a jeho reakce musi dostateéné odrézet uz jeji zménu. Oka-
mzik detekce prekazky proximitnimi ¢idly v ¢elnim sméru napiiklad pro robota signalizuje
potencialni riziko kolize se sténou. Reaktivni ASM aktualizuje zvolenou akci po kazdém
vyhodnoceni senzoru. Bezprostiedné poté, co je zaznamenana zména hodnoty senzoru, re-
aktivni model aktualizuje seznam vybuzenych akci véetné jejich vah. Pokud reaktivni ASM
vyhodnoti v tomto seznamu akci s vyssi vahou, namisto dosavadni bazalni akce aktivuje.
Vybér nejvhodnéjsiho pravidla chovani sledovani zdi podle jeho vahy je patrny z grafu na
obrazk Na prubéhu vahy se vétSinové uplatni pohyb vpied A,. Jeho vaha je v pii-
padé vypadku postranni detekce infrac¢idlo I, pfevrstvena vahou otaceni As. Obdobné se
podle pravidel P robot otac¢i napravo pii detekci prekazky infracidlem I v ¢elnim sméru.

’ polozka P1L \ hodnota \ poznamka ‘
abeceda V A, Aj A AL T+ 16, C A=akce, I= infrac¢idla, C=svétlo
forméalni parametry ¥ | o, « € (—m;7) smér gradientu
aritmetické  vyrazy CaeC odvozeni gradientu z bazélnich
E(Y) @ = arctan g = slozek intenzity svétla
pravidla P 1: li6 — Ay : 0.7 | pravidla 1+3 vymezuji chovani

2: 11 — A, : 0.6 | robota pii sledovani zdi, pravidlo
3: I, — Ag . 0.5 | 4 udava smér pii jizdé za svétlem
4: Cla) — As(a) : 0.5

Tabulka 3.2: Priklad definice pravidel ve formatu P1-L pro reaktivni ASM. Abeceda dale
uvadénych piikladi je postavena na proximitnich ¢dlech I; + Iy, filtrovaném gradientu svétla C a bazélnich
pohybovych akei — jizdé vpred A, vzad A;, a otaceni doprava A,, respektive doleva A,. Jizdu vpied lze
odvodit bezparametricky, nebo s parametrem A, (a). V takovém zavéru se robot nejprve otodi o dhel « a
pokracuje jizdu vpied. Formalni parametr « je dan gradientem svétla a urfen ze hodnot intenzity svétla
méfenych v pohybovych bazich s—j—v—=z.

Pravidla se pak definuji pro moduly tvofené z abecedy a formalnich (vazanych) parametra. Jizda vpted
je v pravidlech 3 a 4 zastoupena dvéma moduly: A, v neparametrické varianté udava pouze jizdu vpfed,
zatimco pri parametrické varianté Ag(«) se jizda vpred nejprve modifikuje pootodenim podle pripojeného
vazaného parametru .

Reakce v jemném rozliSeni

Na ptikladu svételné navigace jsem zvolil specifické uchovavani vahy parametrizované
akce As(a). Prubéh piesné zacilené akce umoziuje vice vypocetni kapacity vénovat na
predpracovani jejiho vazaného parametru . Ve smyslu aritmetickych vyrazu z definice P1L-
systému tak ASM odvozuje smér pro dalsi ovladani pohybu robota. Po dobu pfedzpracovani
ta1 < t < tue proto nevyhodnocuje realnou vahu akce Ag(«), ale stale piredpoklada jeji
konstatntni vdhu na posledni zndmé hodnoté. Vaha se anuluje az po dokonceni piesné
zacileného pohybu. Thned poté se odvozuje nova bazalni akce. Mize to byt opét jizda vpred.
v detailu na obrazku po ni nasleduje jizda vpfed s novym — aktudlnim vizanym
parametrem Ag(a/).

Akce ,,Piesné zacileny pohyb“ muze byt pierusena také asynchronné, jakmile jiné sen-
zory zaregistruji zménu stavu a jeho oSetfeni ma vyssi vahu, nez pravé rozpracovana akce
Ag(a). Pokud se v pribéhu pfedzpracovani odvodi akce s vyssi vahou, Ag(a) se ukondi a
nasleduje spusténi této nové akce s vyssi vahou.
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Ia:L l::\2 la3 t1 tn

(c) reakce v hrubém rozligeni (d) reakce v jemném rozliSeni

Obrazek 3.2: PouZiti reaktivniho ASM. Na obrazcich ilustruji préici s reaktivhim ASM ve dvou
pfipadech. Na obrazku (a) je nafrtnuta reakce na vjem s nizkou rozliSovaci schopnosti. Na piikladu jizdy
podél stény takovou informaci dodévaji proximitni ¢idla. Vybuzené ¢idla jsou na obrazku oznaena plnymi
body e. Obrézek (b) popisuje reakci na vjem ze svételnych ¢idel (), troven Zedi ilustruje senzorickou
hodnotu.

Zpracovani méfenych hodnot probiha periodicky v casech tp..t,. Ke zmé&né reakce dochazi bud pii re-
gistraci zmény senzory (v obou piikladech) anebo po dokonéeni pfesné vymezeného kroku (ptiklad b.).
Na nésledujicich grafech je nejprve v ¢asové ose vyznacena perioda méfeni senzorickych hodnot. V tomto
méfitku je vyznadena doba trvani jednotlivych bazalnich akci. K pouZzitym akcim néasledujici graf ilustruje,
s jakou vahou je v daném okamziku akce zahrnuta do reaktivniho ASM. Na obrazku (c¢) je tak plnou
modrou ¢arou vyznacen prubéh vihy pro bazalni pohyb vpied A, zelenou ¢arkovanou otaceni doprava A,
a ¢ervenou teckovanou otaceni doleva A,

Na obrazku (d) je uvazovana pouze vaha parametrizované jizdy vpied A,(«). Ostatni akce jsou v tomto
piikladé nulové. Vaha Ag(«) se uchovava po dobu (t41;t42). Poté ASM starou hodnotu anuluje a podle
preddefinovanych pravidel uréi novou vahu. V piipadé dalsiho vybéru parametrizované akce se nové vaha
opét uchovava az do okamziku jejiho dokonéeni.

Toto pfesné vymezeni pohybu umoziuje ovladat robota v delsich krocich. Cas jizdy se vyuziva pro pro

Nt X r o e tn
zpfesnéni méfeni — Ghel a se uréuje ze sumy hodnot méfeného senzoru o = f ( t E(t))
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3.3.4 Vyznam pouzitych modula pro zpresnéni reakce

V této kapitole jsem zacal s predstavovanim navrhovaného algoritmu. VysSel jsem z reaktiv-
niho modelu. V ném §lo o pravidlové odvozeni z kategorie ,,hrubého* odvozeni. Z reaktivniho
modelu budu dale uvazovat vycet pripustngch akci, podle okolnosti ,,vybuditelnych*.

Vybuzené akce mohu uz od trovné reaktivniho modelu vyhodnocovat parametricky.
Parametrizace je pro mé zpusob, jak lze adaptovat znalosti na nové podminky. V odvozeni
jsem v P1lL-schématu uvazoval jeho vazané parametry pro urceni vybuzené akce. Volné
parametry P1L-systému jsou pro upfesnéni. Parametricky systém déle popisuje chovani
komponenty (hybridniho agenta), ktery je uz schopen autonomné reagovat na podnéty, a
navic dokaze zvolené pravidlo realizovat v rizné kvalité. Aby takové kvalita byla ta nejlepsi,
to bude zélezet na kvalitdch mechanismu vybéru akce. Price s intencionédlnim modelem je
naplni nasledujici kapitoly 3.4

Snazim se zkombinovat diive vytypované perspektivni mechanismy syntézy akci. Za-
pojuji je do svého jednotného hybridnitho mechanismu vybéru akce. Podstatu hybridniho
ASM definuji pravé v této podkapitole B3l Nejprve v navrhu sleduji logiku pievrstvovdni.
V navrhované architekture prevrstvovani oSetiuji na drovni reaktivniho modelu chovani.
Podilu reaktivniho odvozeni na celém chovani byla vlastné vénovana cela tato citovanéa
podkapitola.

Shrnu-li:

V prvnim ¢asti podkapitoly B3] jsem po vzoru piimé analogie mezi gramatickym systémem
a reaktivnim ASM usadil sviij navrh do souvislosti s parametrizovangmsi iterativnimi moduly
Lindenmayerovych systémii.

Omezeni na Lindenmayerovy systémy piimo vymezuje jednoduché atributy odvozeni za-
sahu robota: Predpokladem je vdha a podminka zdsahu. Pfedmét zasahu je upfesnén v jed-
nostranném kontextu. Navrzeny Algoritmus hybridniho fizeni z téchto atributu odvozuje
vybuzené akce a jejich pracovni bod.

Ve druhém césti pak ukazuji dusledky pouziti iterativnich modult v paralelnim feSeni.
Do funkce roboti se v navrhovaném fidicim systému promitaji i jejich vnitini stavy. Zpo-
c¢atku wvazugi pouze o vahdch vybuzengch a zatlumengch akci. Pozdéji rozsirim vnitini stavy
i o kratkodobé pamatované podnéty. Jiz nyni Ize ale vlozenim paméti vyznamné doplnit
realné podnéty, jenz robot ziskava percepci. Kolektiv roboti s vnitini paméti taktéz splnuje
predpoklady eko-gramatického systému. Robot v ném dostavi nejen vysSsi uplatnéni pro
své aktivity. Vyznamné se rozSifuje i dynamika chovani robota

Ve tieti podkapitole zavadim reaktivni ASM jako samostatnou komponentu pro pieve-
deni zavéri reaktivniho modelu na ak¢éni komponenty. Selektivni znakem pro vybér akce,
a tedy i akéni komponenty, je pravdépodobnostni faktor pravidla. V mém navrhu reak-
tivni ASM redlné vybird vzdy pravé jednu akci. Vybrand akce vyplyne ze zdvéru pravidla
s nejuyssim pravdépodobnostnim faktorem.

V tomto souhrnném pododdile se jesté jednou vracim k paralele mezi parametrizova-
nymi moduly a akénimi komponentami. Zduraziuji, ze parametrizace umoZznuje pokryt
vice pripadi jednim specializovangm pravidlem. V tomto duchu budu s pravidly pra-
covat i v intencionalnim modelu. Princip intencionalntho modelu rozvadim v nasledujici
podkapitole.
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3.4 Intencionalni ¢ast hybridni architektury ASM

3.4.1 Blokové schéma ASM s reaktivni 1 intencionalni ¢asti

7 naznac¢eného algoritmu intencionalni ¢ast urc¢uje rozhodovani celého hybridniho systému
od okamziku, kdy jiz zname kandidaty na dalsi iteraci v feSeni. V tomto oddile bude
vyklad doty¢né ¢asti Algoritmu[I] (od kroku 7) sledovat jednotlivé faze, jak ma intencionalni
nadstavba vznikala. Opét v nich identifikuji Problémy z tvodu této préace

e pro orientaci robota v prostfedi vnitini reprezentaci stavim na analyticky zpracova-
vaném pohybovém schématu,

e pro maximalni uzitek takovou reprezentaci zpresiuji v pokusnych krocich,

e a v mém pojeti dochézi ke koordinaci akei v tymu v okamzicich, kdy hybridni agenti
komunikuji o svych pohybovych schématech.

Intencionalni model prakticky ve vSech téchto pifipadech zjednodusuje superpozici v ramci
chovéani. Krom podnéti konkrétni chovani zde urcuje i autostimulaci zéavislych akei (v Al-
goritmu [ k ni dochéazi v druhé ¢asti kroku 7). Tim zarucuji, ze superpozice probéhne
v jednotném vyznamu. Navrhuji ASM, které tento intencionalni model interpretuje exklu-
zivné —- akce je ur¢ena mechanismem vitéz-bere-vse(WTA).

A. Analytické vyhodnoceni pohybového schématu

Ve vybéru mé ASM zohlediiuje dopliujici pravidla; a z nich je vybrana akce lokélné op-
timalni. Pro optimalizaci intencionalni model z pravidel prebira predevsim pravdépodob-
nostni faktor. Posuzuji ho v celém pohybovém schématu, v dimenzich prakticky uzitych pii
navigaci robotl v aréné. Tak uz v této kapitole posuzuji v pohybovém schématu dva volné
parametry, kartézské pohybové baze [z, y], a pfistupuji k jejich iterativnimu vyhodnoceni.

B. Pokusny krok

V dalsi fazi jsem se zaméril na moznosti adaptace navrzeného pohybového schématu. Po
chybné reakci zarazuji automatické vyhodnoceni chyby. Robot nejprve voli opravnou akei.
Uz v takové volbé figuruje zkuSenost, ktery smér je nyni nevhodny. Ve zvoleném sméru
pak vykona pokusny krok. Pokud se ukaze opravnénost takového kroku, uklada se smér
pokusného kroku jako nové pravidlo.

C. Aspekty komunikace

V pohybovém schématu se z principu pracuje lokalné. Pamét, kterou nam intencionalni
model nabizi, se ovSem d& vyuzit i pro zapocteni vzdalenych podnéti, o kterych se robot
dozvida zprostiedkované. V intenciondlnim modelu proto vidim vyznamnou moznost pro
rozSiteni pohybového schématu. PiedevSim robot si vytvari obraz o situaci mimo dosah
jeho percepce. V pokrocilejsi varianté navrhuji brat s obdobnou vahou i sdélené zaméry
druhého robota. Vyznamové priblizeni dvou zaméri se extrapoluje podle sméru pohybu
obou roboti.
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Intencionalni model Hybridni ASM

® parametrizace akce v pohybovém schématu ® vybér dle pohybového schématu

PP . o o redpis bazalni akce
® zapominani kratkodobého  vnitini reprezentace Intencionalni A

obrazu fesSeni ostatnich Engine
® pamét’ vnitinich stavt : ag;%%trim#alian?e
e |

Procedura

J . . .
® mechanismus autostimulace parametry akci pohybové schéma I[1]
y { Yy W €
vybuzené akce uplny seznam akci akce

Reaktivni model

® sprava pravidel chovani

Reaktivni Engine reakéni baze

@/“

zména chovani

pravidla aktualniho chovani

senzory vykonné

robota  Aktualni FeSeny problém Prvky robota

senzoricky viem

Obrazek 3.3: Hybridni architektura fizeni rozsifujici reaktivni ¢ast o intencionalni model cho-
vani. V hybridni architektuie kombinuji reaktivniho a intencionélniho modelu chovéni. Reaktivni ASM
nahrazuji novym hybridnim ASM, poskytujicim pfesnéjsi zacileni zvolené akce — dopliitkové parametry pro
buzeni akce se urcuji z pohybového schématu. Na vybrané akci se tak projevi pfidand hodnota zavede-
ného intencionalniho modelu — zahrnuti vyznamové podobnych podnéti, jejich vzajemné autostimulace a
zapominani kratkodobych poznatki.

V hybridni architektufe kombinuji reaktivni a intencionalni model chovani. Reaktivni
ASM nahrazuji novym hybridnim ASM, poskytujicim piesnéjsi zacileni zvolené akce —
doplikové parametry pro buzeni akce se urc¢uji z pohybového schématu. Na vybrané akci
se tak projevi pridana hodnota zavedeného intencionalniho modelu — zahrnuti vyznamové
podobnych podnéti, jejich vzajemna autostimulace a zapominani kratkodobych poznatkii.

3.4.2 Volba akce s autostimulaci

Pro naznacenou stavovou reprezentaci uvazuji pfimou vazbu na vstupy, stejné jako na dalsi
vnitini stavy. Tyto vazby zavadim jako linearni, a tak s pouzitim zndmého stavového popisu
linedrniho systému je lze zapsat v rovnicich autostimulace

Xeens(t) = B u(t) 4 Xens(0)
Xact(t) = AXact(t_l) (32)

Mohu tak popsat s jakou vahou W excituje konkrétni stav [Sy, S3] prostoru vnitinich akei.
Zduraziuji, ze stav zde identifikuji tfemi slozkami — (57, S2, W). Proto nepracuji se sta-
vovym vektorem, ale matici rozmérum x 3. Vyznam a dimenze vSech matic uvadénych
v rovnicich (3.2) shrnuji v tabulce B3] kde m znaci pocet senzori a n pocet vnitiné repre-
zentovanych akci. Fakticky pak rovnice (B.2]) zahrnuje do vahy rozhodnuti dva aspekty, a
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’ znaceni \ dimenze \ vlastnosti
Kens m X3 poloha jadra namapovanych senzoru Sy, So, W
Xt m X 3 poloha jadra akci ve vnitini reprezentaci Sy, Sy, W
A nxnx3a predpis, jak akce stimuluje své kauzalni predpoklady — jiné akce,

jenz je k ni jesté nutné vykonat. Stimuluje se pouze vahova slozka,
tedy A;jr =0 pro ¢ = j nebo k # 3

B mx 3 koeficienty mapovani hodnoty senzoru wy Si), Sy, We). Ve
smyslu definice eko-gramatického systému B.4.1] takto realizuji
evolu¢ni zobrazeni . Matice je diagonalni — B;;;, = 0 pro i # j

Xsens(0)] m x 3 stejnosmeérné slozka takového mapovani — udéava, ze senzor v klidu
se mapuje na stav [S, Ss| s vahou W

Tabulka 3.3: Vyznam a dimenze matic pro zpracovani vjemui pii volbé akci s autostimulaci.
Tabulka upfesiiuje proménné uZité v rovnici autostimulace ([B.2]). Jadrem perceptuélnich schémat jsou vni-
mané stavy prostiedi. Jejich polohu a vihu ve vnitini reprezentaci vystihuje matice Xeps. Stavy prostiedi
jsou pfirozené pfimo tmérné vstupnim senzorickym datim u. Akéni schémata se naopak vyviji samostatné
podle stavové matice A. Stavova matice vystihuje interakce na nejnizgi irovni, bez explicitniho vlivu cho-
vani. Nepiimo se oviem chovani projevi prostiednictvim aktivovanych elementarnich entit; chovani vyrazné
urcuje zatlumené ¢i vybuzené akce, a tedy i jaka ¢ast stavové matice bude pouzita. Obdobné nep¥imo se
projevuji senzorické hodnoty: pokud je detekovan konkrétni vzor, dojde ke zméné chovéani. Takovi zména
chovani se v rovnici ([B.2)) projevi novym nastavenim stavové matice A.

to piimé podnéty identifikované ve stavech X5, ale i ocekavané dusledky, posléze ohod-
nocené ve stavech X,.. Jak po identifikaci stavit Xgens a Xoer (v krocich algoritmu 1+3)
probéhne hledani nejlépe hodnoceného kompromisu, uz bude tématem nasledujici podka-

pitoly B.4.3

3.4.3 Zapominani u intencionalniho modelu

Navrzeny zptusob iterativni akumulace hodnoceni jednotlivych podnéti v sobé implicitné
obsahuje téz moznost iterativniho procesu exponenciélniho zapominani. Obecné se zapoc-
tenim aktuélni hodnoty zavadéné do intencindlnitho modelu zvnéjsku plati iterace

o = U
rp = quip+ (1 —q)zr (3.3)

kde q je koeficient exponencidlniho zapominani — ¢asova konstanta doznivani podnétu ve
vnitini reprezentaci problému v intenciondlnim modelu, 0 < ¢ < 1.

Moznost zapominani v paméti intencionalnitho modelu vyuzivam zejména v kombinaci
se socidlnim modelem. Uplatnéni najde pfi jednorazovém zavedeni jiz ohodnoceného faktu
jinym robotem. Tak napiiklad v okamziku akceptovani pohybového schématu druhého
robota vstupuje do intencionalnitho modelu jednorazovy impuls udané velikosti vahy .
Inicialné zadani vaha W nésledné dozniva, s ¢asovou konstantou gq.

Procedura zapominéni se projevuje jiz v kroku 7 Algoritmu [Il ktery podava zakladni
pravidla pro ¢innost Hybridnitho mechanismu vybéru akei. Ve zminéném 7. kroku se viha
prechodnych senzorickych podnétii snizi zapominanim.

Nyni uvadim Algoritmus [Bl Tento algoritmus v péti krocich vystihuje operaci autosti-
mulace a naslednou volbu optiméalni akce. v operaci autostimulace je téz zahrnuta funkce
zapominani kratkodobych podnétii.
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Algoritmus 3 Volba optimdlni akce s uwvdZenim autostimulact

1. {pFimé buzeni akce}
e ke vSem senzorum aktualizuj jejich SensRepr

2: {autostimulace akci a zapominéani kratkodobych podnéti}
e interpretuj seznam vybuzenych akci
e ke v8em akcim a kratkodobym podnétim uzij rovnice spolecenskych potieb (vahova

matice A)

3: {hledani extrému mezi podnéty}
e pouzit zobecnénou charakteristiku podnétu N(g, W, 01,09, 0)
e ur¢i mapovani senzoru do pohybového schématu [x;y]

4: urci extrém [Xopt;Yopt]

5: inverzni zobrazeni k [Xopt;Yopt]

3.4.4 Intencionalni funkce popsana eko-gramatickym systémem

Predchozi oddil vymezil pravidla, ktera zamyslim pouzit v ASM. V Umélém zivoté se prak-
ticky tentyz princip pravidlového zpracovani uzije hned v nékolika krocich naznaceného
algoritmu. Po sémantickém filtru v hybridnim ASM obvykle nasleduje analytické zptes-
néni, pripadé selekce. Mezi sémantickymi ¢astmi v kolektivnim systému existuje i nékolik
explicitnich ¢i implicitnich interakci. Z nich pfi integraci pravidel do hybridniho systému
rozeznavam:

e Evoluc¢ni zobrazeni, kterym se deformuje skute¢ny stav problému do reaktivniho mo-
delu. Tyto deformace nejcastéjsi plynou z charakteristiky pouzitych senzori. Zavéry
reaktivniho modelu se ihned piebiraji do intencionalnitho modelu ,,evolu¢nimi* pra-
vidly.

e Akéni zobrazeni, které vnitini reprezentaci interpretuje v Kolektivu.

e Popis prostiedi, ktery se mize ménit jak po akcich uvazovanych agentii, tak i dle
vlastnich pravidel (napiiklad zdroje zastaravaji i bez zasahu agenti).

Vsechny zpusoby interakce kombinuje v jeden celek: eko-gramaticky systém — (EG).
Definice 3.4.1 FEko-gramaticky systém

Mé&jme modely agentu A; = (V;, P, R;, ¢;, ;) shrnujici

jejich kone¢nou abecedu Vi

kone¢nou mnozinu evolu¢nich pravidel (P1L) P={x—y: zeVt yeVr}
mnozinu jejich akénich pravidel R;

evolu¢ni zobrazen{ ;0 Vi —2h

akeéni zobrazeni ;0 VE— 2R

a model prostiedi £ = (Vg, Pg) sluc¢ujici
konec¢nou abecedu prostiedi Vg
evolu¢ni pravidla (ve tvaru P1L-systémil) Pp={x—y: zeVi;yeVi}

FEko-gramaticky systém (stupné n) pak uspofadana (n + 1)-tice
Y=(E A ... A,)
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Na této definici eko-gramatického systémuB.4.Tldle [Csuhaj-Varju a kol., 1997] se dobie
vymezuji hlavné operace nad intencionalnim modelem autonomnich kontextové orientova-
nych elementt (agenti). Novym prvkem tohoto formalismu je pamét jednotlivych agenti.
Pouziti paméti je dulezité obecné v kazdém hybridnim tesSeni. J& zde pamét vyuzivim na
ulozeni kratkodobé vnitini reprezentace problému formou intenci. V ¢iselné Skale hodnotim
zejména vahy bazélnich akci.

! wvnitini reprezentace Intencionalni
i Engine
; W,

1 fReaktivm’ mode‘

reprezentace Intencionalni
0 Engine
parametry akci

vnitini predpis bazalni akce

! |
! Reaktivni Engine reakéni baze
1 i 1Komunikace

(@, ||4P,

senzoricky viem

pfima komunikace |

akce

vykonné
senzory prvky robota
Ve r v v 4 r rObOta
Aktualni reseny problém

Dynamika prostredi FeSeného problému

Implicitni pravidla

Obrazek 3.4: Pouziti eko-gramatickych opeatord v Fidicim systému. V pravé ¢asti se zaméfuji
na interakce Robota 1 s prostfedim. Reaktivni Engine uz pracuje se symboly. Transformace jsou shrnuty
do jedné abstrakce evoluéniho zobrazeni 1. Z reaktivniho modelu se paralelnim pifepisem se do paméti
intencionélniho modelu dostavaji symboly pouzitelné za daného chovani. Mechanismus vybéru akce pracuje
pravé nad vnitini reprezentaci intencionalniho modelu w;. Jeho pocatecni hodnoceni bazalnich akei slouzi
i jako axiom pfi vybéru akce. Z nich se odvozuje sekvence pro piepis fefeného problému. Programové
sekvence pro stavovy piechod jsou uvedené v ak¢nich pravidlech R;. Nad témito pravidly pracuje ASM,
jeho funkci formalné vystihuje akéni zobrazeni ;.

V tomto pojeti je model prostiedi oddélen od tidictho systému robota. Implicitné pfedpokladam vyvoj
prostiedi podle jeho vlastnich pravidel Pg. Navrhovani architektura na vyvoj prostiedi reaguje stejné
jako na aktivni zmény ve stavu feS§eného problému.

Ve stejném duchu je princip implicitni interakce pouzit p¥i paralelnim feSeni problému dvéma roboty.
Robot 2 v eko-gramatickém systému kromé implicitni interakce muze i zasahovat do vnitini reprezentace
pfimo symboly spolecné abecedy. Symbolickd reprezentace se prevadi v dalsim komunika¢nim modulu —
k transformaci slouzi napiiklad déle uvadény socialni model.

Sada zakladnich (bazélnich) chovani R pak ptedstavuje determinismus pravidlového
systému. P¥i pouziti spojité hodnotici funkce bude mit zobrazeni v za kol nalézt extrém
hodnotici funkce.

3.4.5 Senzualni a ak¢éni vazby
A. Akéni, percepéni a pohybova schémata

Analogicky k fuzzy pristupu lze Akci odvozovat od extrému pohybového schématu MorScH.
Vaha zvolené Akce,, je v ném posilena piispévky aktudlnich vyznamové blizkych zavéri.
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Oproti fuzzy logice 1ze odvozenou akci jeSté parametrizovat — specifické parametry zvolené
Akce,,; dostaneme inverznim zobrazenim

SensScr(z,y) : Viem; — R?
AcrScuj(z,y) : Akce; — R?
MorScu(z,y) Z SensScH(x,y) + Z AcrSchj(x,y)

J
—1 . _
Akce,py = AcrScH (Topts Yopt) ©  MOTSCH(Topt, Yopt) = Max,

)

AcrScH;(xopt, Yopt) = max (3.4)
J

V rovnici ([8.4]) jsem oznadil zobrazeni dil¢iho perceptuéalniho schématu SEnsScH, zobra-
zeni dil¢iho akéniho schématu AcrScH, vysledné pohybové schéma MorScH, a ACTSCHJ-_1
inverzni zobrazeni pro urc¢eni parametri zvolené akce. Aktualni vjemy tedy budi jednotny
prostor pohybového schématu (R?) paralelné.

B. Integrace piredpokladi blizkého vyznamu v pohybovém schématu

Mij navrh je postaven na hrubém oSetfeni senzorickych vstupu v reaktivnim modelu. In-
krementéalni model kazdy jeho kusy zavér reprezentuje v samostatném perceptualnim sché-
matu. Princip perceptualniho schématu (3.4)) implementuji zcela tcelové. Hledam kompro-
mis, a pro néj musi byt defini¢nim oborem schémat celd vnitini reprezentaci stavi z okoli
agenta. V ném piimou reprezentaci detekovaného stavu okoli hodnotim jesté plnou vahou
W, tak jak ji udava reaktivni model. A protoze fakticky se detekovany stav v prostiedi
neizoluje, i ve vnitini reprezentaci predpokladdm normélni rozdéleni jeho vihy. V tomto
smyslu jedno perceptuélni schéma vystihuje hodnotici plocha

Wi

SENSSCH(Z-) ([E, y) — G%Q(%%Ul(i),02(1‘)70(1‘)751(1)752(1‘)) (35)

211 s o)/ 1 = €
V normalnim rozdéleni se uz objevuji statistické parametry, vhodné k adaptivni modifikaci
vnitini reprezentace. Takovymi jsou zejména bézné uzivané rozptyly podle bize x (07),
respektive oo v y bazi. Standardné oznacuji téz o jako korelaci mezi pravdépodobnostmi
pohybu v téchto bazich.

V dale rozebiranych piikladech navigace roboti v aréné v normalnim rozdéleni uva-
7uji dva volné parametry, pohybové baze = a y. Toto rozdéleni modifikuji péti vazanymi
parametry. Kromé zminovanych rozptyliu o1, 09 a korelace o se jedna o soutadnice nama-
povaného senzoru S = [S1, 52]). Volné a vézané parametry kvadriky @ tak v exponenciale
rovnice ([B.5]) vymezuji vliv vybuzeného senzoru na dalsi reprezentované stavy.

1 [(z—8)° N (y—5)* (@=5)y—5)

_ 2 2 2 2 2
1—o o7 op 005

Q(x,y;01,02,0,51,5) = (3.6)

V praktickém navrhu rovnice (B.5) a (B.6) determinuji vahu pii hledani kompromisu mezi
vyznamové podobnymi zavéry pravé vazané parametry. Pro jednotou manipulaci s nimi je
obdobné jako v praktické realizaci definuji v souhrnné struktute zobecnéné charakteristika
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podnétu N(g,VV,O'l,O'Q,Q). Pro tuto praci tak uvazuji vahu podnétu Scm v normélnim
rozdéleni, zcela ve vyznamu rovnic (B.3) a (8.6). Pricemz kalkulovat mohu jak s podnéty
senzorické povahy, tak i s autostimulacemi. Se zobecnénou charakteristikou se tak setkame
v optimalizaci algoritmu:

o Pti autostimulaci, kde se uplatni viha zatlumenych akeci.

o Pii zpresnéni reakce, kdy se v pohybovém schématu hleda extrém (ve vnitini repre-
zentaci je prohledavana oblast vymezena nejvhodnéjsimi kandidaty).

3.4.6 Intencionalni ASM

Mechanismy intenciondlniho modelu doddvaji pro mechanismus vijbéru akce pohybovd
schémata. Nad vazenym nastrojem pohybovych schémat pracuje intencionalni ASM —
tentokrat mé kromé vybéru nejvhodnéjsi reakce jesté upiesnéni, za jakych podminek by se
zvolenéd bazalni akce nejlépe uplatnila a jak. Intenciondlni ASM md oproti reaktivnimu
ASM rozsitenou funkci:

e stejné jako v pripadé reaktivniho vybéru se voli nejvyse ohodnocené akce

e navic dochazi k vétsimu zaostieni této zvolené akce. Je parametrizovana do stavu,
kde je vlastni hodnoceni predpokladii ke spusténi takové akce nejvyssi.

A. Vnitini zpresnéni nejvhodnéjsi reakce

Pokud slo o obecnéjsi hodnoceni rozhodnych podnétii, volba pro normalové rozlozeni hod-
notici funkce Scu byla ryze tcelova. Funkce (B.5) ma algoritmicky dobie vy¢islitelné deri-
vace az do druhého Ffadu. Hodnota prvni derivace je pfimo imérna hodnoté funkce, a pro
celé pohybové schéma plati

0 1 Wi S Sor
_ MOTSCH(I‘, y) - Z —(2)2 (SCH(Z) (ZE, y) < € I ) ) + 1(3) + 2(z)>
Ox 2 () ‘71(1‘)(1 - Q(i)) O1(i)  02(%:) O1(5)  02%)
0 1 W(i) ( T Y S_l(i) 5_2(2')
— MorScu(z,y) = — —————— | Scr)(z,y ( + ) + +

o Y o %: 720 (L= )\ o) o1 02/ 1) 02

(3.7)

a obdobné lze linearné odvodit z prvni derivace i hodnotu derivace druhé:

0? W) Scug (2,y) 0 x Yy
—— MorScH(z, = + — ScH(z,y)(— +
o - (i) < Ul(z)( —0f) Oz ( y)(al(z‘) 0’2@)) )

0? o Scugy(x,y) 0 T Y
— MorScH(x, = + — ScH(x, + 3.8
% o ; < Uzm( —0fy) Oy ( y)(auz’) 02@) ) 35)

Této vlastnosti vyuziji pri iterativnim hledani extrému celého pohybového schématu.
Numericky se v pohybovém schématu priblizuji k hledanému stavu s variabilnim krokem
ve sméru gradientu pohybového schématu. Iterace kon¢i v mistech, kde funkce Scu nabyva
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nulového diferencialu. Gradientni krok prakticky vychazi z Newtonovy metody hledani
extrému.

9 MOTSCH(Sl(”

1) — Oz

sl(n-i— ) Sl(n) 88_22 MOTSCH(Sl(
a% MOTSCH(Sl(”

53—;2 MOTSCH(sl(n

n

(n+1) = sz(n) —

Algoritmus 4 Urceni mazima pohybového schématu

1: {inicializace}
e pro kazdy podnét napocitat konstanty K1,K2,K3 K4 dle rovnic (3.6) a (3.7)
e za¢ina se od nejlepsiho podnétu (S1,52,W); W=max = Best=[S1,52]

2: iterace {gradientni hledani extrému}

3:  inicializace sum: Diff1=[0;0], Diff2=[0;0]

4:  kalkulace Diff1.x,Diff2.x pres vSechny podnéty dSCH=K1xSCH(Best)+K2,
Diff1.x=Diff1.x+dSCH, Diff2.y=Diff2.y+K3*xdSCH+K4

5:  korekce nalezeného stavu: Best.x = Best.x + Diff1l.x/Diff2.x

6: body 4 a 5 analogicky pro Diff1.y,Diff2.yBest.y

7. dokud ||Diff1||<tolerance

8: nalezeny stav: Best

Algoritmus @ slouzi predevsim k urc¢eni maxima pohybového schématu. Algoritmus
hleda optimum s = [sy, s3] oddélené v obou bézich. Po interpretaci rovnice (3.9) v v béazi
uz muze byt nové s; pouzito pii hledani s podle baze y. Vzhledem k tvaru derivaci (B.7)
a (B.8) roste slozitost algoritmu iterativniho hledani linearné.

B. Vyznam pohybového schématu

Na parametrické reprezentaci pohybového schématu jsem ukézal vypocetné jednoduchou
superpozici prispévki do jednoho kompromisniho feseni. V jednotném pohybovém sché-
matu se do optimalniho stavu zapocte vjem vnéjSiho prostiedi spolu s vnitinimi podnéty.
Najit takové optimum je v pohybovém schématu polynomialné naro¢né. Pocita se pouze
prispévek kazdého podnétu se do gradientu pohybového schématu. Dalsi piiklad ukazuje,
jak lze skladat vnifni hodnoceni souslednosti s podnétem k jizdé smérem svételného vjemu.
Na sérii obrazku se ukazuje, s jakou vahou pohybové schéma zahrnuje jednotlivé
podnéty do vysledného rozhodnuti. Smér zaneseného podnétu odpovida sméru vedené ba-
zalni akce ¢i vjemu vuci ¢elnimu sméru robota. VSechna schémata jsou pak bezrozmérova,
dosah vnitini reprezentace se omezuje pouze na lokélni rozhodnuti. Stavy v kazdé ze sou-
fadnic nabyvaji hodnot (—1;1). V téchto soutadnicich akce mapuji od stfedu pohybového
schématu §0> = [0;0] ve vzdalenosti, odpovidajici délce kroku ¢. U nepohybovych akci
odpovida délce sekvence, nezbytné k dosazeni podobného efektu alternativnimi akcemi.
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(d) gradient v pohybovém schématu

(¢) vysledné pohybové schéma

Obrazek 3.5: Pfiklad uZiti pohybovych schémat. Obrazek (a) ukazuje mapovani pouzitych bazalnich
akci do akénich schémat. Poloha stavi odpovidajicich pohybu ve smérech S, J, V, Z je zfejma z prumétu
jader Ag, Ay, Ay, Az. V SZ sméru robot ofekava pritomnost dal§iho robota. Ve vnitini reprezentaci je
zamér komunikovat s druhym robotem ohodnocen v ak¢nim schématu s jadrem As. Podle téchto akenich
schémat robot v klidu je preferuje bazalni pohyb v ¢elnim sméru (5). Vnitini podnéty pro otaceni robota
jsou s niz&i prioritou rovnocenné v obou boc¢nich smérech Z,V.

Perceptualni schéma z obrazku (b) lze vyhodnotit obdobnym zpisobem. V piikladu uvazujme bezpro-
stfedni detekci infra¢idly I11 =+ I14 a rostouci intenzitu svétla (jadro tohoto vjemu oznacuji C'). Zobrazeni
podnéta do stavi v perceptualnim schématu respektuje polohu jejich detekce, hodnota piimo vystihuje
vyznamu podnétu pro zavedené akce. Aktivni svételny podnét je hodnocen pozitivné. Naopak podnéty
z infraervenych ¢idel signalizuji prekdzku, jsou proto hodnoceny negativné.

Na obrazku (c) je znazornéna superpozice akénich a perceptudlnich schémat s vyznacenym prameétem
extrému pohybového schématu A,p:. Vzhledem k rozloZzeni stavi je stavii optimélni stav blizky jadru akce
kroky (Ag).

Obrazek (d) pak vykresluje tutéz funkei pohybového schématu v gradientech, v souvislosti se viemi dosud
reprezentovanymi stavy.
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H
V ak¢énim schématu na obrazku [3.5(b)| se blize st¥edu Sy objevuji stavy odpovidajici
H

bazalnim pohybovym akcim. Naopak stavy dale od stfedu Sy odpovidaji napiiklad bazal-
nim komunika¢nim aktivitdm. Stejnym zptsobem se promitaji vyznamy aktualnich vjemi
do perceptualniho schématu na obrazku V ném je hlavni atraktor gradientniho na-
vadéni odvozen od Celni detekce svétla. Na druhou stranu detekce objektu infrac¢ervenymi
¢idly predstavuji repulsivni podnéty pro pohyb v daném sméru.

Z pohybového schématu odvozuji jednu optimélni akci po superpozici obou schémat
dle Algoritmu [[I Mechanismus vybéru akce z obrazku uprednostiuje jizdu v ¢elnim
sméru [(; 5/]. Mirné vychyleni pohybu od pfimé jizdy ve sméru rostouci intenzity svétla
zpusobila bo¢ni detekce prekazky.

Shrnu-li:

V této podkapitole [3.4] jsem navrhl a prezentoval intenciondlni ¢dst hybridni archi-
tektury. Pritom jsem pouzil autostimulace. Ta v mém pojeti predstavuje jeden z popisi
stavového prechodu ve vnitini reprezentaci. Autostimulaci prakticky implementuji pouze
pri¢innou vazbu, stejné jako Maes.

V dalsi ¢asti jsem implementoval dulezitou funkci zapomindni a uvedl iterativnd postup,
jakym se odvozuje a klasifikuje hodnota (vyznam) zprostiedkované informace. V ovazeni
takovych podnétu se odrazi, ze ASM se na senzoricky neovérena data spoléha pouze krat-
kodobé. Poté je reakce ASM na takovy podnét anulovana.

V dalsi podkapitole jsem ukézal, ze navrhované pojeti je v souladu s pojetim eko-
gramatického systému. Zvldstnosti mého ndvrhu oproti pristupu Prof. Kelemenové je to,
Ze jednotky 1 neyniZsi urovné jsou kontextové. Eko-gramaticky formalismus mné zde
otevira moznosti i pro zavedeni kriteridlnich funkci pro pribézZné hodnocent kvality
ridictho systému.

Vénoval jsem se zde i moznosti obecnéjsi parametrizace bazdlnich pohybovich akci v po-
hybovém schématu. Nejprve jsem zavedl formalismus pohybového schématu. Poté jsem se
zaméril na specialni piipad hodnoceni vyznamu jednotlivych podnéti v pohybovém sché-
matu v normalnim rozlozeni a ukazal vyhody pravé pouzitého normalniho rozlozeni vy-
znamu podnétu.

V posledni ¢asti podkapitoly B4l jsem vSechny vySe zavedené prvky pospojoval (integro-
val) do jednotného intencionélniho mechanismu vybéru akce a piedvedl, jak se zvolena akce
odvozuje 7z kombinace pribézné hodnocenych bazalnich akci a aktualnich vjemu. V nich se
zohlednuje rozpracovanost feSeni v okoli robota.

Pro realizaci hybridni architektury jsou déle dilezité vztahy, zavedené v pod-

kapitole 3.4
e pro gradientni hledani pracovniho bodu v ramci ASM (3.9)
e model autostimulace jako jednoho ze stavovych piechodu (B.2))

e uziti exponencialniho zapominani jako dalsiho filtru impulsi registrovanych v paméti
intencionalniho modelu (B.3])
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3.5 Adaptivni ¢ast hybridni architektury ASM

3.5.1 Blokové schéma hybridni architektury s adaptaci

Intencionalni model Hybridni ASM
® parametrizace akce v pohybovém schématu ® vybér dle pohybového schématu
S . P fedpis bazalni akce
® zapominani kratkodobého vnitini reprezentace Intencionalni I
obrazu feseni ostatnich Engine Procedura
® pamét’ vnitfnich stavi : ag;%%tﬁ#},an‘fe
j - HOE . p
® mechanismus autostimulace parametry akci [ pohybové schéma i
y () N

vybuzené akce

Reaktivni model

@ sprava pravidel chovani

uplny seznam akci kvalita akce

Adaptace

® volba opravné || akce

® Vyhodnoceni
opravy

Reaktivni Engine reakéni baze

@/“

zména chovani noyé chovani

/\r pravidla aktualniho chovani

prvky robota

senzoricky vjem

senzory L ]
robota Aktualni reSeny problém

Obrazek 3.6: Hybridni architektura ¥izeni s adaptaci. Adaptace je zapojena jako paralelni modul
k piedchozi kombinaci reaktivniho a intenciondlniho modelu v hybridnim ASM. Modul adaptace pracuje
ve stavu, kdy robot reaguje podle pravidel preddefinovaného chovéini pokusny-krok. Kontroluje zejména
jeho ovéfeni ¢ zamitnuti. Pokud jsou pravidla pro pokusny-krok potvrzena, modul Adaptace v reakéni bazi
definuje odpovidajici nové chovani. V opaéném pt¥ipadé, pfi detekci chybného postupu, modul Adaptace
zana$i do intencionalniho modelu pokutu pro pouziti chybného sméru.

Systém je navrzen tak, aby bylo mozné jednotlivé pripady v evoluénim zobrazeni ¢ na-
stavovat individualné. V prvni etapé navrhu hybridniho systému jsem mohl nastavit vnitini
reprezentaci podnétu ve stavech S = [S1, Sa| s vahou W velice zjednodugené: simulaéni ser-
ver RoboCup poskytoval informaci vici pevnym prostorovym znackam. Jejich vyznam pak
byl v urceni geometrické odchylky vici pracovni oblasti. Takova logika nastaveni evolu¢niho
zobrazeni je ovSem nepienosna na tizeni redlnych robotu s témi nejjednodussimi senzory.

3.5.2 Rozbor kritérii kvality navrzené akce ASM

Pro vlastni nastaveni se nejprve zaméiim na vlastnosti kritérii, podle nichz bude mozné
urcit, zda aplikace bazalnich akei byla tspésna ¢i naopak upozornit na nevhodné pouziti
akce. Nevhodné volba akce se miize projevit i selhanim robota. Pohled na kvalitu bazélnich
akci a na kvalitu chovani robota je vzajemné provazany. Jejich soucasné hodnoceni navic
napomahd odhalit nedostatky, které mohou byt v jednom z thli pohledu zastirené.
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YNz

Nastavené méritko pti feSeni tilohy pristupem Umélého Zivota vyznamné urcuje i cho-
vani Kolektivu v cilovém stavu. V moji hybridni architektuie se mechanismus vybéru akce
ASM opira o vyhodnoceni rozpracovaného treseni ze dvou méfitek — kritérii kvality

e Diferencidlni kritérium 0. Pomoci diferencidlntho kritéria 0 hodnotim, jak bazalni
akce nizké trovné dal sleduje trend, urceny na nejnizsi urovni robota. Po kazdém
kroku ASM hodnota ¢ vyjadiuje, nakolik se sim robot svym novym stavem odchylil
od puvodné vytyceného sméru reSeni.

e Integralni kritérium e. Kvalifikuje celkovy efekt chovani Kolektivu (roboti) jako celku.
Déava do poméru dosazenou frekvenci pozadovanych vlastnosti oproti c¢etnosti ostat-
nich, nevyzadanych stavi.

Meéritka kvalit 0 a € jsou vhodna i pro praci s reaktivnim ASM. V ném diferencialni
kritérium ¢ predurcuje piimo zvolenou aktivitu. Hodnoty integralniho kritéria e reaktivni
ASM zpracovava implicitné (vyuziva je jako omezujici podminky v pravidlech chovani).

Kritéria jsou navrzena z logiky interpretace rozdili v reaktivnim chovani robota coby
jednotlivce (vyuzivame ) oproti chovani Kolektivu jako celku (vyuZivame €). Schématicky
ideu navrhu dobfe vystihuje nasledujicim obrazek B.71 Kritéria by méla vymezit praci me-
chanismu vybéru akce v mezich «klidového a kritického», stejné jako «skupinového a indi-
vidualniho». V téchto mezich budu v dalSich ¢astech prace pométrovat i rizné mechanismy
ASM. Viuci dosahu ASM bude kritérium poméfované a normované. Dale v praci uvazuji
rozsah hodnot kritérii od minima (0) po maximum (1). V této ¢asti navrhu se nicméné

chovani robota

— () — >

robota vysledek sf

- -
cilova asymptota cilova asymptota
0 b—d@b—d 1 0 p—a@r—1
béh naprazdno osetfeni havarie individualni skupinové

Obrazek 3.7: Idea pou#iti kritérii vybéru akce. Kritéria v praci podchycuji hlavni arovné realizace
FeSeni pristupem Umélého Zivota. Diferencidlnim kritériem 6 hodnotim zapojeni bazéalnich akci pro uspo-
kojeni cile agenta. Na druhou stranu integralnim kritériem e hodnotim zapojeni agentd pro dosazeni cile
kolektivu. Obé kritéria jsou postavena jako pomérova, normované do intervalu hodnot (0;1).

zamérim na vypovidaci schopnost zavedenych kritérii o krizovych situacich. Uvedu pouziti
kritérii pro detekci takovych situaci a jejich oSetfeni. Omezeni (upfesnéni) zde nastinénych
kritérii pak dale rozvedu v kapitole Ml ke kazdému z experimentii.
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A. Metrika pfi distribuci zajmovych oblasti

Uloha je shora omezena kone¢nym rozsahem problémové situace S, nikoliv vak piesnym
stavem. Proto se v distribuci zajmovych oblasti zaméfuji pouze na prifazeni mezi apriorni
kone¢nou mnozinou roboti AGS = {R;} a ¢astmi problémové situace. Rozsah pokryty
robotem zéavisi na jeho aktivité. Robot R; k FeSeni voli vzdy jednu akci ze své sady {akce}.
V chovani systému se v tloze distribuce zaméfuji na moznou aktivitu robota ze dvou
pohledi:

Integralni kritérium e: hodnoti, jak feSeni v Kolektivu pokryva zajmovou oblast. Distri-
buéni dlohu omezuje plocha oblasti S. Cilem integralniho kritéria € je minimalizovat
plochu, v které se piispévky jednotlivych robotu S(R;) prekryvaji.

€distr = ﬂ S(R;) » min  pro U S(R;) — S; (3.10)
AGS AGS

Diferencialni kritérium J: v tloze distribuce minimalizuje naklady robota na vyhodno-
ceni pokryté oblasti. Minimalizace nakladu se obecné charakterizuje jako udrzovani
agenta ve stavu minimalni entropie, ¢i alespoii snahou o udrzeni preferované akce.
Pfi jejich znamé preferencicg;s: (akce;;) minimalizuji

5distr = Z cdistr(akceij) log cdistr(akce;j) — min (311)
J

Preference pohybové akce cg;q,(kroky) je dobré posuzovat ve zpétné vazhé — zda se zvole-
nou akci dosdhneme oc¢ekavaného vysledku. Pii praktickém fizeni pohybu lze porovnavat
pocet pozadovanych pulzi servopohonu oproti skute¢nému posunu, uré¢enému z odometrie,
(rozdil mezi teoretickou hodnotou a skute¢nost atd. Kde zpétna vazba neposkytuje dosta-
tecné detailni popis problému, nezbyva nez urcit kritéria pausalné podle aktivity robota.

B. Metrika pfi koordinovaném pohybu

Uloha je omezena pocatednim stavem S a cilovym stavem T'. Koordinace je vazana relativné
vici ostatnim indikdtorim polohy. Predevsim koordinuji vzajemné roboty AGS = {R;}
tak, aby kazdy z nich by ve svém relativnim rovnovazném stavu uzil akcejj, s cenou
Ceoord(akeeyj). Podle kolektivniho omezeni se robot se zvolenou akci pfesouva od pocated-
niho stavu S do cilového T'. Ve formulaci kritérii proto zduraznuji nésledujici omezujici
predpoklady:

Integralni kritérium e: v Kolektivu se voli nejlevnéjsi aktivity pro pfesun po cesté z po-
¢atku S do cile T pies vSechny roboty zapojené do tlohy vzajemné koordinace AGS

T
€coord : > / Ceoord(akeeyj) (1) dI = min (3.12)
S

AGS

Diferencialni kritérium §: se vztahuje na robota R. Jeho rovnovaha se kvalifikuje ve
vazeném tézisti od stavi generovanych roboty R; € AGS. S ostatnimi agenty srov-
nava svoji polohu, sam u sebe pak srovnava svoji skutetnou polohu R s oc¢ekdvanym
vysledkem R.

Ocoord : Z wr, - ||R; — R|| = min (3.13)
AGS
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Vahou wp, zavddim omezeni mezi robotem R; a R: pii nulové hodnoté roboti spolu
nekoordinuji. S vétsi vahou wg, se robot IR v koordinaci vice zaméfuje pravé na robota

R;

V navrhovaném feSeni stdle mohu cil 7' zadat vyc¢tem ohranicujicich podminek. Robot
ovSem musi byt z dostupnych ohranic¢ujicich podminek stale schopen urcit sviij odhad R a
miru rozdilu mezi odhadem a skute¢nym stavem R.

3.5.3 Zpiesnéni reakce adaptaci

Abych zachoval co nejjednodussi vnitini reprezentaci feSeného problému i v redlném pro-
stiedi, pristoupil jsem ve druhé fazi k adaptivnimu urceni zdkladnich parametri na zakladé
bezprostiedni zkuSenosti robota.

Adaptaci navrhuji bez ucitele, jen na zdkladé diferencialniho kritéria J. Rozhodnym
okamzikem v adaptaci je negativni zkuSenost, vyvolané rapidnim poklesem 6 = §(t) — d(t—
1), uréenym rozdilem diferencialniho kritéria § ve dvou po sobé nasledujicich okamzicich
t—1 a t. Pozitivni zkuSenosti rozumim chovani (akceptované robotem i prost¥edim), blizké
predchozimu: §—0.

Cilem adaptace je minimalizovat kratkodobou ztratu. Pro minimalizaci zahrnuji do
rozhodnuti podnéty (zkuSenosti), plynouci z aktualnich kritérii.

e Po negativni zkuSenosti do pohybového schématu prechodné zapojuji podnét s re-
pulsivnhim ohodnocenim, W = —1. Chyba plyne z posledniho rozhodnuti za stavu
LastBest—|LastBest.x,LastBest.y|.

e Po porzitivni zkuSenosti trvale dodavam novy atraktivni podnét do stavu, v némz se
chyba napravila. Opét predpokladédme, ze zména plyne z posledniho stavu LastBest.
Véahu podnétu W interpoluji z hodnot diferencidlniho kritéria p¥ed provedenim po-

kusného kroku 9745, a po jeho dokonceni d ocpy: W = W.

Repulsivni ¢i atraktivni podnét je reprezentovan v rozsahu stavi, zahrnutych do vyhod-
noceni adaptac¢niho pokusu. Odvozeny fakt plati v ¢-okoli stavu LastBest, pficemz ¢ je
normalizovana délka jednoho pokusného kroku. V tomto okoli rovnomérné (Gaussovsky)
zobechuji vahu podnétu v obou bazich (o7 = o9 = ¢). Neni duvod tedy uvazovat ko-
varianci mezi bazovymi slozkami, 0 = 0. A to jak v repulsivnim ohodnoceni chybového
sméru EFrrSCH, tak atraktivnim ohodnoceni nového, pokusnym krokem ovéreného postupu
NEwScH.

1 1 .
ERRSCH(IE, y> - _ - 5 Q(z,y;¢,¢,1,LastBest.x,LastBest.y)
2ml
OActual T OLast  1Q(zy:
NEWSCH(ZE, y) ci uZ €2 as e2 Q(z,y;¢,¢,1,ActualBest.x,ActualBest.y) (3 14)
/e

Interpretace rovnice B4 je vice intuitivni z naznac¢eného Algoritmu Bl V jeho nékolika
bodech je i jddro mého navrhu, jak dosahnout adaptivniho zptesnéni reakce.

Adaptace nové akce TrialAction na podminky TrialSense probihd v zéavislosti na
tom, jestli uz néjaki piima vazba na dané podminky existuje:

e v pripadé nové vazby se registruje pfimo TrialAction.
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Algoritmus 5 Adaptace zkuSebni akci
Predpoklady: LastBest,LastDelta,LastSense; uré¢im ActualDelta
1: pokud LastDelta-ActualDelta > tolerance, {proved adaptaci kroky A}
2:  A.l. - krok zpét
. A.2. - roz8ifeni repulsivniho ohodnoceni ErrSch - novy podnét v LastBest

3

4:  A.3. ActualBest = calculate(MotSch+ErrSch)

5. A.4. - pokusny krok: jizda podle ActualBest

6:  A.5. - zapominani vah v popisu ErrSch

7:  A.6. - vyhodnoceni: pokrac¢uj od bodu 1

8: jinak {jsou splnény podminky pro fixaci}

9: adaptuj novou akci TrialAction na podminky TrialSense

e v piipadé existujici vazby dochazi ke zpresnéni zobecnéné charakteristiky podnétu
k takové akci koeficientem ¢:

V déle popisovanych tlohach snizuji rozptyl pomérem \/ii, tedy q=2.

3.5.4 Vyznam adaptivnich krokt pii zméné chovani

Pouziti adaptace vysvétluji na situaci, kdy robot postupuje okolo rohu stény podle chovani
sledovani-zdi nebo pfima-jizda. Zména chovani je v toto piikladé déana detekci alespon jed-
noho z proximitnich ¢idel. P¥i pfimé-jizdé jakakoliv detekce vede na chovani sledovani-zdi.
Na druhé strané se robot pii uplné ztraté detekce vraci od sledovani-zdi zpét k primé-jizdeé.
Na omezeni takovych nevhodné zméné chovani je urcena zde zavadéna adaptace.

Pro tuto ukazku jsou na obrazku nevhodné zmény chovani situace na¢rtnuty jako
jednotlivé useky prvého pokusného kroku: A piedstavuje vychozi misto, kde byla zvolena
nevhodné reakce. V misté B robot vyhodnotil situaci jako nevhodny aktuélni pohyb a
navraci se zpét. Obdobné (jako nevhodny krok) hodnoti robot prvni pokusny krok, kterym
se dostal do bodu C a rovnéz se vraci zpét do vychoziho bodu A. V bodé D si vSak robot
proximitnimi ¢idly ovéruje spravnost prvého kroku a nasledné je zakreslen i druhy pokusny
krok.

Adapta¢ni procedury v tomto piikladu muzeme abstrahovat aktivaci pravidel dvou
pieddefinovanych chovéni, navrat a pokusny-krok. Chovani navrat se aktivuje pfi vyrazné
rychlosti poklesu diferencidlnimi kritéria (6 < Tadapt; Tadape < 0). Realizace chovani pokusny-
krok pak probih& podle Algoritmu

Uloha k obrazku 3.8l Adaptace reakce proximitnich &idel p¥i objiZzdéni rohu:

Necht plati predpoklady, podle nichz se pravidla chovani pokusny-krok navenek projevi ve
volenych bazalnich akcich v mistech A, B, C, D:

A. Popis oSetifeni chybného rozhodnuti zacindime v misté A, kde byla nevhodné akce
vybrana.

B. v okamziku detekce nevhodného chovani se aktivuje deterministicka posloupnost pra-
videl pro chovani navrat. Odvozuji se inverzi z piredchoziho postupu.
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MotSch

(a) problémové situace (b) pohybové schéma pro adaptaci

ErrSch TrialSch

(c) pokuty po prvnim kroku adaptace (d) rozhodovani ve druhém kroku adaptace

Obrazek 3.8: Adaptace reakce proximitnich €idel p#i objizdéni rohu. Pro ukazkovou situaci na
obrazku (a) jsou nafrtnuty jednotlivé tuseky pokusného kroku: A pfedstavuje misto, kde byla zvolena
nevhodnd reakce. V misté B robot vyhodnotil jako nevhodny aktualni pohyb. V bodé C pak se stejné
hodnoti prvni pokusny krok. V bodé D si nakonec robot ovéfil spravnost druhého pokusného kroku.
Nisledujici grafy ilustruji podklady pro vytyceni sméru pokusnych kroki. Pohybové schéma MoTScH na
obrazku (b) vystihuje vnit¥ni reprezentaci problému v bodé A. Pfiblizuje hodnoceni bazalnich akci pro
pohyb vpfed As a vzad A;, stejné tak otaceni napravo A, a nalevo A,. Pozitivné jsou hodnoceny akce,
negativné se do hodnoceni promitaji signaly detekce piekazek I11, I12. Tuto informaci poskytuji proximitni
¢idla.

K zékladnimu hodnoceni pohybovym schématem se po detekci nevhodného chovani pfipoéitava chybové
schéma ErRrScH. Na obrazku (c) je naptiklad vyznaceno chybové schéma po prvnim pokusném kroku,
kdy je nejvyssi pokuta kladena na posledni krok — A,,. Pokuta za smér pivodniho nevhodného chovani A,
(jizda do B) se projevi s mensi vahou. Tato pokuta uZ progla procedurou zapominéni.

Graf na obrazku (d) pak ukazuje souhrnné pfedpoklady pro odvozeni vhodné reakce ve druhém pokusném
kroku: MorScH + ErrScH. Podle tohoto vyhodnoceni robot voli pohyb do bodu D, kde si nasledné na
hodnoté diferenciélniho kritéria d potvrzuje spravnost takového rozhodnuti.
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A. Po dosazeni predchoziho stavu je zdkladnim podkladem pro vybér akce pohybové
schéma MorSch. Jeho extrémy jsou naznaceny na obrazku Obréazek . K to-
muto pohybovému schématu se v dusledku detekované chyby pripoc¢itava negativni
hodnoceni pohybu v ¢elnim sméru. Na obrazcich je tento podnét ve vnitini reprezen-
taci problému oznatovan A,.

Tato negativni hodnoceni nohou vést na otaceni od stény. Pii Casté ztraté detekce
takové chovani opét vede na pifimou-jizdu do bodu C.

C. Takovato reakce je ovsem po nékolika krocich vyhodnocena jako nevhodna a podruhé
se aktivuje chovani ndvrat pro storno tohoto pokusného kroku.

A. Piedpokladejme, ze zde robot fesi ve stejném lokalnim kontextu jiz jednou vyhodno-
covanou situaci. Po zkuSenosti z predchoziho pokusného kroku se ovsem méni pod-
minky chybového schématu — pokuté ve sméru A, se dava v dusledku zapominani
dava mensi vaha. Nové se s maximalni vahou zanasi do pohybového schématu pokuta
spojené s posledni zkusenosti, nevhodnym chovani ve sméru A,. Oba tyto extrémy
jsou patrné na obrazku . Toto schéma se pripocitava k puvodnimu pohybovému
schématu MorScH. Tato reprezentace je opét ziejma z obrazku Jak je dale
patrné z obrazku , z jejich souctu se pak odvozuje jizda smérem Ay.;q.

D. V tomto sméru robot v poslednich nékolika krocich detekoval prekazku proximitnimi
¢idly. Aktivni chovéni je sledovani-zdi. Hodnota dosazeného diferencidlniho kritéria o
pak opraviuje k registraci tohoto sméru jako nového chovani podle Algoritmu

Shrnu-li:

V této podkapitole jsem vnitini reprezentaci problému rozsitil a precizoval zaFazenim

adaptace. Poté jsem zde navrhl a popsal parova kritéria — jakasi méritka pro posouzeni

kvality Feseni Uloh na dvou raznych trovnich detailu. Zavedena parova kritéria posuzuji

rozpracovanost feSeni (vybéru — vybuzenim bazéalni akce). Stejnou udalost mohu hodnotit

soucasné (ale z odlisnych thlu pohledu) integralnim a diferencialnim kritériem.
Algoritmus adaptace pracuje ve tiech krocich:

(i) detekce selhéni,
(ii) volba opravného manévru véetné jeho bezprostfedni realizace a nakonec

(iii) vyhodnoceni takového manévru. Déle navrhuji zptisob zavedeni ovéfenych reakei na
problematické situace. v zavéru oddilu jsem pak na ptikladu ukazal, jak takova adap-
tace probiha v praxi.

Pro realizaci hybridni architektury jsou pak dale dulezité v této ¢ésti zavedené vztahy:

e Urceni kratkodobych pokut v hodnoceni podnéti (B.I4]). Zamezuje se tim postupu
ve smérech, kde doslo k selhani.

e Zavedeni nového schématu (B.14]), pFipadné zpiesnéni jiz existujiciho.
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3.6 Souhrn podstatnych znakt navrzeného hybridniho
rizeni

Navrzené hybridni architektura vychazi z bazalnich akci. Mechanismus jejich syntézy shr-
nuje vyhody reaktivniho a intenciondlniho modelu chovdni:

o dle reaktivniho modelu je silny podnét oSetien bezprostiedné,

e dle intenciondlniho modelu postupné dochazi i k oSetieni slabSich alternativ v reSeni

3.6.1 Vyznam analytické ¢asti mechanismu vybéru akci ASM

V navrzeném ASM je rozhodujici vjem. Jednoznacné akce z vjemu plyne ovSem ziidka.
éastéji je tfeba rozhodovat mezi nékolika piripustnymi variantami. Zde o celé sadé variant
uvazuji jako o vybuzenych akcich. Pravé volbé mezi vybuzenymi akcemi v mém navrhu
hybridniho agenta napomaha zapojeny intenciondlni model. Poskytuje doplikové atributy
pro rozhodnuti. 7 nich se v.ASM uplatni dodatecnd viha vybuzené akce — (a) diferenci-
alni odchylka uvazované aktivity od individualniho cile robota, a (b) nakolik uvazovana
alternativa dlouhodobé napomaha dosazeni cile celého Kolektivu.

V navrhovaném intencionalnim modelu jsou vybuzené akce dopliovany vahou variant
dosud nepouzitelnych, ale zddanych. Vahovy piispévek od nepouzitelnych akei odrazi logic-
kou souslednost jednotlivych akci. Od podporované vybuzené akce se o¢ekava, ze prispéje
ke splnéni vSech podminek pro pouziti Zadanych variant.

Cisté vnitini formovani zaméri lze také nalézt v dale uvadénych experimentech. Jako
piiklad uvadim strategii sledovani pohyblivého objektu z kapitoly 4l Dobfe se na ni ukazuje
doplikovéa, zobecnujici funkce intencionalntho modelu: zatimco pti rozhodovani o vybuze-
nych akcich se ASM zamétuje pfimo na podnéty relevantni za daného chovani, autostimu-
lace miize probihat mezi vS§emi dostupnymi akcemi bez omezeni.

3.6.2 Vyznamova superpozice vnitinich a externich podnétu

Vnitini reprezentace problému je volné rozsititelna jesté o dalsi alternativy. V intencio-
nalnim modelu jsou alternativy opét zastoupené odpovidajicimi podnét. V prubéhu reseni
miize byt odvozena (a) nova akce jako kombinace dosavadnich bazalnich pohybovych ak-
tivit v tésné vazbé na urc¢ity vzor. Ptipadné se téZ objevuji (b) nové explicitné ziskané
poznatky z rozhodovaciho procesu ostatnich roboti. Metrikou pro vSechna pozdéji zava-
dénéd dodatecnd hodnoceni jsou diive uvadéna kritéria. Pro nové podnéty vycislugi:

e Diferencialni kritérium ¢. Hraje roli pfi zavedeni novych pravidel do schématu.
Predpoklady pro zavedeni pravidla po takzvanych pokusnych krocich byly popsany
v kapitole [3.5.2]

e Integralni kritérium e. Projevuje se pii komunikaci s ostatnimi roboty v Kolektivu.
Tak mohl robot explicitné ziskat jiz integralné ohodnocené (,pfedocenéné”) stavy i
mimo dosah svych senzor.
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3.7 Shrnuti zavértu a dilezitych faktd Treti kapitoly

V této treti kapitole nejprve definuji mechanismus vybéru akce hybridniho agenta. Ve
svém navrhu pouzivam formdini odvozeni bazdlnich akct z vnitrnich termai robota,
a zobrazeni redlné situace do takovich termai. Navrhovany mechanismus vybéru
akce ASM odvozuje vysledné rozhodnuti (kterou akci jako dalsi vybrat) syntézou
bazdlnich akci. Ptipomindm zde velmi uzitecny disledek eko-gramatického systému, pa-
rametrizact pravidel. Parametrickym vyjadienim problému vyrazné redukuji mnozstvi
pravidel. Pripravuji si tak i néstroj pro lep$i piizpusobeni reaktivni ¢asti ASM na realny
problém.

Pozitivnim v navrhu je nadfazeni chovdni (okoli, ostatnich robotu apod.) nad bazdl-
nimt akcemt ve smyslu prevrstvovdni. Timto zptusobem eliminuji v té dobé uvadénou
nevyhodu superpozice, totiZ posun vyznamu pri snaze o kompromis riznorodych zdverii.
Tento princip dale rozvijim podle aktuéalnich potieb bud jen jednotlivého robota ¢i celého
Kolektivu roboti.

Déle jsem zde navrhnul, jak vhodnost rozhodovani ASM pii vybéru dalsiho kroku (akce)
dodatec¢né podlozit jesté dalsimi argumenty. K vjemim zpracovdvangm reaktioni c¢dsti do-
ddvdm vgznamové blizké vnitini podnéty. Nové zde posuzuji i minoritni (vedlejsi) tendence
pro dosazeni cile, které se vyskytly az bezprostredné pii akci. Vdahu takovijch podnéti zapo-
citavam do vysledného rozhodnuti superpozici v pohybovém schématu. Pro podchyceni
minoritnich trendi v ASM pouzivam:

e zobecnéni podnétl i na vyznamové blizké varianty, v normélnim rozlozeni N (S, o)
e bazalni akce pro vnitini podnéty a autostimulace mezi nimi

e adaptivni doplnéni novych bazélnich akci, odvozenych v rezimu uceni bez ucitele



Kapitola 4

Experimenty

V této kapitole dokladam mé experimenty, slouzici k ovéreni uvadénych vlastnosti hybridni
architektury. Cela jeji prvni ¢ast se vénuje popisu a vyhodnoceni mnou realizovanych
pocitacovych simulaci, které jsem provadél na (rovnéZz mnou navrzeném) modelu zde
popisovaného hybridniho fidiciho systému. Pro ovéieni zavedené teorie v praxi jsem takeé
vyuzil platformu (skupinu ¢ty# redlnych) jednotné navrzenych mobilnich robottu. Takovyto
,Kolektiv roboti“, na jehoz realizaci jsem se na katedie kdysi aktivné podilel [Svatos, 1997],
mi poslouzil pro ovéfeni vétsiny mych (do té doby jen teoretickych) zavéra. Do této prace
jsem ale z mnohem §irsi sady experimentu vybiral jen ty tlohy, které dobfe ilustruji splnéni
mych zaméru v kontextu Cild dizertacni prace. Experimenty s roboty vychézi z jejich kon-
struk¢nich omezeni. Konstrukéni parametry robotii jsem zde struéné uvedl v piiloze [B.11
Névrh robott je zcela puvodni. Tato méa prace, opirajici se finalné pravé o platformu mo-
bilnich roboti, tak vyznamné zhodnocuje i mé predchozi dlouholeté zkusenosti z realizace
mobilnich robotti a vyzkumu jejich fizeni.

4.1 Experimenty — ovéreni ndvrhu simulacemi na mode-
lech

4.1.1 Simulace ttoceni a obrany ve srovnavaci tiloze Keepaway

V nésledujici ¢asti v experimentech dolozim sprdvnou funkci navrhovaného hybridniho me-
chanismu vijbéru akei ASM a to nejprve ovérenim v simulacich (pii reaktivnim oSetieni
situace v doméné Robotického fotbalu). Vychozi situace piedstavuje hrace ve dvou skupi-
nach s rozdilnym zamérem. Budu zde popisovat simulaci soupefeni o mi¢ ve formaci dle
obrazku 4.1} 3 (modif) na 2 (Cervené). Na jedné strané se zde skupina tif roboti snazi ma-
zimalizovat dobu, po kterou udrzi mic pod svou kontrolou. Naopak cilem pro skupinu dvou
protihraci je minimalizace doby, nez ziskaji mic¢ zpét na svoji stranu. Standardni pribéhy
této Stonem navrzené srovnavaci ulohy Keepaway [Stone a kol., 2006] jsou k dispozici na
strankach [web Keepaway].

68
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Provedeni dale popisovan¢ Keepa-

File Edt Tools Window Help

way simulace se od puvodni verze
[Stone a kol., 2006] lisi v pouzitém pro-
stedi. Ja se pro jednoduchost omezuji na
prostiedi Matlabu Prtiklad feSeni jedné
herni situace a jeji vykresleni je patrny
z aplikac¢niho okna na obrazku [l Graficky
vystup simulace je ryze informacni; vykres-
luje pouze aktualni pozice robota v kartéz-
skych soutradnicich.

Simulace nasledovaly s ¢asovym odstu-
pem po jednotlivych experimentech s real-
nymi roboty (uvadénych v kapitolach [£.2]
a dalgich). Oproti navigaci realnych roboti ] . ) L

v L - Obrazek 4.1: Simulace pouZitelnosti kritérii
v uzaviené aréné tentokrat simulace v do- na standardni srovnavaci tloze Keepaway. Ve
méné Keepaway davaji jesté jeden pohled wivercovem poli se uto¢nici (modii) snazi ziskat mic,
na uplatnéni navrhované architektury ridi- ktery je inicialné v drZeni obrancii (¢ervenych). Po-
ctho systému. Vétsi vaha je v této srovna- loha mice je vyznacena bilou znackou.
vaci tloze kladena na nezbytnou spolupraci ve skupiné. Nicméné pokud $lo o prvotni na-

vvvvvv

rutinné vysel i pii skladani ridiciho systému pro Keepaway doménu.

A. Obecné predpoklady pocitac¢ové simulace

Pocitacova simulace mé demonstrovat vzdjemné interakce roboti, Tizeniyjch dvéma
typy ASM. Stejné jako v experimentech s eko-gramatickym systémem stavim proti sobé
moznosti Tizent na zdklad€ reaktivniho a intenciondlniho modelu.

Oddélené uvazuji o ¥izeni ve skupiné s mi¢em v drzeni (dale budu hovofit o skupiné
obranci) a fizeni skupiny jejich protihrac¢a (dale Gtoénici). Zatimco skupina obrancu pra-
cuje hlavné se zékladnim (reaktivnim) odvozenim akce (viz kapitola B.3)), skupinu obranci
vybavuji hybridnim systémem vcetné inten¢niho modelu.

Parametry systému pro simulaci jsou blize rozvedeny v piiloze [B.2l

B. Cile simulace

Za teoretickych pfedpokladi, uvadénych podrobné v kapitole Bl simulaci ovéFfuji vlast-
nosti hybridniho mechanismu vybéru akce. Ve svych simulacich na pocitac¢i kombinuji
funkce reaktivniho modelu, intenciondlniho modelu a modelu adaptace.

Reaktivni model popisuje pravidla navadéni robota na ur¢enou pozici — momentalni cil.

Intencionalni model dopliuje do rozhodovani i dalsi podnéty, které primo nevyplyvaji
ze simulované senzoriky (zde z absolutni polohy hra¢t a mice, a odvozenych rela-
tivnich pseudopodminek). Vyznamnou mérou uréuje podobu momentélniho cile také
autostimulace.

Modul adaptace slouzi k dodatecnému rozsifeni vlivu bazalni akce na ostatni, vyzna-
mové podobné situace. Metrika vyznamu je v tabulce [B.1l
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4.1.2 Kritéria hodnoceni

V simulaci je hlavni otazkou kvalita chovani kazdé ze skupin soupeficich o mic¢. Relaci hrac—
mi¢ odpovida i konkrétni interpretace kritérii  a €, vymezenych vztahy (BI0) a (BII).
Metodika kritérii je tedy nezéavisla na mechanismu vybéru akce; odvozuje se vyhradné
7 pozice roboti.

Uz pii zavedeni kritérii v kapitole B.5.2 byl zminén jejich omezeny rozsah hodnot. V této
simulaci uvazuji kritéria v zavislosti na dvou normovanych parametrech. Cilovd metrika
posuzovanych parametru je patrna z obrazku Vzhledem k zabéru hrac¢i v ramci simu-
lovaného herniho pole (¢tverec 2 x 2) beru v tvahu podnéty maximalné do vzdalenosti 1.
Vzdélenéjsi udalosti pak spadaji do kategorie ,,velkd“ — viz nasledujici tabulky [4.1] a
Situace mimo rozsah tedy hodnotim stejné jako odpovidajici mezni stavy.
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Obrazek 4.2: Navrzené kritéria pro posouzeni simulovaného chovani. Rozlisuji se kritéria chovani
skupiny obrancu (a-b) a uto¢nika. Individuélni kritérium obranct (a) J zavisi na vzdalenosti k nejblizsimu
spoluhraci (osa «obrana») a protihraci (osa «utok»). V ¢asti (b) se pro skupinové kritérium e obrancu
hodnoti vykryta plocha (osa «vykrytoy) a velikost prostoru neobsazeného protihraci (osa «prihravkas ). Pt
posouzeni kvality ato¢énika se v individualnim pohledu ¢ (¢) porovnava odchylka vzdalenosti (osa || diff||)
a sméru (osa ||diff||). Nakonec skupinovy pohled (d) na tato¢niky e kombinuje vzdalenost jednotlivych

utoénikd od mice. Vzdalenosti jsou vztazené k poloviéni strané ¢tverce vymezujiciho simulaéni oblast,
thly k 7.
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Navrh a interpretaci kritérii nac¢rtnutych v obrazku v néasledujicich odstavcich dale
samostatné popisuji pro piripad kazdé ze soupericich skupin. Vychazi se ze znalosti meznich
stavi. Od nichz pak ostatni stavy volné aproximuji. Pouze pii volbé takové aproximace je
tfeba mit na zteteli, ze u utoc¢nika rozhoduje o aplikovani pokusnych krokii.

A. Diferencialni kritérium 6 obrancu

U obrance § kritérium vynucuje zpracovat mi¢. Na chovani obrance poméfuje dva soupefici
trendy. Na jedné strané to jsou moznosti obrance, ktery kritérium vyhodnocuje. Na druhé
strané stoji moznosti protihraci. Na obrazku je v tomto smyslu naznac¢eno hodno-
ceni chovani obrance. Tentokrat v zéavislosti na vzdalenosti obrance a utoc¢nika od mice.
Vzhledem k rolim obrénce si je tfeba také uvédomit, ze v koneé¢ném dusledku se chovani
bude vyhodnocovat vudi jedné ze dvou moznych poloh. Cilem chovani Rozehravka je mic,
cilem chovéani Zaloha je volné oblast.

Hranic¢ni piipady ocekavané kvality chovani jsou diskutovany v tabulce 7 téchto
pripadi je pak navrzen vlastni pribéh hodnoceni kvality chovani ve skupiné obrancu pii
simulaci.

B. Integralni kritérium e obranci

Pro interpretaci vztahu (3.10) v integralnim kritériu e posuzuji pfedevsim plochu konvex-
niho obalu polygonu odvozeného z polohy hraci na plose. Pokud jde o cenu takového po-
kryti, nedélam rozdilu mezi uvazovanymi rolemi obranci. Priunikem, o ktery se hodnoceni
snizuje, je naopak plocha vykryta protihraci. Tato ivaha se dale promitla do pfipadovho
vy¢tu hodnot € v tabulce 4.11

vzdalenost od mice typ reakce hodnota 9§
utoénik \ obrance
mala libovolna oSetreni havéarie 1
velka mala cilova situace 0.5
velkéa velka béh naprazdno 0
] vykryta plocha \ prostor k pfihravce \ typ reakce \ hodnota ¢
mala maly individuélni 0
mala velky castecny vliv skupiny | 0.25
velkd maly ¢astecény vliv skupiny | 0.5
velka velky skupinova 1

Tabulka 4.1: Piipadové odvozeni pribé&hu kritérii Obrance. Tabulka vytyCuje mezni stavy kritérii
pii kombinaci dvou nezavislych veli¢in. V horni ¢asti se pro odvozeni diferencialniho kritéria ¢ uvazuje
vzdalenost spoluhrace a protihrace od mice. V dolni ¢asti se pak do integralniho kritéria e uvazuje polygon
vymezeného skupinou oproti velikosti plochy, ktera je mimo kontrolu protihract. Mezi vytyGenymi stavy
se kritérium aproximuje monoténni funkci téchto dvou veliéin.

C. Diferencialni kritérium J ttoénikd

Podstatnymi slozkami pro diferencialni vyhodnoceni reaktivity ttoc¢nika je odchylka v ihlu
a vzdalenosti. VEétsi duraz je kladen na vzdalenost ||diff || — 0 (striktni pozadavek na zachy-
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ceni mi¢e) a tthel & — 7 (klidové smérovani robota na cil). V souvislosti s témito piipady
v tabulce .2 podle typu reakce uvadim i oc¢ekdvané hodnoceni kritériem d. Z téchto mez-
nich pfipadu aproximuji idealni prubeéh kritéria . Navrzené hodnoceni diferencialni kvality
je pak vykresleno na nasledujicim obrazcich [4.2(c)|a [4.2(d)!

D. Integralni kritérium ¢ ttocéniki

Cilem skupiny uto¢niki je minimalizovat ¢as do zachyceni mice. Dosazeni takového cile
se da také interpretovat ze vzdalenosti jednotlivych uto¢niki od skupinového cile (mice).
Mezni vzdéalenosti hodnotim v tabulce [4.2] Graficky pribéh kritéria rozvedeného do pro-

storu (0; 1)%je naznacen na obrazku [4.2(d)]

odchylka od mice typ reakce hodnota J
|| diff || | £®
malé Libovolny oSetfeni havarie 1
velkéa maly cilova situace 0.5
velka velky béh naprazdno 0
vzdalenost od mice typ reakce hodnota ¢
malé malé individualni 0
velkéi velk& chybova 0.5
velka mala skupinova 1
mala velka skupinova 1

Tabulka 4.2: Pf¥ipadové odvozeni prib&hu 6 kritéria Uto&nika. Tabulka vytycuje mezni stavy
pii kombinaci dvou nezévislych veli¢in — vzdalenosti a thlové odchylky od cile (mi¢ nebo misto piithodné
pro piihravku). Mezi vytyenymi stavy se kritérium aproximuje monoténni funkei téchto dvou veli¢in.
V dolni ¢éasti se pak do integralniho kritéria e uvazuje vzdalenosti jednotlivych ¢lent skupiny od mice.
Mezi vytyCenymi stavy se kritérium aproximuje monoténni funkei téchto dvou velicin.

4.1.3 Zapojeni simula¢niho pocitacového modelu

Na navrzené skupinové simulaci se ukazuje, zZe bez kriteridlniho zaméieni je mozné formu-
lovat tlohu pro jednotlivce. Kritérium je ekvivalentni jeho pravidlim. Model s adaptaci
prirozené rozsifuje vlastnosti behaviordlniho bottom-up pristupu. V obou piipadech je
znalostni ¢ast postavena na ohodnocenych pravidlech.

Pro simulaci ovSem neni nutné hledat ekvivalentni vycet skupinovych pravidel. Evi-
dentné bez formulace skupinového kritéria by si feseni vyzadalo mnohem slozitéjsi heuris-
tiku. Skupinové kritérium v simulaci ptisobi zprostiedkované. Pozadavek na udrzeni mice
se jim pfirozené dekomponuje podle moznosti zapojeného hrace.

V simulaci se také ukazuje jeden ze zpusobu zapojeni kritérii do ASM. Kritérium o
napiiklad urc¢uje, kdy dojde k piepnuti bazalni akce v ramci ASM. Takovy piinos § kritéria
se pak v modelu ukazuje hlavné zprostfedkované — adaptaci. U¢elem adaptace je ostatné
(stejné jako u ¢ kritéria) maximalizovat kvalitu rozhodovéani. V piipadé této simulace se
adaptaci posiluji alternativni tendence v intenciondlnim modelu. Aby se predeslo nevhodné
reakci, Algoritmus adaptace (Bl) se pouziva po piekroceni § > 1.
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K obdobnému prepinani mezi zavéry na urovni kolektivu dochazi zapojenim kritéria e.
Implicitné je role obrance piimo odvozena od relaci v prostiedi. Aktivné je mize zménit
hrac¢ s micem. Prihrava — a tedy predava roli — spoluhraci v lepsim postaveni. Tuto kvalitu
z pohledu skupiny ohodnocuje pravé kritérium e.

4.1.4 Priubéh a vysledky simulace

Vyse uvadéné modely chovani obrancu a utoc¢niki jsem ovéroval ve 100 epizodach simulace.
Kazda epizoda zac¢ina vhazovanim mice. Ukoncena je v okamziku, kdy mi¢ ziskava skupina
utoc¢niki, nebo kdyz mi¢ konci za hranici vymezeného pole.

V této pasazi budu hodnotit chovani obranci jak dodanymi métitky, tak pragmaticky.
To jest dobou, po kterou ztustava mi¢ v drzeni obréancu. Takovy markantni vysledek opti-
malizace je vidét na grafu na , trvani jedné epizody se postupné prodluzuje.

U dodané kvality uz neni hodnoceni urcité herni situace tak jednoznac¢né. V kazdé epi-
zodé se Tesi v podstaté nova situace. K ni jsou ovSem pomérné tizce vztazena obé kritéria.
Detailni pribéh kritérii tedy nevypovida jen o dynamice rozhodovani, ale také o dynamice
feSené situace. Bez znalosti situace (a v této simulaci jednotlivé herni situace ani neméa
vyznam zpétné rekonstruovat) jsou kritéria postavena na poloze jsou mezi jednotlivymi si-
mulovanymi epizodami vzajemné neporovnatelné. Dale proto na sérii obrazku .4 podavam
pouze statistické vyhodnoceni namérenych kriteridlnich funkei.

25 50 75 epizodal[-]

(a) adaptované schéma (b) drZeni mi¢e skupinou obranci

Obrazek 4.3: Vysledky simulace navrzeného hybridniho ASM:.V obrazku (a) je adaptovany inten-
cionélni model obréance (piiklad H1) a (b) rostouci aspé&snost skupiny obranct v priabéhu 100 simula¢nich
epizod. Pro srovnani uvadim pocet ASM cykli, nez protihraéi ziskaji mi¢ na svoji stranu.

A. Chovani skupiny uto¢nikd

v,

Pro ftizeni uto¢niku byl pouzit jednodussi systém. Tak i ¢ kritérium tuto¢nika ma mensi
rozptyl nez u obranci (obranci zapojuji do chovani vice variant odpovédi; srovnéni je patrné
z obrazki [4.4(b)|a|4.4(d)} Pfi vétsi spolupraci obrancu jsou pak i tito¢nici nuceni ¢astéji
prepinat role. Tim lze vysvétlit dalsi mirny néarust rozptylu 0 v pozdéjsich epizodach.
Obecné hodnoty ¢ kritéria uto¢niku jsou pomérné vysoké. Hodnoty ve srovnani v ob-
razki [4.4(a) a[4.4(c)| ale spise spise poukazuji na neadekvatni chovani obranci. Utoc¢nici
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1 [E.OF 1 B0

(a) Obranci : priumérné ¢ v epizodé (b) Obrénci : rozptyl § v epizodé

E,@®)-] L [0

epizoda[-]

(c) Utocnici : primérné 6 v epizodé (d) Utocnici : rozptyl § v epizodé

E,©F] L e

05 05
H H AT
‘ H H »»»»»» i BN i[—] l || | | "l"""l”l ............ LA epizd]
K 25 50 7% K 25 50 75
(e) € skupin : prameérné (f) € skupin : rozptyl

Obrazek 4.4: Statistické vyhodnoceni kritérii v jednotlivych epizodiach simulace. Grafy
(a)/(c)/(e) ilustruji pramérné hodnoty, grafy (b)/(d)/(f) rozptyl hodnot v epizodé. Prvni dvé fady
shrnuji individualni pohled na chovani H; + Hs (a-b), respektive uto¢niki Ky <+ Kz (c-d). Obrazky (e-f)
vyznaluji integralni kvality atocné (K) a obranné (H) skupiny.
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se pak pomérné snadno a rychle dostanou k mi¢i (coz je pro né oSetieni kritické situace
s vysokym ¢). Navic tim, jak si tento model neudrzuje Zadnou reprezentaci, se v jeho
souhrnném hodnoceni vice odrazi prubéh kritérii obrance.

Obdobné se jednoduchost fidiciho systému tuto¢niki projevuje na rozptylu e kritérii.
Srovnani skupinového pohledu na obrénce a uto¢niky je patrné na obrazku .

B. Chovani skupiny obranci

Ve strategii obranci je od poc¢atku zduraznén kontakt hrace s micem. Kvalita hodnoceného
chovani neni vyraznéji zavisla na vysledku utoc¢nikia. Vice se v chovani projevuje vlastni
intencionalni model obrancii. Model obrance zavadi do rozhodovani dalsi aspekty, a jinou
skladbu podnétii. Velice zjednoduseny piiklad takovych podnéti uvadim dale v popisu
experimentalniho ovéfeni interakci eko-gramatického systému v kapitole B.4.41

Zpocatku lze chovani obranci hodnotit jako zna¢né individudlni. S nim ovSem rychle
ztraci mic¢ v souboji jeden-na-jednoho. Pozdéji intencionalni model obrance vice zpresiuje
vnitini reprezentaci v pohybovém schématu — adaptované rozlozeni podnétii pak ukazuje
obrazek Vnitiné se eliminuje podil nerozhodnutelnych stavii, coz se navenek pro-
jevi v niz§im rozptylu é obrancu.

Na obrazku je také vidét, jak se adaptaci v intenciondlnim modelu vytvari tés-
néjsi vazba mezi bazalnimi akcemi posun a otaceni. V relaci téchto dvou bazalnich akci je
majoritnéjsi posun vpied. Na hodnotach e adaptovaného tidiciho systému se dale ukazuje
viceméné ocekavana vlastnost této simulace: rostouci € naznacuje (stale jesté neni € — 1),
ze z podstaty zvolené ulohy lze v tloze vypozorovat (a vyuzit) koordinaci mezi jednotlivymi
Cleny skupiny.

4.1.5 Zhodnoceni simulaci chovani na pocitaci

Na mnou simulovaném chovani Kolektivu se tézko vymezuje hranice, zda se ve vysledku
projevuje vice individualni 6 nebo skupinové e. V dokumentované simulaci jsem obé kritéria
pouzil jako doplikové signaly pro zménu chovani a jako takové se bezprostfedné neproje-
vuji. O opravnénosti takovych zasahi mizeme usuzovat az kumulované s urcitym c¢asovym
odstupem.

V behavioralnim pfistupu (bottom-up) se nicméné v tomto piipadé ukazuje alterna-
tiva, ktera stejné jako cile mé prace vychazi z nejjednodussich moznosti fizenych roboti.
Za cenu heuristiky umoznuje nalézt vychodiska z udané situaci bez nutnosti detailné ana-
lyzovat hlavni stavy, prechody mezi stavy a vahu takovych pfechodi. Simulace ovérila
piipad, jak lze diferencialnimi kritérii doplnit (v ASM) gradientni heuristiku. P¥ipominam,
7e i v této praktické ukazce ASM piepina v okamziku poklesu gradientu funkce vztazené
na nékolik vybranych kli¢ovych parametri. Jejich rist je patrny napiiklad z grafi na ob-
razcich [4.2(c)[a[4.2(c)| V takto pojaté simulaci se ukazuje mozny pievod proceduréalniho
feSeni do bottom-up vybéru okrajové vymezeného kritérii, které v podstaté kopiruji pod-
minky realné cilové situace.
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4.2 Experimenty — ovéreni navrhu na realnych robotech

Na rozdil od Ezperimenti a ovérovani navrZenijch postupi v Simulacich na modelech, v této

Casti se jedna o experimenty provadéné v realnych situacich (ilohach) s realnymi roboty.
Priprava platformy mobilnich roboti pro ovéfeni mnou navrhované hybridni ar-

chitektury tizeni je dilezitou ¢asti ovéfeni mého névrhu. Ta postupné zahrnula:

e volbu méritka pro hodnoceni experimentii
e piipravu senzorické ¢asti robota

e volbu bazalnich akci

V tomto pohledu nejprve zrekapituluji podstatu vSech dale uvadénych experimenti. V na-
sledujicich podkapitolach pak shrnuji detailni prubéh experimenti, kde rozvedu zde nyni
zduraznéné principy:

4.2.1 Obecné aspekty realizace navrhu — kalibrace méritka
A. Apriporni vihy rozhodnuti

Déle uvadéné experimenty jsou hodnoceny s ohledem na rozsah vah W pouzivanych pra-
videl reak¢ni baze. Vahy jsou normalizované v intervalu (0, 1). Hodnotou W oceiuji

e pravidla pro feseni kritickych situaci W — 1
e pravidla uzitd v cilovém stavu W — 0,5 = W04

e pravidla uzitd v klidu W — 0

V redlném experimentu aplikace Umélého Zivoté tak vahy pravidel odpovidaji ¢etnosti
pouziti entit nizké trovné. Snazim se o navrh vyvazenych pravidel, aby nejc¢astéji uzivana
pravidla byla charakterizovdna vahou W = 0, 5.

B. Kritéria pro aposteriorni hodnoceni

Chovdni Kolektivu hodnotim integrdlnim kritériem € a chovdni jednotlivijch roboti di-
ferencidlnim kritériem 0. U kazdého z experimentu uvadim iterativni postup vypoctu
méritka, spliiujicitho predpoklady kapitoly Rozbor kritérii kvality navrzené akce ASM
Odhaduji v ném néaklady na pouziti akce opét z Cetnosti entit Umélého zivota; v cilovém
stavu ocenuji aktivity s vahou W' — W,,,,4. Obé& kritéria proto normalizuji v intervalu (0, 1),
s moznosti jejich zpétného zapojeni do aktuélniho béhu algoritmu:

e Posun skutec¢né hodnoty diferencidlniho kritéria 0 v pozadovaném stavu oproti W, .q
lze brat i jako doporuceni pro korekci vahy procedur, jenz jsou pro pozadovany stav
charakteristické.

o [ntegrdlni kritérium € je soucasné podminkou pro zastaveni iterativniho algoritmu.

Témito kritérii v nasledujicich podkapitolach vyhodnocuji trajektorii, kterou jsem re-
konstruoval z ¢asovych zdznamu zmén chovani.

Diferencidlng kritérium o v této Casové ose napiiklad signalizuje okamziky vhodné pro
zmeénu chovdnd.

Na integralnim kritériu € se pak dobre ukazuje konvergence tesent pro € — 0.
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4.2.2 Obecné aspekty realizace navrhu — Senzory robota

Konstrukee robota byla (pii jeho navrhu, na kterém
jsem se podilel) podfizena pozadavkim instinktiv-
nich rozhodnuti v redlnych situacich. Konstrukce tak
napf. vyrazné omezuje vstupni informace, vyhodno-
cované prii instinktivni volbé bazalni akce.

Hlavni charakteristiky robota nyni stru¢né po-
pisi: Senzorickd vgbava robota a jeji rozmisténi je
schématicky vidét na obrazku Robot se ¢tyrmi
koly (pro vétsi pohyblivost) ma v puadorysu tvar ok-
tagonu. Akéni a senzorické prvky jsou na podvozku
rozmistény v osové symetrii. Na ¢erchované ose je
vyznacena orientace pohybu krok, a krok_. Je pa-
trné soumérné umisténi dvou bocnich hnanych kol.
Dvojitym ¢erchovanim je vyznacena orientace rotac-
nich pohybi toé, a toc_.

Ovéreni vlastnosti zde zavadéné hybridni archi-
tektury rizeni mobilniho robota jsem postavil na sen-
zorech, uvadénych v nasledujici tabulce. Po obvodu
robota je symetricky umisténo 16 infracervenych
senzori [,, 24 mechanickych naraznikd B, a
Ctyfi citliva smérova cidla svétla C,.

Podstatné informace o bezprostiednim okoli
robota tak dostavam od infracervenych detektoru

Obrazek 4.5: Konstrukce a zakladni
charakteristiky mobilniho robota..
Robot v pidorysu méa tvar oktagonu. Akéni
a senzorické prvky jsou na podvozku roz-
mistény v osové symetrii. Na ¢erchované
ose je vyznacena orientace pohybu krok, a
krok_. Podle této osy je patrné soumérné
umisténi hnanych kol. Dvojitym &erchova-
nim je vyznacena orientace rotacnich po-
hybti toé; a toc_. Po obvodu jsou umis-
tény infracervené senzory ol,, mechanické
narazniky eB,, a svételna ¢idla ®C,.

priblizeni. Pro tyto proximitni ¢idla pouzivam nékdy v dalsim textu i nazev infracervené
ndrazniky nebo jen IR. V experimentech robot reaguje (s predstihem) hlavné na stav téchto

dvanacti uzce (cca 35°) smérovych proximitnich ¢idel.

Z informace ze ctverice senzori lokdlni intenzity svétla odvozuji primo smér, odkud
k robotu pfichazi ze vzdéaleného silného zdroje nejvice svétla.

Jako doplitkovou informaci pro vybér instinktivniho rozhodnuti zahrnuji i tu, ziskanou
ze sady mechanickijch spinaci. Téchto 24 mechanickych naraznikt slouzi hlavné pro detekc:

kritického pribliZend.

Senzor

symbol pro podnét

mohutnost n

bezprostiedni \ akumulovany

aktivni infrac¢erveny naraznik I, - 1..12

aktivni mechanicky naraznik B, — 1..24

senzory ve stavu klidu F — 1

svételny senzor Cy C, 4 slozky: s,j,v,z

Tabulka 4.3: Redukce vjemu do vnit¥ni reprezentace eko-gramatického systému. Pod uvedenou
symbolikou se na senzory odkazuji v dale uvedenych pravidlech. V experimentech robot reaguje hlavné na
stav dvanacti proximitnich ¢idel. Pro detekci kritického piiblizeni pak slouzi 24 mechanickych naraznikii.
Informace o sméru vzdalenych zdroju svétla se urcuje z méieni lokdlni intenzity ¢tyimi svételnymi ¢idly.
Ve vétsiné pravidel pouZivim bezprostiedni hodnotu senzoru. V tloze gradientni navigace stavim pravidla
na integralni hodnoté, intenzité naakumulované po dobu jednoho kroku vyhodnocovaciho algoritmu.
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V tabulce 3] uvadim zavedené znaceni senzorickych vstupt. Senzorické vjemy takto
shodné oznacuji i pii popisu uzitych odvozovacich pravidel (Piiloha [Bl) Na stejnych litera-
lech jsem predvedl i mapovani senzorickych vstupt do pohybového schématu na obrazku
Kazdy z aktivnich infracervenych narazniki je ve schématu interpretovan v soutad-
nicich, odpovidajicich poloze senzoru na podvozku robota. Ze svételnych senzori se ve
schématu reprezentuje pouze smér nejintenzivnéjsiho svétla. Ve vétsiné pravidel pouzivam
bezprostfedni hodnotu na senzoru v okamziku jeho vyhodnocovani. V tloze gradientni navi-
gace stavim pravidla na intenzité naakumulované po dobu jednoho kroku vyhodnocovaciho
algoritmu.

Omezené moznosti senzorti omezuji volbu experimentalnich tloh i po technické strance.
Navigace robota je zaloZena na interakci s detekovanymi objekty. Moznosti hybridni ar-
chitektury ovérim ve dvou druzich navigace — pii:

e Kontaktni navigaci — v tloze detekce pasivnich prekdzek,

e Gradientni navigaci — v pripadé tlohy detekce aktivniho svételného zdroje.

4.2.3 Obecné aspekty realizace navrhu — Volba bazalnich akci

Diilezitym aspektem realizace navrhu v praxi je ,,Volba bazalnich akei a jejich kombinace
pri navigaci®. Pii kontaktni a gradientni navigaci demonstruji moznosti zavedené hybridni
architektury na kombinaci dvou typu bazalnich akei:

e Jizda v prfimém sméru. Dale budu pracovat s bazalnimi akcemi pro jizdu vpied
krok , a jizdu vzad krok_.

e OtacCeni robota na misté&. Otaceni je realizované bazalnimi akcemi toc, a toc¢_.

Pokud dojde ke zméné podminek, rozpracovand bazalni akce je ukonc¢ena. Bezprostiedné
poté se spousti nové odvozend bazalni akce. Zasadni zména podminek se pak odrazi ve
zméné chovani, a tedy i pouzitim pouze urcité c¢asti pravidel.

Chovéani jsem experimentéalné skladal z entit uvedenych v tabulce 4l Svym chovanim
robot reaguje na senzoricky vjem pohybem urc¢enym smérem. Pohyb v oblasti bez prekazek
lze FeSit chovanim priizkum-naslepo. Pii detekci prekazek pak zavedeny mechanismus vybéru
akce prepina na specifi¢téjsi chovani. V tabulce pfimo udavam scénare, v kterych se cilené
zameéfend chovani uplatni. Pravidla pro skladani daného chovani v sobé udrzuji i podminky
platnosti takového chovéani. Jakmile dojde ke zméné podminek, mechanismus ASM podle
urceného pravidla méni chovani.

Vsechna chovéani jsou postavena na bazalnich akcich; vesmés se robot pohybuje ptimo
anebo se otaci na misté. Symboly pro akéni entity a senzorické literdly tvori abecedu po-
uZitelnou pro odvozeni akce (jako reakce na dané chovdni). Na neuvedené podnéty je
chovéani necitlivé. Primarné (pfednostné) se reaguje na udalosti detekované proximitnimi
IR ¢dly. Podle povahy chovani se v8ak také vyhodnocuje stav (informace z) ¢idel svétla &
narazniki.
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’ chovéani \ abeceda \ ucel
START S startovni symbol gramatiky;
pocdatecni stav vSech scéndri
sledovani-zdi Ly, Bn, F sledovani obvodu prekazek;
krok, , krok _, toc, , to¢_ | vice scéndre na obrdzku [1.6, [{.9, /.19
priizkum-naslepo L, By, F' vyhledavani prekazek;
krok uzito ve scéndrich na obrdzku[{.6, [{.9
pronasledovani Ly, Bn, F sledovani pohyblivych objekti;
krok ., krok _, toc, toC | scéndi uziti naznacen na obrdzku[{.9
Jacilent Ly, By, F', Cy, Cy gradientni navigace na vzdaleny cil;
krok ., to¢ () uZivdm ve scéndri dle obrdzku [{.19
priizkum-plochy L, v v bezkolizni pohyb;
krok ., krok_, toC ., to¢_ | uzivdm ve scéndii dle obrdzku
STOP T indikace cilového stavu;
koncovyj stav vSech scéndri

Tabulka 4.4: Testovana chovani systému. VSechna chovani jsou postavena na bazalnich akcich; vesmés
se robot pohybuje piimo anebo se ota¢i na misté. Symboly pro akéni entity a senzorické literdly tvoii
abecedu pouzitelnou pro odvorzeni akce za daného chovani. Na neuvedené podnéty je pak chovini necitlivé.
Primarné se reaguje na udalosti detekované proximitnimi ¢idly. Podle povahy chovani se také vyhodnocuje
stav naraznikud ¢i svételnych ¢idel.

4.2.4 Spolecné znaky experimentii na reidlnych robotech

V predpokladech vSech experimentt jsou konstrukéni omezeni laboratorniho robota pou-
zitého ve vSech experimentech. Robot se pohybuje pouze omezenou rychlosti, obdobné je
omezena i rychlost vyhodnoceni redlné situace senzory. S ohledem na pfipomenuta kon-
struk¢ni omezeni roboti jsem pak tcelové volil nasledujici t¥i experimenty s redlnymi roboty
(dal popsané). Uéelem bylo ové&Fit pFfedpokladany p¥inos

e pohybového schématu,

e jeho adaptace na zakladé pokusu a omylu,

e vzijemné autostimulace chovani,

e a implicitni interakce mezi roboty ve smyslu eko-gramatického systému.

Spolecnym znakem takovych experimenti je reaktivni vyhodnoceni prozimitni znalosti o
okoli. Proximitnimi senzory jsem se rozhodl popisovat jak statické prekazky, tak pozdéji i
objekty s vlastni dynamikou.

Shrnu-li:

V prvnim oddile jsem zdiraznil predchozi teoretické zavéry ndvrhu. Zopakované zavéry
jsou pfedmétem zde uvadénych experimenti.

Ve druhém oddile jsem upiesnil, jak tlohy omezuje senzorickid vybava robota. Proxi-
mitni ¢idla jsou pouziteln& pro kontaktni navigaci robota. Z detektoru intenzity svétla lze
odvodit vektor pro gradientni navigaci robota.

Ve tretim oddile jsem nacrtl chovani, kterd 1ze v kontaktni a gradientni navigaci pouzit.
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4.3 Experimenty srovnavajici riizné realizace volby ba-
zalnich akci

Ezxperimenty patii do iloh kontaktni navigace. Smyslem experimentu je prokdzat prinos
pohybovijch schémat pti syntéze jednoduchigjch bazdlnich akci do chovdni.
Srovnam proto t7i rozdilné varianty realizace volby bazalni akce v Algoritmu [1i

e Reaktivni realizace: samostatna volba aktualné nejlépe hodnoceného pravidla,

e Intencionalni realizace: zahrnuti vyznamové podobnych zavéru v pohybovém sché-
matu (Algoritmus M) bez moznosti autostimulace,

e Adaptivni realizace: zavéry pohybového schématu modifikovaného v pokusnych
krocich (Algoritmus [f]).

varianta 1 varianta 2 varianta 3

chovani || sledovani-zdi, sledovani-zdi, sledovani-zdi, pokusny-krok

priizkum-naslepo priizkum-naslepo prizkum-naslepo
abeceda || I,,, B, F, I,, B,, F, I,, B,, F,

krok ., krok _, to¢ ., to¢ _ krok ., krok _, to¢ , to¢ _ krok ., krok _, toc, toc_
ASM ¢ist4 reakéni baze pohybové schéma, pohybové schéma, adapto-

vané v pokusnych krocich

kriteria || distribuce zajmovych oblasti | distribuce zdjmovych oblasti | distribuce zadjmovych oblasti

Tabulka 4.5: Experimentalni ASM pfi kontaktni navigaci — rtzné varianty volby akci. Tabulka
shrnuje hlavni znaky jednotlivych variant tohoto experimentu. Chovéni jsou ve v8ech modifikacich expe-
rimentu stejna, méni se pouze zpusob volby akci v mechanismu ASM. VZechny varianty experimentalni
tlohy sledovani stén také hodnotim jednotnym kritériem, kvalitou pokryti celé oblasti podél stén arény.

Experiment prokazuje kvality jednotlivych algoritmi pii sledovani stén. Z jednotné
abecedy se skladaji dvé principidlné rozdiln&d chovani. Zména chovani je podle scénaie
na obrazku urcena hlavné udalostmi v prostiedi robota. Ve volném prostoru se ro-
bot pohybuje bez omezeni podle pravidel chovani préizkum-naslepo. Pii detekci prekazek
mechanismus pravidel pouZiva z reakéni baze pravidla chovéani sledovani-zdi.

Cilovy stav scénaie na obrazku je pfimo urcen kvalitou integralniho kritéria e. Po dosa-
zeni pozadované hodnoty integralniho kritéria e chovani sledovani-zdi prechézi v terminalni
chovani STOP (pravidlo 0.2). Vyznam jednotlivych pravidel obrazku je uveden v piiloze
prace.

Cilovy stav scénéaie na obrazku [4.6] je piimo urcen kvalitou integralniho kritéria €. Po
dosazeni pozadované hodnoty integralniho kritéria e chovani sledovani-zdi pfechazi v ter-
minalni chovani STOP (pravidlo 0.2). Vyznam jednotlivych pravidel obrazku 6] je uveden
v piiloze B3

4.3.1 Kriteria pro vyhodnoceni experimentu
A. Diferencialni méritko

Vlastnosti diferencidlniho kritéria ¢ (B.13)) spliiuje uz normalizovana vaha pravidla,
naznacend v uvodu této kapitoly [L.2.1l Pro potieby adaptace vihu W4s), do diferencidlniho
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kritéria ¢ filtruji mechanismem exponencidlniho zapomindni:
6(t) =4q- WASM + (1 - Q) ’ 6(t - 1)7 5(0) = 07 (41)

kde Wysar je vaha, na zékladé které ASM urdil aktualni bazalni akci. V exponencidlnim
zapominani zohlediiuji poslednich pét kroki, ¢ = % V diferencialnim kritériu 0 se tak
odrazi udalosti maximélné z predchozich dvou sekund.

B. Integralni méritko

V této tloze je cilovym chovanim sledovani-zdi. Pti integralnim porovndni nejlevnéjsi cest ve
smyslu definiéniho vymezeni (B.12]) proto rozhoduji o hodnoté kritéria € pouze ndklady na
prizkum. V kvalité tak rozlisuji pouze jizdu ve volném prostoru, s kvalitou caisr ({pruzkum) =
1. Za zadana povazuji ostatni chovani (a to véetné pozdéji naucenych) s cenou cgisr(t,) = 0.
Vyhodnocuji proti sobé dvé sou¢tové slozky: 1)dosavadni dobu experimentu ¢ a 2) cenu
¢asu Tpryzkum, kdy se robot namisto sledovani vénuje jinému chovani:

1
E(t) = E : Tpruzkum- (42)

4.3.2 Pribéh experimentu

Pro srovnani kvalit téchto algoritmi robot vyrazel ve vSech tiech ptipadech z téze star-
tovni pozice. Dale pak uz je trajektorie robota urcena predevSim rozmisténim prekazek.
Ptedstavu o jejich usporadani dava obrazek Zajimava mista trajektorie oznacuji
pismeny. Stejnymi symboly jako v tomto schématu pak znac¢im ¢asové okamziky, kdy robot
odpovidajicim mistem projizdi. Ziskané prubéhy kritérii o a € uvadim v grafech na obrazku

4.8

A. Reakéni baze

Reakéni baze byla navrzena tak, aby robot mohl predvést chovani podél zdi i bez dalsi
optimalizace. Mechanismus vybéru pak pracuje na principu majority — vybird se zavér
nejvyse hodnoceného pravidla bez ohledu na dalsi zavéry.

1.0
prizkum-naslepo

27 1.1-1.2

( START ),

2.0-2.6

sledovani-zdi )

0.2

( stor )

Obrazek 4.6: Schéma chovani robota v tloze sledovani stén. Graf schematizuje scénaf prepinini
mezi dvéma chovanimi robota. Vrcholy grafu jsou pouZitda chovani prizkum-naslepo a sledovéni-zdi. Na
hranach grafu jsou naznacena pravidla stavového pfechodu mezi chovanimi.
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(a) Situace (b) Individualni trajektorie robota

Obrazek 4.7: Experimentalni scéna v tloze sledovani st&n.V obrazku (a) je ilustrativni zabér na
jizdu robott podél stény v rohu skuteéné arény. Piudorys arény je vyznaden na obrazku (b), fotografie
odpovidé levému hornimu rohu. Predstavu o velikosti arény dava ptilozené méfitko — rozméry scény byly
5,5%x3,5 m. Po obvodu scény jsou Srafovany stény, uvniti scény jsou Srafovany volné stojici prekazky. Robot
je zakreslen ve startovni poloze — uprostied arény. Z rozlozeni piekiazek vychazi trajektorie pfi pouzitych
modifikacich experimentu — ¢ervenou ¢erchovanou ¢arou jizda pomoci reakéni baze, modrou ¢arkovanou
podle pohybového schématu a zelenou podle adaptovaného pohybového schématu. U robota je zvyraznén
jeho pocatecni Celni smér.

V diferencialnim méritku je uz z prubéhu 6 na obrazku patrné, jak dobie se
robot s reakéni bazi vyporada se situaci popsanou rozprostienymi piiznaky. Pokud
robot detekuje v prostfedi dostatek priznaki, ma jeSté moznost na situaci reagovat
postupné. Zakladni pravidla uz ale neumoziuji oSetfeni singularit. Jakmile se nahle
zméni popis situace, robot uz nemé moznost se vratit k predchozim vyhodnéjsim
podminkédm. Problém casto vznika z nedostatecné vyhodnocené situace v bodech E,
F, J, K, O, P. Situace v okoli ostrych rohu prekdzek je dobie popsana v prikladu
kapitoly B.5.4l Dusledky takového vypadku pro kritérium 6 hodné zalezi na podmin-
kach v prostiedi. S pravidly zalozenymi na proximitnich ¢idlech robota od pruzkumu
odvede a7 dalsi prekazka. A do té doby je ¢ nulové.

Integralni méritko e zachycené v grafu ukazuje opét na problémy v misté E a P.
Tentokrat odréazi chybné chovéani robota. Pozadovanému chovani sledovani-zdi odpo-
vida klesajici pribéh funkce e. Za kazdym lokdlnim minimem kritéria € je vzdy zména,
chovani pii vypadku detekce proximitnimi ¢idly. A stejné jako diferencialni kritérium,
i hodnota e odvozena z reakéni baze zavisi na podminkich v prostiedi. Jak je vidét
z grafu v piipadé experimentalni scény kritérium e roste asymptoticky ¢ — 1.
Robot se pti takto postavené tloze nezastavi.

B. pohybové schéma

Na pohybovém schématu jsem se omezil na zpusob, kterym se ze stejnych pravidel odvodi
vhodné akce syntézou akci. Pouzil jsem k tomu piimou transformaci vybuzenych akci do
pohybového schématu. Podminky transformace jsou popsané v piiloze, tabulka [B.3l

V diferencidlnim méfitku graf vykazuje mensi rozkmit kritéria . Ve dusledku
odrazi nizsi ruznorodost volenych akci. Potvrzuje predpoklad, ze v kompromisu né-
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(e) Pokusny krok : ¢

(f) Pokusny krok : €

Obrazek 4.8: Srovnani riznych odvozeni navigace v tloze sledovani stén. Grafy (a)/(c)/(e)
ilustruji () odchylku bazalni akce v kontextu zadané aktivity, dilétho kroku podél stény. K nim je na
grafech (b)/(d)/(f) vyjadien (e) podil pozadovaného chovéni sledovani-zdi. Grafy (a)/(b) jsou vztazeny
k mistim, kterd projizdi robot Fizeny reak¢ni bézi. Takto vybaveny robot miji cely tusek D-+J. Grafy
(c)/(d) se tykaji fizeni pohybovym schématem. Kvality pohybového schématu s adaptivné doplnénym
chovani jsou nakonec naznaceny v grafech (e)/(f). Grafy interpretuji ve smyslu tabulky L6} prakticky
robot s pohybovym schématem vice pFimyk4 k sledované sténé.
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kolika vhodnych bazalnich akci se vice priblizi zadané aktivité. Stejné se v tomto
experimentu eliminuji zfejmé excesy chovani. Tésnéjsi sledovani zdi napiiklad snizuje
riziko nevhodné reakce na problematické rohy prekazek F, G a J. V odpovidajicim
¢asovém prubéhu ¢ se stile ukazuji situace vhodné pro adaptaci.

V integralnim pohledu e se také ceni eliminace problematickych vypadku percepce pii
objizdéni rohu. Prubéh na obrézkuui popisuje specificky pripad: robot spravné
vyresil situaci v bodé E, a jeho selhani v bodé F neni fatalni. Proto lze jeho jizdu
hodnotit Gspésné i v integralnim méritku. Kritérium e asymptoticky klesd € — 0, a
tak se po robot zastavi po vice nez jednom kole.

C. Mechanismus Pokusného kroku

Pro zvyseni citlivosti jsem pouzil mechanismus pokusného kroku — Algoritmus 5l

Diferencialni méritko 6 ve srovnani grafu s predchozimi ptipady nabyva kva-
lit pozadovanych akci. Projevuje se v ném piedevsim chovdni doplnéné adaptact.
Adaptivné doplnéna sada chovani uz pokryva standardni situace feSeného problému.
Kritérium d se vyznamné neodchyluje od stiedni (a pozadované) kvality 6 = 0, 5.

V integralnim pohledu na obrazku vystihuje chovani monotonni funkce e. Odpo-
vida pouziti dvou chovani: stejné jako puvodni sledovani-zdi se kvalifikuje i nové cho-
vani. Takové chovéni je zavedené adaptaci. Obé chovani jsou hodnocena jako zadana.
Tato dvé chovani v experimentu pokryla vSechny bézné situace. Z pohledu robota
také dojde ke splnéni cilové podminky jesté pred obkrouzenim celé experimentalni
arény.

4.3.3 Vysledek experimentilniho ovéieni na robotech

Dosazeny priibéh interpretuji s ohledem na mezni hodnoty vah W, kalibrovanych v oddile
M21 7 nich prakticky plyne vyznam kritérii § a €, jak jej shrnuji v tabulce 4.6l

’ mértitko H 0 «— ‘ — 0,5 « ‘ — 1 ‘
€ chovani pozadované vhodné a nevhodné cho- | nezddouci chovani
vani je v rovnovaze
o robot prekdzku neregistruje | krok podél pirekazky naraz do pirekazky

Tabulka 4.6: Vyznam Kkritérii ve srovnavaci tuloze. Tabulka ukazuje interpretaci ve srovnavacim
experimentu zavedenych kritérii € a 6 v oboru hodnot (0;1). Kritérium e odpovida entropii pozadovaného
chovani. V mé&fitku preddefinovanych priorit jednotlivych pravidel pak § hodnoti, nakolik je aktualni bazélni
akce vhodné pro feSeni tlohy.

V tomto vyznamu kritéria zduraznuji zejména prinos jemnéjsi kalkulace podnétia v po-
hybovém schématu. S nim ASM rychleji konverguje k preferenci cilové akce. V navrhované
architektufe se s rozsifenim konceptu rozsitfuji i moznosti robota pro dosazeni pozadova-
ného chovani.

Rostouci kvality v fizeni, postaveném na cisté reakcni bazi, na pohybovém schématu a
na zavéreéné adaptaci (metodou pokusu a omylu), se projevuji v obou diive zahrnutych
pohledech na problém. Z pohledu jednotlivych bazéalnich akci uzivim jako méritko kvality
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stavy nejsou v protikladu se zvolenym chovanim.

Tésné vazbé mezi kvalitou dil¢ich akci 6 a integralnimi kvalitami € odpovida i mé
subjektivni srovndni vysledkd tri vySe uvddéniych modeli vnitrni reprezentace
reSent:

e s Cisté reakéni bazi nedoslo ke splnéni podminky pro zastaveni robota.

e k zastaveni jizdy dle pohybového schématu musel robot projet vice nez jedno kolo
(v zavislosti na po¢tu chybné interpretovanych rohi).

e s pohybovym schématem s adaptaci stacilo robotu objet testovanou arénu pouze
jednou.

Shrnu-li:

V této podkapitole jsem na loze sledovdni zdi demonstroval uplatnéni pohybového sché-
matu (Motor Schema). Ve stejném prost¥edi jsem poté ukézal, jak pii fizeni mobilniho
robota behavioralnim pfistupem lze vychozi pohybové schéma robota rychle zadaptovat
na redlnou (novou) situact.

V prvnim oddile jsem shrnul a vysvétlil algoritmické predpoklady mechanismu vybéru
akce — uzité chovani, scénaie pro zménu chovani a pravidla zvoleného chovani.

Ve druhém oddile jsem zavedl vhodnou integrdlni a diferencidlni interpretaci kritéria
Distribuce zdjmouvych oblasti. Podle zavedeného kritéria se robot v tloze sledovani stén
zaméruje na akce, kdy mize pribézné detekovat blizkou prekazku na levé strané.

Ve tietim oddile jsem popsal pohyb robota, pozorovany béhem experimentu, a jemu od-
povidajici pribéh kritérii. Kvality ruznych trovni mechanismu vybéru akce srovnavam na
situaci, kdy robot svymi senzory neziska tuplny popis ani svého bezprostiedniho okoli. Re-
aktivni ASM nizké arovné od netplného popisu odvozuje nezadouci chovani. ASM zaloZeny
na hybridni syntéze akci tento problém postupné eliminuje. Overil jsem, Ze navrieny hyb-
ridni Mechnismus vybéru akce s pridangm blokem se 1 s takovou situaci vyrovnd a posléze
vybird nez Zadouci chovdnd.

Ve ¢tvrtém oddile jsem na parovych kritériich kvality 6, € ukéazal, jak se odrazi kva-
litni vybér bazalnich akei i na celkovém chovani robota. Diky syntéze obecnéji pojatych
podnéti robot zadanym zptisobem opravdu sleduje terén tésnéji — , kopiruje* piesné obrys
(pudorysné: x-y) piekazky v aréné. Eliminugje tak chyby zpisobené neiplnym popisem lo-
kdlni situace. Dale se v navrzené architekture osvédéila moznost adaptivné dodefinovavat
zcela nova chovani. Rozsifend sada chovani pokryla pii experimentech s redlnymi roboty
vétsinu standardnich situaci fesené tlohy sledovani zds.

V dals§im oddile jsem zduraznil vyznamné znaky pozorovaného chovani redlného robota s
ohledem na puvodni teoretické predpoklady. Praktickym ukazatelem je zde bezproblémové
dosazeni cilového stavu vzdy zajistit. K tomu se nesporné lépe hodi hybridni mechanismy
ASM, zahrnujici i intencionalni pfistup, prip. i blok realizujici adaptaci.
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4.4 Experimentalni ovéreni autostimulace na robotech

Na novém chovani robota nyni ukazi, jak lze rozsitit chovani robota pomoci intencional-
niho modelu. Budu vyhodnocovat jizdu robota za navddécim robotem. Chovani sledujictho
robota dale dokladam v piiloze. Na stejném principu (pokusy uskuteénény v roce 2001) ro-
bot sledoval i figuranta (doloZeno videonahravkou [Cl). Intenciondlni model sledugjiciho
robota vychézi ze zjednoduseného pohybového schématu:

ey we

e RozSifuji sadu reakci pouzitych v predchozim srovndvacim experimentu, pricemz si-
tuace v okoli rohu prekdzek ponechaviam nepokryté.

e Tyto termy dopliiuji na na trovni intencionalntho modelu autostimulaci.

o Intenciondlni model slouzi i jako pamél vnitini kriteridlni funkce robota (s funkci
zapominani).

Vlastnosti a hlavni znaky chovani roboti, pouzitych v tomto experimentu jsou v této
tabulce 77

R4 Ro

chovani sledovani-zdi, priizkum-naslepo, prizkum-cesty (apriorné dana posloupnost)
pronasledovani
abeceda || I,, B, F krok,, krok_,toc,, to¢_, toé¢, cekej | —

ASM pohybové schéma s autostimulaci ovladani

kriteria distribuce zajmovych oblasti 0 neni vyhodnocovéano, € skokova funkce

Tabulka 4.7: Experimentalni ASM. Tabulka shrnuje hlavni znaky robotu pouZzitych v experimentu.
Standardni funkce chovani se uplatiiuje pouze u robota R;. Robot Ry se pohybuje podle vlastniho fixo-
vaného schématu. Piesto oba dva roboty v uloze hodnotim jednotnym kritériem, kvalitou pokryti oblasti
vymezené sténami a trajektorii robota Ra.

Chovéni popisuje stav robota. Napitiklad bazalni akce Cekej v porovnéani s abecedou
predchoziho chovani ptfedstavuje jen mezikrok mezi riznymi dalSimi aktivitami robota.
Bazalni akce cekej v tomto experimentu nahrazuje klasifikaci «staticky /dynamicky objekt .
Pokud je chovani vybuzené (vybrané a spusténé), pribézné stimuluje chovani sledovani-
zdi. Stimulace probiha maximélné do okamziku, kdy sledovani-zdi prevazi nad do té doby
aktivnim chovanim pronésledovani.

START 0.1
) /')1 .0
pruzkum-naslepo  )“; 3 ; 4 3.0-3.1
2.7 33 pronasledovani 5)

sledovani-zdi YZ pruzkum-cesty )
0.2 0.7
2.0-2.6
STOP STOP
(&) R (b) Ry

Obrazek 4.9: Schéma chovani pro ovéfeni autostimulace. Vrcholy na grafu jsou pouzitd chovani.
Hrany vyznacuji stavové pifechody mezi chovanim. Ke kazdé hrané jsou pfipojeny identifikdtory pravidel,
ktera piechod iniciuji.
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4.4.1 Kritéria pro vyhodnoceni experimentu
A. Diferencialni méritko

Diferencidlni kritérium ma vyznam u sledujiciho robota. V rozsiteni tlohy sledovdni plné
vyuzivam i diferenciélniho kritéria 6 pro predchozi tlohu (4.1]). Vynucena funkce v expe-
rimentu je sledovani robotu Ry robotem R;. Neni ani cilem R; robota Ry chytit, ale plné
akcemi robotu pokryt oblast, v niz se pohybuji.

B. Integralni méritko

Cilovy stav je opét popsan integralnim kritériem e. Na celkovém chovani roboti se sna-
zim minimalizovat jizdu robota bez znalosti kontextu, pouze «naslepo». Jednotlivi roboti
k tomuto cilovému stavu prispivaji nasledovné:

Robot R, svym chovanim rozsifuje piedchozi srovnavaci experiment. Do ceny (Cas stra-
veny na cesté) se mimo pronasledovani (8.12)) se stejnou vahou zapoditava i doba
stravena éekénim7 cdistr(tpruzkum) = Cdistr(tpruzkum) = 1. Jinak Cdistr(tx) = 0. Vztah
([2) se tim rozsifuje o intenciobnalni hodnoceni takového chovani Tpepe;-.

1
€1 (t) = g(Tpruzkum + Tcekej) (43)

ASM v Tiee; nacita cas, po ktery voli bazalni akci Cekey.

Robot R, po celou dobu provadi prizkum. Po narazu kon¢i svoji aktivitu. Vztah (£2)
prakticky nabyva dvou hodnot: do narazu €2 = 1, po narazu e; = 0.

V dloze neni implicitni jev, jenz by centralné vystihl piinos kolektivu. Dosud kazdy
z roboti vyhodnocoval svym zpiusobem. Obé integralni hodnoceni jsou na sobé zavisla
pouze linearné, nebot vazba mezi roboty Ry a R je pouze jednostranna. Usuzovat o chovani
dvojice (a poté ho ukon¢it) 1ze na sou¢tu kolektivniho pohle. Ve smyslu obecné prace
s kritérii tento soucet normalizujeme na 0 < e < 1. Tedy € = %(61 + €3).

4.4.2 Priubéh experimentu

V tomto experimentu jsem nevyhodnocoval pohyb navidéciho robota. Navadéci robot fak-
ticky jen realizoval pfedem urcenou trajektorii. Jeho omezeni na ,,pokryti dostupného pro-
storu“ nedava robotu piili§ moznost na zménu strategie podle stavu prostiedi. Prekazku
uprostied arény planovité objizdi do okamziku, kdy detekuje naraz. Jedinou reakci je tedy
jeho chovani STOP.

A. Robot R,

Sledujici robot miize od zvenku vynucené strategie odvodit pomérné rozsdhlé chovani i na
zékladé mnohem jednodussich pravidel.

Na diferencialnim kritériu 0 v obrazku4.11(a)|kromé chovani pozorovanych v piedcho-
zim srovndvacim experimentu — prizkum-naslepo do mista A;, nasledovany do bodu
B; sledovani-zdi. Uvodni chovéani jiz byla analyzovana. Zde je zajimavé, ze ackoliv
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0 1 2

(a) Situace (b) Trajektorie navadéciho a sledujiciho robota

Obrazek 4.10: Pohyb roboti pfi ovéfeni autostimulace. V obrazku (a) je ilustrativni zabér na jizdu
robott ve skutetné aréné. Pudorys arény je vyznaen na obrazku (b), fotografie odpovida okoli samostatné
stojici prekazky. Predstavu o velikosti arény dava priloZzené méritko — rozméry scény byly 5,5 x 3,5 m.
Scéna je ohranicena sténami, uvniti scény je Srafovana volné stojici prekazka. Roboti jsou zakresleni ve
startovni poloze — v pravé ¢asti arény. Cernou ¢erchovanou ¢arou je vyznadena jizda navddéciho robota
(mista s indexem 2), pro dobrou detekei infracidly navic obaleného tubusem. Plnou zelenou ¢arou je
vyznatena jizda sledujiciho robota (mista s indexem 1). Pro kazdého z robott je zvyraznén jeho po¢atecni
Celni smér.

na vyhodnoceni kritickych rohu ptrekdzek neni robot vybaven, stale mize byt jeho
celkové chovani v kontextu dalsich udalosti uspokojivé.

Takovou zajimavou alternativu na prubéhu diferencidlniho kritéria ukazuje autos-
timulace v tseku C; + H;. Zde § hodnoti chovani pronasledovani. Pii ném se plné
projevuje autostimulace; hodnota diferencidlniho kritéria & periodicky naristd. V ob-
razku .17l se pravé z duvodu autostimulace toto chovani vyznacuje vyssimi vykyvy
v priorit€ praveé pouzitého pravidla. Rozkmit odpovidé rozdilné rychlosti roboti. Po-
kud by byla odchylka minimélni, pohyb sledujici robot by se zcela synchronizoval s
pohybem viidéiho (navadéciho) robota.

Integralnim kritérium e. Sledujictho robota mé smysl pomérovat i integralnim kritériem
¢ (vyuzivanym zde pievazné k hodnoceni akei Kolektivu robotii). Sledujici robot muze
totiz v zavislosti na kvalité tohoto kritéria (definovaného vztahem [A2)) pFizpisobit
vdhu svych produkcnich pravidel dynamice chovdni viidéiho (navddéciho) robota. To
jsem overil © praktickymi experimenty.

B. chovani dvojice roboti

Na trovni Kolektivu se pak mnohem ¢astéji v predvedeném chovani objevuje dosud apriorné
neuvadény atraktor. Je dan ¢isté vjemy z vnéjsku. V obrazku [4.10(b)| vidime, jak sledujici
robot opisuje trajektorii viid¢iho (navadéciho) robota, ackoliv jeho prvotni schopnosti a
cilem bylo pouze sledovani obvodu piekazek. K tomuto obrazku jsou vztazeny nésledujici
prubéhy.

Integralnim méritko e. Dosazené kvality celé dvojice v integralnim kritériu e vystihuje
obréazek |4.11(b)l Hodnota souhrnného integralniho kritéria € je vytazena plnou ¢arou.
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0y e
00 160 260 tfs] 00 160 260 t[s]
(a) Kritérium sledujiciho robota: ¢ (b) Kritérium sledujiciho robota: €
SHl A B C D E F ‘°‘Hl A B C D E F
0.5F 05
0o 160 260 t[s] 00 160 260 t[s]

(c¢) Kritérium navadéciho robota: €

(d) Kritérium dvojice: €

Obrazek 4.11: Kvality fidiciho systému s autostimulaci. Méfitkem v8ech grafi je doba béhu algo-
ritmu sledujicitho robota. Graf (a) pro tento ¢as v diferencialnim kritériu ¢ hodnoti reakci na piekazky
regstrované béhem jizdy obou robotd. VynasSend hodnota hovofi o tom, jak €asto ¢asto roboti pouzivaji
chovéani sledovani-zdi nebo STOP. Pii hodnoté € = 1 je roboti nikdy nepouzili, pfi nulové je oba pouZzivaji
vylu¢né. V pribézich je plnou ¢arou ohodnocena jizda pomoci obou robotii. Protoze pribéh integralniho
kritéria e viadc¢iho robota predstavuje trividlni jednotkovy pokles; graf dopliiuji pouze o ohodnoceni sledu-

jiciho robota — vyznadeno ¢erchovanou ¢arou.

Vynégena hodnota hovofi o tom, jak dalece se aktualni chovani vzdaluje jizdé v bezprostifedni vzdalenosti
prekazky. Pii vysokych zapornych hodnotach robot pirekdzku neregistruje, pii vysokych kladnych do ni
nardzi. Pilovity pribé&h pfiblizuje nartst tohoto hodnoceni v okamzicich, kdy se robot snazi rozlisit, zda

registuje statickou pfekazku ¢i pohybujici se objekt.
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Pro ilustraci je ve stejném kontextu cerchovanou carou zakreslena hodnota dil¢iho
prispévku € viidéiho (navadéciho) robota.

Na del$im ¢asovém horizontu se projevuje i autostimulace. Sledujici robot diky au-
tostimulaci ve svém rozhodovani zac¢ina rozliSovat mezi statickymi o dynamickymi
predméty. Dosud robot detekoval pouze objekt bez informace o jeho dynamice. S po-
uzitim autostimulace uz rozlisuje mezi vnimanim vadéiho (navddéciho) robota anebo
o statické prekazku. Autostimulace probihd vyluéné ve stavu cekej.

4.4.3 Vysledek experimentalniho ovéreni

Hodnoceni se tyka pievazné sledujiciho robota (R;). Jeho algoritmus se principialné
méni, za¢ind pouzivat intencionalni model. S nim rozsiruje velmi jednoduché chovani pro
sledovdni stén ddle do prostoru. Velikost projeté oblasti uz zavisi na okolnich vlivech, zde
simulovanych navadécim robotem (R;). Ve spojeni vice robotu se také jinak uplathuje
integralni kritérium e. Neurcuje pouze okamzik zastaveni. Stejny zpisob akumulace také
vynucuje u robota (R;) synchronizaci s navadécim robotem (Ra).

Shrnu-li:

V této podkapitole [4.4] jsem experimentélné dolozil doplrikové moZnosti autostimu-
lace. Zde se jednim mechanismem vyhodnocuji akce spolu s podnéty. Pribéh experimentu
dokumentuje disledek této minimdlni reprezentace: reprezentace Castecné zastoupi
chybéjici senzorické podnéty. Tak zatimco robot (jeho ASM) miiZe ze senzorii nanejvyse
prepinani mezi chovanim v pritomnosti prekazky ¢i ve volném prostoru, s autostimulaci lze
dale rozlisit jeho chovani v okoli dynamické piekazky (tehdy je robot v o¢ekavani zmény).

V prvnim oddile jsou vyjmenované zdkladni nastaveni dvou roboti pouzitych v tomto
experimentu. Autostimulact ovéruji pouze u sledujiciho robota. Ten autostimulaci
klasifikuje, zda detekoval staticky nebo dynamicky objekt. Vudéi (navddécr) robot je fizeny
deterministicky.

Ve druhém oddile jsem interpretoval diive uvadéné kritéria za podminek sledovani po-
hyblivého predmétu. Diferencialni kritérium sledujiciho robota je opét odvozeno od priority
akce. Odrazi tak postupny nartust podnéti, aby se robot k prekazce choval stejné jako pii
sledovani zdi. Zatlumeny nartust naopak signalizuje chovani, kdy se sledujici robot syn-
chronizuje s pohybem vud¢iho robota. Integralni kritérium pak hodnoti pomér obou typu
sledovani a ostatnich nevyzadanych reakeci.

Ve tfetim oddile se ukazuje ptfinos autostimulace. Zvlasté v integralnim métitku se s
apetenci dociluje vyvazenéjsi uzivani kombinace prioritnich chovani pro stabilni sledovéni.
Eliminuje se podil ndhodného vyhledavani cilovych oblasti.

V tomto souhrnném ¢tvrtém oddile zdirazinuji novy ¢asovy kontext uvazovanych pod-
néti jako hlavni vyhodu autostimulace. Robot tak mize z dvoustavovych detektoru
odvodit nejen existenci objektu,ale také i pohyb objektu. Takto Ize rozlisit objekty, které
se pohybuji vyrazné pomaleji oproti pohybu robota. Déile je v rozhodovani robota impli-
citné zahrnut priblizny smér pohybu takového objektu; robot se za dalsi detekci vydava ve
sméru, kde byla predchozi detekce. Zde uvedeny experiment a jeho zavéry jsem publiko-
val [Svatos, 2000a] a diskutoval i na vyzvané prednasce [Svatos, 2001] v Opavé na katedfe
Prof. Kelemena, jehoz ideu zalozenou eko-gramatickych systémech zde rozvijim.
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4.5 Experimentalni ovéreni interakci EG systému na ro-
botech

Disledky interakei v eko-gramatickém systému jsem nakonec ovéroval na piikladu shluko-
vani dvou roboti s rozdilnymi moznostmi percepce okolntho prostiedi. Na této experimen-
talni uloze mohu ukazat:

e Funkci reaktivniho agenta v eko-gramatickém systému; nize robot R;.

e Funkci intencionalniho agenta v eko-gramatickém systému; nize robot Ro.

e Nepiimou koordinaci mezi roboty z definice B.4.1], realizovanou implicitni komunikaci.

e Autostimulaci pro rovnomérné smérovani pohybu intencionalniho agenta ve vymezené

aréné.
Ri: Ro:

chovani prizkum-plochy cileny-postup, sledovani-zdi, priizkum-naslepo
abeceda I, Bn, F,krok , krok_, to¢, to¢_ I, By, F, C krok., krok_, to¢,to¢_, krok
ASM pohybové schéma s autostimulaci parametrizovand reakcni baze
aritm.vyrazy E(X)|| — a = arctan %:gi
percepce ") dvoustavové I,,, B, HW senzor svétla s integraci; C, = XC,
aktivita ) zména, polohy svétla zména polohy robota
kriteria koordinovany pohyb; wr,=1, wg,=0 | koordinovany pohyb; wgr, = 1,wr, =0

Tabulka 4.8: Experimentalni ¢asti eko-gramatického systému. V experimentu uvazuji kromé cho-
vani robotd také praktickou interpretaci definice eko-gramatického systému. Proto u robota R; ukazuji, jak
se projevi jeho aktivita (zobrazeni ¢). U robota Rs poukazuji na jeho specifické nakladani se senzory (zob-
razeni ). Vétsi vyznam neZ proximitni detekci robot dava intenzité svétla. Vyhodnocuje ji pfedepsanym
aritmetickym vyrazem E(X) ve ¢tyfech bazovych smérech s—j—v—z.

V ramci moznosti jsem do tlohy zapojil dva laboratorni roboty. Jejich rtiznorodé stra-
tegie a funkce jsou uvedeny v tabulce [4.8 Robot R se v reakci na detekci prekazky pohy-
buje opa¢nym smérem. Robot Ry je v experimentalni aréné snadno identifikovatelny diky
lampé, kterou veze. Robot Rs s robotem R; koordinuje nepiimo. Registruje jeho polohu
svételnymi senzory. Do urcéeného sméru gradientu pak zaméfuje své chovani cileny-postup.
Zpusob odvozeni jsem podrobné priblizil na piikladu kapitoly B.3.3]

START 08 50
N sledovani-zdi
5) %.9

2.8 5.1-5.2 STOP
4242 \oJ PR 0.2
clieny-postu )
STOP 2.0-2.6 B

(a) robot s lampou (b) robot se svételnymi detektory

START

0.6

Obrazek 4.12: Schéma chovani v tloze svételné navigace. Vrcholy na grafu jsou pouzitad chovani,
hranami jsou stavové pfechody mezi nimi. Ke kazdé hrané jsou piipojeny identifikitory pravidel stavového
prechodu. Okamzik START a STOP je pro oba roboty identicky.
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(a) Situace (b) Trajektorie pfiblizeni

Obrazek 4.13: Interakce experimentalniho eko-gramatického systému. V cele zabéru na obrazku
(a) je robot Ry, ktery sleduje svétlo emitované robotem R;. Pudorys arény je vyznafen na obrazku (b),
fotografie odpovida okamziku C. Predstavu o velikosti arény déva pfiloZené méfitko — rozméry scény byly
5,5 % 3,5 m. Scéna je ohrani¢ena sténami. Uvnitf scény jsou Srafovany volné stojici prekazky. Roboti jsou
zakresleni ve startovni poloze — robot R; v okoli volné stojicich pfekazek, robot Re ve volné pravé ¢ésti
arény. Od téchto poloh jsou zakresleny trajektorie pohybu robota R; (zelenou ¢arkovanou ¢arou) a robota
R2 (modrou &erchovanou ¢arou). U roboti je zvyraznéna jejich po¢ateéni orientace.

V algoritmu robota Rs na obrazku je jesSté naznacCend pomocna strategie. V pri-
padé nejednozna¢ného sméru gradientu robot muze pouzit své puvodni chovéni, sledovani-
zdi. Pii nasazeni obou robotiu je oviem po celou dobu experimentu sledovani-zdi pievrstveno
cilenym-postupem. Detailni popis uzitych pravidel chovani obou robotu udavam v piiloze
B.5l Dosazenou trajektorii priblizeni ilustruje obrazek

4.5.1 Kritéria pro vyhodnoceni experimentu

Svou podstatou se experiment blizi k simulacim s pachovou stopou. Zde pii parovani ro-
botii ve vymezené oblasti oSetiuji jejich jednostranny vztah. Smysl pfedvedené kolektivni
aktivity mohu vidét v navigaci robota Ry do oblasti, vychazejici z intencionédlnich rozhod-
nuti robota R;. Oproti distribuci zajmovych oblasti se tak zaméfuji pouze na soucasny
prunik zdbéru dvou roboti.

A. Diferencialni méritko

Robot R; V chovani tohoto robota nehraje vazba na druhého robota ziddnou vahu, ve
smyslu (BI3) wg, = 0. Robot v diferencialnim kritériu 0 pouze porovnava sku-
te¢ny stav oproti svému odhadu nejlepstho mezikroku. Robot hodnoti souslednost
kroku v relacich konflikiniho postupu akce=-kontra-akce (zde z¥ejmé krok . =-krok_,
toC #toC_ a naopak) a zmény pohybové bdze (prechod mezi chovanim krok,, ~toc,,
a naopak). Soulad bazalni akce s pFedchozi aktivitou urcuji iterativné pro kazdé nové
rozhodnuti F pazskce

0 okud akce-ASM=-baz-akce,
Fbaz—akce(t + 1) = p (44)
Fbaz—akce(t> +1 Jlnak.
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Soulad F pay-akce prakticky hodnoti, jak se bazalni akce hodnoti po zapoc¢teni autosti-
mulaci. Proto tento soulad uzivam i jako praktickou interpretaci miry mezi odhado-
vanym nejlepsim dosaZitelnym stavem a skutecnosti ||Cr, — Cg, || z BI3):

0 pro akce-ASM = minula-akce,
T(s 1 pro minula-akce # akce-ASM.
(t) = F/eps,-.zme,,a(BE}T:;T:;ZiZ)(t)*Z F@ bro akce-ASM ~ {lepsi-zmena, horsi-zmena},
Fiorsizmens (£ pﬁéemi Flepsi—zmena(t> > Fhorsi—zmena(t)~

Flepsi—zmena(t)+Fhorsi—zmena(t)+z F(t)
(4.5)

Robot R, Hodnotu diferencialniho kritéria 6 urc¢uje naakumulovana intenzita svétla. Pti
navigaci chovéani cileny-pohyb minimalizuje odchylku od nejvétsiho gradientu. Pro
normalizaci zde uzivam funkci sin. S touto odchylkou v diferencidlnim kritériu o
pracuji stejné jako s odhadem

a(t) —a(l)

V(ast) =a(0)° + (a(t) — (1))’

vy

1
[(t) = , a = Z(as +a;+a,+a,) (4.6)

Za predpokladu (.5), respektive (4.6), pak oba dva roboti filtruji diferencialni kritérium
d analogicky k vychozimu predpisu (4I). Ve vyznamu tabulky je 0 vztazeno vuci
Winod = 0, 563:
I(¢)

5(t) = q(U, 5+ T) F(1—gq)-0t—1), 80)=0, (4.7)

B. Integralni méritko

Integralni piedvedeného chovani je podle (B.12) postaveno na nakladové strance piesunu
robotii.

Robot R; Naklady na pohyb intencionalniho robota narustaji pfi opakovani protichid-
nych akei. Jejich cenu lze vy¢islit s ohledem na piedchozi rozhodnuti. Ve smyslu (Z.4)
o nakladech na aktualni rozhodnuti hovoti souslednost protichudnych krokt F xontrakce

ntra- t
Ceoord(t) = F'“’ta—é’kce(), kontrakce +# akce-ASM. (4.8)

2 alalt)

Robot R, Také v cené jeho reakci se odrazi prace nad ramec optimalni cesty. Prakticky
ji vyjadiuji délkou kroku, které probihaji mimo pozadovany smér. Po kazdém kroku
ocefuji a dale minimalizuji detekovanou kvadratickou odchylku uhlu (4.6]).

Ccoord(t) - F2 (t) (49)

S predpoklady (£38), respektive (£9) si kazdy z roboti mize napocitat své integralni
kritérium € ze dvou ¢itacil, ceny Ceporq a poctu rozhodnuti:

(1) = 1 D Ceooralr) (4.10)
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Obrazek 4.14: Kvalita chovani v tloze svételné navigace. Méfitkem vSech grafi jednotny cas ro-
boti zapojenych do kolektivu. Pismeny jsou znagené okamziky rozhodovani robota Re. Grafy (a)/(c)/(e)
hodnoti ASM robota Rg. Jeho podnétem ke zméné je vaha bazalnich akci. Na grafu (a) je vynesena vaha
pohybu ve sméru s zlutou plnou ¢arou, smér v ¢ervenou ¢arkovanou ¢arou a smér z modrou ¢erchovanou.
Grafy (b)/(d)/(f) obdobné hodnoti reakci robota Ry na intenzitu svétla. K¥ivky na obrazku (b) zobrazuji
aktualni méfené hodnoty svétla ve smérech s (tmavé modra), j (svétle modra), v (Zlutd) a z (Gervena).
Sloupcovy graf na témze obrizku ukazuje akumulované hodnoty svétla. Z nich robot Re urcuje dalsi smér

postupu.
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Integralni kritérium e v této tloze ovSem nedefinuje cilovy stav chovani. Roboti se
k sobé priblizuji, a kon¢i v okamziku, kdy robot Ry detekuje svétlo o intenzité vySsi nez
Qmin = 95%. Tato prahova vychéazi z doporuceni [Stary, 2000].

4.5.2 Priubéh experimentu
A. Diferencialni méritko

Robot R; Pribéh diferencialniho kritéria 6 na obrazku 4.14(c)| ukazuje na vybérovy me-
chanismus. Autostimulace plné odstranila préizkum-naslepo. Nezbavime se ovSem oSet-
feni kritickych naraza. Takové okamziky jsou patrné jako vyrazné zmény kritéria (kri-
térium samo o sobé je totiz zaméfeno na pohyb ve volném prostoru). Diferencialni
kritérium 60 = W,,,¢ = 0,5 naopak hovoii o pokracovani akce v nastoleném sméru.
7 akci pro zménu pohybu se voli akce s lepsi autostimulaci, a tedy i souslednosti;
0 < Winea. V krajnim piipadé je pak volena zcela protichudné akce, 6 = 1.

Robot R, Realna odchylka v diferencialnim kritériu § na obrazku [4.14(d)| charakterizuje
soulad s predchozim pohybem robota R;. S mensi odchylkou robot Ry vhodné kopi-
ruje stfedni polohu robota Rj.

B. Integralni méritko

Robot R; Na prubéhu integralniho kritéria e na obrazkud.14(e)|se ukazuje opa¢ny p¥istup
v hodnoceni oproti srovnavacimu experimentu. Protoze inicidlné jsou piekazky mimo
dosah robota R, jeho integralni hodnoceni je zpocatku velmi p¥iznivé. Aby robot
doséhl cilového stavu, mize se v integralnim hodnoceni pouze zhorsit (nezadoucimi
kontakty s piekazkou).

Robot R, Z integralniho hodnoceni postupu reaktivniho robota na obrazku [4.14(f)| je pa-
trny ¢asovy odstup odpovédi od vlastniho podnétu. ASM robota Ry nemé prediktivni
algoritmus, ktery by eliminoval odchylku mezi redlnym rozlozenim svétla a prubézné
akumulovanou hodnotou. V integralni kvalité se chovani robota Ry ustali na pomérné
vysoké hodnoté €. Hodnota odpovida zpozdéni robota Ry oproti robotu Ra.

4.5.3 Vysledek experimentalniho ovéreni

Experiment ukazal jednu z moznosti, jak tmplicitné definovat cil. V cilovém stavu
Kolektivu se stochasticky projevuji ruzné vlastnosti jednotlivych elementi celého eko-
gramatického systému. Uloha je zaloZena na implicitni komunikaci. Vyuziva se zde rizné
interpretace jedinec¢né udalosti jednotlivymi roboty.

Oproti srovnavacimu experimentu zde stoji za povSimnuti

e interni pamét robota R,. pamétova schopnost svételnych senzort ve vysledku dava
stejné moznosti, jako by integrélni funkce byla pfimo vlastnosti prostiedi robota.

e Stav problému se hodné odrazi na pohybu roboti. K tomuto dynamickému cili roboti
vzajemné konverguji mnohem rychleji nez ve srovnavacim experimentu. Aktivnéjsi
z robotl se navic mize presnéji piiblizit k poloze integralnéji vnimaného cile.
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e Atraktivni a repulsivni reakce na rozprostfené vlastnosti prostiedi. Diky
implicitni komunikaci mezi roboty se tyto reakce zavedené do originalnitho pohybo-
vého schématu jesté zesiluji. Zmény ,intencionalniho“ robota nejsou dané pouze sta-
vem prostiedi, ale i predchozim postupem robota. ,,Reaktivni robot“ kazdou takovou
odchylku prenasi i do svého chovani.

Jestlize se roboti i v takto omezeném kolektivu zaméiuji na feSeni podobného problému,
jejich TeSeni zahrnuje vice znaku feSeného problému. Zajimavé chovani napiiklad vznikne
po nékolika narazech na stény a odpovidajicich reakcich robota Rs. S uzitymi pravidly se
ovSem cely kolektiv pfesouva do dosud nevymezeného stiedu plochy (ve vyrazné pocetnéj-
sim spolecenstvi bych mohl hovofit o samovolné vznikajici emergenci). U pouzitych dvou
roboti navic nové poznatky vedly na tplné prevrstveni individudlniho prizkumu, chovani
sledovani-zdi.

Shrnu-li:

V této podkapitole .0 jsem ukézal na dvou robotech mozZnost reakce na vnéjsi pod-
minky. Kazdy z roboti v experimentu stylizuje odlisny zdroj zmén v eko-gramatickém
systému. Intencionalni robot v ném zduraziuje podstatné znaky okoli. Zdiraznéné znaky
prostiedi jsou predmét nepiimé komunikace mezi roboty. Zdiraznéné vlastnosti dale zpra-
covava reaktivni robot.

V prvnim oddile jsem vymezil role eko-gramatického systému, K nim jsem uvedl meto-
diku, jak bude kazdy z robotu demonstrovat ptidélenou roli. Algoritmus reaktivniho robota
jsem v této uloze postavil na presném odvozeni akce z detekovaného svételného gradientu.
Pohyb intencionalniho robota je vymezen obvodem arény. Pfi narazu na obvod vadéi (navd-
déci) robot reaguje deterministicky. Ve volném prostoru podnéty k jizdé a otaceni vychézi
z autostimulace.

Ve druhém oddile uvadim interpretaci diive zavadéného integrélniho a diferencialniho
kritéria v tloze parovani. Reaktivni robot obé kritéria odvozuje ze svételného vjemu. Inten-
cionalni robot méii obdobna kritéria z vnitinich podnéti. V obou piipadech diferencialni
kvalita zduraziuje tendence v pohybu svételného zdroje. Ohodnocuje zménu sméru v po
sobé nasledujicich iteracich. Integralni kritérium pak zapocitava naklady na pohyb roboti.
Néakladem reaktivniho robota je kazda odchylka od odhadovaného cilového sméru, naklady
na pohyb intencionalniho robota pfimo plynou z nevhodnych protichtidnych rozhodnuti.

Ve tietim oddile témito kritérii posuzuji dosazeny pohyb sledujiciho robota. Pohyb sle-
dujiciho robota emerguje z predpokladii, obsazenych v pravidlech prostiedi. V experimentu
volim dynamiku fadové rychlejsi oproti pohybu sledujicitho robota. Do vysledného chovani
sledujiciho robota se tak integruje mnohem vice dil¢ich zmén prostiedi. Robot se timto me-
chanismem i bez znalosti obvodu arény asymptoticky priblizuje do stfedu experimentalni
arény.

V tomto souhrnném c¢tvrtém oddile se pak vénuji dalsim rozsifenim uzitého principu
implicitni komunikace v kontextu dal$ich vyhranénych relaci. V experimentu se robot atrak-
tivné sméruje ke zdroji svétla, pricemz repulsivni trendy vymezuji atraktivni oblast pro-
stfedi mimo obvod arény. Pti pouziti stejného principu v mnohem Sirsim Kolektivu robotu
se d& odvodit stochastické zapojeni obou podminek. Stejnym vjemem spole¢nych piiznaki
prostiedi tak lze docilit prirozeného shlukovani roboti ve volném prostranstvi experimen-
talni scény.
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4.6 Shrnuti a disledky realizovanych experimenti s ro-
boty

Dokumentované experimenty prokazuji uplatnéni navrhované architektury v behavio-
rdlnim ¥#izeni mobilniho robota. Cast experimentu piimo ukazuje, jaké misto v navrzené
architektute zaujima koordinace s dalsim robotem v Kolektivu. VSechny experimenty také
dokladaji, jak lze vzajemné kombinovat rizné tirovné predzpracovani podnétu pred vlastni
volbou akce (kapitola [3]), a jak se zvolené akce mohou vzajemné doplhovat v kolektivnim
feseni (kapitoly 4.4l a [4.5]). Tématicky proto v feSeni zduraznuji:

A. Chovanit robota jednotlivce ve svém prostiedi,
B. Prispévek robota — jednotlivce ke Kolektivniho resent,
C. Porovnéani dosazeného vysledku s jingmi pracems v oblasti Umélého Zivota.

Syntéza funkci navrzeného systému se projevila uz na pribéhu experimenti. Vysledna
funkce systému je pak dana trovnémi predzpracovani. Rostouci moznosti jsou patrné i ve
sledu, jakym jsem postupné naplioval definici eko-gramatického systému. P#imo v experi-
mentech se napiiklad s kazdou dodanou trovni rozsifuje i pocet (pfijatelné) zpracovanych
typovych situaci.

Moznosti postupného skladani a dopliovani funkei jsou patrné uz v etapéch, jak se do
experimentli zapojovaly jednotlivé modely navrhované architektury. Jimi jsem postupné
napliioval definici eko-gramatického systému. P¥imo v experimentech se pak s kazdou do-
danou urovni rozsifuje i pocet (pfijatelné) zpracovanych typovych situaci.

A. Individualni pohled — chovdni robota jednotlivce ve svém prostiedi

V celé praci sleduji odhad, jak zvolena akce priblizi stav systému k udanému cili. V praci
tento odhad odrazi pravidla reaktivniho modelu, a pozdéji téz ekvivalentni gramaticka
pravidla pro intencionalni model. Krom reakci na aktualni podminky se tak do mechanismu
vybéru akce dostava odvozeni nasledki v zavislosti na predchozich stavech. K odhadu akci
proto kombinuji (a) z reaktivniho modelu aktualni intenzitu veli¢in, (b) z intenciondlniho
modelu vnitini stimuly ke spusténi bazalni akce.

B. Pohled z hlediska Kolektivu — pispévek robota jednotlivce k viybéru akce
celku

V kolektivnim pohledu na problém se dale omezuji na implicitni komunikaci. Vzajemné
ovliviiovani robotii pres protiedi dokladam ma analogii mezi odvozenim aktivity robotu a
eko-gramatickym systémem. Projev eko-gramatického systému v navrzené hybridni archi-
tektufe hodnotim jako jeden z piikladi propojeni lingvistickych predpokladi s praxi.

C. Porovnéani s jinymi pracemi v oblasti Umélého Zivota

Vysledky (dosazené mnou zejména na zacatku 21. stoleti) tuto praci opraviuji zafadit
do pomérné uzké skupiny realizaci lingvistickych principi na redlniych robotech.
V teoretické roviné proto nejprve pripomenu nékteré tehdy soucasné s mym vyzkumem
realizované prdace odborniki z matematické linguvistiky.
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V praktické roviné srovnani neomezuji na feSeni dil¢ich problémovych situaci. Pro srov-
nani uvadim soucasné postupy Behavioralni robotiky, analogické mému navrhu. Na nich
dokladam prijatelnost zvoleného pristupu. Ke srovnani se napiiklad nabizi behavioralné
pojaté architektury Fidiciho systému v soutézi Robotického fotbalu. Simulace a praktické
herni situace mohu ukézat na feSeni némeckého narodniho tymu [Réfer a kol., 2007]. Srov-
navam je v historickém nadhledu. Do kontextu soucasnych trendu davim své prace z doby,
kdy Problémy z tvodu této prace byly vice nez inspirativni i pro mé.
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4.6.1 Individualni hodnoceni experimenti

Celé experimentalni ovéfeni je zamérné postaveno na velmi jednoduchych robotech. ASM i
jejich omezenou sadu podnétii miize zpracovat s dostateénou generativni silou. Z hrubych
vjemu zde ASM vzdy nabizi piijatelné feSeni pro jednotlivce. Robot pfi individuédlni volbé
do zakladntho ASM vyhodné kombinuje

e inkrementalné dodavané dalsi arovné piedzpracovani

e a vhodné interpretace podnéti.

Cely néavrh tidiciho systému jsem pojal inkrementalné. Kazda novéa troven v fidicim sys-
tému generuje udalosti, které ¥idi dalsi chod systému. Prvni filtrace probih& v reaktivnim
modelu, dodava vnimanym znakim hrubou sémantiku situace. V intencionalnim modelu
pak nésleduje syntéza predzpracovanych vnéjsich udalosti spolu s vnitfnimi podnéty.

A. Inkrementalni vytvareni Fidiciho systému

Strukturu fidictho systému definuji postupné. Po zpusobu Umélého zZivota zapojuji nové
moduly pomoci implicitnich vazeb. S nové aktivovanymi vazbami pfechazim od kvantita-
tivniho fesSeni ke kvalitativnimu. Kvalitativni vyvoj navrhu je dobfe vidét na popsaném
sledu experimentii. Kazdy novy modul rozsifuje reprezentaci téhoz vymezeného vjemu do
nové urovneé:

1. Zéakladni cisté reaktivni ASM parametrizuji. Formalné doplhuji pravidla pro odvozeni
gradientu.

2. Nad reaktivni ASM nadtazuji hybridni zpracovani. Na urovni intencionalniho modelu
nejprve reprezentuji zavéry pravidlovéeho modulu. Tuto znalost reprezentuji v parame-
trech pohybového schématu [Nahodil, Svatos, 2001]. V jednotné metrice pohybového
schématu poté odvozuji nejvyhodnéjsi postup.

3. Nad hybridnim mechanismem vybéru akce dale funguje modul adaptace. V ném me-
todou pokusu a omylu odvozuji nova pravidla pro oSetfeni nepokrytych situaci. Nova
pravidla po ovéreni zpétné formuji reprezentaci problémové situace na nizsich drov-
nich.

Tento princip vrstveni chovani byl ptivodné publikovany v [Petrus, Svatos, 2000]. Stejnéa
myslenka je dnes pouzita v [Sudolsky, 2006]. Vyssi kvalitu po zapojeni téchto moduli mohu

vvvvvv

B. Interpretace podnéti

Ridici systém vyhodné kombinuje evidentni senzorické vjemy spolu s doplitkovymi vniti-
nimi stavy. Rozsifuje tak mechanismus vybéru akce o odhady dalsiho postupu, souslednosti
uvazovanych akci ¢i aktualni hodnoty kriterii. Ve vybéru se davaji do souvislosti vnitini
stavy a cile. V architekture tomu predchazi predzpracovani senzorickych vjemi a dopliko-
vych vnitinich stavi:
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1. V pripadé reaktivniho vybéru se mi osvédcila akumulace podnéti. V experimentech
kapitoly .5 jsem vyzkousel nejéastéjsi zpusob, jakym miuze jedinec dosdhnout ma-
xima. Ekvivalentem k hledani nejintenzivnéjsi pachové stopy bylo hleddni maxima
svétla.

2. Autostimulace pro mé predstavuje dodateény podnét k vyvdznuti z klidového stavu.
Uzivam ji jako ekvivalent zihani v klasickych algoritmech hledani maxima. Autosti-
mulaci se do mechanismu vybéru zarazuji proaktivni chovani typu «poznavaniy.

3. Autostimulace dava novij rozmeér senzorickému vnimdani. Predstavuje ekvivalent k po-
hybu o¢i ¢i dotykani. Na experimentech kapitoly [4.4] ukazuji, jak autostimulace na-
pomaha klasifikaci.

4. Stejné jako u vnéjsich podnéti dava autostimulace casovy rozmeér vnitrnim podnétim.
Specifickym piipadem je v préci ¢asto pouzivana negativni autostimulace. Timto me-
chanismem realizuji zapominani jednorazovych podnéti, kritérialnich hodnot. Taktéz
dodavam impulsy ke zméné chovani pii detekei statickych piekazek.

5. Samostatny podnét také vychéazi z kritickych hodnot pouzitého kritéria. Prahovymi
hodnotami kritérii Ize aktuélni chovani zastavit. Bud tak kon¢i celd tloha, nebo se
prechéazi na chovani typu «adaptacey.

6. Systém je dale otevien dalsim podnétum z explicitni komunikace.

V8echny tyto podnéty formélné shrnuji v rdmci jednoho eko-gramatického systému. Z néj
v piipadé nejasnosti odhaduji vnitini stavy a chovani jednotlivce [Nahodil, Svatos, 2002].
7 jednotlivych vnitinich stavu si také v eko-gramatickém systému mohu udélat predstavu
o zavéru spolecného kolektivniho reSeni.

4.6.2 Hodnoceni experimentt na Grovni Kolektivu

Pouziti fidiciho systému v Kolektivu hodnotim na Typovych Ulohéch, kde 1ze cilovy stav
vystihnout na poloze robota vici ostatnim. Zajimam se proto o funkci fidiciho systému
pii (a) distribuci zajmovych oblasti a v (b) ulohéch koordinovaného pohybu. Zaméiuji se
u nich na:

e interpretaci udalosti, generovanych jinym robotem
e a doplinkové role robotu pfii feSeni spole¢ného problému.

Uplatnéni navrzeného fidiciho systému v Typovych Ulohach dokladam na pribéhu expe-
rimentu v kapitolach (a) 4] respektive (b) K experimentim se kratce vracim v na-
sledujicich dvou odstavcich.

A. Interpretace udalosti jiného robota

V experimentech se omezuji na implicitni komunikaci vyznamnych znaka problémové si-
tuace. Na takovych znacich zaklddam koordinaci roboti. Oproti vybéru akci jednotlivce
nepouzivim prevrstvovani aktivit robotu. Nechavam prichod pfirozené syntéze chovani
zapojenych roboti:
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V experimentech se omezuji na implicitni komunikaci vyznamnych znak problémové
situace. Na takovych znacich zakladam koordinaci roboti. Oproti vybéru akei jednotlivce
nepouzivam prevrstvovani aktivit robotii. Nechdavam prichod pfirozené syntéze chovani
zapojenych robotii:

1. Implicitni komunikace bez dodatec¢nych tprav dodavid do mechanismu vybéru dalsi

“, ee

nové okolnosti, dosud nepodchycené senzory robota.

2. Koordinaci ukazuji na sledovani mezi dvéma roboty. Analogicky k biologickym zie-
tézenim v hejnech lze i na trajektorii roboti v experimentu kapitoly 4] pozorovat
kombinaci znalosti obou robotu. Sledujici robot zde pouziva (a) relaci na predchidce
ve stopé, ktery ma znalost o (b) dalsim postupu ve stopé.

3. Na trovni jednotlivych roboti preferuji zdiraznéni hlavnich znaku cilové situace.
Ve vysledku se roboti chovaji jako prirodniho hejno, koncentrované do mist s vyssi
hustotou aktivné dodavanych znacek — ¢asto se jako takové médium napiiklad uziva
pachova stopa.

4. Udalost vyhodnocuji vzdy relativné — vazbou mezi lokidlnim vjemem a bazalni akci
robota. Impulsy, které tak budi bazalni akce robota, jsou analogické funkci mistnich
bunék v mozku hlodaveu |Telensky a kol., 2006].

Princip sledovdni spoleéného svételného zdroje (ale i tepelného, aj.) se stale po-
uziva pro navigaci roje robotu. Spolecnou myslenku vidim naptiklad mezi mymi pokusy se
svételnou navigaci jednoho robota [Svatos a kol., 2001] a vytvarenim obdobné trajektorie
pii postupu roboti v jednoduchém bludisti [Christensen, Dorigo, 2006]. Nicméné Chris-
tensen uz pri navigaci strukturuje chovani do neuronové sité. I on, stejné jako kdysi ja,
zavadi do svého navrhu prvky adaptivity.

Zminéna fototaxe se dale dnes vyuziva i v realizac¢nich tlohéch, vzdalenych mému pii-
vodnimu zaméru — robotickému fotbalu. Fototaxe, jak ji pouziva Ieropoulos je tak v sou-
Casnosti diulezitym chovanim pri simulaci a ovérovdni energeticky autonomnich roboti
[Leropoulos a kol., 2005].

B. Role roboti pfi feSeni spoleéného problému

Pro porovnani pfinosu jednotlivych roboti jsem zvolil tlohy ptirozené dekomponovatelné
na jednotlivé roboty. Vyhoda zvoleného oportunistického zapojeni robotu je nasledujici:

1. Implicitni komunikace se v experimentech projevuje jednostranné.
2. Od dané role pfirozené odvozuji métitko integralniho kritéria.

3. Mechanismus komunikace neni adresny. Roboti pfijimaji implicitni signaly pouze v
tom piipadé, zZe znaji zpisob jejich vyhodnoceni. ReSeni tlohy tak 1ze snadno rozsitit
na vice robotii.

Ve své praci [Svatos, 2001|, kterou jsem déle rozsitil [Svatos, Nahodil, 2008a], dale
uvazuji o kombinaci roboti s riznymi rolemi do pohybové formace. Z neddvnych feseni
[Vail, Veloso, 2003| obdobné jako ja svymi vymezenym Ukoly pfistupuje k robotickému
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fotbalu i Veil. V obou pracech je to globdlni potencidlové pole, které poskytuje autorim sig-
naly pro dalsi lokdlni koordinaci chovani robotu vuci absolutné lokalizovanym udélostem.
Je tak mozné zhodnotit lokalni odhady dalgiho postupu v Kolektivu (napiiklad zavedenim
distribuce zajmovych oblasti).

Zajimava dizerta¢ni prace, ktera je postavena (stejné jako u mne) rovnéz jen na bazalni
komunikaci a to na komunikaci mezi robotem a hlodavcem |Telensky a kol., 2006] ukazuje
priklad jednostranného vztahu (vjemy jdou jen smérem od robota k zivoc¢ichovi). Telensky
v této své podnétné praci, nazvané , Biologicka evoluce versus evolu¢ni systémy robota“
porovnava uceni potkana a robota v dynamickych prostorovych tlohéch srovnatelného
typu. Vjemy, které tak budi bazalni akce robota, jsou analogické k podnétim, pfichazejicimi
do neuronovych bunék mozku (amigdaly) hlodavce.

4.6.3 Zhodnoceni simulaci

Na rozdil od redlnych experimentii jsem k simulaci pfistupoval s vyrazné mensimi ome-
zenimi. Bazalni akce pii simulaci 1ze definovat mnohem volnéji. Obdobné neni diavod pro
simulaci umeéle zavadét sofistikované interpretace méfenych veli¢in a hledat aspon céastec-
nou spojitost mezi senozrickymi hodnotami a cilem.

Proto jsem pristoupil k definici kritérii z opac¢né strany. Kritéria jsem zavadeél po diskusi
nad uvazovanymi meznimi piipady. Mezi uvazovanymi ptipady pak uz jen predpokladam
monoténni funkei. Kritérium dale podporuje rozhodovani; pro takové uziti uz podstatny
tvar funkce. Simulace ukazuje, ze v iterativnim mechanismu vybéru i zjednoduSena formu-
lace vede na preferované chovani. Vybér se omezuje na moznosti vymezené témito okrajo-
vymi podminkami. Systém v ramci nich konverguje do pozadovaného stavu. Mezivysledky
konvergence ve stylu Umélého zivota pak vice zavisi na dal$ich podminkach vyhodnocova-
nych mechanismem vybéru akce.

V tomto kontextu mohu vzpomenout aktualni koncepci kooperace, kterou jsem mohl
prehledové studovat po skonceni simula¢nich experimenti [Espinoza, 2008]. Podle prace
Ros je vidét, ze pripadovy popis FeSeni je krok spravnym smérem. J& jsem ovSem névrh
piipadového ohodnoceni chovani dale nerozvijel. Ros ukazuje, ze vlastni vybér signifikant-
nich piipadu je v podstaté samostatny proces, alternativa k expertni analyze vlivu jednot-
livych senzorickych veli¢in na cilové situace v kolektivu. Analytické vySetfeni jsem mimo
jiné striktné dodrzoval také v experimentech s redlnymi roboty.

4.6.4 Porovnani navrhu s jinymi GspéSnymi pristupy v oboru

Zvolena architektura fesi t¥idu problémi, které lze v okoli robota popsat rozprostrenymi
parametry. Méritka pro vyhodnoceni mnou zvolenych experimentii jsou pro tuto praci nova
(viz dale bod D.). Srovnani mych vysledkii se svétem se proto miize tykat pouze metodolo-
gie. V kontextu s diive pfipomenutym stavem problematiky ( ve druhé kapitole) se ukazuje
nékolik zdsadnich odchylek predklddané koncepce ridiciho systému mobilniho ro-
bota:

e v autostimulaci hodnotim disledky pouzitijch chovdni mnou navrZenym postupem,
e typové reakce shrnuji do pohybovyjch schémat,

o pii volbé bazalnich akci se inspiruji zavery eko-gramatického popisu,
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e a jako dopliikové kritérium chovdni udavam jeho tspésnost (ovétitelné i ex-post).

A. Specifika behavioralnich vazeb s autostimulaci, vyuZivanou v mém nivrhu

Autostimulace byla puvodné prezentovana [Maes, 1991] na trovni chovani. V omezeni na
chovani jako mezikroku postupu umoziuje vyrazné omezit prudky nartast uvazovanych
alternativ ad-hoc vytvareného planu.

1. Oproti profesorce Maesové [Maes, 1991] ja zafazuji autostimulaci pfi aktualnim ohod-
noceni podnéti do pohybového schématu.

2. Vzajemné vazby vytvarim (definuji) nejen pro ohodnoceni prechodu mezi chovdanimi.
Autostimulaci udrzugi nastoleny smer pii klidovém buzeni bazdlnich akci. V kapitole
dokladam autostimulaci bazalnich akei v rdmci jednoho chovani.

3. Autostimulace jako ohodnoceni pfechodu mezi chovanimi v mém piipadé nové napo-
mohla klasifikaci v kapitole E.4)).

4. Autostimulaci nové podchycugi i pravidly eko-gramatického systému.

Od puvodniho ,,proaktivniho udrzitelného vyvoje robota“, zavedeného Maes [Maes, 1991]
se lisi proto i mé zafazeni autostimulace. Mé experimenty providéné na redlnych ro-
botech prokazaly, ze autostimulaci minimalizuji ndklady na odivodnéné aktivity robota
[Nahodil, Svato$, 2002]. Tyto zdvéry a vysledky simulaci i experimentd v redlu jsem
nové prezentoval [Nahodil, Svatos, 2007|, [Svatos, Nahodil, 2008a]. Obdobné zavéry (ze
svého pozdéjsiho vyzkumu na obdobné platformeé realnych roboti) publikoval i Peijnenbur-
guv holandsky tym [Peijnenburg a kol., 2002].

Autostimulace méa dnes evidentné své misto v pruzkumnych aplikacich. V soutézich
robotického fotbalu je v tomto ohledu feseni holandského Philips Teamu piekvapivé. Na
rozdil od ceskych tymii nedava Philips Team vice prostoru na jemnéjsi variace bazalnich
akci v rdmci jednoho chovani. Autostimulace zcela vynechava. Kompletni chovani jednoho
robota Holandané piedepisuji stavovym automatem.

B. Typové reakce v pohybovém schématu — ti¢elné modifikace v mém navrhu

Ve své praci se piisné zaméruji na lokalni hodnoceni vyhod aktualni situace v Arkinem
zavedenych a Balchem zpfesnénych pohybovych schématech [Balch, Arkin, 1995a]. Prave
oni pouzivali pohybovd schémata @ na 7izeni roboti v Kolektivu. Jejich zdkladni
ndvrh gsem j3d — v mnou navrZené architekture Fidicitho systému mobilniho robota
vyrazné€ modifikoval:

1. Normalni rozloZeni |[Nahodil, Svatos, 2001] vyuzivim k parametrizaci vjemu a
vnitinich podnéti v pohybovém schématu.

2. V norméalnim rozlozeni také zaviddim a nové odvozené chovani pii adaptaci
[Nahodil, Svatos, 2007], [Svatos, Nahodil, 2008b].

3. Upfesnénim parametrt normalniho rozlozeni mohu popsat i externé doddavanou
jednordzovou znalost pri komunikaci [Nahodil, Svatos, 2002].
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4. Pro senzor definuji zobrazeni snimané veliciny do parametri normdlniho rozloZent
(v perceptualnim schématu) [Nahodil, Svatos, 2007].

5. Zobrazeni akci, odvozenych pravidlovym systémem v sobé zahrnuje pamétovou
slozku. Do parametru bazalni akce reprezentované akénim schématem zapocitavam i
autostimulace v kontextu dalsich pozadovanych aktivit.

Toto své ptuvodni FeSeni konfrontuji nyni se souc¢asnymi trendy robotického
fotbalu: Pro objektivni srovnani by mél byt jasny rozsah rozhodovani a k nému odpo-
vidajici hodnoceni p¥ipustného stavu. To autofi (jako své know-how) vesmés nepodavaji.
Nejvyse pouze principy:

Smyslem mgch modifikaci bylo nahrazeni chybéjici percepce roboti alternativ-
nimt wvelicinamt: a dodateécnou autostimulaci. Naopak némecky Laueho tym
[Laue, Rofer, 2005] sklada dnes z percepce kompletni mapu hraci plochy. P¥irozens, ze v ta-
kovém zabéru dostavaji z potencialového pole mnohem presnéjsi obraz. V Laueho reali-
zacich kazdy z robotii svym vlastnim potencidlovym polem globalné hodnoti vyznamna
mista.

Obdobné globalni znaceni herniho prostoru jsem ale jiz vyrazné diive volil ve svych
simulacich i ja [Svatos, 2001]. Velmi podobné pozdgjsi prace Vailovy a Telenského jsem
vzpomnél jiz v predchozim oddile [Vail, Veloso, 2003, [Telensky a kol., 2006].

C. Eko-gramatické zavéry pouzité v mém navrhu

Odvozeni viysledki chovdni roboti dle apriorni gramatiky zistdvda bohuzZel na okraji zdjmu.
Niz8i zajem mimo jiné plyne i z povahy tizce zamérenych experimenti s redlnymi roboty.

Zatimco simulace lze velice rychle prizptisobit na vice tloh, v redlnych experimentech
je vicendsobné pouziti podstatné omezené. U specidlnich funkci, na nichz jsou praktické
aplikace postaven, se nakonec posuzuje pouze syntéza vybranych chovani.

Ve srovnani se simulacemi eko-gramatického systému v prostiedi mobilnich robotu ko-
legi [Sebestyén, Sosik, 2004, Takadama a kol., 1999] i j4 hodlam dodrzet obdobny piistup.
Rozdilné v8ak naklddam s vykonnymi komponentami. U bazdlnich akci realizovanych
podle mého pivodniho ndvrhu mdm jd tato rozsirent:

1. Uzivam sloZiteysi, kontextové odvozeni. V definici eko-gramatického systému uva-
zZugi odpovidajici parametrické P1L-systémy.

2. Oproti tranzitivnimu uzdvéru celého eko-gramatického systému posuzuji koneéné
re§ent (vybranou akci) mnou nové zavddénygm integrdlnim kritériem. | na

vvvvvv

Gramatika velmi napoméha odhadu, kam a7 se muze limitné dostat robot, respek-
tive kolektiv robotu [Csuhaj-Varju, Jiménes-Lopez, 1998|. V tomto sméru se i muj po-
stup odlisuje od pouze ucelového pokryti vymezeného problému [Nahodil, Svatos, 2002,
Nahodil, Svatos, 2007, [Svatos, Nahodil, 20084, [Svatos, Nahodil, 2008b|.
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D. Kritéria v mém navrhu — celkové shrnuti specifik mého ptivodniho navrhu

Také v otazce kritérii je zietelné, ze smyslem mnou navrZené architektury nent po-
kryti predem vymezeného problému. V hodnoceni predvedenych tloh se proto vyrazné
odlisuji:

1. Daiferencidlnim kritériem hodnotim trend odvozenyj z nékolika bezprostiedné pied-
chazejicich aktivit robota.

2. Integrdlnim kritériem hodnotim ndkladovou stranku celé zapocaté realizace, pii-
padné podil pripustnych mezikroki na pokryti rozsdhlého problému.

3. V definici kritérii oznac¢uji stav, ktery pozaduji nejcastéji; a nakonec i v asymptoté.
Dil¢i kvality ostatnich stavi vyhodnocuji relativné k oznac¢enému asymptotickému
stavu.

4. Systém v tomto méfitku vynucuje vlastni asymptoty pro situace, kdy se roboti shod-
nou na interpretaci jedné udéalosti.

5. 7 kritérii odvozuji podnéty, které ve zpétné vazbé ovlivni chovani robota pii adaptaci
¢i ukonceni aktualniho chovani.

Jisty ekwvivalent mnou zavedeného diferencidlniho kritéria mohu vidét ve zpiu-
sobu, jak [Bowling a kol., 2004] indikuje v chovdni roboti nevhodné reakce. Pravé na tlo-
héch robotického fotbalu Bowling ukazuje, ze ¢etnost akci v pozadovaném stavu je jednim
z prvnich kritérii pro hodnoceni kazdého chovani. Ja ve své praci obdobné hodnotim i dil¢i
kroky, které takové chovani provazeji. Kazda droven mého pohledu na detail ma opod-
statnéni — na trovni chovani lépe odvozuji prechody, nezbytné pro adaptaci. Na drovni
bazalnich akci se zase lépe detekuji vyrazné odchylky od oc¢ekavané reakce; a to uz v ramci
predem daného chovani.

Integrdlni vyhodnoceni ndkladové stranky se dnes uz hojné uziva i jako méritko
kvality algoritmu, definovanych rozprostfenymi parametry. Obdobu mnou zavadénych
ohodnoceni kvality navrhu nalézam napiiklad v Dorigové hodnoceni vhodné kombi-
nace nékolika chovani pri navigaci roboti ve svételném bludisti [Christensen, Dorigo, 2006].
V predlozené praci ovsem mé integralni kritérium spolu s diferencidlnim kritériem navic
poskytuje dva soucasné pohledy z ruznych thli na kvalitu jednoho a téhoz rozhodovaciho
mechanismu.

E. Souhrnné srovnani — publikac¢ni aktivita

Odborné verejnosti jsem své vysledky prezentoval jako autor ¢i spoluautor v celkem de-
seti zadokumentovanych publikacich, z toho sedmi na prestiznich mezinarodnich konferen-
cich: [Svatos a kol., 2000, [Svatos a kol., 2001], [Petrus a kol., 2001al, [Petrus a kol., 2001b],
[Svato$ a kol., 2001,  Nahodil, Svatos, 2001,  [Svatos, 2001,  [Nahodil, Svatos, 2007],
[Svatos, Nahodil, 2008a] a |[Svatos, Nahodil, 2008b|.
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4.6.5 Dalsi mozné rozsifeni navrhovaného mechanismu

Inspiraci a vychozim bodem pro zajemce o dalsi rozsiteni predkladaného tématu mohou
byt, stejné jako v mém piipadé, soucasné piistupy robotického fotbalu. Ja vsak Roboticksj
fotbal nepovazuji v této praci za svij cil, ale za zajimavou formou prezentovany spolec¢ny
jmenovatel nékolika principidlnich otézek, spojenych s navrhem pouzitelnych mobilnich
robotii.

V analyze moznosti (a nejen Robotického fotbalu) pak zajemcim doporucuji zamérit
se na nové oteviené body této prace:

1. Komunikaé¢ni protokol. V mém pojeti protokol predstavuje transformaci dil¢ich
poznatku o soucasném stavu feSeni do podnétu akceptovatelnych v- ASM druhého
robota. Je ziejmé, ze v daném protokolu robot neziska identicky obraz situace, jako
kdyby ftesil zprostiedkovanou situaci pfimo na misté. Na druhou stranu se pfirozené
roz§ifuje abeceda robota. A od rozsiteni abecedy robota plyne i jeho generativni sila.
Tématem pro dalsi praci mize byt vySetieni téchto dvou protipoliu pouziti proto-
kolu. Vzhledem k architektute blizké stavovému automatu se jevi jako perspektivni
protokol XABSL (Exztensible Behavior Specification Language), XABSL (Extensible
Behavior Specification Language), pouzivany nové i vitéznym némeckym Lotzsche-
lovym tymem, znamym z robotického fotbalu [Lotzsch a kol., 2006].

2. Rozsiteni kolektivu. I pfes omezené moznosti laboratornich robotu se v préci
ukazaly nové znaky chovani dvou komunikujicich roboti. Zajimavym namétem, a
v dnes$ni dobé i experimentalné dostupnym, je vySetieni hranice, za niz uz podobné
individualni znaky pifimo indikuji emergentni chovani.

3. Citlivost kritérii. Otazku kvalitativnich kritérii algoritmi dnes povazuji za piiro-
zeny dusledek i souc¢asnych snah o analyzu a ohodnocovani chovani pfirodou inspi-
rovanych tidicich systému. Patrné nejpalc¢ivéjsim problémem bude i nadale asi snaha
o sjednoceni vSech ptistupti k hodnoceni chovani roboti do univerzalnéjsich kritérii.
Platnost takovych kritérii by méla byt invariantni viéi mohutnosti Kolektivu (s po-
¢tem roboti az o nékolik Fada vyssim). Jsem si védom, 7e na zakladé jen této prace
nemohu o vztahu mezi chovinim a navrzenymi kritérii v tak rozsahlém Kolektivu
délat z tohoto pohledu zadné seriozni zavéry.

Shrnu-li:

Tato podkapitola byla vedena v roviné myslenkovych tivah zamérenych na zajimavé vlast-
nosti navrzené hybridni architektury fidictho systému. Dale se zamyslim nad otevienymi
moznostmi v praci uvadénych rozsiteni intencionalniho a socialntho modelu chovani.

V prvnim oddile pfipomindm jednotny zpisob vyhodnoceni podnéti v mechanismu
vybéru akce. V navrzeném formatu lze hybridné kombinovat reaktivni zavéry spolu s in-
tencionalnimi odhady, jak se nejlépe piiblizit cilovému stavu.

Ve druhém oddile uvadim hlavni znaky navrzeného fidicitho systému z pohledu Ko-
lektivu. Praktické aspekty posuzuji u implicitni komunikace. Na zavedenych rolich pak
popisuji zpusob odvozeni chovani robotu dvou odlisnych roli.

Déale navrhuji mozné vyuziti parametrizované vnitini reprezentace pii explicitni komu-
nikaci. Po ni ma k dispozici piimo popis, jak stejny problém ve své vnitini reprezentaci
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charakterizuje druhy robot. Ze senzorickych vjemu druhého robota ziskava piehled o do-
sud nedetekovanych objektech. Z vnitinich stavi jiného robota miize piedjimat jeho dalsi
chovéni.

Ve tretim oddile srovnavam oblast uplatnéni navrzené architektury s ostatnimi pracemi.
Ve srovnani mi vychézi vyhodné parametrizace riznych typovych vjemi a jejich nasledna
syntéza na turovni bazalnich akci robota. Jednotné proceduralni feSeni na trovni jednoho
modelu pak udava i Sablonu, ktera se bude davat konkrétni napln v pripadé adaptace.

Z pohledu adaptace je také diilezita volba kritérii, kterymi indikuji okamzik adaptace
a poté i parametry nové doplnéného chovani. Jako samostatny bod uvadim své piispévky,
v kterych jsem uvadéné principy prezentoval na védeckych konferencich. Ve ¢tvrtém oddile
uvazuji oteviené moznosti ve vétSim durazu na explicitni komunikaci, emergentni znaky
chovani, a korespondenci mezi uvazovanymi kvalitativnimi kritérii a dosazenym chovanim
Kolektivu.

4.7 Shrnuti zavéru a dilezitych fakta ¢ctvrté kapitoly

Ve ¢tvrté kapitole, nazvané Experimenty prezentuji jak pocitacové simulace, provadéné na
modelu navrzeného hybridniho systému (ktery jsem rovnéz vytvoril), tak ovéfeni mych
predchozich teoretickych zavéri implementaci tohoto hybridniho fizeni do skute¢nych ro-
boti. Praktické moznosti mnou navrzené architektury hybridniho agenta ukazuji v riaznych
tlohach navigace mobilnich robotu. Pravé vhodné zvolenymi tlohami postupné dokladam
splnéni jednotlivych cili mé préce.

V prvni podkapitole se vénuji ovéfeni navrhu hybridniho fizeni simulacemi na jeho mo-
delech. Vysledky jsem zpracoval jednak tabulkové, jednak formou cetnych grafi a doplnil
komentarem.

Ve druhé podkapitole popisuji prubéhy experimentu kontaktni navigace. Ve zvolenych
experimentech je zdkladni fizeni odvozeno z reaktivniho modelu. Vychazim v ném z nékolika
zvolenych chovani. V podkapitole uvedeny postup feSeni tlohy dvéma mobilnimi roboty
beru za vychozi stav. Tento zakladni vysledek porovnavam s adaptivni modifikaci takoveé
tlohy (v souladu s mymi pfedchozimi teoretickymi zavéry). Model chovani tedy dopliiuji o
adaptaci.

V treti podkapitole demonstruji moznosti implicitni interakce mezi agenty. V experi-
mentu piedvadim reakce dvou heterogennich agenti v ramci spole¢ného, predem nedefino-
vaného feSeni spole¢ného cile.

Ve ¢tvrté podkapitole uvadim nékolik podrobnosti k programové realizaci experimentu.

V paté podkapitole srovnavam dosazené vysledky a zamyslim se nad moznymi analo-
giemi s vysledky jinych pracovist.

Posledni podkapitola slouzi ke shrnuti experimenalnich vysledkii z hlediska jak nejlep-
Sich v praxi dosazenych postuptu (vybéru dalsich akei), tak jejich omezeni.



Kapitola 5

Zhodnoceni a zaveér

Predlozené disertacni prace «Behavioralni fizeni roboti s hodnocenim piinosu jednotlivce
pro kolektivni cil» shrnula vysledky mé védecko-vyzkumné ¢innosti v oblasti mobilni ro-
botiky od roku 1995 v podstaté do soucasnosti. Pti své praci jsem se vyrazné inspiroval
pracemi v ramci skupiny mobilni robotiky MRG, vedené mym skolitelem docentem Pavlem
Nahodilem. Ten vyzkum zde realizovanych diplomovych praci a disertaci nasméroval jiz
v roce 1992 k behavioralni robotice.

Podstatnou ¢ast své energie jsem v této praci zaméril na reaktivni fizeni roboti. Velmi
zajimavych vysledkii jsem dosahl pii analyze koordinace chovani robotii. Neméné zajima-
vych vysledki jsem dosahl pii aplikaci této analyzy v mechanismu vybéru akce (ASM)
predevsim reaktivnich roboti. V prubéhu prace jsem dale modifikoval algoritmus koordi-
nace chovani pro robustnéjsi feseni tlohy. Odvozeny algoritmus se ukézal jako silny nastroj
pro prirozenou distribuci tkolu uvniti spolecenstvi. Také umoznil ucelové ovlivnit chovani
celku, a to externé dodanymi atraktivnimi vzory. Tuto cdst povaZuji za hlavni prispévek
predkladané prdce.

5.1 Prehled vysledkii prace véetné pitivodniho pirinosu
doktoranda

Prace, tak jak ji zde uvadim, predevsim zahrnuje vysledky mého vyzkumu v oblasti apli-
kované robotiky a umélého zivota coby interniho doktoranda na katedfe kybernetiky po-
catkem desetileti. Dopliitkové pak obsahuje i mnou nové navrzené a alespon v simulacich
spésné odzkousené a opublikované metody 7 poslednich dvou let [Nahodil, Svatos, 2007,
Svatos, Nahodil, 2008a].

Z nich si nejvice vazim svého prispévku, ktery jsem mohl tispésné prednést na 8. kon-
ferenci Kognice a umély zivot (KUZ VIII) v kvétnu 2008 [Svatos, Nahodil, 2008b]. Ten
navazal zejména na muj nékdejsi vyzkum Behavioural Formation Management in Robotic
Soccer [Svatos, 2001|, ktery jsem presentoval v hlavnim plénu na renomované mezinarodni
konferenci o umélém zivoté Advances in Artificial Life (ECAL 2001) — [In: LNATI 1600,
Springer-Verlag, Berlin| a na rovnéz ocenény prispévek Imitation Principle to Navigation
in Robot Group |Svato§ a kol., 2001| na prestizni akci IFAC Workshop on Mobile Robot
Technology v Soulu.

V pribéhu své prace jsem modifikoval algoritmus koordinace chovdni pro robust-

NP
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tribuct ukolu wvniti spolecenstvi. Také umoznil Gc¢elové ovlivnit chovani celku, a to externé
ur¢enymi ,atraktivnimi vzory®“. Tuto ¢ast povazuji za hlavni ptispévek predkladané prace.
Dalsi, snad neméné vyznamné piispévky mé prace uvadim bodoveé:

1. Parametrizace vnit¥ni reprezentace. Pro analytické vyhodnoceni kombinace me-
chanismu ASM pouzivam spojité ohodnoceni zaloZzené na superpozici dil¢ich pii-
spévki. Pivodni je v ném zptsob mapovani akci. Umoziuje velmi variabilné para-
metrizovat a provazat pravidla vzajemné excitace dil¢ich akci. Maj navrh byl jako
puvodni presentovan na féoru IASTED [Nahodil, Svatos, 2001].

2. Adaptace parametrizované reprezentace podnéti. V uzité adaptaci na zakladé
pokusu a omylu puvodné uzivam repulsivni ohodnoceni pro vyjadreni chybné reakce
na vzniklou situaci. Repulsivné do parametrizované vnitini reprezentace registruji
zlomové lokalni podminky, za kterych dochéazi k chybé. Pivodni navrh jsem s ohlasem
presentoval na foru IFAC v Soulu [Svato$ a kol., 2001].

3. Pfedvedeni principi Umélého Zivota na realnych robotech. Ve vytvofeni
ucelené zékladni platformy mobilnich roboti vidim prakticky ptinos. Na mezina-
rodni studentské konferenci POSTER 99 jsem se s projektem «Autonomous Mobile
Robot Platform» umistil na 1.-3. misté. Pivodné vytvotena ctverice mobilnich roboti
se stala zdkladnim experimentdlnim ndstrojem pro ovérovani riznorodych interakci
uvnitt spolecenstvi roboti, modelovanych ve vyzkumnych simulac¢nich navrzich c¢lent
Skupiny mobotikt na katedie kybernetiky CVUT FEL.

Jako aktivni spolufesitel projektu FRVS 564 /2000 «Inovace vyuky mobilni robotiky
vyuzitim spolecenstva redlnych roboti» svij aktivni piinos i v zavedeni platformy
mobilnich robotii a zde navrzenych metod do vyuky doktorandu. To bylo pii zave-
reCné oponentuie s uznanim vyzdvizeno. O aplikacich mych vychozich, zcela pivod-
nich postupu a algoritmi (na bazi Umélého Zivota) pfimo na redlnych robotech jsem
mél Cest referovat i v komunité IFAC EPAC [Svatos a kol., 2000].

4. Publikac¢ni aktivita dizertanta. Odborné vefejnosti jsem své vysledky prezentoval
jako autor ¢i spoluautor v celkem deseti vyznamnéjsich (v IS zadokumentovanych) pu-
blikacich. z toho bylo sedm prezentovano na prestiznich mezinarodnich konferencich:
[Svato$ a kol., 2000, [Svatos a kol., 2001, [Petrus a kol., 2001bl [Petrus a kol., 20014,
[Nahodil, Svato$, 2001, [Svato$ a kol., 2001, [Svatos, 2001, Nahodil, Svatos, 2007],
[Svatos, Nahodil, 2008a, [Svatos, Nahodil, 2008b].

Zejména z vysledku experimentii vyplyva kvalita mého resent, postaveného na principech
Umélého Zivota a opirajictho se o eko-gramatickou teorii. Experimenty potvrdily,
7e uziti spojité hodnotici funkce v hybridnim fizeni robotu byl krok spravnym smérem.
Vzdajemné kvalitativni ohodnoceni elementdrnich moznosti aktudlniho chovdni povazuji za
nedilnou soucdst pravidel hybridniho Tizeni mobilniho robota. V praxi jsem platnost tohoto
mého zavéru ovéril na (v disertaci prezentovanych) Ulohach koordinace.
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5.2 Splnéni cili diserta¢ni prace

Subjektivné hodnotim splnéni jednotlivych cili mé disertacni prace, definovanych v jejim
uvodu, nasledovné:

Cil 1: Cela prace je vénovana navrhu, realizaci, a ovéfeni fidiciho systému robota. Uz
od tvodu analyzy uvazuji o kombinaci (a) reaktivnich podnétu a (b) dlouhodobé
definovanych cili robota. Architekturu, ve které zpracovavam tyto tii typy znalosti
definuji jako otevienou, a volné rozsititelnou o znalosti pirejaté od dalsich roboti.

V této architektuie jsem pozdéji spojil udalosti, generované modulem pro reaktivni
predzpracovani senzori a modulem intencionélni hodnocenim aktivity robota. Pro
tyto ruznorodé udalosti jsem navrhl a implementoval algoritmus hybridniho mecha-
nismu vybéru akce (v praci uvadény Algoritmus[I). Algoritmus jednim mechanismem
shrnuje jak puvodni vjemy robota, tak i doplikové hodnoceni dosavadnich reakci v in-
tencionalni roviné.

Cil 2: Chovani odvozené z kone¢ného seznamu bazalnich akeci robota a kone¢ného seznamu
fyzickych senzoru charakterizuji eko-gramatickym systémem. Korespondenci jednot-
livych entit ¥idiciho systému je vénovéana kapitola B3Il Do tohoto konceptu zavadim:

e Normalni ohodnoceni vnitinich podnétu a senzorickych vjemi. Princip jsem
presentoval v [Nahodil, Svatos, 2001} [Svatos, Nahodil, 2008b].

e Linearni ovliviiovani vnitinich podnéti autostimulaci.

e Jednorazové podnéty s doznivajicim acinkem.

Vyhodnoceni podnéti v tomto formatu shrnuji v Algoritmu ] ktery p¥imo interpre-
tuje navrzené iterativni zpracovani normalnich podnéta dle vztahu (3.9).

Uvedeny formalismus je piimo zdkladem adaptac¢niho Algoritmu Bl V ném adap-
tuji vnitini soubor chovani robota. Tento mij ptuvodni piispévek jsem presentoval
[Svatos a kol., 2001].

Cil 3: Navrzenou architekturu fidictho systému jsem koncepcné zacilil na nase laboratorni
roboty. Experimentalné jsem demonstroval chovani robotu v nésledujicich situacich:

e sledovani prekazek
e vzajemné sledovani roboti; kazdy z nich vnima situaci rozdilné

e parovani dvou robotu zcela rozdilného chovéni.

Skupina roboti fesila naviga¢ni tlohy v laboratornim prostfedi. Rad bych zdiraznil
neimérnou naroc¢nost readlnych experiment — jak ¢asové, tak programatorsky.
Druhé faze ovéreni byla v simulacich na standardni situaci Robotického fotbalu. V ni
uz jsem plné ukéazal, jak spojit dva pohledy na chovani tymu v intuitivni definici
kritérii. Soucasné jsem v simulaci ukazal funkci postupné adaptace intencionalniho
modelu simulovanych hrac¢t na zakladé zvolenych kritérii. Kritéria jsou zavedena
v oddile

e v integralnim kritériu jsem hodnotil cenu dil¢ich kroku robota. Prakticky jsem
pak tuto cenu pifmo zahrnul do experimentt uvadénych v oddilech 4] a A3
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e v diferencidlnim kritériu jsem hodnotil dil¢i reakci robota vzhledem k zadanému
sméru.

Pojeti dvou kritéridlnich hodnoceni jedné udélosti je v této praci pivodni. Diky kritériim
u kazdého z dolozenych experimenti urc¢uji pouzitelnost fidiciho systému v individualnich
problémovych situacich. Z hodnot kritérii vyplyvaji také pozadavky na adaptaci nevhod-
nych reakei.

V8echny algoritmy uvadéné v této praci soucasné popisuji funkci programu, které jsem
vytvéarel béhem realizace celého projektu. Vysledné programové knihovny poskytuji

e rozhrani pro monitoring percepce laboratorniho robota, protokolarni pfizpusobeni
bazalnich akci do jazyka nizké drovné robota

e rozhrani pro komunikaci se standardnim serverem RoboCup
e schéma externiho datového tlozisté pro reakéni a intencionalni model chovéani
e komponentu reaktivniho ASM, pracujici nad externim datovym tlozistém,

e a komponentu hybridniho ASM, véetné implementace funkci autostimulace, zapomi-
nani a adaptace.

V préci zpracovavam vytycené téma na[[12 stranach, ¢lenénych do péti kapitol. Ty jsem
na dalsich 20 stranach doplnil seznamem obrazk, tabulek, algoritmii, prilohami dokumen-
tujicimi provedené experimenty, rejstiitkem a dplnym seznamem mnou pouzité literatury.
Na prilozeném CD je tato prace v pdf formatu. Déle jsou zde krats$i pohybové sekvence
(*.avi, *.mlv a obrazky *.jpg), vztahujici se ke zde prezentovanym experimentim.
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5.3 Zaveéry pro dalsi rozvoj védy nebo pro realizaci v praxi

Domnivam se, ze nékteré dil¢i vysledky mnou predkladané disertacni prace predstavuji
puvodni védecky ptinos. Uvédomuji si pritom, ze vysledky piedstavuji jen jeden z mnoha
dalsich krokii vyzkumu hybridniho fizeni inteligentnich mobilnich roboti. Za pfinos pro
dalsi rozvoj védni discipliny lze jisté povazovat i publikovani dil¢ich vysledkii mé prace na
Sesti mezindrodnich odbornych konferencich s velmi ptiznivym posudky recenzentu i Sirsi
odborné vefejnosti prfi jejich vlastni prezentaci. V ramci mé interni piipravy na katedie
kybernetiky jsem se jako autor, ¢i spoluautor podilel na sepsani mnoha dalsich (cca 8)
diléich vyzkumnych zprav (lokalntho vyznamu), které zde jiz jmenovité neuvadim.

Konkrétni piinos vidim ve svém navrhu (dalsimi bloky) volné roziFitelné architektury
hybridniho ridiciho systému robota. Rozsah mozného rozsiteni je vymezen formalnim po-
pisem systému. Formalné — v rdmci eko-gramatického systému popisuji chovani Kolektivu,
slozeného z nékolika robotii. Tématem prace je stile aktualni integrace (vélenéni) riiznoro-
dych akénich prvki do jednotné pracujictho celku. Od tohoto pristupu se odviji i navazna
témata, vhodné pro dalsi samostatny vyzkum. Zajimavym tématem pro pokracovani je
zejména aplikace zavedeného modelu, zejména pak ohodnocovéni kvality (do mnohem roz-
sahlejsiho kolektivniho systému. Dalsim stéile otevienym tématem je hlubsi analyza vlivu
zavedenych kritérii v takovém rozsahlém kolektivnim systému.

Vyuziti hybridni kombinace reaktivnich a intenciondlnich vykonnych jednotek se ostatné
nemusi nakonec omezovat jen na Kolektiv robotu.

Vzhledem k piedchozimu povazuji cile prace za splnéné a proto si dovoluji predkladat
tuto praci k obhajobé.



Dodatek A

Fotodokumentace

Prikladana fotodokumentace ilustruje experimentalni prostiedi experimenti uvadénych
v kapitoledl Jednotlivé snimky piedstavuji vyseky z prikladanych videosekvenci, pro plnou
predstavu proto odkazuji na zdrojové videosekvence. Natocené sekvence ve formatu MPEG
jsou soucasti ptilozeného CD.

Prvni z videosekvenci byla pofizena jako zaznam mimo experimenty. Piidavam ji zde
proto, ze plné vystihuje podstatu experimenti, a pro jeji autenti¢nost (snimek pochazi
z archivu Ceské televize).

Nésledujici videonahravky poté pochézi z archivu autora. Zachycuji situace experi-
menti, které vyzkum provazely, a to véetné experimentélnich ovéfeni popisovanych v této
praci.
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(a) Startovni pozice (b) Individualni trajektorie robota

Obrazek A.1: Videosekvence sledovani st&n. Snimek (a) zachycuje oba dva roboty ve startovni
pozici této typové tlohy, uprostied experimentalni arény. Snimek (b) pak zachycuje vadéiho robota pii
nijezdu roboti podél stény v rohu skutecné arény. Diky st¥ihu tvircd naleznete v pfikladaném Sotu na
CD: KratkyFilm.avi

(a) Formace (b) Sledovani pohyblivého predmétu

Obrazek A.2: Koordinaé&ni dlohy. Snimek (a) ilustruje mozné fizeni kolektivu robotii ve formaci. Sni-
mek dokresluje tvodni alohu jak celého tématicky zaméfeného videozdznamu, ale i mych experimentii. Na
prilozeném CD se tohoto experimentu tykaji pohyby robotu ve stopazi 00:00:17-+-00:00:34. Jako tvodni
pfedpoklad se o této prace v kapitole [ oviem nezmifiuji. Experimentélni situace je na snimku (b). Na
odpovidajici ¢asti videonahravky (stopaZ 00:14:30--00:16:30) je zachycena perioda akumulace nalad k sle-
dovani viadétho objektu. Zdroj na CD: MRG.mpeg



Dodatek B

Realizace mechanismu vybéru akce

B.1 Algorimizace experimentii

Pti programovém fesenim tloh jsem vytvoril nadstavbu nad jazykem makroturovné fyzic-
kého fizeni a monitoringu stavi roboti. Jeho hardwarova ¢ast byla implementovana v asem-
bleru jednocipovych procesoru fady Atmel51 [Novak, Svatos, 1999]. Nasledné jsem vyvi-
jel programovou ¢ast komunika¢niho protokolu pod opera¢nimi systémy Microsoft DOS a
Microsoft Windows 3.1 <+ Windows 2000. Programovy a uzivatelsky manual komunikac¢nich
rozhrani byl podrobné specifikovan v [Svatos, 1998] a pro studenty v [Nahodil a kol., 2001].

Pro simulaci paralelniho chovani nékolika agentu jsem vytvofil testovaci platforma s po-
moci vyvojového nastroje Borland C++ 3.1 a 4.5 a Inprise Delphi*™4.0. Pro komunikaci
mezi pracovnimi stanicemi a mobilnimi roboty jsem pouzil komer¢ni programové knihovny
tietich stran [web AsyncPro.

Analytické moznosti mechanismu vybéru akce jsem odvozoval v prostiedi MathWorks
Matlab®). Pro vyzkou$eni koordinace vice agenti jsem odladény analyticky model imple-
mentoval v klientské aplikaci robotického fotbalu [Svatos, 2001|. Zdrojovy kod klienta je
v programovacim jazyku C-++, pii vyvoji jsem vyuzil prostiedi Microsoft Visual C+-+ 6.0.

Cely programovy balik vySe popsanych programovych knihoven je téz nékolik let sou-
¢asti znalostni baze skupiny Mobilni robotiky, pracujici v.doméné Umélého Zivota.

Geometrie experimentt

Vétsina laboratornich experimentu probihala v obdélnikové aréné 5,5 x 3,5 m. Jiné geo-
metrie arény jsem zkouSel v dil¢ich modifikacich tloh. Takové modifikace v praci detailné
neanalyzuji.

Zaznam experimenti

Pro popis jednotlivych pravidel reakéni baze uzivam notaci, formulovanou v kapitole 77
vztahem (B.J)). Experimentélni vysledky jsem publikoval v internich vyzkumnych zpréavach:

e Popis srovnavaciho experimentu je publikovan v [Svatos, 2000c].
e Experiment autostimulace je publikovan v [Svatos, 2000a].

e Pribéh experimentu s eko-gramatickym systémem je uveden v [Svatos, 2000b|.
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B.2 Pravidla chovani v experimentalni simulaci

Obecné pro popis situace obé souperici skupiny vyhodnocuji globéalni seznam absolutnich
poloh vSech objekti. Z nich dale odvozuji jednoduché pseudopodminky, jaké bych v expe-
rimentech na realnych robotech ocekaval od senzorii.

Také neni smyslem této simulace neni pracovat s autostimulaci. Autostimulaci mezi
akcemi nepouziviam, pouze ponechavam pravidelné zvySovani a jednorézové anulovani zo-
becnéné charakteristiky akei (viz tabulka [B.1]). Vzajemné stimulovani probih& pouze v me-
zich jednotlivych zobecnénych charakteristik podnétu a jako takové miize byt i predmétem
adaptace.

Chovani a taktika obrancu

Po startu simulace obranci implicitné (pouze na zékladé rozlozeni spoluhraci okolo mice)
prepinaji mezi dvéma rozdilnymi chovanimi — Rozehravka a Zaloha:

Rozehravka. Robot béhem ni drzi mi¢ do doby, nez dalsi spoluhra¢ zaujme vyhodnéjsi
pozici (hodnoceno jeho e-kritériem).

Zaloha. Smyslem chovani je uvolnit robota na vyhodnéjsi pozici, kde pak ocekava pii-
hravku.

Pro obé chovani jsou charakteristické nejednoznac¢nosti ve vybéru akce pouze na zakladé
pseudopodminek. O to vice se pak uplatiiuje v mechanismu vybéru akce zobecnéna charak-
teristika podnéti a hodnoty kritérii. Je tfeba si pouze uvédomit, ze v kone¢ném diusledku
se kazdé chovani musi vyhodnocovat vudi jiné poloze. Cilem chovani Rozehravka je mic,
cilem chovéani Zaloha je volné oblast.

A. Inicidlni parametry

Na podkladé pseudopodminek robot odvozuje vybér aktuédlni akce z pevného seznamu
(do n&j zahrnutych bazélnich akci). Uvodni vycet podnétil, véetné mapovani do akéniho
a perceptualniho schématu pro simulaci, uvadi tabulka B.Il KaZd4 skupina ovSem volbu
mezi témito bazalnimi akcemi podfizuje svym vlastnim ASM. V ném pfirozené mohou byt
nékteré akce zatlumené.

B. Adaptace ve hie obranci

Ridici systém obranci se optimalizuje vi¢i pevné steategii protihraci a obdobné optima-
lizované strategii spoluhraci. Vlastni postup adaptacni uceni se metodou pokusu a omylu
(AlgoritmusBl) byl pro tuto simulaci podstatné zkracen. Vzhledem k dynamice objekti Ro-
botického fotbalu jsem se omezil pouze na detekci selhéni, nasledovanou volbou nové akce
(bez kroku zpét, protoze fyzickym krokem tentokrat robot nemize navratu k ptvodnimu
stavu dosdhnout).

Vysledky adaptace uvadim v kontextu s chovanim ttoc¢niki v tabulce [B.2] niZe.
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| Akce | SINE] | W B
otaceni robota [-0.5;-0.7] [ O po aktivaci | 0.05 | 0.05 | 0.75
W(t-1)+1 jindy
posun vpred [1; 0] 0 po aktivaci 0.05 0.05 0
W(t-1)+1  jindy
zachyceni mice [0; 0] 0 po aktivaci | 0.005 | 0.005 | 0
0.2 pro mi¢ v pohybu
odkopnuti mice [-0.5; 0.5] | 0 po aktivaci | 0.05 | 0.05 0
max(e)  pfi drZeni mice
kratka prihravka [0.3;-0.3] | 0 po aktivaci 0.05 0.05 | -0.75
(se zameérem déle nasledovat mic) 0.1 pfi drzeni mice
vyckavani na misté [0; 0] 0 po aktivaci | 0.05 | 0.05 0
W(t-1)+1  jindy
| Pseudopodminka | S[INE] | W EEE
mi¢ v dosahu [0; 0.3] 0 0.1 0.1 1
spoluhra¢ celné [-0.2; 0.45] | O 0.1 0.1 0.5

Tabulka B.1: Tabulka bazalnich akei pouZitych v simulaci. Tabulka se vztahuje k obrazku [B.1l
V tabulce se uvadi inicialné nastavené rozloZeni intencionalniho modelu. RozloZeni vychazi z rutinniho
nastaveni robota ve srovnavacim experimentu.

Utoénici a jejich taktika
Cile tto¢niki jsou mnohem vice svazané s dynamikou prostiedi. Hybridni architekturu
fidiciho systému v jejich pfipadé totiz zuzuji jen na reaktivni model. Caste¢né je tak odvo-

zené chovani uto¢nika zavislé i na chovani obranci. Reaktivnim ASM rozhoduje tto¢nik
mezi tfemi akcemi

e otaceni robota

e posun vpred

e zachyceni mice.
Pricemz hlavnim cilem tutoc¢nika je zachyceni mice. Tato reakce se spousti, jakmile je mic
detekovan v dosahu ttocnika.
A. Chovani a vyznamova metrika

Reaktivita robota se vyhodnocuje vzdy proti vztaznému cili. Obdobné jako u obrance
uto¢nik v zavislosti na vzdalenosti od cile predvadi dvé chovani:

Utok Utocnik blize k mici se snazi dosahnout mic.
Stredopole. Vzdalenéjsi utoc¢nik pak zamezuje prihravkidm mezi soupeii.

7 popisu chovani je zfejma i poloha cile takového chovani. Zatimco pro chovani Utok
je cil ur¢en polohou mice, v piipadé Stiedopole je cilovou polohou oblast mezi protihraci
bez mice. Pro tato chovani se zobecnéné charakteristiky podnéti nepouzivaji, ASM je ¢isté
reaktivni.
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| Akce | S[INE] | W | o1 | oy |

otaceni robota [-0.5;-0.7] | O po aktivaci | 0.485 | 0.221 | 0.75
W(t-1)+1  jindy

posun vpied [1; 0] 0 po aktivaci 0.274 | 0.156
W(t-1)+1  jindy

zachyceni mice [0; 0] 0 po aktivaci | 0.005 | 0.005
0.2 pro mi¢ v pohybu

odkopnuti mice [-0.5; 0.5] | O po aktivaci 0.259 | 0.120
max(e)  p¥i drZeni mice

kratka prihravka [0.3;-0.3] | O po aktivaci 0.1766 | 0.156 | -0.75

(se zameérem déle nasledovat mic) 0.1 pfi drzeni mice

vyckavani na misté [0; 0] 0 po aktivaci | 0.207 | 0.152
W(t-1)+1  jindy

Tabulka B.2: RozloZeni intencionalniho modelu po adaptaci. Tabulka se vztahuje k obrézku
Oproti inicidlnimu nastaveni jsou zde udava skutecéné rozptyly zobecnénych charakteristik podnéta po 100
krocich simulace adaptace intenciondlniho modelu.

B.3 Pravidla chovani ve srovnavacim experimentu

Reaké¢ni baze

Zakladni axiomy tulohy uvazuji pro startovni krok — 0.1- a podminku ukonceni — 0.2:

0.1:S : +— prlizkum-naslepo: 1
0.2: : sledovani-zdi, ¢ < estop— STOP 01

V misté bez prekazek robot nejprve pouziva chovéani priizkum-naslepo a reaguje s minimalni
vahou 1.0:

10: F : priizkum-naslepo — krok, 10,1

Do sledovani-zdi se robot dostava po detekci narazniky — pravidlo 1.1 fesi p¥ipad mecha-
nické detekce, pravidlo 1.2 ptipad infracidel:

1.1: B, : priizkum-naslepo — sledovani-zdi 10,9 nel.24
1.2: 1, : priizkum-naslepo — sledovani-zdi 00,9 nel.l6

Jemnéjsi reakce na blizkost prekdzky osetiuji pravidla nizsi vahy 2.0 az 2.6:

20: B, : sledovani-zdi — krok _ 00,9 ne{l,23,4}

2.1: 1, : sledovani-zdi — toé_ :0,8 ne{l,2,3,4,5 16}

2.2 : I 15115 : sledovani-zdi — toc_ 00,7

2.3: 11415 : sledovani-zdi — krok 10,6

2.4: 1,4, :sledovani-zdi — krok 10,5

25: L3 : sledovani-zdi — toC 10,4

25: 113 : sledovani-zdi — toC 00,3 ne{6,7,8,9,10,11,12,15}

Kritickym okamzikem je naraz. Resim ho pravidlem 2.0 jako krok zpét. Kontextova pravidla
2.1-2.5 popisuji odhad vyskytu narazovych ploch podle kombinace vybuzenych infracerve-
nych ¢idel. Pravidlo 2.6 shrnuje obecnou reakci na podnéty na strané robota, odvracené
k prekazce. Pravidlo plné pokryva doplnék dosud nedefinovaného zpracovani podnéti z in-
fracervenych néaraznik.
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SensSch ActSch

05

0
7\
S

Obrazek B.1: Obranci a jejich taktika (intence) v riiznych mistech hraciho pole. Graly piiblizuji
pocatetni rozlozeni podnétii v intencionalni model obranct, pii simulaci. v ¢asti (a) je zobrazen pribéh
akéniho schématu a v ¢sti (b) pribéh perceptualniho schématu. Osy v grafu jsou normované na rozmér
hraci plochy. Na osu obrance se v tomto méfitku vynasi vzdalenost nejbliz§iho spoluhrace. Analogicky na

v

osu utok se vynasi v daném méfitku vzdélenost k nejbliz§imu protihraci.

S nejnizsi vahou pak robot pfechazi od sledovani-zdi k chovani prizkum-naslepo. Ke
zméné chovani dochézi u robota v klidu, kdy neregistruje zadny podnét z naraznik:

2.7: F : sledovani-zdi — priizkum-naslepo: 0,1
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term radius azimut vaha rozptyl | deformace
R [ afrad] W[ o [ Ca [
I, 0,7 n-is —0,4 0,1 1
B, 0,4 n-% —0,5 0,3 1
krok | 0,8 0 0,35 0,1 5
krok _ 0,6 s 0,1 0,1 5
toc, 0,7 -5 0,25 0,1 5
toc_ 0,7 5 0,25 0,1 5

Tabulka B.3: Transformace pravidel do pohybového schématu. Tabulka ukazuje korespondenci
mezi pravidly reakéni baze a odpovidajicim pohybovym schématem. Senzorické podnéty robot vyhodnocuje
jako repulsivni. Bazélni akce jsou naopak hodnoceny atraktivné. Nejvétsi diuraz je kladen na pohyb vpfed,
nejmensi naopak na pohyb vzad.

Réadius podnétu odpovid4a délce kroku pro dosazeni signalizované udalosti. Podle tohoto schématu robot pti
pohybu deéla vétsi krok nez pfi pohybu vzad. Parametry rozptylu a deformace slouzi k zobecnéni podnétu.
Rozptyl odpovida vaze podnétu s normalnim rozlozenim N ([R, o], o). Toto rozlozeni se v piipadé deformace
tak ma podnét z mechanickych naraznika, kterym se zamezuje pohyb v celém odpovidajicim sektoru.
Podobné je do celého sektoru rozveden vyznam jednotlivych akei, tentokrat ovSem s pevnou délkou kroku
R.

Omezujici podminky

Prah pro ukonéeni algoritmu pravidlem 0.2 odpovid4 podilu obvodu R! sledovanych pie-
kazek na plose R? arény. V dokumentované tloze ze skuteé¢ného poméru R!' : R? vyplynul
koeficient €, = 5%.



DODATEK B. REALIZACE MECHANISMU VYBERU AKCE 121

B.4 Pravidla chovani pro ovéreni autostimulace

Reakéni baze
Navadéci robot

Tohoto robota jsem ovladal pevnou pohybovou sekvenci, chovanim
prizkum-cesty—=
120x krok ., 3xto¢_, 40x krok ., 3xto¢_, 30x krok ., 3xto¢_, 20x krok . , 3xto¢_,
30x krok ., 3xto¢_, 20x krok ., 3xto¢_, 30x krok ., 3xto¢_, 20x krok .

Sekvenci jsme urcil jednoucelové, s ohledem na experimentalni situaci. Chovani pruzkum
cesty je piimo spojené se startovnim a cilovym stavem

0.11: S : +— priizkum-cesty 1

0.12: B, : priizkum-cesty +— STOP 1 nel.24

Sledujici robot

Pti navrhu pravidel chovani sledujiciho robota jsem vySel z reakéni baze pouzité ve srov-
navacim experimentu. Jako mezistupen mezi prtizkumem-naslepo a sledovanim-zdi zavadim
pronasledovani. Pravé v novém chovéani vyuzivam podnétu z autostimulace. Posloupnost pie-
chodli mezi chovanimi vystihuje stavovy diagram na obrazku . Piechod od priizkumu-
naslepo ke sledovani-zdi urcuji pravidla 1.5 a 1.6.

15 : B, : priizkum-naslepo +— pronasledovani : 0,9 ne€l.24
16 : 1, : priizkum-naslepo — pronasledovani : 0,9 n € 1..16
V opac¢ném sméru zavadim zpozdéni, ukoncené zménou hodnoty infracerveného cidla. Pro

dalsi rozhodnuti je klicové pravé ¢idlo, na kterém probéhla zména. V nasledujicich pravi-
dlech je oznacuji Fi,.

3.0 : B, : pronasledovani  +— krok_ 00,9 ne{l1,2,3,4}
31 : I, : pronasledovani  +— cekej(n) 0,7 n=1.16
32 : F, : pronasledovani  +— toc(n), prizkum-naslepo  : 0,7 n=1.16

Obdobné se pro oSetfeni mimotfadné situace v pravidle 3.0 omezuji pouze na Celni naraz.
Specielné pro tento experiment také doplnuji literal to¢. Abych nastavil orientaci robota ve
sméru zmény, volam akci to¢ s vazanym parametrem — indexem ¢idla, kde byla detekovana
zména.

Autostimulace

U sledujiciho robota se autostimulace dotyka bazalni akce cekej. Pii vybéru akce se au-
tostimulace projevuje ve vaze této akce v poméru k vaze zmény chovani na sledovani-zdi.
Véhy obou chovani W = [Wiekej, Wiledovani-zdi]© jsem nastavil bez vzdajemného vlivu:

W(t+1) = [é 0?9 ] W)

Zatimco vaha sledovani-zdi je konstantni, vaha akce cekej exponencialné dozniva diky tlumi-
cim G¢inkam pouzité autostimulace (A < 1). Na dostate¢né rychlou zménu IR narazniki
tak robot stihne jesté reagovat pravidly chovani pronasledovani. Jinak v rozhodovani sledu-
jiciho robota prevazi chovani sledovani-zdi.
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B.5 Pravidla chovani pro ovéreni interakci EG systému

Navadéci robot

Robot Ry se fidi zcela pravidly chovani prizkum-plochy. Startovni a ukoncovaci axiomy
vyvoje spole¢ného atraktoru jsou pak v pripadé jediného sledujiciho robota trivialni. Stop
stav robota R; je urcen robotem Rj.

0.6: S +— prizkum-plochy : 1

0.7: prazkum-plochy : STOP; — STOP, 01

Pravidla pohybu robota R; formuloval na zakladé pravdépodobnosti:
4.0: By: prazkum-plochy — krok_ : 0,9 ne€ {1,234}

4.1: I, : prazkum-plochy — to¢isg : 0,9 ne{l,2,34}

4.2: F : prazkum-plochy — krok, : pi(t)

4.3: F :prazkum-plochy — to¢, : po(t)

4.4: F :prazkum-plochy — toc_ : ps(t)

Sledujici robot

Robot Ry urcuje smér z intenzity svétla, snimané a akumulované ve ¢tyfech kvadrantech.
Robot se s takovouto znalosti rozhoduje uz od za¢atku experimentu pravidly cileného-
postupu.

08: 5 — cileny-postup 1
V nésledujicich pravidlech jednoduchym znakem C,.(a) vyjadiuji aktualni intenzitu svétla,
detekovanou odpovidajicim senzorem. Parametr o predstavuje aktualni méfenou hodnotu
intenzity svétla. Zdvojené C,(a) pak udrzuje akumulovanou hodnotu od doby posledniho

rozhodovani. Nasledujicim pravidlem pro piepis vjemu do vnitini reprezentace formalizuji
diskrétni akumulaci snimané intenzity svétla:
0.9: Cp.(«a): akee,
Cn.(B) — Cpla+05) :09 n €{s, j,v, z};
akce €{sledovani-zdi, cileny-postup}
pricemz veli¢iny ve sméru pohybu robota oznac¢uji s. Analogicky veli¢iny méfené na zadi
robota oznacuji 7 a veli¢iny méfené v postrannich smérech v, respektive z. Zménu rozlozeni
svétla v tomto popisu robot Ry vyhodnocuje jako zménu vizaného parametru « v pravidlech
chovani cileny-postup. Smér ur¢uji goniometrickou aritmetikou
5.1: Cy(a)Cj(a;)Cy(ay)Cy(ary), vy #

Q.
cileny-postup — toé(arctan(%))reset,krokﬁ
5.2: Cy(a)Cj(a;)Cy(ry)Cy(ary) = reset — C4(0)C,(0)C,(0)C,(0) : 0,9

V zavislosti na akumulované intenzité robot muze i chovani cileny-postup ukoncit. Robot Ry
pfi mimoradné intenzivnim vjemu dostava do cilového stavu. Naopak po nedostatec¢nych
podnétech robot prechazi na sledovani-zdi.
5.3: Cs(a)Cj(a;)Cy(ay)Cy(ay) - .
balacovana-navigace,

Y <0,1 —  balacovana-detekce 00,9
0.10: : cileny-postup, € < ¢; — STOP, 1



Dodatek C

Obsah prilozeného CD

’ soubor stopaz \ popis
KratkyFilm.avi celé sledovani zdi. Vaze se ke srovnavacimu experimentu
v kapitole [£.3]
Robocup.mlv celé interakce robota s mitem
MRG.avi 0:17 - 0:34 | skupina ¢tyf robotu - pouziti formace
1:00 - 1:40 | skupina ¢tyt robotu
1:40 - 5:40 | sledovani zdi. Vaze se ke srovnavacimu experimentu
v kapitole 4.3l
5:40 - 6:10 | svételna navigace - 1 robot
6:10 - 6:30 | svételn& navigace - 2 roboti. Vaze se k ovéfeni EG
systému v kapitole
6:30 - 7:30 | svételn& navigace - 1 robot
14:30 - 16:30 | sledovani pohybu (¢lovék/robot). Vaze se k experi-
mentu autostimulace v kapitole 4]
Tabulka C.1: Videosekvence na CD. Soubory jsou v adresafi VIDEQ
’ soubor \ popis

Skupina. jpg

skupina ¢ty mobilnich robott - experimentalni platforma Gerstnerovy

laboratore.

Seminar. jpg

ze seminaiu Aplikované Robotiky

Tabulka C.2: Fotografie na CD. Soubory jsou v adresaii FOTO

’ soubor \ popis
Thesis.pdf dizertacni préace
Teze.pdf Teze k dizertac¢ni praci

Tabulka C.3: Dokumenty na CD. Soubory jsou v adresafi DOC
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Rejstrik

agent,
animat, [7,
hybridni, [4]]
inteligentni,
intencionalni, 17
reaktivni, 7]
sociélni,

akce

bazalni, [ [10] 12
zatlumena,

architektura

BSA, 24

hybridni, O] [38]

vrstvena, [[9] B8]
ASM, viz mechanismus vybéru akce
autostimulace,

cile prace
formulace, @
splnéni, 1101

emergence, [I]

gramatika,
formalismus

aktiva¢ni podminka,
odvozovaci krok,
pravdépodobnostni faktor,
pravdépodobnostni faktor, 4]

generativni sila,
kolonie, BT
regularni gramatika,

chovéni, 36}

intence, viz zAmeér

kritérium,
diferencialni,
integralni,

mechanismus vybéru akce, [[4]
intencionalni,
reaktivni, 44]
vitéz-bere-vse,
model
intencionélni, 0]
pohybové schéma, [19]
akéni schéma,
perceptualni schéma,
reaktivni, 18]
modularita,
modul adaptace,
neomodularni imaginace,
neomodularni adaptace,
neomodularni relace,

podnét
atraktivni trend, 2T]
exponencialni zapominani, 5]
zobecnéné charakteristika,

robot, [§
behavioralni robotika, [7,

fizeni
distribuované,
neomodulérni,
pristup
bottom-up, [, [7, 21
hybridni,
top-down, [7]

socialni inteligence,
stavovy prostor,
systém
eko-gramaticky,
Lindenmayertv, 8 B1]
parametricky, 43|
S pameéti,

vzor, 36
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atraktivni,
repulsivni,

zamér, [I], 4] 17, 211
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