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Abstrakt
Diserta£ní práce se zabývá behaviorálním °ízením robot· a jejich p°ínosem pro cíl kolek-
tivu. Hodnotí nejenom chování a °ízení mobilního robota-jednotlivce ve svém prost°edí, ale
také toto °ízení pod°izuje poºadovanému cíli v dal²ích robot· v kolektivu. Návrh p°echází
postupn¥ od jednotlivých podmínek ke sloºit¥j²ím záv¥r·m (bottom-up). Jádrem behavi-
orálního °ízení robota mechanismem výb¥ru akce (ASM). Pravidla, jimiº se aktuální akce
odvozuje, pokrývají jak bezprost°ední reakce tak i postupn¥ nar·stající intence � zám¥ry
(£i také cht¥ní) danou akci provést. Záv¥r z t¥chto p°edpoklad· se pak intepretuje elemen-
tárními funkcemi robota � bazálními akcemi, v tomto p°ípad¥ pohybovými.

Návrh °ídícího systému mobilního robota vyuºívá hybridní architekturu. Pro koordinaci
aktivity robot· v kolektivu se striktn¥ vyuºívá pouze n¥kolik omezených vyuºívající vjem·
z prost°edí. Tyto podn¥ty hybridní architektura zpracovává na úrovni reaktivní a intencio-
nální. Ve výsledku hybridního ASM se bazální akce pr·b¥ºn¥ realizují za nejvýhodn¥j²ích
podmínek. Mechanismus výb¥ru je nevrºen tak, aby vybraná akce byla výhodná nejenom
pro robota-jednotlivce, ale pro celý kolektiv robot·.

Moºnosti °ídícího systému z pohledu jednotlivce a kolektivu dokládá formalismus eko-
gramatického systému, v práci p°edvedený na skupin¥ agent·-robot·. Jím podchycuji vývoj
celého kolektivu v£etn¥ vliv· z prost°edím, které nejsou p°ímo zp·sobeny jednotlivými ro-
boty kolektivu. Aparát ekogramatického systému dále dopl¬ují kritéria pro vyhodnocování
kvality navrºeného ASM. Integrálním kritériem hodnotím p°ínos robot· k dosaºení cíle ce-
lého kolektivu, Na druhou stranu v diferenciálním kritériu dávám kaºdému ze zapojených
robot· metodiku, jak hodnotit vlastní chování vzhledem k individuálním cíl·m robota.

Pouºití kritérií jako nástroje pro adaptaci °ídícího systému je ukázáno v simulacích.
Výchozím zadáním simulace je seznam bazálních akcí a hodnoty kritéria v mezních p°í-
padech � kdy bude situace z pohledu jednotlivce vyºadovat kritické o²et°ení, a zda daná
situace signalizuje kolektivní £i spí²e individuální typ reakce. Takto nastavená kritéria pak
umoº¬ují v pr·b¥hu simulace postupn¥ roz²í°it pravidla na dal²í pouºití bazálních akcí,
tentokrát za nových podmínek. Navrhovaný mechanismus výb¥ru akce jsem ov¥°il také
v praktických experimentech s mobilními roboty; na pokrytí problému roboty a na úloze
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, re�ecting actual local context, and internal needs to goal achievement (intentions)
coming from intentional tier.

A good analogy for intention enhancement has been identi�ed in the eco-grammar fra-
mework. It gives a su�cient tool to estimate a theoretical power of a multi-domain hybrid
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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 �rst criterion, an individual robot activity is viewed in context of ro-
bot action selection strategy. It is ready to maximize a robot pro�t on low-level action
granularity, or satisfy its goal-achievement intentions. The second criterion rates one com-
prehensive e�ciency 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

Úvod

V p°edkládané práci se zabývám návrhem a ov¥°ením hybridní architektury °ízení
spolupracujících agent·. Zde jsou p°edstavované skupinou mobilních robot· v reálných
situacích i p°i jejich simulacích na po£íta£i. Pokou²ím se prokázat, ºe u pouºitých
robot· lze efektivn¥ vyuºívat i pom¥rn¥ jednoduché vjemy, dostupné p°ímo z prost°edí.
Od t¥chto podn¥t·, dále dopln¥ných o zám¥ry a cht¥ní (intence), lze odvodit chování ro-
bota. Z takové chování také vychází jistá forma spole£enského (sociálního) chování robot·.
Hybridním mechanismem vyhodnocení (ASM) práv¥ °e²ené situace a výb¥rem následného
díl£ího postupu (akce), zaloºeném jak na reaktivním, tak intencionálním principu se
podrobn¥ zabývám ve st¥ºejní 3. kapitole práce.

Práce je tedy svým zam¥°ením z oblasti výzkumu a realizací �um¥lé inteligence�.
Tato v¥dní disciplína je zam¥°ena na konstrukci systém·, které p°i své £innosti projevují
takové chování, které bychom u £lov¥ka povaºovali za projev jeho inteligence. Má diserta£ní
práce se opírá i o p°ístupy a algoritmy �um¥lého ºivota�, simulující mimo jiné samoorgani-
zující se spole£enství biologických entit. Um¥lý ºivot (ALife) p°iná²í sou£asn¥ analytický
p°ístup tradi£ní biologie a p°ístup syntetický [Langton, 1984]. V syntetickém pojetí se více
vzdaluje studiu biologických fenomén· pomocí dekompozice ºivých organism·. Spí²e se
pokou²í o vysv¥tlení spole£ných vlastností systém·, které se jako ºivé organismy chovají.
Z jednoduchých mikroskopických spolupracujících prvk· se generuje takové chování na
úrovni makroskopické, které je moºno interpretovat jako projev ºivota.

Základními pilí°i teorie um¥lého ºivota jsou: samoorganizující princip behaviorál-
ního °ízení �zdola nahoru� (bottom-up) , emergentní jevy a evolu£ní mechanismy.
I zde prezentovaný výzkum je zam¥°en na chování jednodu²²ích um¥lých entit. Podstatnou
£ástí bude de�nování jejich vzájemných interakcí, stejn¥ jako jejich interakcí s okolím. Je
také známo, ºe vzájemné lokální spolup·sobení díl£ích entit vyvolává na globální úrovni
zcela nový jev � emergenci . Z díl£ích elementárních chování a vztah· se (obvykle ne£e-
kan¥ a bez jakéhokoliv centrálního °ízení) �vyno°uje� výsledné chování obvykle sloºit¥j²í.
Skute£ná evoluce s otev°eným koncem musí mít pro p°eºití nejúsp¥²n¥j²ích jedinc· v dy-
namicky se m¥nícím prost°edí emergentní kriteriální funkci. S ní mimo jiné lze na chování
nap°íklad reaktivních agent· ukázat na aktivity, které lze na ur£ité úrovni pohledu ozna£it
za projevy ºivota [Kelemen a kol., 2001].

Z p°írodních v¥d p°evzalo ALife celou °adu pojm· jako jsou genetická informace, DNA,
populace, k°íºení, mutace, p°irozený výb¥r, genera£ní vým¥na, výb¥r a ohodnocování je-
dinc· apod. I v p°ístupech ALife platí, ºe genotyp zahrnuje v²echny genetické informace,
uloºené v �chromozómech� robota-agenta. Fenotyp pak popisuje stavbu a fyziologické vlast-

1



KAPITOLA 1. ÚVOD 2

nosti agenta. Zahrnuje kombinaci vliv· prost°edí a gen·, které se v n¥m skute£n¥ projevily.
Prost°edí tedy ovliv¬uje jedince od samého za£átku a dále v pr·b¥hu jeho ºivota, a´ uº
simulovaného [Kadle£ek, Nahodil, 2001] £i reálného [Nahodil a kol., 2004].

Výb¥r následného evolu£ního kroku u jednodu²²ích simulátor· ºivota vychází vesm¥s ze
zadané kriteriální funkce (Fitness Function). Fitness organismu hodnotí jeho celkovou
schopnost p°eºít v daném prost°edí. �ím vy²²í je Fitness, tím má organismus v¥t²í ²anci stát
se vzorem pro tvorbu nové generace a ²í°it tak svoji genetickou informaci dál (schopnost
reprodukce). Tento operátor nám simuluje mechanismus p°irozeného výb¥ru v p°írod¥, kde
p°eºívají jen nejsiln¥j²í jedinci.

Klí£ovým principem um¥lého ºivota je adaptace a evolu£ní pohled. Evoluci lze
chápat i jako neustálé ²lecht¥ní genetické informace, které probíhá ve skocích. D·vody
skokových zm¥n zd·vodnili J. Feynemann a W.D. Hillis. Pokud k evoluci dochází v kon-
kuren£ním prost°edí, je vºdy mnohem rychlej²í a ú£inn¥j²í. Po období stagnace, v n¥mº se
p°eskupují schémata a navenek (fenotypov¥) se zdánliv¥ nic ned¥je, následuje vºdy bou°livá
vým¥na generací. V nové generaci se prosadí schopn¥j²í jedinci na úkor t¥ch mén¥ úsp¥²-
ných. Evoluce tak zárove¬ prosazuje robustní a stabilní °e²ení a postupuje p°i vynalézání
jaksi �zdola nahoru�. Vesm¥s platí, ºe nový, sloºit¥j²í postup je kombinací n¥kolika jed-
nodu²²ích, ov¥°ených a fungujících. Výsledné chování má zpravidla emergentní charakter
[Havel, 2007]. Tento �samoorganizující� p°ístup je v protikladu k �inºenýrskému p°ístupu�
klasické um¥lé inteligence. Ta, ve snaze p°ená²et postupn¥ n¥co ze schopností £lov¥ka na
agenty � roboty, °e²í problémy �shora dol·�. �asto s rizikem, ºe naslepo [Langton, 1992].

Tradi£ní klasická (majoritní) um¥lá inteligence vychází z my²lenky reprezentace sv¥ta,
zatímco (minoritní) p°ístup p°evzatý z výzkum· um¥lého ºivota se zam¥°uje p°ímo na akce
v tomto sv¥t¥.

P°edkládaný návrh °ídícího systému je z kategorie hybridních architektur [Svato², 2001],
[Svato² a kol., 2001], [Nahodil, Svato², 2007], [Svato², Nahodil, 2008b], které vyuºívají vý-
hod obou sm¥r·.
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1.1 Problémové okruhy p°edkládané práce
Práce, tak jak jsem ji nyní p°epracoval, zahrnuje nejen výsledky mého výzkumu v oblasti
aplikované robotiky a um¥lého ºivota coby interního doktoranda na kated°e kybernetiky
po£átkem desetiletí, ale i mnou nov¥ navrºené a alespo¬ v simulacích úsp¥²n¥ odzkou²ené a
opublikované metody z posledních dvou let [Nahodil, Svato², 2007], [Svato², Nahodil, 2008a].
Z nich si nejvíce váºím svého p°ísp¥vku, který jsem mohl úsp¥²n¥ p°ednést na 8. konferenci
Kognice a um¥lý ºivot (KUZ VIII) v kv¥tnu 2008 [Svato², Nahodil, 2008b]. Ten navázal
zejména na m·j n¥kdej²í výzkum Behavioural Formation Management in Robotic Soc-
cer [Svato², 2001], který jsem prezentoval v hlavním plénu na renomované mezinárodní
konferenci o um¥lém ºivot¥ Advances in Arti�cial Life (ECAL 2001). Rovn¥º navázal na
ocen¥ný p°ísp¥vek Imitation Principle to Navigation in Robot Group [Svato² a kol., 2001]
na prestiºní akci IFAC Workshop on Mobile Robot Technology v Soulu.

V práci dále p°edstavený návrh mého alternativního p°ístupu k °ízení mobilních robot·
vychází z mých zku²eností, které jsem tehdy na kated°e získal p°i °e²ení následujících
problém· robotického fotbalu. Nazna£ená témata nejsou ani dnes triviální. Na jejich °e²ení
se u nás i ve sv¥t¥ stále pracuje.

Problémy robotického fotbalu + získané zku²enosti
1. Orientace robota v prost°edí (herním poli). Detailní analýza herního pole vý-

razn¥ napomohla kvalitn¥j²ímu návrhu p°esn¥ cílených akcí.

2. Výb¥r akce s maximálním uºitkem. Vybrán nedeterministický algoritmus, pro-
toºe krom¥ známých vstupních a omezujících podmínek je nutný i odhad uºitku akce
v dal²ích krocích.

3. Koordinace akce v týmu. Herní podmínky si vytvá°í tým jako celek; koordinace
je jen prost°edkem kaºdé týmové akce, nikoliv jejím hlavním cílem.

Práv¥ vyjmenované Problémy 1. � 3. robotického fotbalu byly pro mne inspirací p°i
stanovování Cíl· této práce (viz následující kapitola 1.2) a to i p°esto, ºe já sám jsem
výzkum v oblasti Robocupu posléze opustil. Se stejnými problémy se v²ak potýká i celá
°ada dal²ích úloh, vyºadujících koordinaci. Ve své disertaci proto pracuji s Typovými
úlohami koordinace, umoº¬ujícími ²ir²í pouºitelnost mých záv¥r·.

Na uvedené Problémy se £asto budu odvolávat v hlavních kapitolách práce, zejména
pak v kapitole Experimenty, dokládající uplatn¥ní mého alternativního °e²ení hybridního
°ízení v reálných situací. Navrhovanou architekturu jsem se pokusil pevn¥ teoreticky za-
kotvit v Lindenmayerov¥ gramatice, která je základem pro vytvá°ení aktivit robot·.
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1.2 Cíle diserta£ní práce
Moje dosavadní výzkumná £innost byla dosud vºdy úzce spojena s v¥dní disciplínou Um¥-
lého ºivota a s mobilní robotikou. Stejn¥ je tomu i s touto prací, v níº z p°edchozího
vyuºívám zku²eností s paralelizací a koordinací proces·. Základním procesem v °ízení mo-
bilního robota zde rozumím díl£í - bazální akce . Od nich (po vzoru reaktivních agent·)
odvozuji pak mnohem sloºit¥j²í chování robotu. Chování nech´ je zde pln¥ ur£eno daným
cílem. Tato apriorní znalost cíle se rozkládá do mnohem jednodu²²ích, vesm¥s determinis-
tických pravidel.

Hlavním cílem mé práce je °ízení a vzájemná koordinace pohybu mobilních ro-
bot· v rámci Kolektivu (de�novaného v kapitole 2.1.2). Ú£elov¥ se omezuji na °ízení
dostupných laboratorních robot·. Ty dob°e znám, protoºe na jejich vývoji jsem se sám
aktivn¥ podílel. Od po£átku proto zám¥rn¥ vymezuji cíl práce na °ízení pohybu mobilního
robota, který je vybaven jen minimem jednoduchých senzor·. Dostupná (siln¥ redukovaná)
senzorická data budou v mém návrhu mimo jiné i p°ekvapiv¥ d·leºitým podn¥tem pro
koordinaci aktivit robot·.

Za t¥chto podmínek, ve snaze pokusit se p°isp¥t odli²ným úhlem pohledu k °e²ení vý²e
vytypovaných Problém· si v této diserta£ní práci stanovuji následující t°i hlavní cíle:

Cíle diserta£ní práce:
Cíl 1: Analyzovat a navrhnout hybridní architekturu, opírající se jak o reaktivní, tak inten-

cionální °ízení, vyuºívající podn¥t· a vjem· z prost°edí ke koordinovaným aktivitám
více robot·.

Cíl 2: Navrhnout aparát, resp. i kritéria pro vyhodnocování kvality navrºeného ASM (cí-
lového chování � intencí robota), opírající se o dostupné vjemy.

Cíl 3: Ov¥°it funk£nost a chování navrºené architektury °ízení. Chování robot· na základ¥
vjem· namodelovat v experimentální simulaci, p°ípadn¥ v reálném sv¥t¥ � ve spole-
£enství n¥kolika mobilních robot·.

Tyto cíle jsou sm¥°ované do oblasti mobilní robotiky a Um¥lého ºivota. Cíle posuzuji
s t¥mito zám¥ry:

1. Návrh by m¥l odrazit mé dosavadní výzkumné práce v oblasti instinktivního °ízení
robot·. Jejich chování je apriorn¥ ur£eno pouze zadaným cílem. Toto omezení se
v realizaci rozkládá do b¥ºn¥ uºívaných deterministických pravidel.

2. Po vzoru reaktivních agent· je vhodné vyjít z odvození sloºit¥j²ího chování robota
z bazálních akcí.

3. Do °e²ení ur£eného cíle se snaºím zapojit více robot·. V p°ípad¥ spole£ného cíle v²em
robot·m uvaºuji o kolektivu známých laboratorních robot·, na jejichº vývoji jsem se
sám aktivn¥ podílel.
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1.3 Struktura p°edloºené práce
V úvodní kapitole jsem vy²el z p°íkladu spolupráce robot· v robotickém fotbalu. Ukazují
se na n¥m Problémy obecn¥ spojené s °ízením skupiny mobilních robot·. Jimi inspirován
jsem si v kapitole 1.2 stanovil vlastní Cíle své diserta£ní práce.

V dal²ích £ástech práce se v¥nuji nejprve návrhu konkrétních díl£ích modul·, °e²ících
zmín¥né Problémy. Práci dopl¬uji experimentálním ov¥°ením p°edpoklad·. Výsledky celé
série experiment· rozebírám a hodnotím v záv¥ru celé práce.

Následovat bude kapitola Sou£asný stav a rozbor moºných °e²ení. Zde p°ehledov¥
p°ipomenu zp·soby °e²ení Problém· v p°edchozích deseti letech a ukáºu, jak se tehdy
navrhované metody vyvinuly do dne²ního stavu. P°edvedu, jak se jejich reaktivní a behavio-
rální podstata rozpadá do neomodulárních element· Um¥lého ºivota [Kelemen a kol., 2001].
Zvolené elementy pak algoritmizuji za pouºití aparátu Behaviorální robotiky. V domén¥
Um¥lého ºivota bude logika následk· odvozena gramatickým systémem. Ukazuji zde i d·-
leºité formalismy, které je dobré mít na pam¥ti p°i návrhu syntézy individuálního (sek-
ven£ního) °e²ení a kolektivního (paralelního) °e²ení. Z nástroj· Behaviorální robotiky
se zam¥°ím na efektivní skládání významov¥ podobných záv¥r· v pohybovém schématu
(Motor-Schema).

Ve t°etí kapitole, nazvané Návrh °e²ení a jeho teoretický rozbor, p°edloºím sv·j
vlastní návrh, zaloºený práv¥ na pohybových schématech a eko-gramatických systémech.
Zam¥°ím se na vlastnosti eko-gramatického systému, vyuºitelné v mém návrhu hybridní
architektury °ídícího systému robota. Inspiruji se zejména iterativním hledáním optimální
reakce a pr·b¥ºným roz²i°ováním poznatk· o °e²ení na základ¥ pokus· a omyl·. P°i teore-
tickém návrhu konkrétních díl£ích modul· se vºdy odvolávám na vytypované Problémy,
respektive z nich vyplývající konkrétní Cíle mé práce.

�tvrtá kapitola Experimenty je pln¥ v¥nována experimentálnímu ov¥°ení teorie a na-
vrºených algoritm·; jak v simulacích, tak jiº p°ímo na reálných robotech. Podrobn¥ popi-
suji a analyzuji zde úlohy navigace. Na nich postupn¥ p°edvedu °e²ení díl£ích Problém·,
analogických t¥m z úvodu práce. Kapitola taktéº blíºe speci�kuje programové £ásti expe-
rimentálních °ídících systém·.

Výsledky celé série experiment· rozebírám a hodnotím v 5. kapitole Zhodnocení a
záv¥r. Zde podávám souhrnný p°ehled konkrétních výsledk· mé práce, spolu se jmenovitým
vý£tem a formou faktického spln¥ní stanovených Cíl· (z kapitoly 1.2).

Zcela na záv¥r je²t¥ nasti¬uji moºná rozpracování mnou nov¥ navrºených princip· v dal-
²ích fázích výzkumu.

Práci jsem výrazn¥ p°epracoval ve snaze p°edev²ím o její lep²í a logicky srozumiteln¥j²í
£itelnost. Proto jsem ji doplnil nejen interaktivním seznamem obrázk·, tabulek a pochopi-
teln¥ i abecedn¥ °azené prostudované a zde citované literatury, ale i p°ehledem zkratek a
hlavn¥ nov¥ i jmenným rejst°íkem.

Poznámka: P°edkládaná práce je tentokrát psána za pouºití textového editoru Micro-
soft Word 2003, umoº¬ující mimo jiné i d·kladn¥j²í kontrolu pravopisu a korekci p°e-
klep·. Sazba je jiº dokon£ena standardním publika£ním systémem LATEX2ε.



Kapitola 2

Sou£asný stav a rozbor moºných °e²ení

Druhá kapitola p°ibliºuje stav v úvahu p°ipadajících p°ístup· r·zných autor·, zejména
k r·zn¥ pojatým architekturám mechanismu výb¥ru akce. Po jejich d·kladné analýze jsem
z nich vycházel ve svém pozd¥j²ím návrhu °e²ení mých cíl·. (Kapitola 3 a jejich ov¥°ení
v kapitole 4)

Nejprve podávám stru£ný p°ehled dosavadních p°ístup· Um¥lého ºivota a vysv¥tluji
zde pouºívané základní pojmy. Také se zde pom¥rn¥ podrobn¥ v¥nuji analýze v úvahu
p°ipadajících moºností, jak pojmout Cíle stanovené v této dizertaci.

Poté se pokusím vymezit výchozí podmínky pro návrh hybridní architektury mecha-
nismu výb¥ru akce ASM. Vysv¥tlím a zavedu Typové úlohy, o n¥º se budu v kapitole 3
opírat p°i pozd¥j²ím �nálním návrhu svého pojetí °e²ení Problém· a Cíl·.

Dále vysv¥tluji obecné výhody paralelního °e²ení v multiagentním prost°edí (Kolek-
tivu). Podrobn¥ji rozebírám moºné pohledy r·zných autor· na problematiku za£len¥ní
zejména intencionálního modelu. k n¥mu uvaºuji integraci reaktivního a okrajov¥ i sociál-
ního modelu.

Velkou £ást této kapitoly v¥nuji popisu paralelních d¥j· gramatikou. Ukazuji, jak r·zní
auto°i formalizují syntézu individuálního (sekven£ního) °e²ení robota (agenta) jednotlivce
a (paralelního) popisují projev takové syntézy v Kolektivu robot·.
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2.1 Analýza moºných °e²ení p°ístupy Um¥lého ºivota
2.1.1 Historické pozadí výzkum· Um¥lého ºivota
Zastánci klasické um¥lé inteligence, opírající se výhradn¥ o znalosti, dlouho tvrdili, ºe
intelekt a inteligence jsou zhruba tytéº pojmy a schopnost zd·vod¬ovat m·ºe být vy£len¥na
a implementována odd¥len¥ od ostatních mód· my²lení. Um¥lou inteligenci chápali jako
jednotný � uni�kovatelný pochod, který lze implementovat p°ímo jako n¥jaký algoritmus
� tedy so�sti�kovanou sekvenci logických krok·. Inteligentní systémy m¥ly být prý proto
navrhovány jako systémy, opírající se o znalosti (Knowledge-Based) zásadn¥ jen od shora
dol· (top-down). Uº koncem 90. let se ale objevily zcela opa£né názory. Podle nich nejlep²ím
zp·sobem, jak navrhnout mechanismus, který myslí, uº není snaºit se nejd°íve pochopit
proces na²eho my²lení. Daleko lep²í je za£ít vy²et°ováním struktury biologických systém·
a chování bazálních mechanism·. Ty leºí mnohem hloub¥ji neº ty v¥domé a jsou navíc
evolucí ov¥°eny. Inteligence je vlastností kaºdé populace. Navrhovat inteligentní systémy
(Behavior-Based) se musí proto i od zdola nahoru (bottom-up), aby se jejich inteligence
mohla vyno°it (to emerge).

Takto nestandardn¥ uvaºující v¥dci vybudovali základy teorie um¥lého ºivota (ALife)
jako jakéhosi mezioborového mostu mezi evolu£ní biologií, etologií, sociologií a etikou na
jedné stran¥ a um¥lou inteligencí, po£íta£ovou v¥dou a matematikou na stran¥ druhé. Prv-
ními �A-Lifers�, stojícími v ur£ité opozici proti v¥t²inovým názor·m byli biologové Langton
a Bagleye. V architektu°e po£íta£· to byl Hillis, v celulárních automatech Wolfram, v ge-
netických algoritmech Holland a v programování Koza. Robotik Rodney A. Brooks z MIT
kritizoval, ºe se v mobilní robotice uplat¬uje jen klasický p°ístup k Um¥lé inteligenci, opí-
rající se o model sv¥ta. �Sv¥t sám je svojí nejvýstiºn¥j²í reprezentací� pí²e v roce 1990.
Doporu£il namísto �géni·, kte°í nedokáºou p°ejít místnost� za£ít stav¥t um¥lé pavouky a
brouky, reagující instinktivn¥ � a v·bec za£ít od jednoduchého ºivota. Inteligentní roboti
tak dnes nefungují jiº jen podle strohých a nem¥nných matematických postup·, ale i na
základ¥ stále se vyvíjejících emocí. Mají své vlastní ego, pot°eby, vrtochy. U£í se mimo
jiné obdobnému chování, které je vlastní ºivým tvor·m v r·zných prost°edích a situacích
[Nahodil, 2007].

Tato 2. kapitola podává p°ehled sou£asného stavu a analýzu v úvahu p°icházejících
moºností. Hned v jejím úvodu vysv¥tlím n¥které mnou dále pouºívané pojmy. P°ehled
pouºívané matematické symboliky a dal²í zkratek jsem za°adil je²t¥ p°ed Obsah.

2.1.2 Pouºité základní pojmy v kontextu Um¥lého ºivota
P°edkládaná práce se opírá o základní pojmy b¥ºné ve v¥dních disciplínách Um¥lá inteli-
gence, Um¥lý ºivot, Robotika. Pracuji v oblasti Behaviorální robotiky . Tato oblast zahrnuje
jak odvozování chování na základ¥ bezprost°edního stavu rozpracovaného problému, tak na
základ¥ díl£ích souvislostí, vypozorovaných a o£ekávaných v pr·b¥hu jeho °e²ení. V tomto
smyslu se v ní aplikují etologické principy, vypozorované v biologických formách ºivota.

Základním pojmy v Behaviorální robotice je Bottom-up p°ístup, v n¥mº návrh dal²ího
postupu vychází ze syntézy chování �od zdola nahoru�, a Mechanismus výb¥ru akce � ASM,
který °e²enou situaci a Bottom-up p°ístupem o²et°uje.

Pokud se tý£e agenta, vycházím z de�nice agenta � animáta podle Maesové
�... jako um¥lého ºivo£icha, který m·ºe být simulován v po£íta£i nebo v£len¥n do robota,
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kde musí p°eºít a adaptovat se v m¥nícím se prost°edí.� Také proto se zde nezabývám
detailn¥j²ím aparátem pro práci s agentem. Taková de�nice agenta sjednocuje ²irokou oblast
zainteresovaných disciplín od um¥lé inteligence a robotiky po evolu£ní biologii, etologii,
sociologii a etiku [Maes, 1990, Nahodil, 2007].

Ze základních prvých £ty° vlastností agenta podle [Wooldridge, 2002] bude pro mou
práci p°evaºující zejména jeho reaktivnost.

P°i pouºití pojmu Robot se omezuji jen na Mobilní roboty a jejich reaktivní °ídící me-
chanismy pohybu. v²echny dal²í, mnou odli²n¥ji pouºívané pojmy se snaºím stru£n¥ cha-
rakterizovat vºdy hned v míst¥ jejich prvního výskytu.

Nyní zde uvedu je²t¥ n¥které dal²í, mnou v práci £asto pouºívané pojmy:

• Koordinace: slouºí zde p°edev²ím jako prost°edek k prosazení nad°azeného cíle.
Procedura koordinace sestává z percepce jednoho jevu více roboty a ze synchronní
odezvy na n¥j.

• Kolektiv: rozumím zde jako skupinu mobilních robot· se spole£ným nad°azeným cí-
lem. Interakce jednotlivc· s kolektivem je op¥t na základ¥ jejich chování. Prof. Parke-
rová p°ipomíná, ºe vjemy v kolektivu je t°eba chápat je²t¥ t¥sn¥ji � na jednu stranu
jednotlivec kolektivní cíle p°ijímá a pln¥ se jim podvoluje (Parker proto pouºívá ter-
mín Acquiesce). Na druhou stranu jednotlivec m·ºe svojí netrp¥livou, unáhlenou
individuální akcí výrazn¥ ovlivnit trendy kolektivní (Parker pouºívá pro to termín
Impatience) [Parker, 1993].

• Distribuované °e²ení: up°ednost¬uji p°irozené £len¥ní kolektivního problému na
díl£í podúlohy. Nová podúloha vzniká okamºikem zapojení díl£ích schopností robota
do problému [Brooks, 1999].

• Sociální inteligence: je chápána v souvislostech s etologickým pojetím, stejn¥ tak,
jak je pozorována v p°írod¥ u pta£ího hejna, v£el, mravenc· atd. [Lorenz, 1993].

• Lindenmayerovy systémy (L-systémy) slouºí jako nástroj na analýzu celého
procesu morfogeneze. L-systémy ukazují na logiku uvnit° p°írodního formování do
ur£itého cílového stavu. Umoº¬ují predikovat postupný r·st informa£ního systému,
jeho vývoj a specializaci v rámci organismu. V Lindenmayerových systémech je uº
kaºdý element brán jako organismus [Lindenmayer, 1968a], slouºící za základ vy²²ím
organism·m.

• Gramatika: v práci je dominantní nedeterministická gramatika. Zhruba lze °íct, ºe
gramatika omezí moºnosti systému shora. Generativní síla gramatiky p°ímo vymezuje
vý£et v²ech moºných výsledk·. Generativní sila tedy shora omezuje i stavy dosaºi-
telné v kolektivu robot· [Kelemen, Kelemenová, 1992].

Práv¥ vý²e uvedené pojmy Um¥lého ºivota pro m¥ zárove¬ vymezily r·zné, mnohdy
nestandardní pohledy na mnou v této práci prezentovaný hybridní °ídící systém. S jednot-
livými pohledy seznámím £tená°e v následujících odstavcích.
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2.1.3 Vymezení výchozích podmínek návrhu hybridní architektury
Jiº ve své práci �Behavioural Formation Management in Robotic Soccer�, p°ednesené na
prestiºním fóru ECAL 2001 Advances in Arti�cial Life jsem ukázal, ºe skládáním po-
m¥rn¥ velmi jednoduchých alternativ lze docílit výsledného � p°ekvapiv¥ mnohdy i
zna£n¥ so�sti�kovaného � chování robota [Svato², 2001]. Ve dvou úrovních mohu postupn¥
vysledovat

Kroky, vedoucí na optimální °e²ení p°edloºeného Problému:
• Na úrovni detailu by m¥ly být nejprve o²et°eny lokální podn¥ty.

• Poté na úrovni kolektivu budu sledovat, zda a jak jeho jednotliví £lenové vykrývají
celou problémovou oblast scény.

P°i °ízení robota se t¥sné propojení obou úrovní uºívá v oblasti robotiky, zaloºené na
implementaci ucelených chování. Do této oblasti behaviorální robotiky (Behaviour Based
Robotics) jsem nasm¥roval i sv·j návrh °ídícího systému. Zd·raz¬uji poºadavek úzké sou-
vislosti krok· na obou úrovních. Ú£inek krok· na jedné úrovni se zprost°edkovan¥ odrazí
v odpovídajícím chování druhé úrovn¥.

Princip interakce na více znalostních úrovních p°iblíºím spolu se základními postuláty
Um¥lého ºivota. Jedním z nich je decentralizace °e²ení v rámci kolektivu. V první °ad¥ bude
vlastní lokální orientace robota hodn¥ záviset na reprezentaci okolních stav· � fakt ve form¥
pravidel. Zam¥°ím se proto na pravidlové systémy s minimální reprezentací. Pov¥t²inou si
takový systém pro bezprost°ední reakci v·bec nemusí drºet kontext. Musí pouze rychle
rozpoznat své vlastní neefektivní reakce a podle nich okamºit¥ zm¥nit rozhodovací strategii.
O to v¥t²í d·raz se proto klade na dobrou interpretaci díl£ích senzorických vjem·. Obdobn¥
je t°eba správn¥ interpretovat na jednotlivých znalostních úrovních i cíl kolektivu.

Behaviorální pohled se zde jeví jako vhodný zp·sob hodnocení cílového problému.
Umoº¬uje p°i °ízení robota lokáln¥ p°izp·sobovat jeho taktiku, v závislosti na aktuálním
stavu rozpracovaného °e²ení. Integrace obecn¥ji vnímaného chování spolu s díl£ími reak-
cemi je proto také mým dal²ím zám¥rem, jak °e²it Cíle. Mnou navrºený a dále v této
práci popisovaný hybridní systém bude zaloºen na interakcích detailní (nejniº²í) úrovn¥
znalostí s ohledem na vzájemné chování mezi jednotlivými £leny kolektivu. Práv¥ takto
zde vymezený výchozí stav hybridní architektury je pro m¥ základem � výchozím p°edpo-
kladem efektivního návrhu. Proto se dále zabývám p°edev²ím zp°esn¥ním reakce agenta �
robota externími vlivy. Kaºdým zp°esn¥ním m·ºe hybridní °e²ení napomoci práv¥ v °e²ení
zmín¥ných díl£ích problém·. Svoji, pokud vím zcela p·vodní variantu hybridní architek-
tury, prezentovanou úsp¥²n¥ mimo jiné i na Workshopu IFAC v Soulu [Svato² a kol., 2001]
pak podrobn¥ji popí²u ve 4. kapitole.

2.1.4 Typové Úlohy, °e²ící Problémy a Cíle p°ístupy behavioráln¥
V¥t²ina z Problém· a z nich stanovených Cíl·, na které se v disertaci zam¥°uji jiº od
úvodní kapitoly, má dnes více (paralelních) °e²ení.
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Typové Úlohy £len¥né podle p°ístupu k vyt£eným Cíl·m diserta£ní práce:
A. pokud chci zorientovat robota v herním poli, tedy i v kontextu ostatních robot·,

podívám se jak je postavena a jak se °e²í typová úlohaDistribuce zájmových oblastí,

B. pokud chci vlastní výb¥r akce zam¥°it na maximální uºitek, podívám se, jak
toto °e²í typové úlohy Oportunistického vyuºití prost°edí,

C. a pokud chci koordinovat akce v týmu, mohu p°ímo vycházet z pom¥rn¥ rozsáhlé
skupiny typových úloh Koordinovaného pohybu.

Nastín¥né základní £len¥ní p°ístupu k Cíl·m se snaºím dodrºovat v celé dal²í práci.
Dále o n¥m hovo°ím jako o Úlohách.

Zde chci zd·raznit spole£ný jmenovatel uvedených paralelizovatelných Úloh s p°ístupy
Um¥lého ºivota: jsou to iterativní procesy. Omezení na jeden krok výrazn¥ redukuje výpo-
£etní nároky pro °ízení kolektivu robot·, ze své podstaty NP-úplné [Parker, 2000]. S po£tem
p°ípad· bude náro£nost analýz °e²ení nar·stat exponenciáln¥. Je proto výhodné vyhradit
£as na komunikaci mezivýsledk· v rámci kolektivu i po kaºdém kroku � výsledkem kroku
jsou nové p°edpoklady pro dal²í paralelní zpracování.

A. Typová úloha Distribuce zájmových oblastí
V typové úloze Distribuce zájmových oblastí se jedná o p°id¥lování základních (dále ba-
zálních) akcí mezi kone£n¥ velká spole£enství mobilních robot·. Prof. Parker nap°íklad
zakládá °e²ení distribuce zájmových oblastí na nep°ímé (implicitní) komunikaci mezi ro-
boty [Parker, 2000]. Podle jejího postupu pokrytí problémové oblasti se roboty nejd°íve
rozptýlí po vymezené plo²e této oblasti, tak aby vzdálenost mezi nimi byla maximální
moºná.

B. Typová úloha Oportunistické vyuºití prost°edí
A£koliv úloha Oportunistického vyuºití prost°edí vychází z deterministického zadání,
nakonec i °e²ení tohoto problému lze °e²it p°ístupy Um¥lého ºivota. Úlohu d¥lá NP-úplnou
zapo£tení omezujících podmínek v realizaci, tedy hledání maximálních nezávislých mnoºin.
Reálné prost°edí °e²ení je²t¥ více zkomplikuje. V n¥m je efektivn¥j²í iterativn¥ volit pouze
díl£í kroky.

C. Typová úloha Koordinovaného pohybu
Úlohy Koordinovaného pohybu demonstruji pro jednoduchost na geometrickém shlu-
kování ve dvourozm¥rném prostoru nap°íklad s Eukleidovskou metrikou jako mírou ne-
podobnosti; protoºe pokud budou omezující podmínky geometrické, i na geometrickém
shlukování bude vid¥t p°ínos, jaký pro koordinování akce v týmu dává znalost postavení
jednotlivc· ve shluku. A z pohledu Um¥lého ºivota vidím ale také hodnocení opa£né �-
totiº, ºe chování jednotlivce je prost°edím také omezeno.

Nap°íklad u Balche je kaºdá zm¥na stavu ohodnocena cenou £i p°id¥lenou kapacitou.
Jednotlivec pak volí sv·j postup s ohledem na moºnou kapacitu celého p°echodu od po-
£áte£ního stavu k cílovému stavu kolektivu. [Balch, 2000] ukázal, jak se geometrie pohybu
celého kolektivu rozkládá do více paralelních trajektorií. Kaºdý jednotlivec se projevuje
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vlastní trajektorií. Díl£í trajektorie tak v lokálním kontextu interpretuje podmínky (pra-
vidla) pro geometrii pohybu celého kolektivu.

2.1.5 Pohled na entity � formalizace na n¥kolika úrovních
Na ²irokém paralelismu (paralelním °e²ení díl£ích akcí) je postaven celý Um¥lý ºivot. Pravi-
dla, pozorovaná v biologických (uhlíkových) formách, jsou pomocí p°ístup· Um¥lého ºivota
[Langton, 1992] nahrazena ekvivalenty informa£ními (nyní vesm¥s na silikonové bázi). In-
forma£ní struktury takto získané se vyuºívají zejména pro paralelní vyhodnocení systému
ve vztahu k bezprost°edním strukturám v jeho okolí.

Systém modi�kuje prost°edí intenzivními interakcemi. Zp¥tn¥ se na stavu systému pro-
jevuje stav prost°edí, modi�kovaný dal²ími paraleln¥ pracujícími entitami.

Pojem entita � zde i v dal²ím nech´ shrnuje vlastnosti, které se v objektov¥ oriento-
vaném °e²ení uplat¬ují spole£n¥ � jsou spojeny se stejným objektem. Uvaºování v entitách
mn¥ napom·ºe p°i analýze a následné reprezentaci problému v po£íta£i.

Entity Um¥lého ºivota se formalizují obvykle na n¥kolika úrovních detailu. Je
to jistá obdoba postupné fokusace, známé z p°ístup· Um¥lého ºivota. Nap°íklad nejprve
zaost°ím sv·j pohled na les, poté detailn¥ji na strom a je²t¥ hloub¥ji na listy strom·.
v robotice je uºite£né se zam¥°it na t°i úrovn¥ detailu:

1. Bazální akce. Ozna£uji tak elementární akce robota, a to na nejniº²í úrovni de-
kompozice. Tyto elementární akce je nutné pouºít p°i °e²ení kaºdého sloºit¥j²ího
problému. Bazální akce p°edstavuje modul, ve kterém se de�nuje rozhraní pro spu²-
t¥ní elementární aktivity robota. Rozhraní zahrnuje parametry takové aktivity (jak
se spou²tí) a programový kód (jak se v konkrétním p°ípad¥ realizuje).

2. Agent. Opírám se de�nici agenta � animáta podle Maesové jako um¥lého ºivo£icha,
který m·ºe být simulován v po£íta£i nebo v£len¥n do robota, kde musí p°eºít a adap-
tovat se v m¥nícím se prost°edí. Také proto se zde nezabývám detailn¥j²ím aparátem
pro práci s agentem. Taková de�nice agenta sjednocuje ²irokou oblast zainteresova-
ných disciplín od um¥lé inteligence a robotiky po evolu£ní biologii, etologii, sociologii
a etiku [Maes, 1990], [Nahodil, 2007].
Z vlastností agenta, které uvádím dále [Wooldridge, 2002], bude pro mou práci do-
minantní p°edev²ím jeho reaktivita (podrobn¥ji viz dále). Ve zde prezentovaných
úlohách má agent p°i °e²ení problému roli aktéra. Aktér volí a spou²tí akci prost°ed-
nictvím své vlastní sady bazálních akcí.

3. Kolektiv. Tato entita p°edstavuje rámec pro vyjád°ení relací, které p°irozen¥ plynou
ze zapojení více agent· do (paralelního) °e²ení spole£ného problému.

Mé °e²ení je zam¥°eno p°edev²ím na Kolektiv (pohled na nejvy²²í 3. úrove¬). Pro návrh
°e²ení je uº t°eba se zam¥°it na vlastnosti pot°ebných konstruk£ních prvk·. Uplatn¥ní
agent· a bazálních akcí v kolektivu uvádím níºe.

A. Pohled z úrovn¥ bazální akce
V Um¥lém ºivot¥ je nutné se v¥novat samostatnému modulu bazální akce pro jeho mnoho-
stranné pouºití. Jednotné rozhraní umoº¬uje modulární °azení bazálních akcí do jednoho
uceleného °e²ení.
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Vlastnosti bazální akce: Bazální akce p°edstavuje modul, který m¥ní stav rozpraco-
vanosti °e²eného problému

1. jeho funkce je determinována vstupem, p°edstavuje v °e²ené úloze nejjednodu²²í ge-
nerativní za°ízení

2. znalost o o²et°ení události se ukládá jako relace mezi popisem události a bazální akcí.

3. díl£í znalost se v pr·b¥hu °e²ení obvykle vyuºije v kontextu ²ir²ím, neº o£ekávaném.

B. Pohled z úrovn¥ agenta
Entitou na výrazn¥ vy²²í úrovni je poté agent. Pro kontinuitu výkladu a úplnost zde uvádím
jen de�nici inteligentního agenta (IA), jak ji formuloval Wooldridge v devadesátých letech
minulého století [Wooldridge, Jennings, 1995]:
Agent obecn¥ je hardwarový nebo mnohem £ast¥ji softwarový po£íta£ový systém, který vy-
kazuje °adu charakteristických vlastností, p°edev²ím Vlastnosti inteligentního agenta
1.� 4. Wooldridge tyto klí£ové znaky, které odli²ují inteligentního agenta od jiných softwa-
rových aplikací v roce 2002 je²t¥ roz²í°il [Wooldridge, 2002]. Uvedu nyní jím formulované
vlastnosti, které inteligentní agent m·ºe vykazovat :
Vlastnosti inteligentního agenta:

1. Autonomnost (Autonomy). Inteligentní agent je schopen jednat samostatn¥ a
°ídit své vnit°ní stavy

2. Reaktivita (Reactivity). Reaktivní agent vnímá interaktivn¥ své okolní prost°edí
a reaguje v£as na zm¥ny probíhající v n¥m, aby plnil cíle, pro n¥º byl navrºen.

3. Proaktivní p°ístup (Pro-activeness). Reakce agenta na podn¥t z okolí neur£uje
pouze momentální stav, ale jeho chování je °ízené cíli v tom smyslu, ºe agent si na
základ¥ své vlastní iniciativy vytvá°í cíl a m·ºe sám p°evzít iniciativu p°i °e²ení

4. Sociálnost (Social Ability). Agent je schopen interakce s ostatními agenty (p°í-
padn¥ i s lidmi) prost°ednictvím spole£ného jazyka (pro komunikaci agent·) a má tak
i moºnost s nimi kooperovat. To se n¥kdy nazývá i komunika£ní schopnost agenta,
umoº¬ující, aby agent dostával pot°ebné informace z r·zných zdroj·.

5. Schopnost spolupráce (Capacity for Cooperation). Inteligentní agent pro do-
saºení cíle spolupracuje s ostatními agenty

6. Schopnost zd·vodn¥ní (Capacity for Reasoning). Inteligentní agent m·ºe vy-
kazovat schopnost vyvozovat dal²í záv¥ry z aktuálních znalostí a vlastních zku²eností.

7. Adaptivní chování (Adaptive Behaviour): tj. kdyº se inteligentní agent u£í nebo
m¥ní své chování na základ¥ p°edchozích zku²eností.

8. D·v¥ryhodnost (Trustworthiness): Uºivatel agenta (user) si musí být vysoce
jistý, ºe agent bude p·sobit k jeho prosp¥chu a bude mu vºdy poskytovat pravdivé
informace.
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Wooldridge ve své £asto citované zpráv¥ [Wooldridge, 2002] zavádí n¥které dal²í ob£as
diskutované vlastnosti a £innosti agentur ve smyslu Minského de�nice [Minski, 1985]. Jsou
to:

• Mobilita (Mobility): schopnost agenta pohybovat se v rámci (nap°. elektronické)
sít¥.

• V¥rohodnost (Veracity): zda nebude její agent v¥dom¥ poskytovat nepravdivé
informace.

• Benevolence (Benevolence): v posouzení, zda a jak mnoho je uºite£né drºet se i
t¥ch cíl· (con�icting goals), s nimiº se agenti dostávají do kon�iktu.

• Racionálnost (Racionality): zda agenti pod°izují svoji aktivitu dosaºení svých
cíl· a zda nebudou po rozvaze úmysln¥ zamezovat svým faktickým jednáním t¥m
cíl·m, kterých se má (podle £lov¥ka) v dal²ím dosáhnout.

• U£ení/adaptace (Learning/Adaptation): Jedná se o vlastnost, kdy agenti v pr·-
b¥hu £asu svoji výkonnost zlep²ují (obvykle u£ením a adaptací).

Pokud se tý£e agenta, vycházím z de�nice agenta - animáta podle Maesové
�... jako um¥lého ºivo£icha, který m·ºe být simulován v po£íta£i nebo v£len¥n do robota,
kde musí p°eºít a adaptovat se v m¥nícím se prost°edí.�

Taková de�nice agenta sjednocuje ²irokou oblast zainteresovaných disciplín od um¥lé
inteligence a robotiky po evolu£ní biologii, etologii a sociologii [Maes, 1990, Nahodil, 2007].
Také proto se zde detailn¥j²ím aparátem pro práci s agenty jiº nezabývám. Ze základních
prvých £ty° vlastností agenta, viz Vlastnosti inteligentního agenta, bude pro mou práci
p°evaºující zejména jeho reaktivnost. P°i pouºití pojmu Robot se omezuji jen na Mobilní
roboty a jejich reaktivní °ídící mechanismy pohybu.

Pohled na interakce a modularitu bazálních akcí
Pouºití bazálních akcí pro reprezentaci základních funkcí, respektive agent· pro reprezen-
taci výkonných entit (bazálních akcí a agent·), je voleno obvykle ve snaze o maximální
modularitu. Zám¥rem je variabilní interpretace sloºité funkce za pomocí p°edem známých
výkonných entit. Pro modularitu je proto d·leºitá znalost o interakcích výkonných entit a
d·sledku kaºdé interakce na °e²ení. Výhodou modularity je redukce sloºitosti návrhu al-
goritmu. V p°ípad¥ modularity je celý proces rozhodování postaven na syntéze výkonných
entit, mezi kterými probíhají:

• Explicitní interakce. Jsou zaimplementovány v mechanismu výb¥ru akce agenta
tak, aby se v °e²ení uplatnila nejkvalitn¥j²í bazální akce.

• Implicitní interakce. Agenti jsou schopni zprost°edkovan¥ ovlivnit i proces rozho-
dování ostatních. Nej£ast¥ji m¥ní podmínky mechanismu výb¥ru akce.

Dle [Kelemen a kol., 2001] za syntézou paralelní aktivity ani nemusí stát mechanismus
výb¥ru akce. Úm¥rn¥ pom¥ru implicitních interakcí proti explicitním se také chování Ko-
lektivu jeví jako více £i mén¥ koordinované.
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Prozatím se ve svých zám¥rech (intencích) omezujme jen na pohyb robota v kar-
tézských sou°adnicích. (Nejedná se zde tedy je²t¥ nap°. o my²lenkové pochody (zám¥ry),
kdy ale i zcela imobilní jedinec m·ºe svými záv¥ry a návrhy dal²ích krok· zasáhnout do vý-
voje.

K realizaci paraleln¥ postaveného modulárního °e²ení lze p°istupovat:

• Konekcionisticky. V konekcionistickém systému p°evaºují implicitní interakce. Na
nich je celé °e²ení postaveno. Sekven£ní procedura zastoupená elementem m·ºe být
zcela triviální. Zato abychom ale mohli ve výsledku pozorovat vlastnosti explicitn¥
neinicializované (ne°iditelné), musí být zapojen velký po£et výkonných entit.

• Reaktivisticky. �e²ení problému se op¥t sloºí z elementárních p°ísp¥vk·, tentokrát
generovaných agenty � specialisty jen na omezený po£et funkcí. Jednotlivci uplatní
danou funkci pro °e²ení spole£ného problému, jakmile k tomu mají p°íleºitost. Svým
zásahem mohou p°ipravit podmínky pro uplatn¥ní ostatních specialist·.

Modularita bazálních akcí a modularita agent· by se nem¥la explicitn¥ sm¥²ovat. Tento
problém si je t°eba uv¥domit hlavn¥ v typových Úlohách Koordinovaného pohybu.

Explicitní interakce je t°eba drºet v odpovídajících úrovních detailu � na úrovni bazál-
ních akcí a agent·. Díky implicitním interakcím je jedna a táº událost re�ektována v obou
úrovních detailu sou£asn¥. Podrobn¥ji jsou tyto interakce vysv¥tleny v následující £ásti
2.1.5.

Z praktického hlediska je podstatné, ºe systém je °iditelný (ve smyslu teorie °ízení)
v¥t²inou z úrovn¥ bazálních akcí. Na této úrovni o²et°íme detaily p°í£in aktuální události.
Na úrovni Agenta a Kolektivu pak bude pozorovatelné, jak akce Agenta m¥ní stav. Zp¥tn¥
nový stav re�ektují ostatní agenti p°i °ízení, jak se dle svých omezených znalostí p°iblíºit
k ºádané hodnot¥ (k cíli). I spole£enství postaví hodnocení své strategie na drobném testu
jednotlivc·.

Výhodou °e²ení problému v n¥kolika úrovních detailu je redukce výpo£etní
sloºitosti algoritmu. Ú£eln¥ se p°í£iny vyhodnocují pouze do hloubky pokryté v jedné
úrovni detailu. Mechanismus výb¥ru akce agenta ASM (Action Selection Mechanism)
pracuje nad úrovni bazálních akcí, s kone£ným po£tem jeho omezených znalostí.

�e²ení úlohy Koordinovaný pohyb pak vyºaduje heuristiku. Relace mezi agenty jsou
totiº v zásad¥ nedeterministické.

Pohled integrující neomodularitu a explicitní interakce
V kapitole 2.1.5 jsem zd·raznil, jak pro moji dal²í práci budou d·leºité práv¥ explicitní
interakce, jimiº se v podstat¥ de�nuje odvození aktivity agent·-robot· z dostupných pod-
n¥t·. Logika explicitních interakcí m·ºe být obecn¥ zakotvena vhodným softwarem v Me-
chanismu výb¥ru akce (ASM). Nyní uvedu, jak je takový mechanismus výb¥ru akce rea-
lizován na jiných pracovi²tích, zabývajících se výzkumem Um¥lého ºivota. Tak nap°íklad
Prof. Kelemen ukázal [Kelemen, 1989], ºe ke spole£né práci agent· nad jedním stejným
(sdíleným) cílem Kolektivu není nezbytná hierarchická organizace. B¥ºný paralelní ASM
opravdu nepot°ebuje takovou hierarchii, ve které agent·m °ídící agent explicitn¥ algorit-
mem, £i heuristikami p°edur£í, co mají d¥lat.

Nezbytná omezení cíle probíhají práv¥ implicitními interakcemi které vyplynou z ko-
munikace mezi dv¥ma £i více agenty � roboty. A nejenom mezi agenty, ale i mezi agenty
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a prost°edím. Mechanismus ASM v Um¥lém ºivot¥ tyto implicitní interakce re�ektuje
velmi jednodu²e. Bere v úvahu jen to, co zná o daném problému lokáln¥. Tento lokální
kontext vymezuje obecn¥ data, podle kterých se ASM °ídí. Mechanismus ASM obsa-
huje obvykle sadu pevn¥ deterministicky daných p°íkaz·, je schopen s nimi obslouºit i
£ist¥ náhodné události. Význam datového °ízení navíc není jen kvantitativní, ale i kva-
litativní. Lépe lze nalézt globální optimum °ízení, protoºe se objevují stále nové, obecn¥
náhodné podn¥ty, které °e²ení nakonec vyvedou z kvalitativn¥ hor²ího lokálního optima
[Takadama a kol., 1999].

D·leºitý je v iterativním procesu p°enos znalostí. Proto také nezbytnou explicitní zna-
lostí dále z·stává zahrnutí p°í£in a následk· do mechanismu výb¥ru akce ASM. Dob°e se
takové znalosti o p°í£inných souvislostech mezi entitami v ASM udrºují jako nap°íklad
atraktivní trendy. Obdobn¥ kvalitní výb¥rový mechanismus proaktivn¥ p°edchází kon-
�ikt·m � doty£né souvislosti interpretuje jako repulsivní trendy. Repulsivní trendy jsou
sm¥ry, které jsou pro dal²í pokra£ování iterativního procesu nevýhodné. U kvalitního me-
chanismu ASM, který navrhla nedávno Prof. Chernova, blízká spolupracovnice Prof. Arkina
je znalost o atraktivních resp. repulsivních trendech uloºena implicitn¥ p°ímo v sekvenci ná-
sledk· jednotlivých chování [Chernova, Veloso, 2007]. Pokud se entity mechanismu výb¥ru
akce ASM pouºívají iterativn¥, vykazují neomodularitu. Tento pojem zavádí a vysv¥tluje
Stein uº v roce 1994 [Stein, 1994].

Neomodularita, krom¥ standardních vlastností modularity (variabilním sloºením slo-
ºité funkce z výkonných entit), zapojuje je²t¥ záv¥ry niº²í a vy²²í úrovn¥. Na p°íkladu uvá-
d¥ném v kapitole 2.1.3) lze interakce z niº²í na vy²²í úrove¬ ukázat na r·st list·. Zp¥tn¥ ho
pozorujeme na r·stu celého stromu. Obdobn¥ lze ukázat p°íklad záv¥r· (interakce) z vy²²í
na niº²í � mimo jiné kdyº r·st lesa zasti¬uje jednotlivé stromy.

Vlastnosti neomodularity postupn¥ vyplývají vºdy aº v pr·b¥hu £asu [Stein, 1994].
Toto je vid¥t na tom, jak se tatáº situace pr·b¥ºn¥ odrazí v procesech, které jsou s neo-
modularitou spojovány.

Podle Stein jsou nej£ast¥j²í procesy spojované s neomodularitou:

1. Imaginace. Imagina£ní doporu£ení posiluje informace z niº²ích úrovní detailu. Ima-
ginace probíhá na pozadí s niº²í prioritou. Agent zaloºí své rozhodnutí na imaginaci
aº v okamºiku nejistého záv¥ru.

2. Rela£ní reprezentace. Implicitní vazby se snaºíme co nejvíce p°iblíºit v rela£ním
modelu � ve vztahu agenta k okolním významným objekt·m (dal²í agent £i statická
p°ekáºka).

3. Inkrementální adaptace. Adaptace ASM se projevuje p°eformulací výchozího chá-
pání problém· podle aktuální situace.

Neomodulární °e²ení s výhodou vyuºívá r·znorodost podmínek, na kterých se entita
ASM m·ºe uplatnit. Celkovou kvalitu °ízení mohou proto zlep²it i negativní výsledky
interakcí. P°ínos neomodulárního °ízení, realizovaného v ASM, totiº významn¥ zvy²ují
kon�iktní procesy. Jimi se vymezují repulsivní trendy (viz vý²e). Tyto dodate£né negativní
podn¥ty musí ASM také pln¥ respektovat.
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2.1.6 Modulární °e²ení versus standardizace
V pohledu dvou znalostních úrovní lze explicitní a implicitní interakce omezit dv¥ma proti
sob¥ postavenými kritérii. Stejná kritéria najdeme i v metodách optimalizace chodu hyb-
ridního systému. Obecn¥ bohuºel p°i výzkumu v oblasti mobilní robotiky není m¥°itelným
kritériím v¥nována dostate£ná pozornost. Nedostatek univerzálního kritéria je je²t¥ výraz-
n¥j²í ve hrani£ní oblasti mezi robotikou a Um¥lým ºivotem. M·ºeme tento stav ov²em
chápat i jako jeden z p°irozených d·sledk· nedeterminismu v Um¥lém ºivot¥.

Z mnou prostudovaných metrik, vhodných také pro ohodnocení r·zných °e²ení Ty-
pových Úloh mé kapitoly 2.1.4, jsem narazil na Donaldova pom¥rn¥ letitá kritéria pro
hodnocení koordinovaného pohybu [Donald a kol., 1997]. Jím de�novaná kritéria jsou ur-
£ena pro pohyb kooperujících agent·. Podstata hodnocení zmi¬ovanými kritérii je zaloºena
na distribuci.

Pouºití zmín¥ných invariant· nicmén¥ podle mne není nejvhodn¥j²í pro p°ípad této
práce, protoºe:

• Na rozdíl od posuzování kooperace mi pro pot°eby °e²ení d°íve formulovaných Pro-
blém· posta£í ohodnotit kvality p°edvedené koordinace. Kooperace robot· ani není
mým cílem.

• Zp·sob zavedené distribuce u Donalda nepostihuje moºné emergentní jevy, pro n¥º
jsem si p°edev²ím zvolil p°ístup Um¥lého ºivota (p°ístup sm¥rem od zdola�nahoru).

Z t¥chto d·vod· pro pot°eby mé práce vyuºiji vlastních kritérií v kapitole 3. Donaldova
kritéria mi poslouºí pouze pro srovnání s nej£ast¥j²ími °e²enými úlohami navigace ostatními
výzkumnými pracovi²ti. V oblasti behaviorální robotiky není principiáln¥ moºné se snaºit
o standardizaci.

Shrnu-li:
V této podkapitole 2.1 jsem porovnával d·sledky implicitní a explicitní interakce mezi
°ídicími a výkonnými entitami. Oba dva typy interakcí by se v mém vlastním návrhu
m¥ly uplatnit. M·j návrh ASM je prioritn¥ zam¥°en na reaktivní p°ístup se za°azením
intencionálního modelu, který umoºní respektovat p°i výb¥ru dal²í bazální akce rovn¥º
intence (zám¥ry, cht¥ní). Popisuji zde i p°ístupy, zavád¥jící do ASM adaptivitu. I to je
mým zám¥rem.

Bazální akce jsou p°edm¥tem výb¥ru akce na úrovni agenta. Aktivity jedince se ale
sou£asn¥ promítnou do °e²ení, navrhovaného pro celý Kolektiv. Na podklad¥ prostudo-
vané literatury i sv·j vlastní návrh proto povedu ve t°ech zd·razn¥ných úrovních detailu.
Dále jsem zde zd·raznil praktické aspekty práce s entitami Um¥lého ºivota: funkci mecha-
nismu výb¥ru díl£í akce a analogické nakládání s podn¥ty a vnit°ní reprezentací °e²eného
problému. Také ve svém návrhu chci minimální reprezentaci dopl¬ovat dodate£nými pod-
n¥ty pro up°ednostn¥ní konkrétní akce. P°i inkrementální adaptaci pravidel pro odvození
nejvhodn¥j²í akce uº uºiji neomodulární techniky.
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2.2 Paralelní °e²ení Typových úloh v multiagentním pro-
st°edí

Efekt paralelního °e²ení (paralelismu) zmín¥ných problémových úloh hodn¥ závisí na tom,
jak agenti mezi sebou interagují v reálných situacích. Dnes uº jsou interakce mezi jed-
notlivými agenty propracované mnohem podrobn¥ji v metodice multiagentního systému
(MAS). Principy MAS jsou pouºitelné i na tak speci�ckého agenta s vlastní fyzickou rea-
lizací, jakým je robot [Weiss, 1999]. Proto je moºné MAS metodiku pouºít i ve zmín¥ných
Typových Úlohách (v podkapitole 2.1.4) tak, ºe

A. pokud jde o úlohy Distribuce zájmových oblastí, dobrých výsledk· lze dosáhnout díky
proaktivit¥ intencionálních agent·,

B. úlohy Oportunistického vyuºití prost°edí jsou vlastní reaktivním agent·m

C. a úlohy Koordinovaného pohybu budou °e²it sociální agenti.

Tohoto £len¥ní agent· do t°í kategorií (intencionální, reaktivní a sociální), které zavedl
[Wooldridge, Jennings, 1994], se budu drºet p°i výkladu této kapitoly. �len¥ní poslouºí i
jako základní orientace v paralelismu °e²ení Problém· pouºití mobilního robota v jakékoliv
pozi£ní dynamické h°e. Na kaºdém z nich se mohou uplatnit r·zné vlastnosti agenta. Jejich
klady v následujícím krátkém shrnutí ozna£uji (+), nevýhody (�).

A. Kde a jak bude agent intencionální
Intencionální agent je schopen o²et°it implicitní interakce tím, ºe do svého plánu zahrne
dal²í alternativy, ze kterých lze p°ípadn¥ odvodit i poºadovaný cíl. Naopak k t¥mto alterna-
tivám se p°i striktn¥ vymezených pravomocích bude hodit podrobn¥j²í plán intencionálního
agenta.
Shrnutí vlastností:

(+) v plánu lze minimalizovat odhadovanou cenu postupu k cílovému stavu. Sou£asn¥
díky nov¥ získaným informacím � vjem·m z okolního prost°edí lze plán pr·b¥ºn¥
p°izp·sobit nové situaci.

(�) Stejn¥ tak je t°eba aktualizovat model prost°edí, ze kterého se plán odvozuje. P°itom
jde jen o zp·sob, jak v Kolektivu z°etelná fakta p°iblíºit konkrétnímu Agentovi.

B. Kde a jak bude agent reaktivní
Reaktivní agent se dob°e uplat¬uje v úlohách, na jejichº °e²ení se podílí kolektiv s velkým
po£tem agent· [Arkin, 1997]. Co rozumím �velkým po£tem�, závisí na aktuální situaci.
Nap°íklad v kapitole 4 ukáºu situace, kdy posta£í dokonce pouze £ty°i roboti.

Spole£né instinktivní chování kolektivu vychází z autonomních reakcí [Ferber, 1996].
Zakódované autonomní reakce lze chápat i jako zp·sob reprezentace problému.
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Shrnutí vlastností:

(+) Celá znalost o aktuální situaci se zjednodu²í na ur£ení ceny reakce. Cíle agent· jsou
uº explicitn¥ p°ednastavené v pravidlech jako terminální stavy. Zbývá je srovnat
s implicitními fakty � vjemy z prost°edí.

(�) Reak£ní pravidla musí být dostate£n¥ obecná. Natolik, aby pokryla i nespeci�kované
implicitní vazby mezi rozhodnutím jednotlivých agent·.

C. Kde bude agent sociální
Sociální agent m·ºe vyuºít svých znalostí o modelu chování ostatních £len· kolektivu.
Fyzickému agentovi se taková znalost hodí p°i p°edvídání kon�ikt· � koordinace po vzá-
jemném vyjednávání. Synchronizace vyuºití spole£ných zdroj· je také nej£ast¥j²í d·vod ke
koordinaci aktivit fyzických agent·.
Shrnutí vlastností:

(+) Protokolárn¥ je vým¥na takových znalostí jednozna£n¥ formalizovaná, pro komunikaci
existuje celá °ada protokol·.

(�) Lokální interpretace sdílené znalosti uº není deterministická. Jednu znalost si kaºdý
z agent· m·ºe interpretovat jinak.

Uvedené obecné vlastnosti p°iblíºím na p°íkladech p°ímo z mobilní robotiky. Podívejme
se, nakolik multiagentní formalismy napomáhají v °e²ení Problém·.

2.2.1 Reaktivní model chování
P°edchozí hrubý p°ehled pouºití r·zných typ· agent· kladl d·raz na reprezentaci problému.
V reaktivním modelu m·ºeme vzít p°ímo výb¥rový mechanismus, kde ASM vybírá ze sady
p°ímých implikací podle vztahu:

Vjem→ Akce : váha (2.1)

Výb¥rový mechanismus pak z celé sady vybírá kombinaci nejvhodn¥j²í práv¥ pro danou
p°íleºitost. Jestliºe pravidla pouºíváme statisticky významn¥ £asto, pak jejich váha odrazí
£etnost pouºití tohoto pravidla. To nastane za konkrétního p°edpokladu (ve vztahu (2.1)
je to Vjem). Tímto vjemem je v kapitole 4 nap°íklad detekce nárazu nárazníkem.

Proto se v robotice více neº kde jinde p°i nastavení váhy pravidel reaktivního modelu
chování vyuºívají pravd¥podobnostní p°ístupy. V robotice byly pouºity jak p°ímo Baye-
sovské metody odhadu vah [Kristensen, 1995], tak i fuzzy logika relací od Vjemu k Akci.
Nap°íklad v senzoricky popsaném sv¥t¥ RoboCupu je pom¥rn¥ robustní fuzzy °ízení zalo-
ºeno na �xaci v·£i referen£ním stav·m [Sta�otti a kol., 1995].

U reaktivních agent· navíc uºijeme dal²ích interakcí. Protoºe ale pracujeme s entitami
Um¥lého ºivota (v kapitole 2.1.5), v rámci aktuálního modelu bude moºné paraleln¥ gene-
rované aktivity i koordinovat. Sta£í si k tomu uv¥domit, ºe i sloºit¥j²í implikace jsou jen vý-
sledkem spojení mnohem jednodu²²ích akcí. Koordinace pak závisí na tom, jak agent dob°e
re�ektuje implicitní interakce. Arkin [Arkin, 1989a] uvádí: �...váhy klí£ových rozhodnutí je
t°eba náleºit¥ podloºit aktuální pot°ebou kolektivu.� Praktické d·sledky extenzivn¥j²ího
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skládání akcí do kolektivního chování [Goldberg, Matari¢, 1997] nejsou téº ni£ím novým.
P°edvedená koordinace je v takových p°ípadech zaloºena na implicitních interakcích mezi
reaktivními agenty.

Návrh reaktivního agenta je ov²em postaven nyní jiº na explicitní £ásti ASM jednotli-
vého agenta. V reaktivním modelu se jedná o skládání aktivních pravidel (2.1). v podstat¥
jsou pouºitelné dv¥ nej£ast¥j²í moºnosti spojení bazálních akcí:

1. Ve vrstvené architektu°e (Subsumption Architecture) jsou konkuren£ní akce bu-
zeny paraleln¥, ne v²echny úrovn¥ akcí jsou v²ak sou£asn¥ aktivní. Nesouhlasné akce
se vzájemn¥ p°evrstvují. Ve výsledku se pak projeví elementy majoritní práv¥ v da-
ném okamºiku.

2. V pohybovém schématu, o které se opírá m·j návrh, dojde k superpozici vah
díl£ích pravidel. z tohoto souhrnného ohodnocení mechanismus ASM jednozna£n¥
ur£í lokální rozhodnutí. Smyslem kaºdého lokálního rozhodnutí je zvolit akci, kterou
se robot p°iblíºí cílovému stavu. B¥ºn¥ v kaºdém takovém lokálním rozhodnutí robot
postupuje ve smyslu gradientu ohodnocovaného pohybového schématu. v takovémto
rozhodnutí se posuzují stavy robota pouze do vzdálenosti jednoho kroku.

A. Vrstvená architektura chování
V Brooksem navrºené vrstvené architektu°e [Brooks, 1991] se aktuáln¥ p°ípustná chování
mezi sebou vzájemn¥ p°evrstvují. Vrstva je proto v pojetí vrstvené architektury (Sub-
sumption Architecture) základní (bazální) entitou, odpovídající jen jednomu typu chování.
Kaºdá vrstva pak do celkového rozhodnutí p°ispívá sémantickými termy � a ve vrstvené
architektu°e se £ast¥ji neº o bazálních (základních) akcích hovo°í o signálech. Na nich se
také intuitivn¥ji vysv¥tlí principy skládání sémantických term·. P°i slou£ení signálu se po-
uºívají dva funk£ní bloky � pro prioritní a aditivní kombinaci. Pro prioritní kombinaci
zavedl Brooks inhibitory, up°ednost¬ující signály speci�£t¥j²ího chování p°ed signály z vrs-
tev pod°ízených. Pro posílení významov¥ blízkých signál· � aditivní kombinaci pouºívá
navíc supressory, které omezí po£et signál· tak, ºe spojují více signál· do jednoho sig-
nálu sou£tového. Výhoda spojení aditivního a prioritního rozhodování se projevuje práv¥
v sémantické práci se signály. Potla£ováním lze zajistit poºadované chování v kritických
situacích, kdy krizové °e²ení p°evrství chování, de�nované pro standardní situace. Naopak,
pokud je moºné k prioritnímu standardnímu postupu p°idávat i sou£asný test minorit-
ních mód· [Nahodil, Svato², 2007], lze v °ídících systémech na bázi vrstvené architektury
testovat a potvrzovat alternativní hypotézy pr·b¥ºn¥ je²t¥ b¥hem °e²ení problému.

Za pov²imnutí téº stojí i vztah mezi vrstvami a r·znými pohledy na entity £i interakce
obdobn¥. Vrstvená architektura prokazuje opodstatn¥ní £len¥ní zavedeného v podkapito-
lách 2.1.5 a 2.1.3. V oddíle v¥novaném integraci model· 2.2.4 ukáºu i moºné redukce zvo-
leného pohledu do odpovídající vrstvy vrstvené architektury. A p°evrstvování více model·
chování uº bude op¥t o operacích inhibice a suprese. I tak n¥kte°í auto°i realizují explicitní
interakce mezi agenty.

B. Pohybové schéma
Metodu distribuovaných pohybových schémat (Motor Schema) zavedl Arkin [Arkin, 1989b].
Tato metoda má gradientní základ v analogii k práci v potenciálovém poli [Khatib, 1986].
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Oproti tomu, jak Khatib pracuje s mapou, pohybové schéma v Arkinov¥ reaktivním modelu
uº striktn¥ vychází z dostupných Vjem· (tak jak jsem je nazna£il v implikaci (2.1). Zde
je kaºdý senzor zdrojem potenciálového pole. Pro tento senzor se v pohybovém schématu
implementuje jeho vlastní perceptuální schéma SENSSCH. Obdobn¥ Akci na druhé stran¥
vztahu (2.1) odpovídá její vlastní ak£ní schéma ACTSCH.

P°i °ízení pohybovým schématem nejsou pravidla typu (2.1) vyhodnocována samo-
statn¥, ale s respektováním dal²ích aktivních pravidel obdobného významu. Uºití pohybo-
vého schématu (Obrázek 3.5. V podkapitole 3.4.6) vysv¥tluje podstatu mapování blízkých
význam· � £ím jsou si podn¥ty významov¥ bliº²í, tím men²í je vzdálenost jejich obraz·
v pohybovém schématu. Výsledek superpozice významov¥ blízkých záv¥r· (lokálních ma-
xim) pak lze op¥t interpretovat jako váhu �nejºádan¥j²ího� pohybu v aktuálním míst¥, se
sm¥rnicí [xopt, yopt].

Ohodnotím-li informaci od senzor·, která hovo°í o p°ekáºce, jako zápornou, a naopak p°i
vhodných cílech senzorickou informaci ozna£ím jako kladnou, pak v bod¥ [xopt, yopt], z n¥hoº
je dovozena sm¥rnice pohybu z aktuální pozice, nabývá funkce pohybového schématu svého
lokálního maximma.

Pohybové schéma organizuje znalost �vertikáln¥�. To znamená, ºe p°edpoklady (Vjemy)
jednozna£n¥ implikují d·sledky (Akce) bez vazby na jiné p°edpoklady. Výhoda aplikované
vertikální online organizace znalostí je inspirativní i pro tuto práci. Mechanismus pohy-
bových schémat mi umoºní postupn¥ roz²i°ovat ²kálu rozhodnutí. Dodate£ným zdrojem
potenciálového pole se nap°íklad zesiluje vliv klí£ových vjem· pro koordinaci (více o in-
tegraci externích podn¥t· uvádím v oddíle 2.2.4). Podn¥tem výsledného rozhodnutí navíc
nemusí být striktn¥ jen senzorický Vjem. V kapitole 3 budu nap°íklad uvaºovat, jak se
v jednotném prostoru odrazí obsah komunikovaných sd¥lení. I v p°ijatých sd¥leních lze
najít informace významov¥ podobné vlastnímu reaktivnímu modelu, stejn¥ tak jako od
informace vlastního modelu zcela odli²né.

2.2.2 Intencionální model chování
Zatímco pouºití reaktivních model· je primárn¥ zam¥°ené na robotiku, intencionální mo-
dely uº mají uplatn¥ní mnohem ²ir²í. V p°edkládané práci se nicmén¥ soust°e¤uji pouze
na intencionální modely v robotice. Zde pod pojmem intencionální rozumím vlastnosti,
kterými agent rozhoduje více proaktivn¥ � zohled¬uje i své vnit°ní stavy, zám¥ry, cht¥ní.

Skládání zám¥r· � intencí lze realizovat:

A. Neomodulárn¥. Intencionální model p°ímo odráºí záv¥ry reaktivního modelu. Podle
zvoleného chování z nich intencionální model �ltruje p°ípustné reakce na aktuální
situaci.

B. Autostimulací. K podmínce hraje velkou roli váha akce. P°ed spu²t¥ním dané akce
se posupn¥ akumuluje v závislosti na bezprost°edním významu akce. Auto°i hovo°í o
aktiva£ní energii

C. Uváºením paralelního vývoje problému. Zám¥ry lze odhadovat i z vyhodnocení situace
na vy²²í úrovni detailního pohledu (fokusace).

Mechanismus ASM v intencionálním modelu zohled¬uje i vnit°ní stavy robota. V podstat¥
tyto stavy odpovídají bu¤ zám¥r·m (intentions) robota k dosaºení cíle, £i pouhé deklaraci
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pot°eb (needs) dosáhnout jistého cíle. Zám¥r je vyjád°en plánem, jak se k takovému cíli
sekven£n¥ p°iblíºit. Reakce agenta na podn¥t z okolí neur£uje tedy pouze momentální stav,
ale jeho chování je °ízené cíli v tom smyslu, ºe agent m·ºe sám p°evzít iniciativu p°i °e²ení.

Robotici, °e²ící problémy pod zorným úhlem Um¥lého ºivota (�ALifers�), navrhují i
nyní intencionální modely nej£ast¥ji jako intencionální (zám¥rovou) nadstavbu reaktivního
modelu chování robota.

A. Neomodulární skládání zám¥r·
Ve sv¥tovém výzkumu behaviorální robotiky je dlouhodob¥ roz²i°ována architektura ve
sm¥ru bottom-up. Model chování se v architektu°e bottom-up proaktivn¥ zlep²uje � k ú£elné
sekvenci záv¥r· reak£ního modelu se zp¥tnou vazbou dopl¬ují je²t¥ dal²í, perspektivní va-
riace na stejný problém na nejniº²í úrovni. V konkrétních podmínkách se uplatní z°ejmé
výhody vrstvené architektury,

• rychlého prvotního zacílení,

• a za daných podmínek p°ijatelné sm¥°ování pr·b¥ºných krok·.

Dodate£ný faktor pro vyty£ení sm¥ru poskytuje intencionálního model. V n¥m se ak-
tuální pot°eby a zám¥ry udrºují. Intencionální model reprezentuje souslednost reakcí ve-
doucích k cíli, a to v explicitních interakcích.

Intencionální model jiº pouºívá roz²í°en¥j²í reprezentaci °e²eného problému neº reak-
tivní model. V robotice se do vnit°ní reprezentace navíc dopl¬uje kontext, který není ve
vjemu obsaºen. P°íklad, jak se dodate£ný kontext interpretuje p°i iterativním hledání po-
stupu k dosaºení cíle, p°edloºila [Matari¢, 1994]. Hlavní atraktivní trend, jak splnit pot°eby
(needs), rozkládá Matari¢ ve smyslu neomodularity (p°ipomenuté uº v kapitole 2.1.5) do
díl£ích podn¥t·. Jimi pr·b¥ºn¥ (vesm¥s iterativn¥) spl¬uje p°edpoklady pro realizaci díl£ích
akcí. Jí navrºený mechanismus pak v celkovém chování robota vykazuje logickou sekvenci
pouºitých základních (bazálních) akcí.

B. Autostimulace
Dal²í z moºností vnit°ní reprezentace atraktivních trend· je aktiva£ní sí´ [Maes, 1991]. V ní
Patty Maes vyuºila bottom-up £len¥ní problému na díl£í podcíle. Jí navrºená sí´ v podstat¥
vychází ze sít¥ neuronové, p°i£emº základní entitou sít¥ je bazální akce. Z pohledu interakcí
(podkapitola 2.1.3) si entity bazálních akcí v síti, jak ji navrhla Prof. Maes, udrºují £asovou
návaznost mezi jednotlivými aktivacemi. P°ínosem jejího návrhu je moºnost váºit p°í£inu,
následek a potenciální riziko kon�iktu. Kaºdou takovou znalost o p°í£inách, následcích a
moºných kon�iktech reprezentuje Maes v aktiva£ní síti [Maes, 1991] odpovídající vazbou
ve smyslu kapitoly 2.1.3.

C. Interpretace paralelních podn¥t· na vy²²í úrovni
V obou uvedených výzkumech se v ASM zohled¬ují pouze podn¥ty, které jsou pro spl-
n¥ní zadaného cíle d·leºité. v podstat¥ se jedná o interpretaci z etologie známého principu
syntézy a akumulace redundantních podn¥t· [Lorenz, 1993]. D·leºité podn¥ty jsou zde zís-
kávány práv¥ analogií takové syntézy. A stejn¥ tak intencionální modely, zaloºené na tech-
nických ekvivalentech poznatk· etologie mají svoji vnit°ní periodu. Ta se projeví v reakci
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systému [Maes, 1990], kdy se na výstup ASM dostanou i minoritní módy chování. Toto je
d·sledek takzvané autostimulace.

Autostimulace je sebeovliv¬ování organismu ºádoucími podn¥ty. Co by sebere�exe vlast-
ních, význam vypl¬ujících akt· a jejich °ízení je autostimulace vlastní kaºdému biosystému.
Naváºi na Prof. Maes a pouºiji ji i já ve své práci.

B¥hem autostimulace se podn¥ty pro spu²t¥ní minoritního módu akumulují. Reakce pak
n¥kdy aº p°ekvapiv¥ neodpovídá aktuálnímu stavu. Spou²t¥£em je (stejn¥ jako v p°írod¥)
aº poslední mnohdy i nepatrný podn¥t, s jehoº p°isp¥ním je p°ekro£ena prahová hodnota.

Podobný efekt vykazují i vnit°ní spou²t¥£e v situacích, kdy robot není buzen ºádnou
senzorickou informací. Díky takovým spou²t¥£·m ASM vybírá akce, kterými systém pro-
aktivn¥ vytvá°í podmínky pro následné p°iblíºení k cílovému stavu. Proaktivní podstata
intencionálního modelu je £asto realizována práv¥ takovým vnit°ním spou²t¥£em. I tyto
principy jsem ve své práci vyuºil v mém p·vodním návrhu hybridního agenta (zde v ka-
pitole 3) a s úsp¥chem demonstroval jeho vyuºitelnost v experimentech, dále popsaných
v kapitole 4. A na jiº známých °e²eních mohu doloºit [Svato², Nahodil, 2008a], ºe jedno-
du²²í intencionální £ást je základem hybridního °e²ení ASM jiº relativn¥ dlouhou dobu �
p°ipomínám návrh autor· [Bensaid, Mathieu, 1997]. Toto bude jiº tématem podkapitoly
2.2.4.

2.2.3 Sociální model chování
Sociální model se v p°ístupu Um¥lého ºivota chápe jako nadstavba nad reaktivní £i inten-
cionální £ástí. Sociální model je nezbytným p°edpokladem pro analýzu chování kolektivu
a následného vyvození akce jednotlivce, která je p°ínosem pro kolektiv. To m·ºe souviset
s Cílem £.3 mé práce.

Pro predikci chování spolupracujících robot· si jednotlivec do svého sociálního mo-
delu chování zaná²í modely chování ostatních. Sociální model chování v Um¥lém ºivot¥
reprezentuje chování ostatních robot· op¥t co nejjednodu²eji, aº do rozsahu minimální re-
prezentace, tak jak byla pouºita v intencionálním modelu v p°edchozí podkapitole 2.2.2.
Z rozboru sou£asného stavu jsem dosp¥l k názoru, ºe Sociální model chování nej£ast¥ji dnes
zahrnuje jak tzv. informace publikované (explicitní), tak i pozorované (implicitní).

• Explicitní interakcí lze získat p°ímo model chování druhého robota, tedy jeho reak-
tivní relace a intencionální minimální reprezentaci. Získaný model se následn¥ spojí
s robotovou vlastní reprezentací problému. Zp·sob zve°ejn¥ní jeho vlastního modelu
chování v posledních letech p°echází z �£istého� ALife � bottom-up � k hybridnímu
p°ístupu, kdy komunikace probíhá nap°íklad v jisté hierarchii.

• Implicitní interakce vnímáme senzoricky. Zde Balch [Balch, Hybinette, 2000] ukazuje,
ºe sociální model m·ºe být postaven i na lokálních znalostech. Podn¥tem k takovému
°e²ení je chování pozorované v p°írodním spole£enství � na p°íkladu hejna £i mraven£í
kolonie.

Implicitní interakce pouºívám v experimentech Sledování pohyblivého p°edm¥tu (v kapitole
4.4) a Koordinace sv¥tlem. Robot tak vnímá chování druhého robota, identi�kovatelného
silným zdrojem sv¥tla (více v kapitole 4.5).
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Krom¥ reprezentace aktuálního stavu ov²em sociální model navíc obsahuje odhad ná-
sledných krok·. Bude se zde nap°íklad modelovat, za jakých podmínek m·ºe vyuºít vý-
sledky akce i n¥kdo dal²í ze skupiny. Toto beru pouze v úvahu, v p°edloºené práci t¥chto
moºností nevyuºívám.

A. Explicitní interakce
P°i pouºití explicitních interakcí získává agent informace o prost°edí od druhého agenta uº
p°edem p°edzpracované (senzoricky £i jinak). Kaºdý takový okruh informací n¥kte°í auto°i
zahrnují do vnit°ního sociálního modelu chování agenta s odpovídajícími vahami. Nap°íklad
v jiº klasickém modelu BDI modelu [Wooldridge, Jennings, 1995] lze p°edpoklad druhého
agenta chápat jako fakt, který on povaºuje za platný (tj. belief). Druhý agent m·ºe navíc
informovat p°íjemce informace (prvého agenta) jak o svém aktuálním cíli (tj. desire) v£etn¥
aktuáln¥ vybrané díl£í akce. Od ní se o£ekává, ºe povede k dosaºení zmín¥ného aktuálního
cíle (tj. intention). V mé práci tytéº d·sledky budou platit pro podmnoºinu agent· �
roboty.

Z pohledu Um¥lého ºivota vidím analogii mezi lokální percepcí a intencionální sloºkou
BDI modelu. �Belief� sloºku je v p°ípad¥ takové analogie t°eba brát s niº²í vahou, pro-
toºe informace, kterou agent získá percepcí, se nem·ºe snadno p°evést na jiného agenta.
Zvlá²t¥ pak ne v minimální reprezentaci. Tam ani není ú£elné hledat p°ímé zobrazení in-
formace, kterou agent získává percepcí, na jiného agenta. P°i minimální reprezentaci je uº
pro rozhodování agenta v kolektivu pouºiteln¥j²í desire sloºka aktuálních cíl· (pro synchro-
nizaci s ohledem na p°edpokládaný pr·b¥h chování druhého agenta). Nejvýznamn¥j²í je
v procesu získávání znalostí od druhého agenta intencionální sloºka. V roz²í°ení minimální
reprezentace m·ºe agent stejn¥ jako s percepcí (Vjemy) nakládat s informací o intencích
(zám¥rech). Kdyº cizí agent poskytuje informaci o svých vnit°ních stavech, významov¥ to
odpovídá klasi�kaci podle Jenningse: zám¥r·m (intentions) robota k dosaºení cíle, £i pouhé
deklaraci pot°eb (needs) dosáhnout ur£itý cíl.

B. Implicitní interakce
Implicitní interakce p°edstavují speci�cký zp·sob sociálního chování, vypozorovaný z p°í-
rody. Z etologie lze jako klasický uvést sociální model chování hejna. Implicitními interak-
cemi je v n¥m vnímání sady vzor·, jimiº hejno na zainteresované p·sobí [Reynolds, 1994].
Lze je vnímat jak globáln¥, jako vzor chování celého hejna, tak lokáln¥ jako návod � vzor
� pro vyhodnocování vzdálenosti jednoho jedince hejna od druhého. Pro ú£ely mé práce
uvádím (a dále v kapitolách 3 a 4), ºe implicitní interakce probíhají komunikacemi násle-
dujících dvou typ·:

1. Koherence � zde se jedná o uplatn¥ní stejných pravidel u v²ech agent·. Pokud
je takovým pravidlem nap°íklad averze, pak v p°ípad¥ mravenc· bylo vysledováno
[Pasteels a kol., 1987], ºe takto jednoduchým pravidlem se v kolonii mravenc· do-
sáhne jejich vyrojení po celé obranné plo²e mraveni²t¥.

2. Sledování � zde se jedná o sdílení aktuálního °e²ení problému podle d·v¥ryhod-
ného vzoru. V p°írod¥ je p°íkladem zna£ení cest za potravou [Holldobler a kol., 1974].
Cesta k cíli se mezi jedinci £asto udrºuje °et¥zcem vlastních t¥l. Takový °et¥zec vzniká
velice jednoduchou komunikací � taktiln¥ £i vizuáln¥.
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Tento zp·sob implicitní komunikace je pro mne v této siln¥ inspirativní. Sledování
lze úsp¥²n¥ vyuºít uº ve velmi malém kolektivu robot·, já jsem experimentoval se £ty°mi
(posléze i reálnými) roboty. Aby se projevila koherence, je t°eba mít v kolektivu jiº výrazn¥
více robot·. Proto koherenci nebudu dále ve své práci demonstrovat, ani se jí jinak zabývat.

P°enos implicitních interakcí je z°eteln¥ asynchronní. Alternativní biologické procesy
jsou ov²em charakterizované vlastní periodou klidového buzení [Tinbergen, 1953]. Obdobné
módy se objevují i v Um¥lém ºivot¥. Vlastní periodu sociálního chování vykazuje i kolektiv,
sestavený z intencionálních agent· s významnou integrální sloºkou v rozhodování.

2.2.4 Integrace model· chování � hybridní p°ístup
P°i integraci sociálního modelu s reaktivním a intencionálním modelem je pro kolektivní
úlohy ve smyslu Um¥lého ºivota primárním problémem p°evedení znalostí ze sociálního
modelu do díl£ích aktivit robota. Zp·sob, jakým sociální model chování obohatí aktuální
reaktivní £i intencionální model chování robota, jsem nazna£oval dosud jen rámcov¥ v ka-
pitolách 2.1.5 a 2.1.3. V tomto oddíle akcentuji integraci sociálního modelu v souvislosti se
známými °e²enými kolektivními úlohami. Za£nu od reaktivního modelu chování, kde soci-
ální model bude pouze re�ektovat aktuální situaci z pohledu dal²ích £len· kolektivu. Na
pouºití intencionálního modelu chování je postaven m·j nový p°ístup � návrh hybridního
agenta, rozvád¥ný podrobn¥ v kapitole 3.

A. Integrace model· chování p°evrstvováním
Vrstvení sociálních, intencionálních, £i reaktivních hypotéz £i signál· probíhá obecn¥ stejn¥
jako p°evrstvování bazálních aktivit jediného modelu. Neuvaºují se p°edpoklady jejich vy-
buzení. Podstatné je ur£it, zda bazální akce jsou vzájemn¥ komplementární. Pokud akce
nelze spustit sou£asn¥, spou²tí se z nich pouze majoritní akce. To bylo jiº podrobn¥ji po-
psáno v podkapitole 2.2.1.

Hodnocení paralelního soub¥hu se získává t¥ºko za b¥hu, snáze p°i návrhu. Integrace
p°evrstvováním se totiº dob°e roz²i°uje sm¥rem od známého k mén¥ známému. Tedy od
funkcí, které zajistí základní chod robota. Syntéza chování, tak jak ji navrhnul Barnes
[Barnes, 1996] se proto v kolektivu srozumiteln¥ji odvozuje ve sm¥ru od vlastních poznatk·
k obecn¥j²í charakteristice problému.

Syntéza chování a její £ty°i úrovn¥ náhledu na problém (Barnes):

1. Úrove¬ aktéra obsluhuje vnit°ní stavy. Chováním na této úrovni se robot udrºuje
v provozuschopném stavu. Fyzický robot si musí dobíjet baterie, dopl¬ování energie
je pot°eba i nejniº²í úrovn¥ virtuálních agent·. Tato úrove¬ se nedotýká moºného
vyuºití p°i °e²ení stanovených Problém· a dále ji proto nerozvádím.

2. Úrove¬ prost°edí zahrnuje ta chování, která reagují je²t¥ i na p·vodní, nep°edzpra-
covaná data ze senzor·. Nap°íklad uº na základ¥ lokální detekce p°ekáºek je robot
schopen bezkolizní navigace. Na této úrovni se uº dotýkám Problému £.1 z úvodu
této práce � orientace robota v herním poli � i kdyº velice hrub¥.

3. Úrove¬ kooperace vymezuje chování vázaná na konkrétní objekty. Na této úrovni jsou
objekty popsány atributy lokální povahy. To znamená, ºe kaºdý z robot· m·ºe tentýº
objekt detekovat podle jiných hodnot t¥chto atribut·. Proto do úrovn¥ kooperace (jak
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ji nazval Barnes) spadá i °e²ení Problému £. 2 � výb¥r akcí. Nad klasi�kovanými
objekty prost°edí lze maximalizovat uºitek dle n¥kterého z d°íve uvád¥ných kritérií.
Stejn¥ tak do atribut· objekt· pat°í i model, popisující chování robota na p°ede²lé
2. úrovni � prost°edí.

4. Úrove¬ úkolu se týká chování, odvozených od atribut· globální podstaty. Chování této
úrovn¥ se synchronizuje na jednotlivých bodech kolektivního plánu, tedy jednozna£n¥
identi�kovatelných mezikrok·. V kolektivním plánu p°i navigaci jde nap°íklad o abso-
lutní vymezení cílových oblastí, a jejich transformaci do relativní sou°adné soustavy
robota. Toto se nabízí jako jedno z moºných °e²ení mého Problém £. 3 � koordinace
akcí v týmu.

Tímto jsem zde shrnul poznatky, d·leºité pro spln¥ní Cíle práce £. 1. a £. 2. Konkrétní
°e²ení bude podrobn¥ji rozebráno v kapitole 3 a 5.

Jak z mnou prostudované literatury, tak z vlastního výzkumu vyplynulo, interakce mezi
objekty se projevují zejména ve 3. Úrovni kooperace a ve 4. Úrovni úkolu. V obou p°ípadech
lze pouºít pouze implicitní interakce. Pro Úrove¬ kooperace [Goldberg, Matari¢, 1997] to
nap°íklad znamená maximáln¥ p°evést klasi�kaci objekt· na úrove¬ senzor·, a odpovída-
jící sémantiku následn¥ vyuºít p°i ur£ení majoritních a komplementárních signál·. Zde se
vyplatí vyhodnocovat signály ekvivalentní aktuálnímu chování � pak je celá logika výb¥ru
akce pro dané chování v kooperativní úloze p°evoditelná na potla£ování kontraproduktiv-
ních bazálních akcí. Na implicitních/explicitních interakcích coby indikátorech bazálního
akcí je postavena úloha sledování [Parker, Touzet, 2000]. Parker pí²e, ºe pro °ízeného ro-
bota se bazální akcí druhého robota rozumí nejen jeho oznámené aktuální chování, ale i
jeho pohyby, indikované senzoricky (a to v£etn¥ veli£in, p°evy²ujících p°ednastavený práh).
V²echna tato fakta mohou potla£it vykonávání kontraproduktivních akcí °ízeného robota.

Senzorické detekce lze uºít pro lokalizaci skupinového cíle na 4. Úrovni úkolu. Pouze
je k ozna£ení cílových oblastí t°eba pouºít veli£in, které daný úkol charakterizují nezávisle
na jedinci, ale v souhrnném hodnocení z pohledu kolektivu. Ve vyzna£ených oblastech
se pak roboti svými lokálními pravidly navádí do shluk· [Matari¢, 1992]. Zmín¥ný efekt
ov²em není jen záleºitostí mohutného kolektivu. P°evrstvováním celých bazálních chování
[Parker, 1998] lze °ídit i n¥kolik voln¥ svázaných heterogenních jedinc·. Výhoda je z°ejmá,
stejn¥ jako p°i p°evrstvování modul· v rámci jednoho °ídícího systému -� p°i pouºití vrstve-
ného modelu sociálního chování jsou roboti mezi sebou vzájemn¥ zastupitelní. Parker po-
uºila pro °e²ení téºe úlohy jak kolového robota, tak robota ²estinohého, p°i£emº princip
°ízení byl u obou typ· robot· stejný � oba tedy interpretovali tutéº 4. Úrove¬ úkolu. Par-
ker také ukázala, ºe úloha je °e²itelná i p°i výpadku n¥kterého ze spolupracujících robot·.
V takovém p°ípad¥ je ale °e²ení logicky mnohem mén¥ efektivní, oproti °e²ení s více roboty
v kolektivu.

B. Integrace model· chování superpozicí
Práv¥ uvedená integrace model· chování p°evrstvováním pracovala zejména se sémantikou
bazálních akcí. P°i vyuºití superpozice lze díl£í podn¥ty, p°icházející z model· chování je²t¥
i vzájemn¥ váºit a tak se i lépe v rámci °e²eného problému adaptovat �- p°izp·sobit se
jeho aktuálním podmínkám.

Pro ováºení chování robota se v literatu°e dnes pouºívá jednotná metrika. Jak spojit
ohodnocení dosud nepom¥°itelných akcí ukázal nap°. Balch [Balch, 1997] na jím zavedené
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diverzit¥ kolektivu (odpovídá entropii).
Jinou moºnost dává oce¬ování akce její �vzdáleností ve stavovém prostoru� -� vzdále-

nost se m¥°í od bazální akce po cílový stav.
Obdobnou metriku zavádím i já [Svato², 2001], [Svato², Nahodil, 2008a] ve svém p·-

vodním návrhu integrálního a diferenciálního kritéria Jejich podrobn¥j²í popis následuje
v kapitole 3.5.2.

V superpozici podn¥t· z jednotlivých model· chování, obdobn¥ jako ve fuzzy logice
není zvolená akce jen d·sledkem nejsiln¥j²ího p°edpokladu. Akce je dále podloºena (a mo-
di�kována) p°edpoklady podobného významu, ale niº²í váhy. Takové podloºení £asto plyne
z implicitní interakce. S obdobným pom¥°ováním chování se lze setkat jiº u reaktivního
modelu. V pohybovém schématu (uvedeném v podkapitole 2.2.1) se analogicky skládají
data pro aktuální krok z percepce do sm¥rového vektoru. Jak ukázal Arkin [Arkin, 1992],
v pohybovém schématu se mohou zváºit i implicitní interakce plynoucí ze sociálního mo-
delu.

V kolektivních úlohách má superpozice tento p°ínos:

• Roz²i°uje záb¥r oblasti, reprezentované v perceptuálním schématu. Zatímco u de-
tailní reprezentace prost°edí se robot m·ºe spolehnout na své proximitní senzory. Po
konzultaci s druhými roboty (vzdálenými tak, ºe jsou mimo dosah jeho proximitních
senzor·) si navíc m·ºe ud¥lat i p°ehled o situaci v místech, které by svými senzory
sám nedetekoval.

• Dopl¬uje dodate£né znalosti o spole£ných cílech kolektivu. V pohybovém schématu
lze vyuºít i sémantický vztah mezi obrazem percepce a akce. Pohybové schéma tak
v podstat¥ nabízí prostor pro integraci záv¥r· reaktivního °ízení spolu s plánova£em
na vy²²í úrovni. Integraci plánova£e intencionální úrovn¥ p°edvedl [Gat, Dorais, 1994].
Gat a Dorais °adí reaktivní procedury na niº²í úrovni tak, ºe v kaºdé situaci hodnotí
úsp¥²nost bazálních akcí pro dosaºení díl£ího cíle. Tedy zda daná bazální akce byla
úsp¥²ná £i vedla k chyb¥ �- oddálení se od cíle. Sekven£ní vrstva v nejistých situa-
cích dále podle Gata volá nad°azenou vrstvu so�stikovaného plánova£e, a jako radu
dostane (za dané situace platný) globální cíl. Rada od plánova£e není pro sekven£ní
odvození závazná. V p°ípad¥ rozkolu dává Gat moºnost aktuální £innost p°eru²it.

Samostatným p°edpokladem po díl£í odvození akce m·ºe být také znalost vycházející
ze sociálního modelu [Balch, Arkin, 1995b]. Balchova práce je pro mne velmi podn¥tná,
protoºe on, stejn¥ jako já pracoval se skupinou £ty° pohybujících se robot·. Aby jednotli-
vec �xoval svoji polohu v·£i ostatním, zavedl pravidla formace. Pokud robot k pravidl·m
formace pouºívá i situa£ní pravidla (nap°. vyhýbání se p°ekáºkám), kolektiv se ve výsledku
pohybuje po o£ekávané trajektorii. Jejich pohyb se podobá p°esunu pravidelného obrazce
(obdobn¥ jako u hejna taºných pták·). O ºádném obrazci ov²em individuální pravidla ne-
hovo°í. Obrazec vzniká aº vhodn¥ provázanou superpozicí ve vhodné metrice. Evidentn¥
platí, ºe £ím lépe jsou bazální chování £i dodate£né znalosti sémanticky p°i°azeny do po-
hybového schématu, tím je i jejich kombinace citliv¥j²í oproti integraci p°evrstvování.

Z analýzy dostupné literatury v otázce pouºitelnosti p°evrstvování, respektive superpo-
zice, jsem u£inil obecn¥ platný záv¥r: Pokud ze dvou kvalitních kandidát· na °e²ení (dvou
bazálních akcí) vzejde kompromis, který je je²t¥ kvalitn¥j²í neº p·vodní kandidáti, pak je
superpozice p°ínosem. Pokud ne, pak je lep²í pro slou£ení reaktivního, intencionálního a
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sociálního modelu chování pouºít p°evrstvování. P°evrstvování mezi jednotlivými modelu
za b¥hu jsem v²ak v práci dále nerealizoval, zam¥°il jsem se na vyuºití superpozice.

2.2.5 D·leºitá fakta a záv¥ry paralelního °e²ení Typových Úloh
V této podkapitole 2.2.5 jsem rozebíral modely chování multiagentního systému, které se
dotýkají d°íve zavedených Typových Úloh. Na hlavních zástupcích odpovídajících sm¥r·
behaviorální robotiky jsem na podklad¥ prostudované literatury doloºil ú£el a vlastnosti re-
aktivního, intencionálního a sociálního modelu. Na stejném míst¥ jsem p°ipomn¥l i sloºitost
vnit°ní reprezentace problému v takovém modelu. Nakonec jsem p°ipojil ukázku projekt·
zam¥°ených na integraci uvád¥ných model· do jednotného mechanismu výb¥ru akce.

V prvním oddíle u reaktivního chování zd·raz¬uji metody pro vyhodnocení aktuáln¥
p°ípustných reakcí. Na nejniº²í úrovni detailu posta£í podn¥ty pro bazální akce vyhod-
nocovat superpozicí. Pokud je ov²em povaha lépe popsána na r·zných i vy²²ích úrovních
detailu, je výhodn¥j²í prvotní zám¥ry modi�kovat p°evrstvováním.

V druhém oddíle jsem nastínil dal²í sou£asné moºnosti korekce v intencionálním mo-
delu chování. Jedná se zejména o dodate£né prosazování dlouhodobých zám¥r· vnit°ními
podn¥ty a jejich vzájemnými cílem od·vodn¥nými autostimulacemi.

Ve t°etím oddíle jsem p°ipomn¥l implicitní interakce mezi roboty v kolektivu. Jedná se
o vjemy, z nichº lze rekonstruovat cílov¥ orientované jednání ostatních robot· v kolektivu.
Stojí tak na pozadí jednoduchého sociálního modelu.

Ve £tvrté £ásti podkapitoly 2.2.5, nazvané Integrace model· chování, jsem pak ukázal
moºnosti pouºití základních princip· skládání reaktivních podn¥t· i v p°ípad¥ zmi¬o-
vaných model· chování do jednotného projevu autonomního robota. P°evrstvování jsem
doloºil na p°íkladu skládání funkcí z r·zných problémov¥ orientovaných úrovní. P°íkladem
superpozice bylo pouºití pohybových schémat p°i °ízení robota v kolektivu.
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2.3 Popis paralelních d¥j· gramatikou
Svá omezení má i Um¥lý ºivot, který by se zám¥rn¥ opíral jen o reaktivní model chování.
Kdyº uº je totiº návrh postaven na minimální reprezentaci, pak by se tato reprezentace
nem¥la zjednodu²ovat na úkor sloºitého výb¥rového mechanismu [Nahodil, Svato², 2002].
V práci se snaºím o to, aby výkonný agent nem¥l sloºit¥j²í realizaci neº stavový automat,
resp. jeho rozhodování by nem¥lo být sloºit¥j²í neº nedeterministická varianta stavového
automatu. (Krom¥ informace o aktuálním stavu stavový automat nemá ºádnou dal²í pam¥´
� p°echod mezi jeho stavy je pevn¥ ur£en � determinován symbolem £teným ze vstupu.)

Zde je na míst¥ p°ipomenout regulární gramatiku, coby v praxi nej£ast¥j²í popis tako-
vého automatu. Existuje totiº celá metodika p°evodu reaktivního chování multiagentního
systému na gramatický systém [Kelemen, Kelemenová, 1992]. Gramatikami se budu zabý-
vat protoºe:

• p°i Distribuci zájmových oblastí budou základem gramatik agenta pravidla, (co od-
vodit z podn¥t·),

• pro Oportunistické vyuºití prost°edí se z takových pravidel vybere nejlépe hodnocené,

• a v úlohách Koordinovaného pohybu se vyuºije p°irozeného paralelismu gramatického
odvození [Kelemen, Kelemenová, 1992].

U problému popsaného gramatikou lze nahlédnout i na dal²í jeho vývoj. V první °ad¥ je
z uºité gramatiky (zp¥tn¥ podle sekvence pravidel) odvoditelné, nakolik je °e²ení problému
v moºnostech Kolektivu. U n¥kterých t°íd gramatik lze také posoudit trendy popsaného
problému. Moºným záv¥rem vývoje na základ¥ jednoduchých odvozovacích pravidel.jsou
stabilní struktury. Hovo°íme pak o tom, ºe výsledek odvození je konvergentní. P°íkladem
tohoto vývoje m·ºe být výrazn¥ se nem¥nící struktura fraktál· a to ani po n¥kolika iteracích
[Lindenmayer, 1968a, Ma°ík a kol., 2003, Ma°ík a kol., 2007].

2.3.1 Paralelní aktivace akcí a gramatika
P°i rozboru stavu sou£asných moºností se zam¥°uji i na gramatiku z pohledu návrhá°e
reaktivního °ídícího systému. Návrh i formalismus se zam¥°uje na následující okruhy:

A. Podn¥ty v gramatice a abeceda agenta
Referen£ní termíny v gramatice vymezují abecedu agenta. Abecedou se bude popisovat
kaºdý stavový p°echod vyhodnocený v ASM. V následujícím oddíle, v¥novaném vztahu
komponent a prost°edí, uvádím souvislost abecedy s entitami Um¥lého ºivota. V kontextu
prost°edí je p°ed ASM p°edkládán vºdy nový díl£í problém (dekompozice problému). Do
jeho gramatického odvození se uº událost dostává pod odpovídajícím referen£ním termí-
nem. Komponenta heterogenního agenta, jenº ve své abeced¥ takový odpovídající termín
obsahuje, tak detekovanou událost akceptuje za sv·j díl£í cíl. Komponenta m·ºe poskyto-
vat (sdílet) svoji funkci ostatním £ástem informa£ního systému a to prost°ednictvím pevn¥
vymezeného rozhraní. Obecn¥ se jedná o ucelenou programovou £ást, zapojenou do celkové
architektury informa£ního resp. °ídícího systému pouºitého k °e²ení problému.

Obdobn¥ lze z abecedy odvodit i moºnost koordinace p°i °e²ení. Pokud se referen£ní
termín vyskytne v abecedách více agent· zapojených do °e²ení, m·ºe dojít k paralelnímu
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spln¥ní díl£ích cíl·. U heterogenních agent· je £astá také sekven£ní varianta, kdy jeden
agent produkuje termíny, které je schopen dále rozvíjet pouze jiný agent.

B. P°irozený paralelismus gramatických systém·
Jak ukázal prof. Brooks [Brooks, 1999], gramatika je také jeden z pohled· na paralelní
aktivaci proces·. Ronny Brooks nap°íklad celý kolektiv nasti¬uje jako kolonii v gramatic-
kém smyslu, a to i s jakýmsi jejím speci�ckým ºivotem. Pojem Kolonie pouºívá totiº pro
gramatický popis nep°ímé interakce stavových automat·. Stavový automat svojí aktivitou
zapisuje do popisu prost°edí nový stav tohoto spole£ného prost°edí Kolonie. Protoºe nový
stav p°e£te jiný automat, dochází k oné nep°ímé interakci. �ivot � um¥lý ºivot dokládá
Brooks v¥t²í generativní silou Kolonie v porovnání s p·vodní generativní silou díl£ích kom-
ponent. Pouºijeme-li pro Kolonii komponenty s regulární gramatikou, Kolonie generuje
°e²ení, ke kterému by byla pot°eba komponenta s ASM, zaloºeném na kontextovém od-
vozování. Paralelním pokrytí problému tak nap°. Takadama poloºil základ i pro adaptaci
£ist¥ reaktivního systému [Takadama a kol., 1999] na °e²ení NP-t¥ºkých problém·.

2.3.2 Paralela mezi gramatickými termy a entitami v Kolektivu
V minimální reprezentaci jsou v²echny moºné stavy °e²ení problému (tedy i díl£í cíle)
zakódovány ve vztazích mezi agentem a prost°edím. Gramatika tyto entity ohrani£uje jed-
nozna£n¥. Aktivním prvkem je agent. Ten v·£i prost°edí p°edstavuje samostatnou kom-
ponentu. Na vlastní projev v prost°edí má komponenta svá pravidla. Nej£ast¥j²í p°í£inou
aktivace bazální akce je existence význa£ných referen£ních termín· v prost°edí. Jiné p°í£iny
se mohou být ve vnit°ních stavových p°echodech komponenty. Jevy pozorovatelné v pro-
st°edí pramení práv¥ z t¥chto aktivních entit. Zavedením komponent s vhodnými pravidly
máme moºnost zm¥nou funkce komponent podnítit ºádoucí zm¥nu chování Kolektivu. Na
Kolektiv má vliv jen prost°edí, a to je prvkem vesm¥s pasivním. Uvaºujme jen uzav°ené
prost°edí. Zevnit° ho m¥ní pouze agenti svými zásahy. Korespondence � vztah mezi n¥-
kterými termíny � (entitami) Um¥lého ºivota a gramatickými termy je na dal²í stran¥
v tabulce 2.1.

V tabulce uvedené korespondence jsou svými záv¥ry � paralelami gramatických odvo-
zení podn¥tné práv¥ pro robotiku [Ferber, 1996]. Gramatika pokrývá celý proces postupné
syntézy cílového stavu z mezivýsledk·. U chování, sestaveného z bazálních akcí lze takto
analyzovat mezivýsledek její a jak tento bude vnímán v následujícím kroku. Záv¥rem ana-
lýzy je mezivýsledek po n krocích.

Pouºitá pravidla vymezují tzv. tranzitivní uzáv¥r. Tranzitivním uzáv¥rem (tj. vý£tem
v²ech stav·, které lze postupn¥ odvodit z vjem· a p°ípustných bazálních akcí) zúºíme
v návrhu moºný okruh výsledk·, kterých robot m·ºe p°i pouºití uvaºované gramatiky do-
sáhnout. Pr·b¥ºnou analýzou vjem· a bazálních akcí zji²´ujeme, nakolik je ºádaný výsledek
robotem reáln¥ dosaºitelný.

V nazna£ené korespondenci (paralele) se striktn¥ dodrºuje minimální reprezentace.
Proto se v gramatice ani nerozli²uje mezi okamºitým stavem prost°edí a vnit°ním stavem
komponenty. Také ASM ovliv¬uje jak stav Agenta na nízké úrovni, tak i stav °e²ení celého
problému na úrovni Kolektivu (kapitola 2.1.3). Aspekty integrace komponent na úrovni
Kolektivu v mém návrhu v následující 4. kapitole. Oba dva pohledy v této práci vyuºívám.
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Zna£ení Gramatický term Entita v kolektivu robot· (pro Um¥lý ºivot)
N mnoºina neterminál· kompo-

nenty
seznam aktivních detektor·, vnit°ních stav·

T mnoºina terminál· komponenty seznam bazálních akcí s projevem navenek,
výsledky aktivity

V abeceda komponenty, V = N ∪
T

senzorické vstupy, vnit°ní stavy, výsledek ak-
tivity

V ∗ mnoºina v²ech °et¥zc· nad V �
monoid generovaný abecedou

triviální °e²ení není zám¥rem � tém¥° vý-
hradn¥ se uºívá V +

V + °et¥zce neprázdných slov nad
abecedou V

stavový prostor °e²eného problému

wE °et¥zec prost°edí mapa/reprezentace okolního sv¥ta
S axiom; startovní symbol nebo

°et¥zec
iniciální podmínky °e²ení problému

G gramatika chování robota
L(G) jazyk gramatiky moºnosti robota � vý£et stav· prost°edí,

které m·ºe ovlivní

Tabulka 2.1: Vztah mezi gramatickými termy a entitami Um¥lého ºivota. Nazna£ená korespon-
dence p°ibliºuje záv¥ry gramatických odvození, podn¥tné téº pro robotiku. Gramatika pokrývá proces
syntézy cílového stavu z mezivýsledk·. Gramatikou lze analyzovat syntézu entit, které jsou nakonec £ástí
výsledku. U chování z bazálních akcí lze takto analyzovat její výsledek, a jak je takový výsledek vnímán
v následujícím kroku. Záv¥rem analýzy je mezivýsledek po n krocích. V tranzitivním uzáv¥ru pouºitých
pravidel, vjem· a bazálních akcí modelujeme, nakolik je ºádaný výsledek robotem dosaºitelný.

z pohledu nízké úrovn¥ základ takové jednoduché komponenty reaktivního agenta z·stane
na regulární gramatice, p°ípadn¥ na Lindenmayerov¥ systému [Lindenmayer, 1968a]:

A. Regulární gramatika
Ferber ukázal [Ferber, 1996], ºe shrnutím v²ech pot°ebných pravidel do regulární gramatiky
se realizuje jednoduchý reaktivní systém dle p°i°azení (2.1). Emergentní vlastnosti paraleln¥
pracujících systém· se tak odvíjí od vcelku jednoduchých p°edpoklad·.

De�nice 2.3.1 Regulární gramatika

Chování reaktivní komponenty (agenta) je popsáno regulární gramatikou, tedy b¥ºnou
strukturou

G = (N, T, R, S),

se standardním významem N, T, S, V a p°episovacími pravidly R typu

A → aB, A → a, A → ε pro A,B ∈ N, a ∈ V,

kde ε zna£í prázdný (mazací) symbol.
2

Regulární gramatika není ov²em jediným stavebním prvkem, ze kterého lze postavit systém
Um¥lého ºivota [Sebestyén, Sosík, 2004].
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B. Lindenmayerovy systémy
Jiný princip je u struktur, které nar·stají ze základních element·. Tam ztrácí význam
rozd¥lení na neterminály a terminály. Rozvíjena tak m·ºe být v¥t²ina záv¥r·. Záleºí jen,
zda v gramatice existuje pravidlo pro rozvoj získaného záv¥ru. Takové jsou i Lindemayerovy
systémy [Lindenmayer, 1968a]. Vzájemné p°em¥ny modul· mají svá odvozovací pravidla
(productions). Mezi kaºdými dv¥ma okamºiky pozorování se podle nich m¥ní celá struktura
� v²echny její moduly nahradí moduly p°edepsané odvozovacími pravidly.

Bez omezení na obecnosti se já v této práci soust°edím na lineární strukturu výsledku,
£emuº odpovídají bezkontextové Lindenmayerovy systémy:

De�nice 2.3.2 Bezkontextové L-systémy (0L-systémy)

�et¥zcový 0L-systém je uspo°ádaná trojice G = (V, P, ω),
kde k abeced¥ V nov¥ pouºívám

ω � axiom � neprázdné slovo ω ∈ V +

P � mnoºina odvozovacích pravidel a → χ
a � p°episovaný symbol
χ � levá strana pravidla χ ∈ V ∗.

2

Hovo°íme o nich také jako o L-systémech bez interakce (interactionless) £i o 0L-systémech
[Lindenmayer, 1968a]. Zajímav¥j²í, a trochu komplikovan¥j²í, jsou pak kontextové Linden-
nmayerovy systémy. Budou uvád¥né v p°í²tí kapitole.

2.3.3 Paralelní odvození
Jednotlivé stavební prvky � entity v Kolektivu robot· (viz Tabulka 2.1) pov¥t²inou realizují
jednoduché gramatiky. Ostatn¥:

• na regulárních gramatikách je postavena Kolonie,

• a na Lindenmayerových systémech se staví sloºit¥j²í eko-gramatické systémy.

S vyuºitím de�nice [Kelemen, Kelemenová, 1992] zde up°esním pojem Kolonie:

De�nice 2.3.3 Kolonie

Kolonie je uspo°ádaná trojice
Col = (G, V, T ),

kde je
G - kone£ná mnoºina regulárních gramatik popisujících chování jednotlivých

komponent kolonie (2.3.1) R = {R1, R2, ..., Rn}
V - abeceda kolonie
T - terminální symboly kolonie.

2

Jednotlivé gramatiky Kolonie popisují chování odpovídajících agent· v multiagentním sys-
tému. Posuzujeme v nich stavové zm¥ny � modi�kaci °et¥zce prost°edí akcemi v jednotli-
vých odvozovacích krocích. Jak dokázal Kelemen, £ist¥ jen na základ¥ znalosti o mnoºin¥
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komponent S nelze rozhodnout, zda daná Kolonie je konvergentní, divergentní, nebo sta-
bilizovaná [Kelemen a kol., 2001].

Já jsem se zam¥°il na jednu z vlastností Kolonie, kterou uvádí De�nice 2.3.3, totiº, ºe
Kolonie operuje v kone£ném po£tu vnit°ních stav·. I já budu vycházet z gramatického sys-
tému, kde bude chování Kolonie postihnuto (popsáno) pomocí kone£né abecedy a pravidel
na ni aplikovaných [Svato², Nahodil, 2008a]. Oproti gramatickému popisu bude má charak-
teristika Kolonie roz²í°ena o nové vazby. Prof. Kelemen ve svém popisu Kolonie na úrovni
spole£enství sjednocuje jednotlivé regulární popisy komponent [Kelemen, Kelemenová, 1992]
dle operací nad spole£ným prost°edím. Popis chování celku analogicky i u mne bude vy-
cházet z p°ijaté a vzájemn¥ sdílené abecedy, pravidla jsou vyjád°ena mnoºinou gramatik
[Kelemen, 1993].

2.3.4 D·leºitá fakta a záv¥ry Popisu paralelních d¥j· gramatikou
Na abstrakci objekt· za neterminály jsem ukázal gramatiku pro popis generativního za-
°ízení senzoricko-ak£ních rozhodnutí. Ekvivalentní symboly jsem p°iblíºil i v následném
formalismu paralelních gramatických systém·. v uvedeném pr·°ezu gramatických systém·
jsem se zam¥°il na symboliku popisu pr·b¥hu chování agent·. Paralelní zpracování v ní
p°e²lo na n¥kolik generátor· událostí v prost°edí. Regulární gramatiky, Kolonie a Linde-
nmayerovy systémy p°ipomenuté v tomto oddíle mi poslouºí k úvahám nad vlastnostmi
eko-gramatického systému. v rámci této 2. kapitoly �Sou£asný stav a rozbor moºných °e-
²ení� jsem se zabýval také moºnostmi implementace senzorických vjem· a vnit°ních stav·
robota do výsledného postupu °e²ení. Problematiku takovéto pot°ebné syntézy základních
� bazálních akcí jsem se v této kapitole zabýval ze dvou obecných úhl· pohledu:

• Na modelu chování robota jako agenta ve velmi jednoduchém multiagentním systému.

• Na gramatice, která popisuje logiku odvození Akce ze Vjemu (senzorického nebo
vnit°ního podn¥tu).

Oba tyto procedurální p°ístupy k syntéze bazálních akcí ve svém návrhu vyuºiji pro vy-
hodnocení kvality mechanismu výb¥ru akce ASM. Oba pohledy jsou procedurální. Ukazují
postup skládání bazálních entit chování p°ed vstupem ASM. Na modelu chování jsem uká-
zal moºnosti syntézy vhodných akcí metodou superpozice. Druhou inspirativní metodou
je p°evrstvování celých ak£ních blok· £ist¥ na základ¥ aktuálních podn¥t·. Ob¥ metody
umoº¬ují postupn¥ °e²it komplexn¥j²í problém bez nutnosti jeho významn¥j²í reprezentace.
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2.4 Shrnutí záv¥r· a d·leºitých fakt· Druhé kapitoly
Celá druhá kapitola se v¥nuje analýze sou£asného stavu a rozboru moºných °e²ení mnou
hned v úvodu nastín¥ných Problém·. Ukazuji v ní uºite£né alternativy, jak Problémy a Cíle
práce lze °e²it jednodu²eji a operativn¥ji p°ístupy Um¥lého ºivota. Ty jsou zaloºeny na sa-
moorganizujícím principu behaviorálního °ízení �zdola nahoru� (bottom-up), emergentních
jevech a evolu£ních mechanismech. Jiº základní princip odvozování �zdola-nahoru� povaºuji
za ú£inný prost°edek k dosaºení Cíl·, které jsem si v práci stanovil.

Uvedený p°ehled sou£asných moºností mi slouºí jako odrazový m·stek mého vlastního
návrhu hybridního °ídícího systému mobilního robota. Okruh analyzovaných problém· jsem
si zúºil pouze na n¥kolik typických úloh. Omezuji se p°itom pouze na skute£n¥ nezbytné
interakce mezi základními ak£ními entitami.

Shrnu-li:
V první £ásti jsem si ke stanoveným Cíl·m zvolil t°i Typové Úlohy. Na zvolené �neomo-
dulární formování výsledku� zavádím pohled ve t°ech úrovních detailu (�sm¥rem od mikro
do makrosv¥ta�). Na Úlohách jsem pak ve druhé podkapitole ukázal moºnosti °e²ení na
nejvy²²í 3. úrovni � na úrovni Kolektivu. V následujících kapitolách práce pak budu své
konkrétní °e²ení rozebírat detailn¥ji � uº s vazbou na jednotlivé Cíle.

Ve druhé podkapitole ukazuji princip vytvá°ení kolektivního °e²ení na multiagentním
systému. Problém·m odpovídají t°i principiální modely chování agenta. z reaktivního mo-
delu chování se obecn¥ získává p°ehled aktuálních senzorických podn¥t· a p°ímých ak£ních
d·sledk·. Pomocí intencionálního modelu se do rozhodování nej£ast¥ji zavád¥jí d·sledky
agentovy aktivity v £asovém kontextu. Integraci t¥chto model· do výsledného iterativního
rozhodování lze provést ve stejné hloubce rozpracovanosti. Proto i vnit°ní reprezentace
problému m·ºe být ve v²ech modelech popisována jednotným zp·sobem. Do svého ASM
integruji díl£í záv¥ry z jednotlivých model· p°evrstvováním a superpozicí.

V záv¥ru jsem se zam¥°il na exaktní popis nezbytné vnit°ní reprezentace. Ukázal jsem
ho v úzké paralele mezi uvád¥nými p°edpoklady k °e²ení Problém· a zavedeným grama-
tickým systémem. v literatu°e jsem na²el nejjednodu²²í analogie mezi reaktivními agenty a
regulárními gramatikami. Paralelou ke Kolektivu jednoduchých reaktivních agent· je gra-
matická Kolonie. Obdobný záv¥r dokládám s pouºitím sloºit¥j²ích gramatických systém·
na konci kapitoly.



Kapitola 3

Návrh vlastního °e²ení a jeho teoretický
popis

Tato t°etí kapitola analyzuje teoretické funkce vhodného °ídícího systému. Posléze vybírá
�nální varianty jednotlivých blok· p°edkládaného návrhu hybridní architektury °ídícího
systému. Vybraná varianta umoº¬uje jednoduché situace °e²it £ist¥ reaktivn¥. P°i °e²ení
sloºit¥j²ích situací se pak vyuºívá její intencionální model chování. z reaktivního modelu
°ízení robota odvodím nejd°íve p°ípustné akce. Jádrem kapitoly je superpozice ohodnocení
díl£ích akcí. Bazálními entitami v navrºené architektu°e jsou proto parametrizované akce.

Architektura sleduje díl£í interakce dob°e popsané eko-gramatickým systémem. V tomto
formalismu jednotliví roboti vybírají své akce sekven£n¥. V Kolektivu se pak akce jednotli-
vých robot· skládají paraleln¥. V rámci jednoho robota se obdobn¥ k reaktivnímu modelu
postupn¥ p°ipojuje intencionální £ást spojenou s vlastním mechanismem výb¥ru akce. In-
tencionální model mi umoºní vhodn¥ji zahrnout mnohem více p°edpoklad· spu²t¥ní p°í-
pustných akcí. Nové a p·vodní je zde roz²í°ení základní idey mechanismu výb¥ru akce.
ASM zde dopl¬uji je²t¥ o kritéria, umoº¬ujícími rozpoznat kvality formovaného °e²ení.

34
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3.1 Bloková schémata reaktivního a intencionálního mo-
delu

Navrhovanou hybridní architekturu modi�kuji jednoduchým, ale ú£inným adaptivním me-
chanismem. Uºívám u£ení bez u£itele. V pr·b¥hu °e²ení metodou pokusu a omylu koriguji
d°íve nastavené hodnocení bazálních entit. Záv¥rem p°ibliºuji obecné moºnosti a p°ednosti
mnou navrºeného mechanismu výb¥ru akce v n¥kolika vybraných typových úlohách.

M·j zp·sob °e²ení Problém· z úvodu pln¥ odráºí moºnosti cílové platformy mobilních
robot·. K °ízení £ty° mobilních robot· jsem zvolil iterativní metodiky Um¥lého ºivota jako
zp·sob, kterým lze °e²it problém i na základ¥ kusých informací. Já v duchu p°ístupu Um¥-
lého ºivota hlavn¥ hledám díl£í kroky, jenº se hodí pro °e²ení aktuálního problému v souladu
s udanými pravidly. Takových kandidát· generují mechanismy Um¥lého ºivota bezpo£et.
Já nad nimi rozvíjím sv·j osobitý analytický p°ístup, jak vybrat nejlep²í variantu. Tam
uº se nezaobírám sémantikou, pracuji pouze s kvalitou posuzovaných alternativ. Podstatu
mého p·vodního °e²ení vysv¥tlím práv¥ v této kapitole.

V této kapitole se opírám o jisté t°ídy vjem· a bazálních akcí, tak, jak byly zavedeny
v kapitole 2.2.1. Pomocí t¥chto entit minimalizuji celou reprezentaci stavu problému aº na
úrove¬ událostního °ízení. Namísto snahy o precizní interpretaci kusého vjemu robot rea-
guje na dostupné p°íznaky � hrubé senzorické vjemy. Konkrétní senzory, které jsem vyuºíval
ve svých experimentech, jsou rozebrány v tabulce 4.3. Z výb¥ru akce se snaºím elimino-
vat záv¥ry, které jsou postaveny na p°íli² problémov¥ speci�ckých znalostech. Necht¥l jsem
pouºívat pro p°esné záv¥ry neodpovídajících p°edpoklad· resp. nep°esných vjem·. Naopak
chci ukázat, jak je dokáºe zastoupit �hrubá síla� metod Um¥lého ºivota. �asté pouºití
jednoduché metody tak paradoxn¥ vede k lep²ímu dosaºení cíle, neº s pouºitím sloºitého
so�sti�kovaného algoritmu.

Události nastavuji pro reaktivní a intencionální model. Za této p°ednost kompozice
povaºuji modularitu. Oba pouºité modely spadají do vyhodnocení jediného scéná°e ASM.
P°i spln¥ní logických podmínek, se do ASM dostává hrubý výb¥r p°ípustných aktivit (ba-
zálních akcí). Následn¥ ASM k volb¥ jedné akce p°ípustných aktivit zohled¬uje podklady
z intencionálního modelu. Jimi se posouvají zejména parametry zvolené akce. Takto modi-
�kované rozhodnutí odpovídá optimu hodnocení bazálních akcí v intencionálním modelu.
P°ehledov¥ se v kapitole 3.1 zam¥°uji na t°i odd¥lené £ásti °ídícího systému:

(1)

pravidla aktuálního chování

Hybridní ASM

zmìna chování

vybuzené akce

Reaktivní model

Reaktivní

vjem akce

1

Engine
reakèní

báze

senzory
robota

výkonné
prvky robota

pravidla pro pou�ití akce, vèetnì difernciálního kritéria

V reaktivním modelu vystihuji sémantiku aktivit (tak jak
jsou odvozovány v ASM) jejich gramatikou, která zjed-
nodu²en¥ ukazuje na p°í£iny aktivit. A to nejen v odkazu
na vjem (dle reaktivního modelu), ale i na vnit°ní stav
(dle intencionálního modelu). Zde proto nejd°íve ukáºu
korespondenci mezi ASM a gramatikou, a poté i fak-
tické d·sledky její realizaci ve skupin¥ reálných robot·.
Pro pokrytí obou dvou model· se inspiruji t°ídou eko-
gramatických systém·. Oproti základnímu Lindenmaye-
rovu systému uºívám moduly v kontextu, jedno pravidlo v p°edpokladech kombinuje více
lokálních podn¥t· do jednoho uceleného vzoru.
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pohybové schéma

pravidla aktuálního chování

Intencionální model Hybridní ASM

zatlumené akcevybuzené akce

Reaktivní model

Reaktivní

parametry akcí

autostimulace

vjem akce

2

Engine
reakèní

báze

vnitøní
reprezentace

Intencionální
Engine

senzory
robota

výkonné
prvky robota

zapomínání

zmìna
chování

(2)
Návrh intencionálního modelu vyuºívá
vlastností zd·razn¥ných v p°edchozí kapi-
tole. Jeho hlavním znakem je pam¥´, která
umoº¬uje vyuºít autostimulací. Oproti na-
zna£enému principu dle [Maes, 1991] kom-
binuji autostimulaci se zapomínáním. Za-
pomínání je p°ipraveno hlavn¥ pro násle-
dující roz²í°ení � adaptaci intencionálního
modelu chování metodou pokusu a omylu.
Moji dal²í novinkou oproti uvád¥né podstat¥ intencionálního modelu je pouºití pohybového
schématu. Výhody jeho parametrizace se ocení zejména p°i adaptaci.

pohybové schéma

kvalita akce

Adaptace

pravidla aktuálního chování

Intencionální model Hybridní ASM

zatlumené akcevybuzené akce

Reaktivní model

Reaktivní

parametry akcí

autostimulace

vjem akce

3

Engine
reakèní

báze

vnitøní
reprezentace

Intencionální
Engine

senzory
robota

výkonné
prvky robota

zapomínání

zmìna
chování nové chování

(3)
Intencionální model je následn¥ roz²í°en o
adaptaci. �ídící systém je schopen se adap-
tovat samostatn¥, bez u£itele. Adaptace je
v mém návrhu postavena na vhodn¥ na-
vrºeném kritériu diferenciální a inte-
grální kvality °e²ení. Je také pln¥ pod-
°ízena parametrickému nakládání s akcemi.
Prost°ednictvím pohybového schématu akce
parametrizuji, a s optimálními parametry je
i spou²tím. A pokud navíc parametry nastavím adaptivn¥, odrazí vybraná akce aktuální
situaci je²t¥ v¥rn¥ji. B¥hem takovýchto testovacích krok· se uplatní jedno ze zavedených
kritérií: Pokud se bude optimalizovat uºitek agenta, uplat¬uje se diferenciální
kritérium δ. Pokud se optimalizuje v rámci kolektivu, vyuºívám integrální kri-
térium ε.

Nyní je²t¥ shrnu pojmy, jenº se v této 3 kapitole objevují nov¥. Pouºívám je
pro p°iblíºení mého vlastního návrhu v následujícím významu:

• Pam¥´ systému: Roz²i°uje prostý reaktivní systém na hybridní. Pam¥´ udrºuje
vnit°ní reprezentaci problému. Je v ní moºné p°echodn¥ drºet p°edchozí pr·b¥h pod-
n¥t· v hodnocení akce. Pro pozitivní hodnocení uºívám atraktor (téº atraktivní vzor),
pro negativní hodnocení repulsor .

• Hybridní °ízení: Integruje podn¥ty z více model· chování. V pam¥ti systému na-
lezneme z reaktivního modelu vjemy, z intencionálního modelu pr·b¥h pozitivního
ohodnocení akce a ze sociálního modelu atributy objekt· zcela mimo dosah percepce.
Zajímavé je, ºe p°irozený hybridní systém je i celý kolektiv. Vývoj prost°edí závisí
na stavu agent·, a evoluce agent· závisí na stavu prost°edí.

• Vzor: Kombinace podn¥t· (senzorických podn¥t· £i vnit°ních stav·), jenº p°edsta-
vují nutnou podmínku pro spu²t¥ní akce.

• Chování: Chování bude mít i svou interpretaci sadou reaktivních pravidel. Jaká sada
pravidel se pouºije, bude záviset na aktuálním chování.

• Stavový prostor: Stavovým prostorem zde rozumím prostor, de�novaný v Teorii
°ízení. V n¥m atraktivní vzor nemusí mít pouze geometrický význam.
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3.2 Zvolené °e²ení realizované hybridním ASM
V celé této kapitole p°ibliºuji má speci�ka °ízení pohybu robot· v Kolektivu. Pro °ízení jeho
komponent, hybridních agent·, v£lením � integruji reaktivní a intencionální model chování.
Reaktivní model je vícemén¥ dán základními pohybovými rutinami robota. V intencionál-
ním modelu pro tato základní chování po£ítám pracovní bod, v n¥mº se vybraná akce
vyuºije v nejvy²²í kvalit¥. S ohledem na záv¥ry p°edchozí kapitoly to pro mne znamená, ºe

• p°i Orientaci robota v herním poli se entita, krom sémantiky, bude vyzna£ovat i
kvalitou vjemu,

• p°i Výb¥ru akce s maximálním uºitkem se hrubý sémantický výb¥r akce zlep²í, pokud
akce bude volána s optimálními parametry,

• a p°i Koordinaci akce v týmu vymezit nejenom sémantiku explicitní komunikace, ale
i pom¥r zapo£tených cizích podn¥t·.

Vlastnosti pravidlového systému posuzuji odd¥len¥ od optimálního buzení akce. Podstatou
mého návrhu hybridního mechanismu výb¥ru akce � ASM je buzení akcí podle pohybo-
vého schématu. Zahrnuje v sob¥ i pravidlovou £ást. Nejprve podle reaktivního modelu
hrub¥ vymezím aktivity podmínkami pro jejich realizaci v okolí robota vymezím v²e, co
robot m·ºe d¥lat. Z nich potom podle intencionálního modelu jemn¥ji ur£ím p°ímo sm¥r
nejbliº²ího postupu. M·ºe vyjít i na základ¥ kompromisu mezi n¥kolika p°ípustnými ob-
lastmi.

A. Sémantika a kvalitativní uvaºování o vjemu
Prvotní v mém ASM je lokální vjem. Reaktivní model k vjemu v reak£ní bázi udrºuje vazbu
na akce. Reak£ní bázi plním p°i inicializaci systému. Dal²í pravidla se do modelu zavádí
adaptací, kdy se k dané kombinaci senzor· nov¥ p°i°adí ov¥°ená reakce.

Intencionální model navíc ke kaºdé unikátní kombinaci senzor· a buzené akce udrºuje
metrické atributy � vzdálenost a azimut vjemu, £i míru základních chování za aktuální a
p°ede²lé situace. Vyuºívám vjem i jako kvalitativní zp¥tnou vazbu k provedené akci (slovy
gramatiky multiagentního systému: kaºdá realizace odvodí nový stav prost°edí, v n¥mº
operuje), a pohybové schéma adaptuji metodou pokus· a omyl·.

B. Buzení akce v jejím efektivním pracovním bod¥
Intencionální prvek se u akcí projevuje v jejich hodnocení. Ve vnit°ní reprezentaci se hod-
notí, nakolik akce p°ispívá k uspokojení stanoveného cílového stavu. P°i aktuálním hod-
nocení kaºdé akce se díky mechanism·m autostimulace a zapomínání zohlední i hodnoty
p°edchozích akcí. V následující kapitole se zam¥°ím na parametry k uchování takových
hodnot. Ty uplatním v pohybovém schématu. Na podklad¥ takového parametrizovaného
pohybového schématu získám gradient. Ve sm¥ru jeho nejv²²ího r·stu zahájí robot zvolenou
akci.
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C. Vyuºití explicitní komunikace
V kolektivu robot· pak tentýº hybridní systém zpracovává i koordinaci mezi agenty. Je
v n¥m t°eba pouze zajistit, aby správn¥ interpretoval implicitní a explicitní vazby mezi
£leny kolektivu. Uº v reaktivním modelu robot vnímá z prost°edí implicitní vazby � podn¥ty
vypovídající o aktivit¥ ostatních. V záv¥ru této kapitoly se navíc zamyslím nad komunikací
robot·. P°edm¥tem takové explicitní vazby budou parametry vnit°ní reprezentace. Tyto
parametry obohatí intencionální model p°íjemce. Robot s nimi bude moci ve svém odvození
váºit i vliv zatím p°edpokládaných objekt· mimo dosah svých senzor·.

3.2.1 Algoritmus vytvá°ení hybridního ASM
Mé navrºené °e²ení je zaloºeno na sekven£ním skládání °e²ení z bazálních akcí. V hybridní
architektu°e ASM kombinuje dva d°íve uvád¥né principy superpozice a p°evrstvování .

• Sekvence °e²ení se vytvá°í pr·b¥ºn¥ p°i jeho realizaci. Robot v daném okamºiku
provádí práv¥ jednu bazální akci.

• pravidla pro pouºití akce jsou vlastní kaºdému chování. Chování tedy p°edstavuje
signál pro p°evrstvování novou sadou bazálních akcí.

Pro p°ehlednost uvádím Algoritmus 1 £innosti hybridního Mechanismu výb¥ru akcí ASM
v jednotlivých krocích.

Algoritmus 1 Hybridní ASM
1: {inicializace reaktivního modelu}

• v²echny akce v modelu p°eve¤ do stavu �zatlumena�
• inicializuj pravidla aktuálního chování

{následuje aktualizace reaktivního modelu:}
2: pokud jsou k dispozici vázané parametry individálního pravidla aktuálního chování,
3: vyhodno´ pravidlo � pravdivé je za udaných podmínek a kontextu,
4: jinak
5: pokra£uj bod 2 pro dal²í individuální pravidlo aktuálního chování
6: akce, které plynou z pravdivých pravidel, p°eve¤ do stavu �vybuzena�
7: {zm¥ny v tendencích v intencionálním modelu}

• váha vybuzené akce se zvy²uje o váhu pravidla, z n¥hoº vyplývá
• váha zatlumené akce p°ispívá ke zvý²ení váhy p°í£inné akce
• váha p°echodných senzorických podn¥t· se sníºí zapomínáním

8: {volba akce v intencionálním modelu}
• najdi maximální váhu pres v²echny vybuzené akce
• ur£i akci, v£etn¥ jejich optimálních volných parametr·

{a dále interpretace záv¥ru z intencionálního modelu:}
9: pokud zvít¥zí pravidlo na zm¥nu chování,

10: zm¥¬ chování a zopakuj výb¥r akce od bodu 1
11: jinak
12: prove¤ akci
13: sniº váhu pro výb¥r téºe akce v následujícím kroku
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A. Chování a jeho interpretace
Chování chápu jako ucelený soubor pravidel opírající se o bazální akce. O tom, která akce
je vybuzena, p°ípadn¥ zatlumena, rozhodují nejen aktuální podmínky v prost°edí °e²eného
problému, ale také pravidla daného chování.

B. Sekven£ní chování
Hlavní kroky hybridního mechanismu výb¥ru akce vystihuje Algoritmus 1. V podstat¥ je
hlavním podn¥tem pro aktivitu agenta reaktivní model. V takovém p°ípad¥ intencionální
model �ltruje na jednu jedinou variantu. v okamºicích, kdy je reaktivní model v klidu,
intencionální model proaktivn¥ spou²tí akce, které nevyºadují p°ímý senzorický podn¥t.

Zvolené chování pak bude i nej£ast¥j²í podmínkou v detailních pravidlech. Samotný
fakt chování tak zuºuje výb¥r akcí. Výb¥r prob¥hne mezi akcemi, jenº dané chování reali-
zují. V navrhovaném mechanismu stejn¥ jako ostatní auto°i zapojuji akce na principu
vzájemného p°evrstvování :

• V ASM se potla£uje pr·chod odvození, jenº s aktuálním chováním nesouvisí.

• Zm¥na chování je inicializována signálem. Jedním takovým pravidlem lze vybudit
celou sadu následných záv¥r·.

Oba dva kroky jsou nazna£eny i v Algoritmu 1. Z pohledu chování mechanismus vý-
b¥ru akce ASM pracuje pochopiteln¥ vºdy neº v jednom z kone£né mnoºiny chování. Podle
de�novaných pravidel pak m·ºe p°ejít do nového stavu, charakteristického novým, práv¥
aktivovaným chováním. Vymezení nové vnit°ní podmínky pro pouºití vhodn¥j²í alternativy
(jiné akce) implementuji také jako zavád¥ní nového chování. V takovém p°ípad¥ re�ektuji
vzor , který vystihuje d·vody pro pouºití alternativního °e²ení.

Shrnu-li:
V této podkapitole 3.2.1 jsem zavedl strukturu hybridní architektury °ídícího systému. Tuto
strukturu budu kompletovat z modul· podrobn¥ji popsaných v podkapitolách následují-
cích. V samostatné pasáºi jsem popsal svoji základní ideu (Algoritmus 1) hybridního ASM.
v£etn¥ popisu v£len¥ní reaktivních a intencionálních procedur do tohoto algoritmu. V sou-
hrnu: vybuzené akce ur£uje reaktivní model. Intencionální model tuto rámcovou �ltraci
rozvine s ohledem na dal²í vliv podn¥t· na moºná jiné vybuzené akce, jim významov¥
podobné. S intencionálním modelem tak vytvá°ím jiº hybridní ASM. Nov¥ zapojený me-
chanismus výb¥ru akce krom¥ nejvhodn¥j²í akce také ur£uje s jakými parametry je nej-
vhodn¥j²í vybranou akci t°eba pouºít (za aktuálního stavu °e²ení).

Realizaci nastín¥ných procedur detailn¥ji rozeberu je²t¥ v následujících kapitolách.
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3.3 Reaktivní £ást hybridní architektury ASM

výkonné
prvky robota

senzory
robota

Reaktivní Engine

Aktuální øešený problém

Reaktivní model

vybuzené akce

pohybové schéma

správa pravidel chování

pravidla aktuálního chování

reakèní báze

akce

zmìna chování

senzorický vjem

pøedpis bazální akce

Procedura

Reaktivní ASM

prioritní výbìr jedné akce z N

pravidla pro pou�ití akce a její váha

Obrázek 3.1: Zavedení pravidel v reaktivní £ásti °ízení. Sa-
mostatný chod reaktivní £ásti architektury zaji²´uje kone£ný automat.
Stavem reaktivního modelu je chování. Podle chování se z reak£ní báze
volí pro datovou £ást °ízení pravidla aktuálního chování. Pro jejich kom-
binaci se senzorickým vjemem Reaktivní Engine inicializuje Reaktivní
ASM seznamem reakcí. Reakcí na aktuální senzorický vjem je bu¤
p°ímo díl£í akce robota, nebo pouze zm¥na rozhodovací strategie � cho-
vání. Reaktivní ASM pak podle nejvý²e hodnocené reakce pak inicia-
lizuje dal²í zm¥nu v rozpracovaném °e²ení: akce m¥ní stav prost°edí, a
v p°ípad¥ chování se m¥ní vnit°ní stav automatu.

Mnou zvolená architektura
°ídícího systému je modu-
lární, postupn¥ roz²i°itelná
od jednoduchých kompo-
nent pro reaktivní o²et°ení
aktuální situace aº po slo-
ºit¥j²í sémantické vyhodno-
cení °e²ení v del²ím £asovém
intervalu.

Nejjednodu²²í samostatn¥
pracující £ástí navrhova-
ného °ídícího systému je re-
aktivní model, determinis-
ticky vyhodnocovaný v reak-
tivním ASM. V tomto spo-
jení je na výb¥r n¥kolik
zp·sob·, jak reaktivní ASM
bude kombinovat fyzickou
reakci z vybuzených bazál-
ních akcí reaktivního mo-
delu. Autonomní funkci re-
aktivního modelu demon-
struji na prioritním ASM a
poté roz²í°ím dal²ími prin-
cipy hybridního ASM.

S ohledem na dal²í kroky
návrhu proto nejprve uvá-
dím schématické propojení
základních blok· reaktivního modelu na obrázku 3.1. Zde je ukázán i zp·sob zavedení
pravidel pro pouºití jednotlivých akcí. Jádro vyhodnocení reaktivního modelu spo£ívá v re-
aktivní inferenci bazálních akcí. P°i ní se zpracovávají aktuální senzorické vstupy ve vztahu
k pravidl·m aktuálního chování. Pravidla aktuálního chování poskytuje reak£ní báze. Dále
popsaný prioritní zp·sob aktivace akcí pak zajistí, aby v daném okamºiku byla uºita akce,
která plyne z pravidla ohodnoceného nejvy²²ím pravd¥podobnostním faktorem.

3.3.1 Interpretace prost°edí a akcí v pravidlech reak£ní báze
Na za£átku návrhu reaktivního modelu °ídícího systému rekapituluji dva základní kroky
návrhu minimální reprezentace reak£ní báze. Pro vymezení reaktivní £ásti budu de�novat:

• základních entity reak£ní báze, tedy abecedy minimální reprezentace problému,
pouºité p°i °e²ení,

• vazby mezi entitami, s p°ihlédnutím k jejich moºnosti parametrizace.
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T¥mto krok·m se budu v¥novat v popisu experiment· v kapitole 4. Jejich formalismus
ov²em mohu rozvést uº nyní, v kontextu s dále uvád¥nými teoretickými p°edpoklady hyb-
ridní architektury °ídícího systému.

A. Reprezentace entit hybridního agenta
V hybridním systému p·jde nov¥ p°edev²ím o jemn¥j²í výb¥r akce. Podmínky pro hrubý
výb¥r akce lze popsat gramatickými pravidly (viz kapitola 2.3.2). O hybridních agentech
tak uvaºuji v paralelách s gramatickým systémem; a shrnuji je v tabulce 3.1. Poºaduji,
aby se jednotlivé iterace autonomních p°ístup· díl£ích °e²ení uplatnily p°ímo na °e²ení pro-
blému celého kolektivu. To vyplývá z korespondence (z ur£ité paralely) s Lindenmayerovým
systémem. I jeho díl£í °e²ení se pr·b¥ºn¥ rozvíjí v paralelním odvození.

zna£ení gramatický term entita/operace v kolektivu robot· s hybridním ASM
V abeceda sada bazálních � základních akcí (jednotlivce, jejich

sjednocení pak pro kolektiv)
Σ formální parametry (vá-

zané prom¥nné)
seznam mandatorních parametr· � kvalit, které je
nutné zváºit p°i aplikaci pravidel

<n posloupnost parametr· aktuální hodnota uvaºovaných kvalit, jenº ovlivní re-
alizaci bazálního � základního chování � nap°. pohy-
bový vektor

m modul m = V ×<n vjem nebo akce, zp°esn¥né dodate£nými parametry
χ slovo χ ∈(V ×<n)+ aktuáln¥ p°edvedené chování v prost°edí, tj. výsledky

aktivity kolektivu
pred,
lc

p°edpoklad a levý kon-
text pravidla (∈ χ∗)

kombinace senzor·, které identi�kují speci�cký p°í-
pad

cond podmínka pro aktivaci chování
succ záv¥r pravidla vybuzená akce
C (Σ) Logické výrazy reaktivní £ást °ízení
E (Σ) aritmetické výrazy intencionální £ást °ízení
ω axiom popis po£áte£ního stavu problému
ψ ak£ní zobrazení ASM jádro (prioritní nebo pravd¥podobnostní)
R ak£ní pravidla sémantika akce v popisu problému
P evolu£ní pravidla ohodnocení vjemu (perceptuální schéma)
ϕ evolu£ní zobrazení sémantika vjemu
W pravd¥podobnostní fak-

tor
váha pravidla

Tabulka 3.1: Paralela parametrizovaných gramatických term· a entit hybridního a adap-
tivního ASM. V p°edloºeném vý£tu roz²i°uji korespondence £ist¥ reaktivního modelu z Tabulky 2.1 o
transformace intencionální podstaty. Nov¥ v tabulce zmi¬uji parametrizaci pravidel, ekvivalentní progra-
movým procedurám, Dal²ím logickým znakem mého návrhu je aktiva£ní podmínka, která zatlumí £i povolí
podn¥t. Uºívám téº obecn¥j²í, nedeterministické zobrazení � ak£ním zobrazením se akce projeví, evolu£ním
zobrazením se projev akce vnímá v následujících krocích.

V p°edloºeném vý£tu roz²i°uji korespondence p·vodn¥ £ist¥ reaktivního modelu z
Tabulky 2.1 (kapitola 2.3.2) o transformace intencionální podstaty. Nov¥ v tabulce
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zmi¬uji parametrizaci pravidel, ekvivalentní programovým procedurám. Dal²ím typickým
znakem mého návrhu je aktiva£ní podmínka , která zatlumí £i povolí podn¥t.

Zp·sob integrace (zapojení) paralelních blok· ASM do Kolektivního °e²ení je práv¥
v tabulce 3.1. Opírám se o hybridní agenty. ASM kaºdého agenta pracuje s vlastní sadou
modul·.

Nejd·leºit¥j²í vlastnosti:

• Optimální pracovní bod ak£ního modulu vymezuji volnými prom¥nnými. V jejich
dimenzi hodnotím aktuální uºite£nost modulu z lokálního pohledu.

• P°es senzorický modul se do ASM m·ºe dostat odraz integrálních kvalit Kolektivem
°e²eného problému. K tomu uºívám schopnosti P1L-systém· akceptovat jak arit-
metické výrazy, tak i rozmíst¥ní podn¥t· pro dal²í akci. Nap°íklad vnímaný sm¥r
podn¥t· a jejich intenzitu dob°e vymezuje polohu robota v·£i Kolektivem vymeze-
ným atraktivním oblastem p°i gradientní navigaci. P°i sledování je naopak integráln¥
d·leºit¥j²í kontext.

• Standardn¥ zavedený pravd¥podobnostní faktor interpretuji nej£ast¥ji jako prioritu
p°i gradientním výb¥ru. P·vodního významu náhodného výb¥ru uºívám p°i navigaci
více robot· v úloze v kapitole 4.

B. Parametrizace, kontext a podmínka v pouºitém ASM
V reaktivní £ásti mého návrhu hybridního °ízení pravidla seskupuji do jednotlivých chování.
Jelikoº neorganizuji pravidla jen událostn¥, mohu razantn¥ �ltrovat podn¥ty p°ímo podle
situace a výsledku uvaºovat pouze o vybuzených akcích. Jejich seznam p°edur£uje aktuální
moºnosti v intencionálním modelu hybridního agenta.

Jiná sada podn¥t· pochází z dopl¬ku vybuzených akcí do reaktivního modelu robota.
Hovo°ím o zatlumených akcích. Ty autostimulací podle [Maes, 1991] v intencionálním mo-
delu dále podporují z jiº vybuzených akcí zejména takové, co aktivn¥ p°ipraví podmínky
ke spu²t¥ní zatlumených. Takové preference p°í£in poºadovaných stav· se odráºí i v prio-
ritách ASM. Co to znamená: Na mechanismu výb¥ru akce ASM v intencionálním modelu
zváºit p°ínos akce vzhledem k jejímu ú£elu, zvolit nejp°ínosn¥j²í akci a ur£it její optimální
pracovní bod.

Reaktivní model poskytuje pro rozhodování více atribut·, neº jen aktuální platnost
odvození ze senzor· na p°ímo vyplývající reakce. Mým zám¥rem je proto takové dodate£né
atributy reakce podrºet v pr·b¥hu celého vyhodnocení jako p°ímou sou£ást pravidla. Pra-
vidlo roz²i°uji na popis celého faktu: nyní v pravidle rozhoduje nejen aktuální kontext, ale
i dodate£ná podmínka £i stochastická pravd¥podobnost (p°i pouºití vícezna£ných pravidel).
Ve zbytku této práce je budu zna£it v notaci

id : context : cond 7→ succ : W (3.1)

V pravidle pod £ástí context stále rozumím gramatické termy, tak jak byly ostatn¥ uve-
deny i v tabulce 3.1. Tamtéº byly zavedeny i podmínky cond, záv¥ry succ a pravd¥po-
dobnostní faktor W . Jednotlivá pravidla zde ozna£uji identi�kátorem id.
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3.3.2 Práce se soubory chování
Podmínka cond v notaci pravidla (3.1) popsaného v tabulce 3.1 ur£uje, zda bude toto
pravidlo v daném okamºiku pouºito. V mém modelu je v¥t²ina pravidel vztaºena k ur-
£itému chování a platí pouze pro n¥. Takovou p°ímou explicitní interakcí vymezuji pro
kaºdého agenta pouºití pravidel mnohem niº²í úrovn¥. Chování nad°azuji akcím na stejné
� jednotné úrovni. O sloºit¥j²í hierarchii mezi chováními uº neuvaºuji. Od logických sek-
vencí a p°echod· mezi chování nap°íklad bude vycházet i mé p°izp·sobení reak£ní báze
pro °e²enou úlohu. Analytická dekompozice problému do chování bude více z°ejmá z po-
pisu jednotlivých experiment·. Procesy v kaºdé úloze budou na za£átku popsány ve stavech
pouºitelných chování a stavových p°echodech mezi nimi.

Jedním ze zp·sob·, jak ur£it vzor pro inicializaci stavového p°echodu na nové chování,
je adaptace. Vzory zavedené adaptací p°ímo odráºejí podmínky, které se adaptací m¥ly
°e²it. Adaptace systému bude ukázána v následujících podkapitolách.

A. Parametrizace a kontext v gramatickém vyjád°ení
Nejbliº²í gramatickou podobnost s mnou navrºeným algoritmem shledávám u Lindenma-
yerova systému. I zmín¥ný L-systém vystihuje a do poºadovaného °e²ení zahrnuje rozvoj
aktivit, generovaných n¥kolika paraleln¥ pracujícími roboty ve spole£enství. A aby byla
reakce dostate£n¥ autonomní, i mnou zavád¥ná pravidla by m¥la spl¬ovat náleºitosti Lin-
denmayerova systému roz²í°eného o kontext, takzvaný P1L-systému. V p°ípad¥
nazna£eného algoritmu jde zejména o volné a vázané parametry. Odpovídající parametric-
kou de�nici systému op¥t p°ebírám z [Lindenmayer, 1968b].

De�nice 3.3.1 Kontextové parametrické L-systémy (P1L-systémy)

K abeced¥ V m¥jme
mnoºinu v²ech (kone£ných) posloupností parametr· <∗ = {a(n)

i } ai ∈ R
mnoºinu formálních parametr· Σ
mnoºinu logických výraz· C (Σ) správn¥ utvo°ených z formálních parametr·
mnoºinu aritmetických výraz· E (Σ) správn¥ utvo°ených z formálních parametr·
mnoºinu v²ech neprázdných parametrických slov nad abecedou V (V ×<∗)+

Pak parametrický L-systém je uspo°ádaná £tve°ice

G = (V, Σ, ω, P )

S významem
ω - axiom - neprázdné slovo ω ∈ (V ×<∗)+

P - mnoºina p°episovacích pravidel (V × Σ∗)× C(Σ)× (V × E(Σ))∗

2

Interpretace P1L-systému z·stává p°irozen¥ paralelní. V jednom odvozovacím kroku se
nezávisle na sob¥ mohou v²echna pravidla podílet na modi�kaci (p°episu) p°edloºeného po-
pisu situace. Je z°ejmé, ºe se takto paraleln¥ do robota dostane reprezentace stavu prost°edí
(v gramatických termech evolu£ního pravidla). Proti paralelní realizaci díl£ích aktivit ro-
bota uº stojí nejenom konstruk£ní omezení. Nap°íklad v mém návrhu algoritmu paralelní
(dal²í) aktivity jednoho robota vylu£uji exkluzivním výb¥rem akce.
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Dále je pro analýzu optimálního postupu za aktuálních podmínek d·leºitá nová di-
menze, parametrizace Lindenmayerova systému. V parametrickém L-systému lze popsat
celou t°ídu p°ípad· jedním odvozovacím mechanismem. Výsledek jejich aktivit konverguje
zejména p°i jednotném odvozovacím mechanismu ASM.

3.3.3 Reaktivní ASM
Po£áte£ní úvaha nad praktickým zapojením modul· do Lindenmayerova systému je v ko-
respondenci na mechanismus výb¥ru akce individuálního robota. Na chování robota zde
p°iblíºím sekven£ním p°epis; a ve stejném principu robot inkrementáln¥ generuje svoji no-
vou reakci. V navrhované architektu°e vlastní logiku iterativního vyhodnocení takových
podklad· de�nuji v reaktivním ASM. Poslouºí mi k °ízení pohybu robota podle pravidel
dosud rozvád¥ného Lindenmayerova systému. Taková pravidla zde p°ímo ur£ují zp·sob
stabilizace pohybu robota. Návrh reaktivního ASM stavím na odvození bezprost°edního
pohybu robota z modul· systému tak, aby se stabilizovala relace robota v·£i okolním
objekt·m. V praktické realizaci reaktivního ASM pouºívám:

• vázaných parametr· p°i p°esném zacílení reakce,

• váhu pro pouºití akce p°i volb¥ z více alternativních reakcí,

• a £asov¥ omezené platnosti akce.

Tyto aspekty odráºí logika mnou navrhovaného Mechanismu výb¥ru akcí ASM. Podstatu
Výb¥ru konkrétní � výlu£né akce vystihuje následující Algoritmus 2:

Algoritmus 2 Výb¥r výlu£né akce v reaktivním ASM
P°edpoklady: provád¥ná akce, seznam vybuzených akcí (+vázané parametry a priority)
1: z vybuzených akcí vyber akci nejvy²²í priority
2: pokud akce je parametrizovaná, {je t°eba uváºit vázané parametry}
3: volání akce s vázanými parametry, akce m·ºe být p°eru²ena pouze vy²²í prioritou
4: jinak {zp¥tná vazba pro reakci na obecný podn¥t}
5: spus´ akci, jakákoliv zm¥na rozhodnutí akci p°eru²í

Reaktivní mechanismus výb¥ru akce byl navrºen úmysln¥ s maximální jednoduchostí.
Podpora reaktivního modelu ov²em nepokrývá mezní stavy mimo p°edde�nované situace.
Tak p°i malém po£tu p°edde�novaných reak£ních pravidel není ºádoucí díl£í záv¥ry pravidel
je²t¥ skládat v superpozici. Vºdy se z n¥kolika p°ípustných variant projeví výlu£n¥ jedna
bazální akce.

A. Pouºití vázaných parametr· p°i p°esném zacílení reakce
V reaktivním modelu má význam uvaºovat o p°esném zacílení pouze u £idel s dostate£-
nou rozli²ovací schopnosti. Nep°esnosti, které plynou v záv¥ru vyhodnocení vjemu z £idel
s nízkou rozli²ovací schopností, °e²ím aº p°i vyhodnocení minimální reprezentace problému
v intencionálním modelu � tedy v podkapitole 3.4. Nyní tedy p°edpokládám jen £idla
s vysokou rozli²ovací schopností, která jsou pouºitelná ve v²ech pravidlech aktuálního cho-
vání:
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1. U pravidel s vázanými parametry se akce odvozuje p°ímo z m¥°ené hodnoty.

2. V neparametrizovaných pravidlech se takové £idlo projeví pokud je jeho m¥°ená hod-
nota nenulová.

B. Váha pro pouºití akce p°i volb¥ z více alternativních reakcí
V návrhu se omezuji na p°evrstvování akcí. Volba bazální akce je podpo°ena p°ímo reak-
tivním modelem. Ten dodává pro ASM seznam vybuzených akcí s jejich ohodnocením.
Fakticky je takové ohodnocení dáno pravd¥podobnostním faktorem W aktuáln¥ platných
pravidel. Tento faktor p°ímo ur£uje i váhu akce, pouºívám proto pro ni op¥t ozna£ení W .
Jak ukazuje obrázek 3.2(c), v²echny ostatní akce p°evrstvuje (p°ebije) bazální akce s nejvy²²í
vahou.

C. �asov¥ omezená platnost vybrané akce
S p°esným zacílením je úzce spjata i doba platnosti následné reakce robota. Na stabilizaci
pohybu se podstatn¥ projeví doba trvání bazální akce. Tato doba je op¥t odvozena od
rozli²ovací schopnosti pouºitých £idel :

1. P°i nízké rozli²ovací schopnosti volím t¥snou zp¥tnou vazbu. Rozhodnutí násle-
duje periodicky s kaºdým vyhodnocení senzor·. Platnost akce v závislosti na stavu
£idel s nízkou rozli²ovací schopností je ukázán i na pr·b¥hu ak£ní sekvence v reakci
na infra£idla na obrázku 3.2(a)

2. P°i vysoké rozli²ovací schopnosti dávám v reaktivním ASM d·raz na ovládání.
Jeden krok takové reakce je nazna£en na obrázku 3.2(b). Senzory se zde vyhodno-
cují ve stejné period¥, av²ak ASM vyhodnocuje tento m¥°ený stav vºdy po n¥kolika
m¥°eních. Do té doby se ASM vyhodnocuje pouze pravidla bez vázaných parametr·,
nebo´ vzhledem k p°esn¥j²í speci�kaci akce lze p°edpokládat i del²í dobu pro její
uºití. Získaný £as je v¥nován na �ltraci m¥°ených hodnot.

V obou p°ípadech nastává zm¥na aktuální bazální akce nejenom 1) po ukon£ení
doby její platnosti, ale také v okamºiku, kdy 2) je vybuzena akce s je²t¥ vy²²í vahou.

D. Praktické aspekty reaktivního mechanismu výb¥ru akce ASM
Diskutovaný reaktivní ASM ilustruji na následujících dvou p°íkladech. Odd¥len¥ posou-
dím reakce robota s rozdílnou £asovou platností díl£ího záv¥ru (s rozdílnou dobou trvání
poslední vybrané akce). V prvním p°íkladu v reakci robota na proximitní £idla do-
stáváme trajektorii sloºenou z krátkých krok·. Druhým p°íkladem je souvislej²í reakce
robota, zaloºená na vektoru gradientu. Vektor se v toto p°íkladu odvozuje z hodnot,
získaných ze sv¥telných £idel.

Uvaºme postupn¥ ob¥ varianty pro jednoho a téhoº robota. Jednotnou abe-
cedu V, p°edepisující chování robota, stejn¥ jako její uºití ve formátu P1L-
systému shrnuji v Tabulce 3.2 jako p°íklad de�nice pravidel pro reaktivní Mechanismus
výb¥ru akce ASM.

Axiomy °e²ených p°ípad· vyplývají ze situace na díl£ích obrázcích 3.2(a), 3.2(b), 3.2(c),
3.2(d). Logické výrazyC (Σ) zde nyní ne�gurují. Podrobn¥ji nyní k jednotlivým p°íklad·m:
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Reakce v hrubém rozli²ení
Odvození reakce z proximitních £idel je zna£n¥ omezeno jejich minimální rozli²ovací

schopností. Proximitní £idla popisují bezprost°ední okolí robota ve dvou stavech. Robot se
dozvídá pouze o detekci p°ekáºky, a jeho reakce musí dostate£n¥ odráºet uº její zm¥nu. Oka-
mºik detekce p°ekáºky proximitními £idly v £elním sm¥ru nap°íklad pro robota signalizuje
potenciální riziko kolize se st¥nou. Reaktivní ASM aktualizuje zvolenou akci po kaºdém
vyhodnocení senzoru. Bezprost°edn¥ poté, co je zaznamenána zm¥na hodnoty senzoru, re-
aktivní model aktualizuje seznam vybuzených akcí v£etn¥ jejich vah. Pokud reaktivní ASM
vyhodnotí v tomto seznamu akci s vy²²í vahou, namísto dosavadní bazální akce aktivuje.
Výb¥r nejvhodn¥j²ího pravidla chování sledování zdi podle jeho váhy je patrný z grafu na
obrázku3.2(c). Na pr·b¥hu váhy se v¥t²inov¥ uplatní pohyb vp°ed As. Jeho váha je v p°í-
pad¥ výpadku postranní detekce infra£idlo I11 p°evrstvena vahou otá£ení As. Obdobn¥ se
podle pravidel P robot otá£í napravo p°i detekci p°ekáºky infra£idlem I16 v £elním sm¥ru.

poloºka P1L hodnota poznámka
abeceda V As, Aj, Av, Az, I1÷I16,C A=akce, I= infra£idla, C=sv¥tlo
formální parametry Σ α, α ∈ (−π; π) sm¥r gradientu
aritmetické výrazy
E (Σ) α = arctan

Cs−Cj

Cv−Cz

odvození gradientu z bazálních
sloºek intenzity sv¥tla

pravidla P 1: I16 7→ Av : 0.7
2: I11 7→ Az : 0.6
3: Ix 7→ As : 0.5
4: C(α) 7→ As(α) : 0.5

pravidla 1÷3 vymezují chování
robota p°i sledování zdi, pravidlo
4 udává sm¥r p°i jízd¥ za sv¥tlem

Tabulka 3.2: P°íklad de�nice pravidel ve formátu P1-L pro reaktivní ASM. Abeceda dále
uvád¥ných p°íklad· je postavena na proximitních £idlech I1÷I16, �ltrovaném gradientu sv¥tla C a bazálních
pohybových akcí � jízd¥ vp°ed As, vzad Aj , a otá£ení doprava Av, respektive doleva Az. Jízdu vp°ed lze
odvodit bezparametricky, nebo s parametrem Az(α). V takovém záv¥ru se robot nejprve oto£í o úhel α a
pokra£uje jízdu vp°ed. Formální parametr α je dán gradientem sv¥tla a ur£en ze hodnot intenzity sv¥tla
m¥°ených v pohybových bázích s�j�v�z.
Pravidla se pak de�nují pro moduly tvo°ené z abecedy a formálních (vázaných) parametr·. Jízda vp°ed
je v pravidlech 3 a 4 zastoupena dv¥ma moduly: As v neparametrické variant¥ udává pouze jízdu vp°ed,
zatímco p°i parametrické variant¥ As(α) se jízda vp°ed nejprve modi�kuje pooto£ením podle p°ipojeného
vázaného parametru α.

Reakce v jemném rozli²ení
Na p°íkladu sv¥telné navigace jsem zvolil speci�cké uchovávání váhy parametrizované

akce As(α). Pr·b¥h p°esn¥ zacílené akce umoº¬uje více výpo£etní kapacity v¥novat na
p°edpracování jejího vázaného parametru α. Ve smyslu aritmetických výraz· z de�nice P1L-
systému tak ASM odvozuje sm¥r pro dal²í ovládání pohybu robota. Po dobu p°edzpracování
ta1 < t < ta2 proto nevyhodnocuje reálnou váhu akce As(α), ale stále p°edpokládá její
konstatntní váhu na poslední známé hodnot¥. Váha se anuluje aº po dokon£ení p°esn¥
zacíleného pohybu. Ihned poté se odvozuje nová bazální akce. M·ºe to být op¥t jízda vp°ed.
v detailu na obrázku 3.2(b) po ní následuje jízda vp°ed s novým � aktuálním vázaným
parametrem As(α

′).
Akce �P°esn¥ zacílený pohyb� m·ºe být p°eru²ena také asynchronn¥, jakmile jiné sen-

zory zaregistrují zm¥nu stavu a jeho o²et°ení má vy²²í váhu, neº práv¥ rozpracovaná akce
As(α). Pokud se v pr·b¥hu p°edzpracování odvodí akce s vy²²í vahou, As(α) se ukon£í a
následuje spu²t¥ní této nové akce s vy²²í vahou.
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Obrázek 3.2: Pouºití reaktivního ASM. Na obrázcích ilustruji práci s reaktivním ASM ve dvou
p°ípadech. Na obrázku (a) je na£rtnuta reakce na vjem s nízkou rozli²ovací schopností. Na p°íkladu jízdy
podél st¥ny takovou informaci dodávají proximitní £idla. Vybuzená £idla jsou na obrázku ozna£ena plnými
body •. Obrázek (b) popisuje reakci na vjem ze sv¥telných £idel

⊙
, úrove¬ ²edi ilustruje senzorickou

hodnotu.
Zpracování m¥°ených hodnot probíhá periodicky v £asech t1..tn. Ke zm¥n¥ reakce dochází bu¤ p°i re-
gistraci zm¥ny senzory (v obou p°íkladech) anebo po dokon£ení p°esn¥ vymezeného kroku (p°íklad b.).
Na následujících grafech je nejprve v £asové ose vyzna£ena perioda m¥°ení senzorických hodnot. V tomto
m¥°ítku je vyzna£ena doba trvání jednotlivých bazálních akcí. K pouºitým akcím následující graf ilustruje,
s jakou vahou je v daném okamºiku akce zahrnuta do reaktivního ASM. Na obrázku (c) je tak plnou
modrou £arou vyzna£en pr·b¥h váhy pro bazální pohyb vp°ed As, zelenou £árkovanou otá£ení doprava Av

a £ervenou te£kovanou otá£ení doleva Az

Na obrázku (d) je uvaºována pouze váha parametrizované jízdy vp°ed As(α). Ostatní akce jsou v tomto
p°íklad¥ nulové. Váha As(α) se uchovává po dobu (ta1; ta2). Poté ASM starou hodnotu anuluje a podle
p°edde�novaných pravidel ur£í novou váhu. V p°ípad¥ dal²ího výb¥ru parametrizované akce se nová váha
op¥t uchovává aº do okamºiku jejího dokon£ení.
Toto p°esné vymezení pohybu umoº¬uje ovládat robota v del²ích krocích. �as jízdy se vyuºívá pro pro
zp°esn¥ní m¥°ení � úhel α se ur£uje ze sumy hodnot m¥°eného senzoru α = f

(∑tn

t1
E(t)

)
.
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3.3.4 Význam pouºitých modul· pro zp°esn¥ní reakce
V této kapitole jsem za£al s p°edstavováním navrhovaného algoritmu. Vy²el jsem z reaktiv-
ního modelu. V n¥m ²lo o pravidlové odvození z kategorie �hrubého� odvození. Z reaktivního
modelu budu dále uvaºovat vý£et p°ípustných akcí, podle okolností �vybuditelných�.

Vybuzené akce mohu uº od úrovn¥ reaktivního modelu vyhodnocovat parametricky.
Parametrizace je pro m¥ zp·sob, jak lze adaptovat znalosti na nové podmínky. V odvození
jsem v P1L-schématu uvaºoval jeho vázané parametry pro ur£ení vybuzené akce. Volné
parametry P1L-systému jsou pro up°esn¥ní. Parametrický systém dále popisuje chování
komponenty (hybridního agenta), který je uº schopen autonomn¥ reagovat na podn¥ty, a
navíc dokáºe zvolené pravidlo realizovat v r·zné kvalit¥. Aby taková kvalita byla ta nejlep²í,
to bude záleºet na kvalitách mechanismu výb¥ru akce. Práce s intencionálním modelem je
náplní následující kapitoly 3.4.

Snaºím se zkombinovat d°íve vytypované perspektivní mechanismy syntézy akcí. Za-
pojuji je do svého jednotného hybridního mechanismu výb¥ru akce. Podstatu hybridního
ASM de�nuji práv¥ v této podkapitole 3.3. Nejprve v návrhu sleduji logiku p°evrstvování.
V navrhované architektu°e p°evrstvování o²et°uji na úrovni reaktivního modelu chování.
Podílu reaktivního odvození na celém chování byla vlastn¥ v¥nována celá tato citovaná
podkapitola.

Shrnu-li:
V prvním £ásti podkapitoly 3.3 jsem po vzoru p°ímé analogie mezi gramatickým systémem
a reaktivním ASM usadil sv·j návrh do souvislosti s parametrizovanými iterativními moduly
Lindenmayerových systém·.

Omezení na Lindenmayerovy systémy p°ímo vymezuje jednoduché atributy odvození zá-
sahu robota: P°edpokladem je váha a podmínka zásahu. P°edm¥t zásahu je up°esn¥n v jed-
nostranném kontextu. Navrºený Algoritmus hybridního °ízení z t¥chto atribut· odvozuje
vybuzené akce a jejich pracovní bod.

Ve druhém £ásti pak ukazuji d·sledky pouºití iterativních modul· v paralelním °e²ení.
Do funkce robot· se v navrhovaném °ídícím systému promítají i jejich vnit°ní stavy. Zpo-
£átku uvaºuji pouze o váhách vybuzených a zatlumených akcí. Pozd¥ji roz²í°ím vnit°ní stavy
i o krátkodob¥ pamatované podn¥ty. Jiº nyní lze ale vloºením pam¥ti významn¥ doplnit
reálné podn¥ty, jenº robot získává percepcí. Kolektiv robot· s vnit°ní pam¥tí taktéº spl¬uje
p°edpoklady eko-gramatického systému. Robot v n¥m dostává nejen vy²²í uplatn¥ní pro
své aktivity. Významn¥ se roz²i°uje i dynamika chování robota

Ve t°etí podkapitole zavádím reaktivní ASM jako samostatnou komponentu pro p°eve-
dení záv¥r· reaktivního modelu na ak£ní komponenty. Selektivní znakem pro výb¥r akce,
a tedy i ak£ní komponenty, je pravd¥podobnostní faktor pravidla. V mém návrhu reak-
tivní ASM reáln¥ vybírá vºdy práv¥ jednu akci. Vybraná akce vyplyne ze záv¥ru pravidla
s nejvy²²ím pravd¥podobnostním faktorem.

V tomto souhrnném pododdíle se je²t¥ jednou vracím k paralele mezi parametrizova-
nými moduly a ak£ními komponentami. Zd·raz¬uji, ºe parametrizace umoº¬uje pokrýt
více p°ípad· jedním specializovaným pravidlem. V tomto duchu budu s pravidly pra-
covat i v intencionálním modelu. Princip intencionálního modelu rozvádím v následující
podkapitole.
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3.4 Intencionální £ást hybridní architektury ASM
3.4.1 Blokové schéma ASM s reaktivní i intencionální £ástí
Z nazna£eného algoritmu intencionální £ást ur£uje rozhodování celého hybridního systému
od okamºiku, kdy jiº známe kandidáty na dal²í iteraci v °e²ení. V tomto oddíle bude
výklad doty£né £ásti Algoritmu 1 (od kroku 7) sledovat jednotlivé fáze, jak má intencionální
nadstavba vznikala. Op¥t v nich identi�kuji Problémy z úvodu této práce

• pro orientaci robota v prost°edí vnit°ní reprezentaci stavím na analyticky zpracová-
vaném pohybovém schématu,

• pro maximální uºitek takovou reprezentaci zp°es¬uji v pokusných krocích,

• a v mém pojetí dochází ke koordinaci akcí v týmu v okamºicích, kdy hybridní agenti
komunikují o svých pohybových schématech.

Intencionální model prakticky ve v²ech t¥chto p°ípadech zjednodu²uje superpozicí v rámci
chování. Krom podn¥t· konkrétní chování zde ur£uje i autostimulaci závislých akcí (v Al-
goritmu 1 k ní dochází v druhé £ásti kroku 7). Tím zaru£uji, ºe superpozice prob¥hne
v jednotném významu. Navrhuji ASM, které tento intencionální model interpretuje exklu-
zivn¥ �- akce je ur£ena mechanismem vít¥z-bere-v²e(WTA).

A. Analytické vyhodnocení pohybového schématu
Ve výb¥ru mé ASM zohled¬uje dopl¬ující pravidla; a z nich je vybrána akce lokáln¥ op-
timální. Pro optimalizaci intencionální model z pravidel p°ebírá p°edev²ím pravd¥podob-
nostní faktor. Posuzuji ho v celém pohybovém schématu, v dimenzích prakticky uºitých p°i
navigaci robot· v arén¥. Tak uº v této kapitole posuzuji v pohybovém schématu dva volné
parametry, kartézské pohybové báze [x, y], a p°istupuji k jejich iterativnímu vyhodnocení.

B. Pokusný krok
V dal²í fázi jsem se zam¥°il na moºnosti adaptace navrºeného pohybového schématu. Po
chybné reakci za°azuji automatické vyhodnocení chyby. Robot nejprve volí opravnou akci.
Uº v takové volb¥ �guruje zku²enost, který sm¥r je nyní nevhodný. Ve zvoleném sm¥ru
pak vykoná pokusný krok. Pokud se ukáºe oprávn¥nost takového kroku, ukládá se sm¥r
pokusného kroku jako nové pravidlo.

C. Aspekty komunikace
V pohybovém schématu se z principu pracuje lokáln¥. Pam¥´, kterou nám intencionální
model nabízí, se ov²em dá vyuºít i pro zapo£tení vzdálených podn¥t·, o kterých se robot
dozvídá zprost°edkovan¥. V intencionálním modelu proto vidím významnou moºnost pro
roz²í°ení pohybového schématu. P°edev²ím robot si vytvá°í obraz o situaci mimo dosah
jeho percepce. V pokro£ilej²í variant¥ navrhuji brát s obdobnou vahou i sd¥lené zám¥ry
druhého robota. Významové p°iblíºení dvou zám¥r· se extrapoluje podle sm¥ru pohybu
obou robot·.
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Obrázek 3.3: Hybridní architektura °ízení roz²i°ující reaktivní £ást o intencionální model cho-
vání. V hybridní architektu°e kombinuji reaktivního a intencionálního modelu chování. Reaktivní ASM
nahrazuji novým hybridním ASM, poskytujícím p°esn¥j²í zacílení zvolené akce � dopl¬kové parametry pro
buzení akce se ur£ují z pohybového schématu. Na vybrané akci se tak projeví p°idaná hodnota zavede-
ného intencionálního modelu � zahrnutí významov¥ podobných podn¥t·, jejich vzájemná autostimulace a
zapomínání krátkodobých poznatk·.

V hybridní architektu°e kombinuji reaktivní a intencionální model chování. Reaktivní
ASM nahrazuji novým hybridním ASM, poskytujícím p°esn¥j²í zacílení zvolené akce �
dopl¬kové parametry pro buzení akce se ur£ují z pohybového schématu. Na vybrané akci
se tak projeví p°idaná hodnota zavedeného intencionálního modelu � zahrnutí významov¥
podobných podn¥t·, jejich vzájemná autostimulace a zapomínání krátkodobých poznatk·.

3.4.2 Volba akce s autostimulací
Pro nazna£enou stavovou reprezentaci uvaºuji p°ímou vazbu na vstupy, stejn¥ jako na dal²í
vnit°ní stavy. Tyto vazby zavádím jako lineární, a tak s pouºitím známého stavového popisu
lineárního systému je lze zapsat v rovnicích autostimulace

Xsens(t) = B u(t) + Xsens(0)

Xact(t) = A Xact(t− 1) (3.2)

Mohu tak popsat s jakou vahou W excituje konkrétní stav [S1, S2] prostoru vnit°ních akcí.
Zd·raz¬uji, ºe stav zde identi�kuji t°emi sloºkami � (S1, S2, W ). Proto nepracuji se sta-
vovým vektorem, ale maticí rozm¥rum × 3. Význam a dimenze v²ech matic uvád¥ných
v rovnicích (3.2) shrnuji v tabulce 3.3, kde m zna£í po£et senzor· a n po£et vnit°n¥ repre-
zentovaných akcí. Fakticky pak rovnice (3.2) zahrnuje do váhy rozhodnutí dva aspekty, a
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zna£ení dimenze vlastnosti
Xsens m× 3 poloha jádra namapovaných senzor· S1, S2,W
Xact m× 3 poloha jádra akcí ve vnit°ní reprezentaci S1, S2,W
A n× n× 3 p°edpis, jak akce stimuluje své kauzální p°edpoklady � jiné akce,

jenº je k ní je²t¥ nutné vykonat. Stimuluje se pouze váhová sloºka,
tedy Aijk = 0 pro i = j nebo k 6= 3

B m× 3 koe�cienty mapování hodnoty senzoru u(i) S1(i), S2(i),W(i). Ve
smyslu de�nice eko-gramatického systému 3.4.1 takto realizuji
evolu£ní zobrazení ϕ. Matice je diagonální � Bijk = 0 pro i 6= j

Xsens(0) m× 3 stejnosm¥rná sloºka takového mapování � udává, ºe senzor v klidu
se mapuje na stav [S1, S2] s vahou W

Tabulka 3.3: Význam a dimenze matic pro zpracování vjem· p°i volb¥ akcí s autostimulací.
Tabulka up°es¬uje prom¥nné uºité v rovnici autostimulace (3.2). Jádrem perceptuálních schémat jsou vní-
mané stavy prost°edí. Jejich polohu a váhu ve vnit°ní reprezentaci vystihuje matice Xsens. Stavy prost°edí
jsou p°irozen¥ p°ímo úm¥rné vstupním senzorickým dat·m u. Ak£ní schémata se naopak vyvíjí samostatn¥
podle stavové matice A. Stavová matice vystihuje interakce na nejniº²í úrovni, bez explicitního vlivu cho-
vání. Nep°ímo se ov²em chování projeví prost°ednictvím aktivovaných elementárních entit; chování výrazn¥
ur£uje zatlumené £i vybuzené akce, a tedy i jaká £ást stavové matice bude pouºita. Obdobn¥ nep°ímo se
projevují senzorické hodnoty: pokud je detekován konkrétní vzor, dojde ke zm¥n¥ chování. Taková zm¥na
chování se v rovnici (3.2) projeví novým nastavením stavové matice A.

to p°ímé podn¥ty identi�kované ve stavech Xsens, ale i o£ekávané d·sledky, posléze ohod-
nocené ve stavech Xact. Jak po identi�kaci stav· Xsens a Xact (v krocích algoritmu 1÷3)
prob¥hne hledání nejlépe hodnoceného kompromisu, uº bude tématem následující podka-
pitoly 3.4.3.

3.4.3 Zapomínání u intencionálního modelu
Navrºený zp·sob iterativní akumulace hodnocení jednotlivých podn¥t· v sob¥ implicitn¥
obsahuje téº moºnost iterativního procesu exponenciálního zapomínání. Obecn¥ se zapo£-
tením aktuální hodnoty zavád¥né do intencinálního modelu zvn¥j²ku platí iterace

x0 = u0

xk = quk + (1− q)xk−1 (3.3)
kde q je koe�cient exponenciálního zapomínání � £asová konstanta doznívání podn¥tu ve
vnit°ní reprezentaci problému v intencionálním modelu, 0 < q < 1.

Moºnost zapomínání v pam¥ti intencionálního modelu vyuºívám zejména v kombinaci
se sociálním modelem. Uplatn¥ní najde p°i jednorázovém zavedení jiº ohodnoceného faktu
jiným robotem. Tak nap°íklad v okamºiku akceptování pohybového schématu druhého
robota vstupuje do intencionálního modelu jednorázový impuls udané velikosti váhy W .
Iniciáln¥ zadaná váha W následn¥ doznívá, s £asovou konstantou q.

Procedura zapomínání se projevuje jiº v kroku 7 Algoritmu 1, který podává základní
pravidla pro £innost Hybridního mechanismu výb¥ru akcí. Ve zmín¥ném 7. kroku se váha
p°echodných senzorických podn¥t· sníºí zapomínáním.

Nyní uvádím Algoritmus 3. Tento algoritmus v p¥ti krocích vystihuje operaci autosti-
mulace a následnou volbu optimální akce. v operaci autostimulace je téº zahrnuta funkce
zapomínání krátkodobých podn¥t·.
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Algoritmus 3 Volba optimální akce s uváºením autostimulací
1: {p°ímé buzení akce}

• ke v²em senzor·m aktualizuj jejich SensRepr
2: {autostimulace akcí a zapomínání krátkodobých podn¥t·}

• interpretuj seznam vybuzených akcí
• ke v²em akcím a krátkodobým podn¥t·m uºij rovnice spole£enských pot°eb (váhová

matice A)
3: {hledání extrému mezi podn¥ty}

• pouºít zobecn¥nou charakteristiku podn¥tu N(~S, W, σ1, σ2, %)
• ur£i mapování senzoru do pohybového schématu [x;y]

4: ur£i extrém [Xopt;Yopt]
5: inverzní zobrazení k [Xopt;Yopt]

3.4.4 Intencionální funkce popsaná eko-gramatickým systémem
P°edchozí oddíl vymezil pravidla, která zamý²lím pouºít v ASM. V Um¥lém ºivot¥ se prak-
ticky tentýº princip pravidlového zpracování uºije hned v n¥kolika krocích nazna£eného
algoritmu. Po sémantickém �ltru v hybridním ASM obvykle následuje analytické zp°es-
n¥ní, p°ípad¥ selekce. Mezi sémantickými £ástmi v kolektivním systému existuje i n¥kolik
explicitních £i implicitních interakcí. Z nich p°i integraci pravidel do hybridního systému
rozeznávám:

• Evolu£ní zobrazení, kterým se deformuje skute£ný stav problému do reaktivního mo-
delu. Tyto deformace nej£ast¥j²í plynou z charakteristiky pouºitých senzor·. Záv¥ry
reaktivního modelu se ihned p°ebírají do intencionálního modelu �evolu£ními� pra-
vidly.

• Ak£ní zobrazení, které vnit°ní reprezentaci interpretuje v Kolektivu.

• Popis prost°edí, který se m·ºe m¥nit jak po akcích uvaºovaných agent·, tak i dle
vlastních pravidel (nap°íklad zdroje zastarávají i bez zásahu agent·).

V²echny zp·soby interakce kombinuje v jeden celek: eko-gramatický systém � (EG).

De�nice 3.4.1 Eko-gramatický systém

M¥jme modely agent· Ai = (Vi, Pi, Ri, ϕi, ψi) shrnující
jejich kone£nou abecedu Vi

kone£nou mnoºinu evolu£ních pravidel (P1L) Pi = {x 7→ y : x ∈ V +
i ; y ∈ V ∗

i }
mnoºinu jejich ak£ních pravidel Ri

evolu£ní zobrazení ϕi : V ∗
E → 2Pi

ak£ní zobrazení ψi : V +
i → 2Ri

a model prost°edí E = (VE, PE) slu£ující
kone£nou abecedu prost°edí VE

evolu£ní pravidla (ve tvaru P1L-systém·) PE = {x 7→ y : x ∈ V +
E ; y ∈ V ∗

E}
Eko-gramatický systém (stupn¥ n) pak uspo°ádaná (n + 1)-tice

Σ = (E, A1 . . . An)
2
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Na této de�nici eko-gramatického systému 3.4.1 dle [Csuhaj-Varjú a kol., 1997] se dob°e
vymezují hlavn¥ operace nad intencionálním modelem autonomních kontextov¥ orientova-
ných element· (agent·). Novým prvkem tohoto formalismu je pam¥´ jednotlivých agent·.
Pouºití pam¥ti je d·leºité obecn¥ v kaºdém hybridním °e²ení. Já zde pam¥´ vyuºívám na
uloºení krátkodobé vnit°ní reprezentace problému formou intencí. V £íselné ²kále hodnotím
zejména váhy bazálních akcí.
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Obrázek 3.4: Pouºití eko-gramatických opeátor· v °ídícím systému. V pravé £ásti se zam¥°uji
na interakce Robota 1 s prost°edím. Reaktivní Engine uº pracuje se symboly. Transformace jsou shrnuty
do jedné abstrakce evolu£ního zobrazení ϕ1. Z reaktivního modelu se paralelním p°episem se do pam¥ti
intencionálního modelu dostávají symboly pouºitelné za daného chování. Mechanismus výb¥ru akce pracuje
práv¥ nad vnit°ní reprezentací intencionálního modelu w1. Jeho po£áte£ní hodnocení bazálních akcí slouºí
i jako axiom p°i výb¥ru akce. Z nich se odvozuje sekvence pro p°epis °e²eného problému. Programové
sekvence pro stavový p°echod jsou uvedené v ak£ních pravidlech R1. Nad t¥mito pravidly pracuje ASM,
jeho funkci formáln¥ vystihuje ak£ní zobrazení ψ1.
V tomto pojetí je model prost°edí odd¥len od °ídícího systému robota. Implicitn¥ p°edpokládám vývoj
prost°edí podle jeho vlastních pravidel PE . Navrhovaná architektura na vývoj prost°edí reaguje stejn¥
jako na aktivní zm¥ny ve stavu °e²eného problému.
Ve stejném duchu je princip implicitní interakce pouºit p°i paralelním °e²ení problému dv¥ma roboty.
Robot 2 v eko-gramatickém systému krom¥ implicitní interakce m·ºe i zasahovat do vnit°ní reprezentace
p°ímo symboly spole£né abecedy. Symbolická reprezentace se p°evádí v dal²ím komunika£ním modulu �
k transformaci slouºí nap°íklad dále uvád¥ný sociální model.

Sada základních (bazálních) chování R pak p°edstavuje determinismus pravidlového
systému. P°i pouºití spojité hodnotící funkce bude mít zobrazení ψ za úkol nalézt extrém
hodnotící funkce.

3.4.5 Senzuální a ak£ní vazby
A. Ak£ní, percep£ní a pohybová schémata
Analogicky k fuzzy p°ístupu lze Akci odvozovat od extrému pohybového schématu MOTSCH.
Váha zvolené Akceopt je v n¥m posílena p°ísp¥vky aktuálních významov¥ blízkých záv¥r·.
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Oproti fuzzy logice lze odvozenou akci je²t¥ parametrizovat � speci�cké parametry zvolené
Akceopt dostaneme inverzním zobrazením

SENSSCHi(x, y) : Vjemi → R2

ACTSCHj(x, y) : Akcej → R2

MOTSCH(x, y) :
∑

i

SENSSCHi(x, y) +
∑

j

ACTSCHj(x, y)

Akceopt = ACTSCH
−1
j (xopt, yopt) : MOTSCH(xopt, yopt) = max

x, y
,

ACTSCHj(xopt, yopt) = max
j

(3.4)

V rovnici (3.4) jsem ozna£il zobrazení díl£ího perceptuálního schématu SENSSCH, zobra-
zení díl£ího ak£ního schématu ACTSCH, výsledné pohybové schéma MOTSCH, a ACTSCH

−1
j

inverzní zobrazení pro ur£ení parametr· zvolené akce. Aktuální vjemy tedy budí jednotný
prostor pohybového schématu (R2) paraleln¥.

B. Integrace p°edpoklad· blízkého významu v pohybovém schématu
M·j návrh je postaven na hrubém o²et°ení senzorických vstup· v reaktivním modelu. In-
krementální model kaºdý jeho kusý záv¥r reprezentuje v samostatném perceptuálním sché-
matu. Princip perceptuálního schématu (3.4) implementuji zcela ú£elov¥. Hledám kompro-
mis, a pro n¥j musí být de�ni£ním oborem schémat celá vnit°ní reprezentaci stav· z okolí
agenta. V n¥m p°ímou reprezentaci detekovaného stavu okolí hodnotím je²t¥ plnou vahou
W , tak jak ji udává reaktivní model. A protoºe fakticky se detekovaný stav v prost°edí
neizoluje, i ve vnit°ní reprezentaci p°edpokládám normální rozd¥lení jeho váhy. V tomto
smyslu jedno perceptuální schéma vystihuje hodnotící plocha

SENSSCH(i)(x, y) =
W(i)

2πσ1(i)σ2(i)

√
1− %2

(i)

e
1
2
Q(x,y;σ1(i),σ2(i),%(i),S1(i),S2(i)) (3.5)

V normálním rozd¥lení se uº objevují statistické parametry, vhodné k adaptivní modi�kaci
vnit°ní reprezentace. Takovými jsou zejména b¥ºn¥ uºívané rozptyly podle báze x (σ1),
respektive σ2 v y bázi. Standardn¥ ozna£uji téº % jako korelaci mezi pravd¥podobnostmi
pohybu v t¥chto bázích.

V dále rozebíraných p°íkladech navigace robot· v arén¥ v normálním rozd¥lení uva-
ºuji dva volné parametry, pohybové báze x a y. Toto rozd¥lení modi�kuji p¥ti vázanými
parametry. Krom¥ zmi¬ovaných rozptyl· σ1, σ2 a korelace % se jedná o sou°adnice nama-
povaného senzoru ~S = [S1, S2]). Volné a vázané parametry kvadriky Q tak v exponenciále
rovnice (3.5) vymezují vliv vybuzeného senzoru na dal²í reprezentované stavy.

Q(x, y; σ1, σ2, %, S1, S2) =
1

1− %2

[
(x− S1)

2

σ2
1

+
(y − S2)

2

σ2
2

− 2
(x− S1)(y − S2)

σ2
1σ

2
2

]
(3.6)

V praktickém návrhu rovnice (3.5) a (3.6) determinují váhu p°i hledání kompromisu mezi
významov¥ podobnými záv¥ry práv¥ vázané parametry. Pro jednotou manipulaci s nimi je
obdobn¥ jako v praktické realizaci de�nuji v souhrnné struktu°e zobecn¥né charakteristika



KAPITOLA 3. NÁVRH VLASTNÍHO �E�ENÍ A JEHO TEORETICKÝ POPIS 55

podn¥tu N(~S, W, σ1, σ2, %). Pro tuto práci tak uvaºuji váhu podn¥tu SCH v normálním
rozd¥lení, zcela ve významu rovnic (3.5) a (3.6). P°i£emº kalkulovat mohu jak s podn¥ty
senzorické povahy, tak i s autostimulacemi. Se zobecn¥nou charakteristikou se tak setkáme
v optimalizaci algoritm·:

• P°i autostimulaci, kde se uplatní váha zatlumených akcí.

• P°i zp°esn¥ní reakce, kdy se v pohybovém schématu hledá extrém (ve vnit°ní repre-
zentaci je prohledávaná oblast vymezena nejvhodn¥j²ími kandidáty).

3.4.6 Intencionální ASM
Mechanismy intencionálního modelu dodávají pro mechanismus výb¥ru akce pohybová
schémata. Nad váºeným nástrojem pohybových schémat pracuje intencionální ASM �
tentokrát má krom¥ výb¥ru nejvhodn¥j²í reakce je²t¥ up°esn¥ní, za jakých podmínek by se
zvolená bazální akce nejlépe uplatnila a jak. Intencionální ASM má oproti reaktivnímu
ASM roz²í°enou funkci :

• stejn¥ jako v p°ípad¥ reaktivního výb¥ru se volí nejvý²e ohodnocená akce

• navíc dochází k v¥t²ímu zaost°ení této zvolené akce. Je parametrizována do stavu,
kde je vlastní hodnocení p°edpoklad· ke spu²t¥ní takové akce nejvy²²í.

A. Vnit°ní zp°esn¥ní nejvhodn¥j²í reakce
Pokud ²lo o obecn¥j²í hodnocení rozhodných podn¥t·, volba pro normálové rozloºení hod-
notící funkce SCH byla ryze ú£elová. Funkce (3.5) má algoritmicky dob°e vy£íslitelné deri-
vace aº do druhého °ádu. Hodnota první derivace je p°ímo úm¥rná hodnot¥ funkce, a pro
celé pohybové schéma platí

∂

∂x
MOTSCH(x, y) =

1

2π

∑

(i)

W(i)

σ1(i)(1− %2
(i))

(
SCH(i)(x, y)

( x

σ1(i)

+
y

σ2(i)

)
+

S1(i)

σ1(i)

+
S2(i)

σ2(i)

)

∂

∂y
MOTSCH(x, y) =

1

2π

∑

(i)

W(i)

σ2(i)(1− %2
(i))

(
SCH(i)(x, y)

( x

σ1(i)

+
y

σ2(i)

)
+

S1(i)

σ1(i)

+
S2(i)

σ2(i)

)

(3.7)

a obdobn¥ lze lineárn¥ odvodit z první derivace i hodnotu derivace druhé:

∂2

∂x2
MOTSCH(x, y) =

∑

(i)

( W(i) SCH(i)(x, y)

σ2
1(i)(1− %2

(i))
+

∂

∂x
SCH(x, y)

( x

σ1(i)

+
y

σ2(i)

) )

∂2

∂y2
MOTSCH(x, y) =

∑

(i)

( W(i) SCH(i)(x, y)

σ2
2(i)(1− %2

(i))
+

∂

∂y
SCH(x, y)

( x

σ1(i)

+
y

σ2(i)

) )
(3.8)

Této vlastnosti vyuºiji p°i iterativním hledání extrému celého pohybového schématu.
Numericky se v pohybovém schématu p°ibliºuji k hledanému stavu s variabilním krokem
ve sm¥ru gradientu pohybového schématu. Iterace kon£í v místech, kde funkce SCH nabývá
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nulového diferenciálu. Gradientní krok prakticky vychází z Newtonovy metody hledání
extrému.

s1

(
n + 1

)
= s1

(
n
)−

∂
∂x

MOTSCH
(
s1(n), s2(n)

)
∂2

∂x2 MOTSCH
(
s1(n), s2(n)

)

s2

(
n + 1

)
= s2

(
n
)−

∂
∂y

MOTSCH
(
s1(n), s2(n)

)
∂2

∂y2 MOTSCH
(
s1(n), s2(n)

) (3.9)

Algoritmus 4 Ur£ení maxima pohybového schématu
1: {inicializace}

• pro kaºdý podn¥t napo£ítat konstanty K1,K2,K3,K4 dle rovnic (3.6) a (3.7)
• za£íná se od nejlep²ího podn¥tu (S1,S2,W); W=max ⇒ Best=[S1,S2]

2: iterace {gradientní hledání extrému}
3: inicializace sum: Diff1=[0;0], Diff2=[0;0]
4: kalkulace Diff1.x,Diff2.x p°es v²echny podn¥ty dSCH=K1*SCH(Best)+K2,

Diff1.x=Diff1.x+dSCH, Diff2.y=Diff2.y+K3*dSCH+K4
5: korekce nalezeného stavu: Best.x = Best.x + Diff1.x/Diff2.x
6: body 4 a 5 analogicky pro Diff1.y,Diff2.y,Best.y
7: dokud || Diff1|| <tolerance
8: nalezený stav: Best

Algoritmus 4 slouºí p°edev²ím k ur£ení maxima pohybového schématu. Algoritmus
hledá optimum s = [s1, s2] odd¥len¥ v obou bázích. Po interpretaci rovnice (3.9) v v bázi x
uº m·ºe být nové s1 pouºito p°i hledání s2 podle báze y. Vzhledem k tvaru derivací (3.7)
a (3.8) roste sloºitost algoritmu iterativního hledání lineárn¥.

B. Význam pohybového schématu
Na parametrické reprezentaci pohybového schématu jsem ukázal výpo£etn¥ jednoduchou
superpozici p°ísp¥vk· do jednoho kompromisního °e²ení. V jednotném pohybovém sché-
matu se do optimálního stavu zapo£te vjem vn¥j²ího prost°edí spolu s vnit°ními podn¥ty.
Najít takové optimum je v pohybovém schématu polynomiáln¥ náro£né. Po£ítá se pouze
p°ísp¥vek kaºdého podn¥tu se do gradientu pohybového schématu. Dal²í p°íklad ukazuje,
jak lze skládat vni°ní hodnocení souslednosti s podn¥tem k jízd¥ sm¥rem sv¥telného vjemu.

Na sérii obrázk· 3.5 se ukazuje, s jakou vahou pohybové schéma zahrnuje jednotlivé
podn¥ty do výsledného rozhodnutí. Sm¥r zaneseného podn¥tu odpovídá sm¥ru vedené ba-
zální akce £i vjemu v·£i £elnímu sm¥ru robota. V²echna schémata jsou pak bezrozm¥rová,
dosah vnit°ní reprezentace se omezuje pouze na lokální rozhodnutí. Stavy v kaºdé ze sou-
°adnic nabývají hodnot 〈−1; 1〉. V t¥chto sou°adnicích akce mapuji od st°edu pohybového
schématu −→

S0 = [0; 0] ve vzdálenosti, odpovídající délce kroku `. U nepohybových akcí
odpovídá délce sekvence, nezbytné k dosaºení podobného efektu alternativními akcemi.
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Obrázek 3.5: P°íklad uºití pohybových schémat. Obrázek (a) ukazuje mapování pouºitých bazálních
akcí do ak£ních schémat. Poloha stav· odpovídajících pohybu ve sm¥rech S, J , V , Z je z°ejmá z pr·m¥tu
jader AS , AJ , AV , AZ . V SZ sm¥ru robot o£ekává p°ítomnost dal²ího robota. Ve vnit°ní reprezentaci je
zám¥r komunikovat s druhým robotem ohodnocen v ak£ním schématu s jádrem A5. Podle t¥chto ak£ních
schémat robot v klidu je preferuje bazální pohyb v £elním sm¥ru (S). Vnit°ní podn¥ty pro otá£ení robota
jsou s niº²í prioritou rovnocenné v obou bo£ních sm¥rech Z,V .
Perceptuální schéma z obrázku (b) lze vyhodnotit obdobným zp·sobem. V p°íkladu uvaºujme bezpro-
st°ední detekci infra£idly I11 ÷ I14 a rostoucí intenzitu sv¥tla (jádro tohoto vjemu ozna£uji C). Zobrazení
podn¥t· do stav· v perceptuálním schématu respektuje polohu jejich detekce, hodnota p°ímo vystihuje
významu podn¥tu pro zavedené akce. Aktivní sv¥telný podn¥t je hodnocen pozitivn¥. Naopak podn¥ty
z infra£ervených £idel signalizují p°ekáºku, jsou proto hodnoceny negativn¥.
Na obrázku (c) je znázorn¥na superpozice ak£ních a perceptuálních schémat s vyzna£eným pr·m¥tem
extrému pohybového schématu Aopt. Vzhledem k rozloºení stav· je stav· optimální stav blízký jádru akce
krok+ (AS).
Obrázek (d) pak vykresluje tutéº funkci pohybového schématu v gradientech, v souvislosti se v²emi dosud
reprezentovanými stavy.
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V ak£ním schématu na obrázku 3.5(b) se blíºe st°edu −→S0 objevují stavy odpovídající
bazálním pohybovým akcím. Naopak stavy dále od st°edu −→S0 odpovídají nap°íklad bazál-
ním komunika£ním aktivitám. Stejným zp·sobem se promítají významy aktuálních vjem·
do perceptuálního schématu na obrázku 3.5(a). V n¥m je hlavní atraktor gradientního na-
vád¥ní odvozen od £elní detekce sv¥tla. Na druhou stranu detekce objekt· infra£ervenými
£idly p°edstavují repulsivní podn¥ty pro pohyb v daném sm¥ru.

Z pohybového schématu odvozuji jednu optimální akci po superpozici obou schémat
dle Algoritmu 1. Mechanismus výb¥ru akce z obrázku 3.5(c) up°ednost¬uje jízdu v £elním
sm¥ru [`; 1

20
`]. Mírné vychýlení pohybu od p°ímé jízdy ve sm¥ru rostoucí intenzity sv¥tla

zp·sobila bo£ní detekce p°ekáºky.

Shrnu-li:
V této podkapitole 3.4 jsem navrhl a prezentoval intencionální £ást hybridní archi-
tektury. P°itom jsem pouºil autostimulace. Ta v mém pojetí p°edstavuje jeden z popis·
stavového p°echodu ve vnit°ní reprezentaci. Autostimulací prakticky implementuji pouze
p°í£innou vazbu, stejn¥ jako Maes.

V dal²í £ásti jsem implementoval d·leºitou funkci zapomínání a uvedl iterativní postup,
jakým se odvozuje a klasi�kuje hodnota (význam) zprost°edkované informace. V ováºení
takových podn¥t· se odráºí, ºe ASM se na senzoricky neov¥°ená data spoléhá pouze krát-
kodob¥. Poté je reakce ASM na takový podn¥t anulována.

V dal²í podkapitole jsem ukázal, ºe navrhované pojetí je v souladu s pojetím eko-
gramatického systému. Zvlá²tností mého návrhu oproti p°ístupu Prof. Kelemenové je to,
ºe jednotky i nejniº²í úrovn¥ jsou kontextové. Eko-gramatický formalismus mn¥ zde
otevírá moºnosti i pro zavedení kriteriálních funkcí pro pr·b¥ºné hodnocení kvality
°ídícího systému.

V¥noval jsem se zde i moºnosti obecn¥j²í parametrizace bazálních pohybových akcí v po-
hybovém schématu. Nejprve jsem zavedl formalismus pohybového schématu. Poté jsem se
zam¥°il na speciální p°ípad hodnocení významu jednotlivých podn¥t· v pohybovém sché-
matu v normálním rozloºení a ukázal výhody práv¥ pouºitého normálního rozloºení vý-
znamu podn¥tu.

V poslední £ásti podkapitoly 3.4 jsem v²echny vý²e zavedené prvky pospojoval (integro-
val) do jednotného intencionálního mechanismu výb¥ru akce a p°edvedl, jak se zvolená akce
odvozuje z kombinace pr·b¥ºn¥ hodnocených bazálních akcí a aktuálních vjem·. V nich se
zohled¬uje rozpracovanost °e²ení v okolí robota.

Pro realizaci hybridní architektury jsou dále d·leºité vztahy, zavedené v pod-
kapitole 3.4:

• pro gradientní hledání pracovního bodu v rámci ASM (3.9)

• model autostimulace jako jednoho ze stavových p°echod· (3.2)

• uºití exponenciálního zapomínání jako dal²ího �ltru impuls· registrovaných v pam¥ti
intencionálního modelu (3.3)
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3.5 Adaptivní £ást hybridní architektury ASM
3.5.1 Blokové schéma hybridní architektury s adaptací

výkonné
prvky robota

senzory
robota

Reaktivní Engine

Adaptace

Intencionální model

Intencionální
Engine

parametry akcí

parametrizace akce v pohybovém schématu

zapomínání krátkodobého
obrazu øešení ostatních

pamì� vnitøních stavù

mechanismus autostimulace

vnitøní reprezentace

Aktuální øešený problém

Reaktivní model

vybuzené akce

pohybové schéma

Hybridní ASM

výbìr dle pohybového schématu

správa pravidel chování

pravidla aktuálního chování

reakèní báze

úplný seznam akcí kvalita akce

volba opravné     akce

akce

nové chování

Vyhodnocení
opravy

zapomínání
autostimulace

zmìna chování

senzorický vjem

pøedpis bazální akce

Procedura

Obrázek 3.6: Hybridní architektura °ízení s adaptací. Adaptace je zapojena jako paralelní modul
k p°edchozí kombinaci reaktivního a intencionálního modelu v hybridním ASM. Modul adaptace pracuje
ve stavu, kdy robot reaguje podle pravidel p°edde�novaného chování pokusný-krok. Kontroluje zejména
jeho ov¥°ení £i zamítnutí. Pokud jsou pravidla pro pokusný-krok potvrzena, modul Adaptace v reak£ní bázi
de�nuje odpovídající nové chování. V opa£ném p°ípad¥, p°i detekci chybného postupu, modul Adaptace
zaná²í do intencionálního modelu pokutu pro pouºití chybného sm¥ru.

Systém je navrºen tak, aby bylo moºné jednotlivé p°ípady v evolu£ním zobrazení ϕ na-
stavovat individuáln¥. V první etap¥ návrhu hybridního systému jsem mohl nastavit vnit°ní
reprezentaci podn¥tu ve stavech S = [S1, S2] s vahou W velice zjednodu²en¥: simula£ní ser-
ver RoboCup poskytoval informaci v·£i pevným prostorovým zna£kám. Jejich význam pak
byl v ur£ení geometrické odchylky v·£i pracovní oblasti. Taková logika nastavení evolu£ního
zobrazení je ov²em nep°enosná na °ízení reálných robot· s t¥mi nejjednodu²²ími senzory.

3.5.2 Rozbor kritérií kvality navrºené akce ASM
Pro vlastní nastavení se nejprve zam¥°ím na vlastnosti kritérií, podle nichº bude moºné
ur£it, zda aplikace bazálních akcí byla úsp¥²ná £i naopak upozornit na nevhodné pouºití
akce. Nevhodná volba akce se m·ºe projevit i selháním robota. Pohled na kvalitu bazálních
akcí a na kvalitu chování robota je vzájemn¥ provázaný. Jejich sou£asné hodnocení navíc
napomáhá odhalit nedostatky, které mohou být v jednom z úhl· pohledu zast°ené.
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Nastavené m¥°ítko p°i °e²ení úlohy p°ístupem Um¥lého ºivota významn¥ ur£uje i cho-
vání Kolektivu v cílovém stavu. V mojí hybridní architektu°e se mechanismus výb¥ru akce
ASM opírá o vyhodnocení rozpracovaného °e²ení ze dvou m¥°ítek � kritérií kvality

• Diferenciální kritérium δ. Pomocí diferenciálního kritéria δ hodnotím, jak bazální
akce nízké úrovn¥ dál sleduje trend, ur£ený na nejniº²í úrovni robota. Po kaºdém
kroku ASM hodnota δ vyjad°uje, nakolik se sám robot svým novým stavem odchýlil
od p·vodn¥ vyty£eného sm¥ru °e²ení.

• Integrální kritérium ε. Kvali�kuje celkový efekt chování Kolektivu (robot·) jako celku.
Dává do pom¥ru dosaºenou frekvenci poºadovaných vlastností oproti £etnosti ostat-
ních, nevyºádaných stav·.

M¥°ítka kvalit δ a ε jsou vhodná i pro práci s reaktivním ASM. V n¥m diferenciální
kritérium δ p°edur£uje p°ímo zvolenou aktivitu. Hodnoty integrálního kritéria ε reaktivní
ASM zpracovává implicitn¥ (vyuºívá je jako omezující podmínky v pravidlech chování).

Kritéria jsou navrºená z logiky interpretace rozdíl· v reaktivním chování robota coby
jednotlivce (vyuºíváme δ) oproti chování Kolektivu jako celku (vyuºíváme ε). Schématicky
ideu návrhu dob°e vystihuje následujícím obrázek 3.7. Kritéria by m¥la vymezit práci me-
chanismu výb¥ru akce v mezích �klidového a kritického�, stejn¥ jako �skupinového a indi-
viduálního�. V t¥chto mezích budu v dal²ích £ástech práce pom¥°ovat i r·zné mechanismy
ASM. V·£i dosahu ASM bude kritérium pom¥°ované a normované. Dále v práci uvaºuji
rozsah hodnot kritérií od minima (0) po maximum (1). V této £ásti návrhu se nicmén¥

Obrázek 3.7: Idea pouºití kritérií výb¥ru akce. Kritéria v práci podchycují hlavní úrovn¥ realizace
°e²ení p°ístupem Um¥lého ºivota. Diferenciálním kritériem δ hodnotím zapojení bazálních akcí pro uspo-
kojení cíle agenta. Na druhou stranu integrálním kritériem ε hodnotím zapojení agent· pro dosaºení cíle
kolektivu. Ob¥ kritéria jsou postavena jako pom¥rová, normovaná do intervalu hodnot 〈0; 1〉.

zam¥°ím na vypovídací schopnost zavedených kritérií o krizových situacích. Uvedu pouºití
kritérii pro detekci takových situací a jejich o²et°ení. Omezení (up°esn¥ní) zde nastín¥ných
kritérií pak dále rozvedu v kapitole 4 ke kaºdému z experiment·.
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A. Metrika p°i distribuci zájmových oblastí
Úloha je shora omezena kone£ným rozsahem problémové situace S, nikoliv v²ak p°esným
stavem. Proto se v distribuci zájmových oblastí zam¥°uji pouze na p°i°azení mezi apriorní
kone£nou mnoºinou robot· AGS = {Ri} a £ástmi problémové situace. Rozsah pokrytý
robotem závisí na jeho aktivit¥. Robot Ri k °e²ení volí vºdy jednu akci ze své sady {akceij}.
V chování systému se v úloze distribuce zam¥°uji na moºnou aktivitu robota ze dvou
pohled·:
Integrální kritérium ε: hodnotí, jak °e²ení v Kolektivu pokrývá zájmovou oblast. Distri-

bu£ní úlohu omezuje plocha oblasti S. Cílem integrálního kritéria ε je minimalizovat
plochu, v které se p°ísp¥vky jednotlivých robot· S(Ri) p°ekrývají.

εdistr =
⋂
AGS

S(Ri) → min pro
⋃
AGS

S(Ri) → S; (3.10)

Diferenciální kritérium δ: v úloze distribuce minimalizuje náklady robota na vyhodno-
cení pokryté oblasti. Minimalizace náklad· se obecn¥ charakterizuje jako udrºování
agenta ve stavu minimální entropie, £i alespo¬ snahou o udrºení preferované akce.
P°i jejich známé preferencicdistr(akceij) minimalizuji

δdistr =
∑

j

cdistr(akceij) log cdistr(akceij) → min (3.11)

Preference pohybové akce cdistr(krokx) je dobré posuzovat ve zp¥tné vazb¥ � zda se zvole-
nou akcí dosáhneme o£ekávaného výsledku. P°i praktickém °ízení pohybu lze porovnávat
po£et poºadovaných pulz· servopohonu oproti skute£nému posunu, ur£enému z odometrie,
(rozdíl mezi teoretickou hodnotou a skute£nost atd. Kde zp¥tná vazba neposkytuje dosta-
te£n¥ detailní popis problému, nezbývá neº ur£it kritéria pau²áln¥ podle aktivity robota.

B. Metrika p°i koordinovaném pohybu
Úloha je omezena po£áte£ním stavem S a cílovým stavem T . Koordinace je vázána relativn¥
v·£i ostatním indikátor·m polohy. P°edev²ím koordinuji vzájemn¥ roboty AGS = {Ri}
tak, aby kaºdý z nich by ve svém relativním rovnováºném stavu uºil akceij, s cenou
ccoord(akceij). Podle kolektivního omezení se robot se zvolenou akcí p°esouvá od po£áte£-
ního stavu S do cílového T . Ve formulaci kritérií proto zd·raz¬uji následující omezující
p°edpoklady:
Integrální kritérium ε: v Kolektivu se volí nejlevn¥j²í aktivity pro p°esun po cest¥ z po-

£átku S do cíle T p°es v²echny roboty zapojené do úlohy vzájemné koordinace AGS

εcoord :
∑
AGS

∫ T

S

ccoord(akceij)(l) dl = min (3.12)

Diferenciální kritérium δ: se vztahuje na robota R. Jeho rovnováha se kvali�kuje ve
váºeném t¥ºi²ti od stav· generovaných roboty Ri ∈ AGS. S ostatními agenty srov-
nává svoji polohu, sám u sebe pak srovnává svoji skute£nou polohu R s o£ekávaným
výsledkem R̂.

δcoord :
∑
AGS

ωRi
· ||Ri −R|| = min (3.13)
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Váhou ωRi
zavádím omezení mezi robotem Ri a R: p°i nulové hodnot¥ roboti spolu

nekoordinují. S v¥t²í vahou ωRi
se robot R v koordinaci více zam¥°uje práv¥ na robota

Ri

V navrhovaném °e²ení stále mohu cíl T zadat vý£tem ohrani£ujících podmínek. Robot
ov²em musí být z dostupných ohrani£ujících podmínek stále schopen ur£it sv·j odhad R̂ a
míru rozdílu mezi odhadem a skute£ným stavem R.

3.5.3 Zp°esn¥ní reakce adaptací
Abych zachoval co nejjednodu²²í vnit°ní reprezentaci °e²eného problému i v reálném pro-
st°edí, p°istoupil jsem ve druhé fázi k adaptivnímu ur£ení základních parametr· na základ¥
bezprost°ední zku²enosti robota.

Adaptaci navrhuji bez u£itele, jen na základ¥ diferenciálního kritéria δ. Rozhodným
okamºikem v adaptaci je negativní zku²enost, vyvolaná rapidním poklesem δ̇ = δ(t)−δ(t−
1), ur£eným rozdílem diferenciálního kritéria δ ve dvou po sob¥ následujících okamºicích
t−1 a t. Pozitivní zku²eností rozumím chování (akceptované robotem i prost°edím), blízké
p°edchozímu: δ̇ → 0.

Cílem adaptace je minimalizovat krátkodobou ztrátu. Pro minimalizaci zahrnuji do
rozhodnutí podn¥ty (zku²enosti), plynoucí z aktuálních kritérií.

• Po negativní zku²enosti do pohybového schématu p°echodn¥ zapojuji podn¥t s re-
pulsivním ohodnocením, W = −1. Chyba plyne z posledního rozhodnutí za stavu
LastBest=[LastBest.x,LastBest.y].

• Po pozitivní zku²enosti trvale dodávám nový atraktivní podn¥t do stavu, v n¥mº se
chyba napravila. Op¥t p°edpokládáme, ºe zm¥na plyne z posledního stavu LastBest.
Váhu podn¥tu W interpoluji z hodnot diferenciálního kritéria p°ed provedením po-
kusného kroku δLast, a po jeho dokon£ení δActual: W = δActual+δLast

2
.

Repulsivní £i atraktivní podn¥t je reprezentován v rozsahu stav·, zahrnutých do vyhod-
nocení adapta£ního pokusu. Odvozený fakt platí v `-okolí stavu LastBest, p°i£emº ` je
normalizována délka jednoho pokusného kroku. V tomto okolí rovnom¥rn¥ (Gaussovsky)
zobec¬uji váhu podn¥tu v obou bázích (σ1 = σ2 = `). Není d·vod tedy uvaºovat ko-
varianci mezi bázovými sloºkami, % = 0. A to jak v repulsivním ohodnocení chybového
sm¥ru ERRSCH, tak atraktivním ohodnocení nového, pokusným krokem ov¥°eného postupu
NEWSCH.

ERRSCH(x, y) = − 1

2π`2
e

1
2
Q(x,y;`,`,1,LastBest.x,LastBest.y)

NEWSCH(x, y) =
δActual + δLast

4π`2
e

1
2
Q(x,y;`,`,1,ActualBest.x,ActualBest.y) (3.14)

Interpretace rovnice 3.14 je více intuitivní z nazna£eného Algoritmu 5. V jeho n¥kolika
bodech je i jádro mého návrhu, jak dosáhnout adaptivního zp°esn¥ní reakce.

Adaptace nové akce TrialAction na podmínky TrialSense probíhá v závislosti na
tom, jestli uº n¥jaká p°ímá vazba na dané podmínky existuje:

• v p°ípad¥ nové vazby se registruje p°ímo TrialAction.
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Algoritmus 5 Adaptace zku²ební akcí
P°edpoklady: LastBest,LastDelta,LastSense; ur£ím ActualDelta
1: pokud LastDelta-ActualDelta > tolerance, {prove¤ adaptaci kroky A}
2: A.1. - krok zp¥t
3: A.2. - roz²í°ení repulsivního ohodnocení ErrSch - nový podn¥t v LastBest
4: A.3. ActualBest = calculate(MotSch+ErrSch)
5: A.4. - pokusný krok: jízda podle ActualBest
6: A.5. - zapomínání vah v popisu ErrSch
7: A.6. - vyhodnocení: pokra£uj od bodu 1
8: jinak {jsou spln¥ny podmínky pro �xaci}
9: adaptuj novou akci TrialAction na podmínky TrialSense

• v p°ípad¥ existující vazby dochází ke zp°esn¥ní zobecn¥né charakteristiky podn¥tu
k takové akci koe�cientem q:

V dále popisovaných úlohách sniºuji rozptyl pom¥rem 1√
2
, tedy q=2.

3.5.4 Význam adaptivních krok· p°i zm¥n¥ chování
Pouºití adaptace vysv¥tluji na situaci, kdy robot postupuje okolo rohu st¥ny podle chování
sledování-zdi nebo p°ímá-jízda. Zm¥na chování je v toto p°íklad¥ dána detekcí alespo¬ jed-
noho z proximitních £idel. P°i p°ímé-jízd¥ jakákoliv detekce vede na chování sledování-zdi.
Na druhé stran¥ se robot p°i úplné ztrát¥ detekce vrací od sledování-zdi zp¥t k p°ímé-jízd¥.
Na omezení takových nevhodné zm¥n¥ chování je ur£ena zde zavád¥ná adaptace.

Pro tuto ukázku jsou na obrázku 3.8(a) nevhodné zm¥ny chování situace na£rtnuty jako
jednotlivé úseky prvého pokusného kroku: A p°edstavuje výchozí místo, kde byla zvolena
nevhodná reakce. V míst¥ B robot vyhodnotil situaci jako nevhodný aktuální pohyb a
navrací se zp¥t. Obdobn¥ (jako nevhodný krok) hodnotí robot první pokusný krok, kterým
se dostal do bodu C a rovn¥º se vrací zp¥t do výchozího bodu A. V bod¥ D si v²ak robot
proximitními £idly ov¥°uje správnost prvého kroku a následn¥ je zakreslen i druhý pokusný
krok.

Adapta£ní procedury v tomto p°íkladu m·ºeme abstrahovat aktivací pravidel dvou
p°edde�novaných chování, návrat a pokusný-krok. Chování návrat se aktivuje p°i výrazné
rychlosti poklesu diferenciálními kritéria (δ̇ < τadapt; τadapt < 0). Realizace chování pokusný-
krok pak probíhá podle Algoritmu 5.

Úloha k obrázku 3.8. Adaptace reakce proximitních £idel p°i objíºd¥ní rohu:
Nech´ platí p°edpoklady, podle nichº se pravidla chování pokusný-krok navenek projeví ve
volených bazálních akcích v místech A, B, C, D:

A. Popis o²et°ení chybného rozhodnutí za£ínáme v míst¥ A, kde byla nevhodná akce
vybrána.

B. v okamºiku detekce nevhodného chování se aktivuje deterministická posloupnost pra-
videl pro chování návrat. Odvozují se inverzí z p°edchozího postupu.
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(d) rozhodování ve druhém kroku adaptace

Obrázek 3.8: Adaptace reakce proximitních £idel p°i objíºd¥ní rohu. Pro ukázkovou situaci na
obrázku (a) jsou na£rtnuty jednotlivé úseky pokusného kroku: A p°edstavuje místo, kde byla zvolena
nevhodná reakce. V míst¥ B robot vyhodnotil jako nevhodný aktuální pohyb. V bod¥ C pak se stejn¥
hodnotí první pokusný krok. V bod¥ D si nakonec robot ov¥°il správnost druhého pokusného kroku.
Následující grafy ilustrují podklady pro vyty£ení sm¥ru pokusných krok·. Pohybové schéma MOTSCH na
obrázku (b) vystihuje vnit°ní reprezentaci problému v bod¥ A. P°ibliºuje hodnocení bazálních akcí pro
pohyb vp°ed As a vzad Aj , stejn¥ tak otá£ení napravo Av a nalevo Az. Pozitivn¥ jsou hodnoceny akce,
negativn¥ se do hodnocení promítají signály detekce p°ekáºek I11, I12. Tuto informaci poskytují proximitní
£idla.
K základnímu hodnocení pohybovým schématem se po detekci nevhodného chování p°ipo£ítává chybové
schéma ERRSCH. Na obrázku (c) je nap°íklad vyzna£eno chybové schéma po prvním pokusném kroku,
kdy je nejvy²²í pokuta kladena na poslední krok � Av. Pokuta za sm¥r p·vodního nevhodného chování As

(jízda do B) se projeví s men²í vahou. Tato pokuta uº pro²la procedurou zapomínání.
Graf na obrázku (d) pak ukazuje souhrnné p°edpoklady pro odvození vhodné reakce ve druhém pokusném
kroku: MOTSCH + ERRSCH. Podle tohoto vyhodnocení robot volí pohyb do bodu D, kde si následn¥ na
hodnot¥ diferenciálního kritéria δ potvrzuje správnost takového rozhodnutí.
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A. Po dosaºení p°edchozího stavu je základním podkladem pro výb¥r akce pohybové
schéma MOTSCH. Jeho extrémy jsou nazna£eny na obrázku Obrázek 3.8(b). K to-
muto pohybovému schématu se v d·sledku detekované chyby p°ipo£ítává negativní
hodnocení pohybu v £elním sm¥ru. Na obrázcích je tento podn¥t ve vnit°ní reprezen-
taci problému ozna£ován As.
Tato negativní hodnocení nohou vést na otá£ení od st¥ny. P°i £asté ztrát¥ detekce
takové chování op¥t vede na p°ímou-jízdu do bodu C.

C. Takováto reakce je ov²em po n¥kolika krocích vyhodnocena jako nevhodná a podruhé
se aktivuje chování návrat pro storno tohoto pokusného kroku.

A. P°edpokládejme, ºe zde robot °e²í ve stejném lokálním kontextu jiº jednou vyhodno-
covanou situaci. Po zku²enosti z p°edchozího pokusného kroku se ov²em m¥ní pod-
mínky chybového schématu � pokut¥ ve sm¥ru As se dává v d·sledku zapomínání
dává men²í váha. Nov¥ se s maximální vahou zaná²í do pohybového schématu pokuta
spojená s poslední zku²eností, nevhodným chování ve sm¥ru As. Oba tyto extrémy
jsou patrné na obrázku 3.8(c). Toto schéma se p°ipo£ítává k p·vodnímu pohybovému
schématu MOTSCH. Tato reprezentace je op¥t z°ejmá z obrázku 3.8(b) Jak je dále
patrné z obrázku 3.8(c), z jejich sou£tu se pak odvozuje jízda sm¥rem Atrial.

D. V tomto sm¥ru robot v posledních n¥kolika krocích detekoval p°ekáºku proximitními
£idly. Aktivní chování je sledování-zdi. Hodnota dosaºeného diferenciálního kritéria δ
pak oprav¬uje k registraci tohoto sm¥ru jako nového chování podle Algoritmu 5.

Shrnu-li:
V této podkapitole 3.5 jsem vnit°ní reprezentaci problému roz²í°il a precizoval za°azením
adaptace. Poté jsem zde navrhl a popsal párová kritéria � jakási m¥°ítka pro posouzení
kvality °e²ení Úloh na dvou r·zných úrovních detailu. Zavedená párová kritéria posuzují
rozpracovanost °e²ení (výb¥ru � vybuzením bazální akce). Stejnou událost mohu hodnotit
sou£asn¥ (ale z odli²ných úhl· pohledu) integrálním a diferenciálním kritériem.

Algoritmus adaptace pracuje ve t°ech krocích:

(i) detekce selhání,

(ii) volba opravného manévru v£etn¥ jeho bezprost°ední realizace a nakonec

(iii) vyhodnocení takového manévru. Dále navrhuji zp·sob zavedení ov¥°ených reakcí na
problematické situace. v záv¥ru oddílu jsem pak na p°íkladu ukázal, jak taková adap-
tace probíhá v praxi.

Pro realizaci hybridní architektury jsou pak dále d·leºité v této £ásti zavedené vztahy:

• Ur£ení krátkodobých pokut v hodnocení podn¥t· (3.14). Zamezuje se tím postupu
ve sm¥rech, kde do²lo k selhání.

• Zavedení nového schématu (3.14), p°ípadn¥ zp°esn¥ní jiº existujícího.
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3.6 Souhrn podstatných znak· navrºeného hybridního
°ízení

Navrºená hybridní architektura vychází z bazálních akcí. Mechanismus jejich syntézy shr-
nuje výhody reaktivního a intencionálního modelu chování :

• dle reaktivního modelu je silný podn¥t o²et°en bezprost°edn¥,

• dle intencionálního modelu postupn¥ dochází i k o²et°ení slab²ích alternativ v °e²ení

3.6.1 Význam analytické £ásti mechanismu výb¥ru akcí ASM
V navrºeném ASM je rozhodující vjem. Jednozna£ná akce z vjemu plyne ov²em z°ídka.
�ast¥ji je t°eba rozhodovat mezi n¥kolika p°ípustnými variantami. Zde o celé sad¥ variant
uvaºuji jako o vybuzených akcích. Práv¥ volb¥ mezi vybuzenými akcemi v mém návrhu
hybridního agenta napomáhá zapojený intencionální model. Poskytuje dopl¬kové atributy
pro rozhodnutí. Z nich se v ASM uplatní dodate£ná váha vybuzené akce � (a) diferenci-
ální odchylka uvaºované aktivity od individuálního cíle robota, a (b) nakolik uvaºovaná
alternativa dlouhodob¥ napomáhá dosaºení cíle celého Kolektivu.

V navrhovaném intencionálním modelu jsou vybuzené akce dopl¬ovány vahou variant
dosud nepouºitelných, ale ºádaných. Váhový p°ísp¥vek od nepouºitelných akcí odráºí logic-
kou souslednost jednotlivých akcí. Od podporované vybuzené akce se o£ekává, ºe p°isp¥je
ke spln¥ní v²ech podmínek pro pouºití ºádaných variant.

�isté vnit°ní formování zám¥r· lze také nalézt v dále uvád¥ných experimentech. Jako
p°íklad uvádím strategii sledování pohyblivého objektu z kapitoly 4. Dob°e se na ní ukazuje
dopl¬ková, zobec¬ující funkce intencionálního modelu: zatímco p°i rozhodování o vybuze-
ných akcích se ASM zam¥°uje p°ímo na podn¥ty relevantní za daného chování, autostimu-
lace m·ºe probíhat mezi v²emi dostupnými akcemi bez omezení.

3.6.2 Významová superpozice vnit°ních a externích podn¥t·
Vnit°ní reprezentace problému je voln¥ roz²í°itelná je²t¥ o dal²í alternativy. V intencio-
nálním modelu jsou alternativy op¥t zastoupené odpovídajícími podn¥t. V pr·b¥hu °e²ení
m·ºe být odvozena (a) nová akce jako kombinace dosavadních bazálních pohybových ak-
tivit v t¥sné vazb¥ na ur£itý vzor. P°ípadn¥ se téº objevují (b) nové explicitn¥ získané
poznatky z rozhodovacího procesu ostatních robot·. Metrikou pro v²echna pozd¥ji zavá-
d¥ná dodate£ná hodnocení jsou d°íve uvád¥ná kritéria. Pro nové podn¥ty vy£ísluji :

• Diferenciální kritérium δ. Hraje roli p°i zavedení nových pravidel do schématu.
P°edpoklady pro zavedení pravidla po takzvaných pokusných krocích byly popsány
v kapitole 3.5.2.

• Integrální kritérium ε. Projevuje se p°i komunikaci s ostatními roboty v Kolektivu.
Tak mohl robot explicitn¥ získat jiº integráln¥ ohodnocené (�p°edocen¥né�) stavy i
mimo dosah svých senzor·.
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3.7 Shrnutí záv¥r· a d·leºitých fakt· T°etí kapitoly
V této t°etí kapitole nejprve de�nuji mechanismus výb¥ru akce hybridního agenta. Ve
svém návrhu pouºívám formální odvození bazálních akcí z vnit°ních term· robota,
a zobrazení reálné situace do takových term·. Navrhovaný mechanismus výb¥ru
akce ASM odvozuje výsledné rozhodnutí (kterou akci jako dal²í vybrat) syntézou
bazálních akcí. P°ipomínám zde velmi uºite£ný d·sledek eko-gramatického systému, pa-
rametrizaci pravidel. Parametrickým vyjád°ením problému výrazn¥ redukuji mnoºství
pravidel. P°ipravuji si tak i nástroj pro lep²í p°izp·sobení reaktivní £ásti ASM na reálný
problém.

Pozitivním v návrhu je nad°azení chování (okolí, ostatních robot· apod.) nad bazál-
ními akcemi ve smyslu p°evrstvování. Tímto zp·sobem eliminuji v té dob¥ uvád¥nou
nevýhodu superpozice, totiº posun významu p°i snaze o kompromis r·znorodých záv¥r·.
Tento princip dále rozvíjím podle aktuálních pot°eb bu¤ jen jednotlivého robota £i celého
Kolektivu robot·.

Dále jsem zde navrhnul, jak vhodnost rozhodování ASM p°i výb¥ru dal²ího kroku (akce)
dodate£n¥ podloºit je²t¥ dal²ími argumenty. K vjem·m zpracovávaným reaktivní £ástí do-
dávám významov¥ blízké vnit°ní podn¥ty. Nov¥ zde posuzuji i minoritní (vedlej²í) tendence
pro dosaºení cíle, které se vyskytly aº bezprost°edn¥ p°i akci. Váhu takových podn¥t· zapo-
£ítávám do výsledného rozhodnutí superpozicí v pohybovém schématu. Pro podchycení
minoritních trend· v ASM pouºívám:

• zobecn¥ní podn¥t· i na významov¥ blízké varianty, v normálním rozloºení N(~S, σ)

• bazální akce pro vnit°ní podn¥ty a autostimulace mezi nimi

• adaptivní dopln¥ní nových bazálních akcí, odvozených v reºimu u£ení bez u£itele
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Experimenty

V této kapitole dokládám mé experimenty, slouºící k ov¥°ení uvád¥ných vlastností hybridní
architektury. Celá její první £ást se v¥nuje popisu a vyhodnocení mnou realizovaných
po£íta£ových simulací, které jsem provád¥l na (rovn¥º mnou navrºeném) modelu zde
popisovaného hybridního °ídícího systému. Pro ov¥°ení zavedené teorie v praxi jsem také
vyuºil platformu (skupinu £ty° reálných) jednotn¥ navrºených mobilních robot·. Takovýto
�Kolektiv robot·�, na jehoº realizaci jsem se na kated°e kdysi aktivn¥ podílel [Svato², 1997],
mi poslouºil pro ov¥°ení v¥t²iny mých (do té doby jen teoretických) záv¥r·. Do této práce
jsem ale z mnohem ²ir²í sady experiment· vybíral jen ty úlohy, které dob°e ilustrují spln¥ní
mých zám¥r· v kontextu Cíl· dizerta£ní práce. Experimenty s roboty vychází z jejich kon-
struk£ních omezení. Konstruk£ní parametry robot· jsem zde stru£n¥ uvedl v p°íloze B.1.
Návrh robot· je zcela p·vodní. Tato má práce, opírající se �náln¥ práv¥ o platformu mo-
bilních robot·, tak významn¥ zhodnocuje i mé p°edchozí dlouholeté zku²enosti z realizace
mobilních robot· a výzkumu jejich °ízení.

4.1 Experimenty � ov¥°ení návrhu simulacemi na mode-
lech

4.1.1 Simulace úto£ení a obrany ve srovnávací úloze Keepaway
V následující £ásti v experimentech doloºím správnou funkci navrhovaného hybridního me-
chanismu výb¥ru akcí ASM a to nejprve ov¥°ením v simulacích (p°i reaktivním o²et°ení
situace v domén¥ Robotického fotbalu). Výchozí situace p°edstavuje hrá£e ve dvou skupi-
nách s rozdílným zám¥rem. Budu zde popisovat simulaci soupe°ení o mí£ ve formaci dle
obrázku 4.1: 3 (mod°í) na 2 (£ervené). Na jedné stran¥ se zde skupina t°í robot· snaºí ma-
ximalizovat dobu, po kterou udrºí mí£ pod svou kontrolou. Naopak cílem pro skupinu dvou
protihrá£· je minimalizace doby, neº získají mí£ zp¥t na svoji stranu. Standardní pr·b¥hy
této Stonem navrºené srovnávací úlohy Keepaway [Stone a kol., 2006] jsou k dispozici na
stránkách [web Keepaway].

68
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Obrázek 4.1: Simulace pouºitelnosti kritérií
na standardní srovnávací úloze Keepaway. Ve
£tvercovém poli se úto£níci (mod°í) snaºí získat mí£,
který je iniciáln¥ v drºení obránc· (£ervených). Po-
loha mí£e je vyzna£ena bílou zna£kou.

Provedení dále popisované Keepa-
way simulace se od p·vodní verze
[Stone a kol., 2006] li²í v pouºitém pro-
st°edí. Já se pro jednoduchost omezuji na
prost°edí Matlabu P°íklad °e²ení jedné
herní situace a její vykreslení je patrný
z aplika£ního okna na obrázku 4.1. Gra�cký
výstup simulace je ryze informa£ní; vykres-
luje pouze aktuální pozice robota v kartéz-
ských sou°adnicích.

Simulace následovaly s £asovým odstu-
pem po jednotlivých experimentech s reál-
nými roboty (uvád¥ných v kapitolách 4.2
a dal²ích). Oproti navigaci reálných robot·
v uzav°ené arén¥ tentokrát simulace v do-
mén¥ Keepaway dávají je²t¥ jeden pohled
na uplatn¥ní navrhované architektury °ídí-
cího systému. V¥t²í váha je v této srovná-
vací úloze kladena na nezbytnou spolupráci ve skupin¥. Nicmén¥ pokud ²lo o prvotní na-
stavení ASM jednotlivých robot· pro simulaci, ze zku²eností z d°ív¥j²ích experiment· jsem
rutinn¥ vy²el i p°i skládání °ídícího systému pro Keepaway doménu.

A. Obecné p°edpoklady po£íta£ové simulace
Po£íta£ová simulace má demonstrovat vzájemné interakce robot·, °ízených dv¥ma
typy ASM. Stejn¥ jako v experimentech s eko-gramatickým systémem stavím proti sob¥
moºnosti °ízení na základ¥ reaktivního a intencionálního modelu.

Odd¥len¥ uvaºuji o °ízení ve skupin¥ s mí£em v drºení (dále budu hovo°it o skupin¥
obránc·) a °ízení skupiny jejich protihrá£· (dále úto£níci). Zatímco skupina obránc· pra-
cuje hlavn¥ se základním (reaktivním) odvozením akce (viz kapitola 3.3), skupinu obránc·
vybavuji hybridním systémem v£etn¥ inten£ního modelu.

Parametry systému pro simulaci jsou blíºe rozvedeny v p°íloze B.2.

B. Cíle simulace
Za teoretických p°edpoklad·, uvád¥ných podrobn¥ v kapitole 3, simulací ov¥°uji vlast-
nosti hybridního mechanismu výb¥ru akce. Ve svých simulacích na po£íta£i kombinuji
funkce reaktivního modelu, intencionálního modelu a modelu adaptace.

Reaktivní model popisuje pravidla navád¥ní robota na ur£enou pozici � momentální cíl.

Intencionální model dopl¬uje do rozhodování i dal²í podn¥ty, které p°ímo nevyplývají
ze simulované senzoriky (zde z absolutní polohy hrá£· a mí£e, a odvozených rela-
tivních pseudopodmínek). Významnou m¥rou ur£uje podobu momentálního cíle také
autostimulace.

Modul adaptace slouºí k dodate£nému roz²í°ení vlivu bazální akce na ostatní, význa-
mov¥ podobné situace. Metrika významu je v tabulce B.1.
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4.1.2 Kritéria hodnocení
V simulaci je hlavní otázkou kvalita chování kaºdé ze skupin soupe°ících o mí£. Relaci hrá£�
mí£ odpovídá i konkrétní interpretace kritérií δ a ε, vymezených vztahy (3.10) a (3.11).
Metodika kritérií je tedy nezávislá na mechanismu výb¥ru akce; odvozuje se výhradn¥
z pozice robot·.

Uº p°i zavedení kritérií v kapitole 3.5.2 byl zmín¥n jejich omezený rozsah hodnot. V této
simulaci uvaºuji kritéria v závislosti na dvou normovaných parametrech. Cílová metrika
posuzovaných parametr· je patrná z obrázku 4.2. Vzhledem k záb¥ru hrá£· v rámci simu-
lovaného herního pole (£tverec 2× 2) beru v úvahu podn¥ty maximáln¥ do vzdálenosti 1.
Vzdálen¥j²í události pak spadají do kategorie �velká� � viz následující tabulky 4.1 a 4.2.
Situace mimo rozsah tedy hodnotím stejn¥ jako odpovídající mezní stavy.
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Obrázek 4.2: Navrºené kritéria pro posouzení simulovaného chování. Rozli²ují se kritéria chování
skupiny obránc· (a-b) a úto£ník·. Individuální kritérium obránc· (a) δ závisí na vzdálenosti k nejbliº²ímu
spoluhrá£i (osa �obrana�) a protihrá£i (osa �utok�). V £ásti (b) se pro skupinové kritérium ε obránc·
hodnotí vykrytá plocha (osa �vykryto�) a velikost prostoru neobsazeného protihrá£i (osa �prihravka�). P°i
posouzení kvality úto£níka se v individuálním pohledu δ (c) porovnává odchylka vzdálenosti (osa ||di� ||)
a sm¥ru (osa ||di� ||). Nakonec skupinový pohled (d) na úto£níky ε kombinuje vzdálenost jednotlivých
úto£ník· od mí£e. Vzdálenosti jsou vztaºené k polovi£ní stran¥ £tverce vymezujícího simula£ní oblast,
úhly k π.
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Návrh a interpretaci kritérií na£rtnutých v obrázku 4.2 v následujících odstavcích dále
samostatn¥ popisuji pro p°ípad kaºdé ze soupe°ících skupin. Vychází se ze znalosti mezních
stav·. Od nichº pak ostatní stavy voln¥ aproximují. Pouze p°i volb¥ takové aproximace je
t°eba mít na z°eteli, ºe u úto£níka rozhoduje o aplikování pokusných krok·.

A. Diferenciální kritérium δ obránc·
U obránce δ kritérium vynucuje zpracovat mí£. Na chování obránce pom¥°uje dva soupe°ící
trendy. Na jedné stran¥ to jsou moºnosti obránce, který kritérium vyhodnocuje. Na druhé
stran¥ stojí moºnosti protihrá£·. Na obrázku 4.2(a) je v tomto smyslu nazna£eno hodno-
cení chování obránce. Tentokrát v závislosti na vzdálenosti obránce a úto£níka od mí£e.
Vzhledem k rolím obránce si je t°eba také uv¥domit, ºe v kone£ném d·sledku se chování
bude vyhodnocovat v·£i jedné ze dvou moºných poloh. Cílem chování Rozehrávka je mí£,
cílem chování Záloha je volná oblast.

Hrani£ní p°ípady o£ekávané kvality chování jsou diskutovány v tabulce 4.1. Z t¥chto
p°ípad· je pak navrºen vlastní pr·b¥h hodnocení kvality chování ve skupin¥ obránc· p°i
simulaci.

B. Integrální kritérium ε obránc·
Pro interpretaci vztahu (3.10) v integrálním kritériu ε posuzuji p°edev²ím plochu konvex-
ního obalu polygonu odvozeného z polohy hrá£· na plo²e. Pokud jde o cenu takového po-
krytí, ned¥lám rozdílu mezi uvaºovanými rolemi obránc·. Pr·nikem, o který se hodnocení
sniºuje, je naopak plocha vykrytá protihrá£i. Tato úvaha se dále promítla do p°ípadovho
vý£tu hodnot ε v tabulce 4.1.

vzdálenost od mí£e typ reakce hodnota δ
úto£ník obránce
malá libovolná o²et°ení havárie 1
velká malá cílová situace 0.5
velká velká b¥h naprázdno 0

vykrytá plocha prostor k p°ihrávce typ reakce hodnota ε

malá malý individuální 0
malá velký £áste£ný vliv skupiny 0.25
velká malý £áste£ný vliv skupiny 0.5
velká velký skupinová 1

Tabulka 4.1: P°ípadové odvození pr·b¥hu kritérií Obránce. Tabulka vyty£uje mezní stavy kritérií
p°i kombinaci dvou nezávislých veli£in. V horní £ásti se pro odvození diferenciálního kritéria δ uvaºuje
vzdálenost spoluhrá£e a protihrá£e od mí£e. V dolní £ásti se pak do integrálního kritéria ε uvaºuje polygon
vymezeného skupinou oproti velikosti plochy, která je mimo kontrolu protihrá£·. Mezi vyty£enými stavy
se kritérium aproximuje monotónní funkcí t¥chto dvou veli£in.

C. Diferenciální kritérium δ úto£ník·
Podstatnými sloºkami pro diferenciální vyhodnocení reaktivity úto£níka je odchylka v úhlu
a vzdálenosti. V¥t²í d·raz je kladen na vzdálenost ||di� ||→ 0 (striktní poºadavek na zachy-
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cení mí£e) a úhel Φ → ±π (klidové sm¥rování robota na cíl). V souvislosti s t¥mito p°ípady
v tabulce 4.2 podle typu reakce uvádím i o£ekávané hodnocení kritériem δ. Z t¥chto mez-
ních p°ípad· aproximuji ideální pr·b¥h kritéria δ. Navrºené hodnocení diferenciální kvality
je pak vykresleno na následujícím obrázcích 4.2(c) a 4.2(d).

D. Integrální kritérium ε úto£ník·
Cílem skupiny úto£ník· je minimalizovat £as do zachycení mí£e. Dosaºení takového cíle
se dá také interpretovat ze vzdálenosti jednotlivých úto£ník· od skupinového cíle (mí£e).
Mezní vzdálenosti hodnotím v tabulce 4.2. Gra�cký pr·b¥h kritéria rozvedeného do pro-
storu 〈0; 1〉2je nazna£en na obrázku 4.2(d).

odchylka od mí£e typ reakce hodnota δ
||di� || ±Φ

malá Libovolný o²et°ení havárie 1
velká malý cílová situace 0.5
velká velký b¥h naprázdno 0

vzdálenost od mí£e typ reakce hodnota ε
K1 K2

malá malá individuální 0
velká velká chybová 0.5
velká malá skupinová 1
malá velká skupinová 1

Tabulka 4.2: P°ípadové odvození pr·b¥hu δ kritéria Úto£níka. Tabulka vyty£uje mezní stavy
p°i kombinaci dvou nezávislých veli£in � vzdálenosti a úhlové odchylky od cíle (mí£ nebo místo p°íhodné
pro p°ihrávku). Mezi vyty£enými stavy se kritérium aproximuje monotónní funkcí t¥chto dvou veli£in.
V dolní £ásti se pak do integrálního kritéria ε uvaºuje vzdálenosti jednotlivých £len· skupiny od mí£e.
Mezi vyty£enými stavy se kritérium aproximuje monotónní funkcí t¥chto dvou veli£in.

4.1.3 Zapojení simula£ního po£íta£ového modelu
Na navrºené skupinové simulaci se ukazuje, ºe bez kriteriálního zam¥°ení je moºné formu-
lovat úlohu pro jednotlivce. Kritérium je ekvivalentní jeho pravidl·m. Model s adaptací
p°irozen¥ roz²i°uje vlastnosti behaviorálního bottom-up p°ístupu. V obou p°ípadech je
znalostní £ást postavena na ohodnocených pravidlech.

Pro simulaci ov²em není nutné hledat ekvivalentní vý£et skupinových pravidel. Evi-
dentn¥ bez formulace skupinového kritéria by si °e²ení vyºádalo mnohem sloºit¥j²í heuris-
tiku. Skupinové kritérium v simulaci p·sobí zprost°edkovan¥. Poºadavek na udrºení mí£e
se jím p°irozen¥ dekomponuje podle moºností zapojeného hrá£e.

V simulaci se také ukazuje jeden ze zp·sobu zapojení kritérií do ASM. Kritérium δ
nap°íklad ur£uje, kdy dojde k p°epnutí bazální akce v rámci ASM. Takový p°ínos δ kritéria
se pak v modelu ukazuje hlavn¥ zprost°edkovan¥ � adaptací. Ú£elem adaptace je ostatn¥
(stejn¥ jako u δ kritéria) maximalizovat kvalitu rozhodování. V p°ípad¥ této simulace se
adaptací posilují alternativní tendence v intencionálním modelu. Aby se p°ede²lo nevhodné
reakci, Algoritmus adaptace (5) se pouºívá po p°ekro£ení δ̇ > 1.
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K obdobnému p°epínání mezi záv¥ry na úrovni kolektivu dochází zapojením kritéria ε.
Implicitn¥ je role obránce p°ímo odvozena od relací v prost°edí. Aktivn¥ je m·ºe zm¥nit
hrá£ s mí£em. P°ihrává � a tedy p°edává roli � spoluhrá£i v lep²ím postavení. Tuto kvalitu
z pohledu skupiny ohodnocuje práv¥ kritérium ε.

4.1.4 Pr·b¥h a výsledky simulace
Vý²e uvád¥né modely chování obránc· a úto£ník· jsem ov¥°oval ve 100 epizodách simulace.
Kaºdá epizoda za£íná vhazováním mí£e. Ukon£ena je v okamºiku, kdy mí£ získává skupina
úto£ník·, nebo kdyº mí£ kon£í za hranicí vymezeného pole.

V této pasáºi budu hodnotit chování obránc· jak dodanými m¥°ítky, tak pragmaticky.
To jest dobou, po kterou z·stává mí£ v drºení obránc·. Takový markantní výsledek opti-
malizace je vid¥t na grafu na 4.3(b), trvání jedné epizody se postupn¥ prodluºuje.

U dodané kvality uº není hodnocení ur£ité herní situace tak jednozna£né. V kaºdé epi-
zod¥ se °e²í v podstat¥ nová situace. K ní jsou ov²em pom¥rn¥ úzce vztaºena ob¥ kritéria.
Detailní pr·b¥h kritérií tedy nevypovídá jen o dynamice rozhodování, ale také o dynamice
°e²ené situace. Bez znalosti situace (a v této simulaci jednotlivé herní situace ani nemá
význam zp¥tn¥ rekonstruovat) jsou kritéria postavená na poloze jsou mezi jednotlivými si-
mulovanými epizodami vzájemn¥ neporovnatelná. Dále proto na sérii obrázk· 4.4 podávám
pouze statistické vyhodnocení nam¥°ených kriteriálních funkcí.
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Obrázek 4.3: Výsledky simulace navrºeného hybridního ASM:.V obrázku (a) je adaptovaný inten-
cionální model obránce (p°íklad H1) a (b) rostoucí úsp¥²nost skupiny obránc· v pr·b¥hu 100 simula£ních
epizod. Pro srovnání uvádím po£et ASM cykl·, neº protihrá£i získají mí£ na svoji stranu.

A. Chování skupiny úto£ník·
Pro °ízení úto£ník· byl pouºit jednodu²²í systém. Tak i δ kritérium úto£ník· má men²í
rozptyl neº u obránc· (obránci zapojují do chování více variant odpov¥di; srovnání je patrné
z obrázk· 4.4(b) a 4.4(d). P°i v¥t²í spolupráci obránc· jsou pak i úto£níci nuceni £ast¥ji
p°epínat role. Tím lze vysv¥tlit dal²í mírný nár·st rozptylu δ v pozd¥j²ích epizodách.

Obecn¥ hodnoty δ kritéria úto£ník· jsou pom¥rn¥ vysoké. Hodnoty ve srovnání v ob-
rázk· 4.4(a) a 4.4(c) ale spí²e spí²e poukazují na neadekvátní chování obránc·. Úto£níci
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Obrázek 4.4: Statistické vyhodnocení kritérií v jednotlivých epizodách simulace. Grafy
(a)/(c)/(e) ilustrují pr·m¥rné hodnoty, grafy (b)/(d)/(f) rozptyl hodnot v epizod¥. První dv¥ °ady
shrnují individuální pohled na chování H1 ÷ H3 (a-b), respektive úto£ník· K1 ÷ K2 (c-d). Obrázky (e-f)
vyzna£ují integrální kvality úto£né (K) a obranné (H) skupiny.
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se pak pom¥rn¥ snadno a rychle dostanou k mí£i (coº je pro n¥ o²et°ení kritické situace
s vysokým δ). Navíc tím, jak si tento model neudrºuje ºádnou reprezentaci, se v jeho
souhrnném hodnocení více odráºí pr·b¥h kritérií obránce.

Obdobn¥ se jednoduchost °ídícího systému úto£ník· projevuje na rozptylu ε kritérií.
Srovnání skupinového pohledu na obránce a úto£níky je patrné na obrázku 4.4(f).

B. Chování skupiny obránc·
Ve strategii obránc· je od po£átku zd·razn¥n kontakt hrá£e s mí£em. Kvalita hodnoceného
chování není výrazn¥ji závislá na výsledku úto£ník·. Více se v chování projevuje vlastní
intencionální model obránc·. Model obránce zavádí do rozhodování dal²í aspekty, a jinou
skladbu podn¥t·. Velice zjednodu²ený p°íklad takových podn¥t· uvádím dále v popisu
experimentálního ov¥°ení interakcí eko-gramatického systému v kapitole 3.4.4.

Zpo£átku lze chování obránc· hodnotit jako zna£n¥ individuální. S ním ov²em rychle
ztrácí mí£ v souboji jeden-na-jednoho. Pozd¥ji intencionální model obránce více zp°es¬uje
vnit°ní reprezentaci v pohybovém schématu � adaptované rozloºení podn¥t· pak ukazuje
obrázek 4.3(a). Vnit°n¥ se eliminuje podíl nerozhodnutelných stav·, coº se navenek pro-
jeví v niº²ím rozptylu δ obránc·.

Na obrázku 4.3(a) je také vid¥t, jak se adaptací v intencionálním modelu vytvá°í t¥s-
n¥j²í vazba mezi bazálními akcemi posun a otá£ení. V relaci t¥chto dvou bazálních akcí je
majoritn¥j²í posun vp°ed. Na hodnotách ε adaptovaného °ídícího systému se dále ukazuje
vícemén¥ o£ekávaná vlastnost této simulace: rostoucí ε nazna£uje (stále je²t¥ není ε → 1),
ºe z podstaty zvolené úlohy lze v úloze vypozorovat (a vyuºít) koordinaci mezi jednotlivými
£leny skupiny.

4.1.5 Zhodnocení simulací chování na po£íta£i
Na mnou simulovaném chování Kolektivu se t¥ºko vymezuje hranice, zda se ve výsledku
projevuje více individuální δ nebo skupinové ε. V dokumentované simulaci jsem ob¥ kritéria
pouºil jako dopl¬kové signály pro zm¥nu chování a jako takové se bezprost°edn¥ neproje-
vují. O oprávn¥nosti takových zásah· m·ºeme usuzovat aº kumulovan¥ s ur£itým £asovým
odstupem.

V behaviorálním p°ístupu (bottom-up) se nicmén¥ v tomto p°ípad¥ ukazuje alterna-
tiva, která stejn¥ jako cíle mé práce vychází z nejjednodu²²ích moºností °ízených robot·.
Za cenu heuristiky umoº¬uje nalézt východiska z udané situaci bez nutnosti detailn¥ ana-
lyzovat hlavní stavy, p°echody mezi stavy a váhu takových p°echod·. Simulace ov¥°ila
p°ípad, jak lze diferenciálními kritérii doplnit (v ASM) gradientní heuristiku. P°ipomínám,
ºe i v této praktické ukázce ASM p°epíná v okamºiku poklesu gradientu funkce vztaºené
na n¥kolik vybraných klí£ových parametr·. Jejich r·st je patrný nap°íklad z graf· na ob-
rázcích 4.2(c) a 4.2(c). V takto pojaté simulaci se ukazuje moºný p°evod procedurálního
°e²ení do bottom-up výb¥ru okrajov¥ vymezeného kritérii, které v podstat¥ kopírují pod-
mínky reálné cílové situace.



KAPITOLA 4. EXPERIMENTY 76

4.2 Experimenty � ov¥°ení návrhu na reálných robotech
Na rozdíl od Experiment· a ov¥°ování navrºených postup· v Simulacích na modelech, v této
£ásti se jedná o experimenty provád¥né v reálných situacích (úlohách) s reálnými roboty.

P°íprava platformy mobilních robot· pro ov¥°ení mnou navrhované hybridní ar-
chitektury °ízení je d·leºitou £ástí ov¥°ení mého návrhu. Ta postupn¥ zahrnula:

• volbu m¥°ítka pro hodnocení experiment·

• p°ípravu senzorické £ásti robota

• volbu bazálních akcí
V tomto pohledu nejprve zrekapituluji podstatu v²ech dále uvád¥ných experiment·. V ná-
sledujících podkapitolách pak shrnuji detailní pr·b¥h experiment·, kde rozvedu zde nyní
zd·razn¥né principy:

4.2.1 Obecné aspekty realizace návrhu � kalibrace m¥°ítka
A. Apriporní váhy rozhodnutí
Dále uvád¥né experimenty jsou hodnoceny s ohledem na rozsah vah W pouºívaných pra-
videl reak£ní báze. Váhy jsou normalizované v intervalu 〈0, 1〉. Hodnotou W oce¬uji

• pravidla pro °e²ení kritických situací W → 1

• pravidla uºitá v cílovém stavu W → 0, 5 = Wmod

• pravidla uºitá v klidu W → 0

V reálném experimentu aplikace Um¥lého ºivot¥ tak váhy pravidel odpovídají £etností
pouºití entit nízké úrovn¥. Snaºím se o návrh vyváºených pravidel, aby nej£ast¥ji uºívaná
pravidla byla charakterizována vahou W = 0, 5.

B. Kritéria pro aposteriorní hodnocení
Chování Kolektivu hodnotím integrálním kritériem ε a chování jednotlivých robot· di-
ferenciálním kritériem δ. U kaºdého z experiment· uvádím iterativní postup výpo£tu
m¥°ítka, spl¬ujícího p°edpoklady kapitoly 3.5.2 Rozbor kritérií kvality navrºené akce ASM
Odhaduji v n¥m náklady na pouºití akce op¥t z £etnosti entit Um¥lého ºivota; v cílovém
stavu oce¬uji aktivity s vahou W → Wmod. Ob¥ kritéria proto normalizuji v intervalu 〈0, 1〉,
s moºností jejich zp¥tného zapojení do aktuálního b¥hu algoritmu:

• Posun skute£né hodnoty diferenciálního kritéria δ v poºadovaném stavu oproti Wmod

lze brát i jako doporu£ení pro korekci váhy procedur, jenº jsou pro poºadovaný stav
charakteristické.

• Integrální kritérium ε je sou£asn¥ podmínkou pro zastavení iterativního algoritmu.
T¥mito kritérii v následujících podkapitolách vyhodnocuji trajektorii, kterou jsem re-

konstruoval z £asových záznam· zm¥n chování.
Diferenciální kritérium δ v této £asové ose nap°íklad signalizuje okamºiky vhodné pro

zm¥nu chování.
Na integrálním kritériu ε se pak dob°e ukazuje konvergence °e²ení pro ε → 0.
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4.2.2 Obecné aspekty realizace návrhu � Senzory robota

Obrázek 4.5: Konstrukce a základní
charakteristiky mobilního robota..
Robot v p·dorysu má tvar oktagonu. Ak£ní
a senzorické prvky jsou na podvozku roz-
míst¥ny v osové symetrii. Na £erchované
ose je vyzna£ena orientace pohybu krok+ a
krok−. Podle této osy je patrné soum¥rné
umíst¥ní hnaných kol. Dvojitým £erchová-
ním je vyzna£ena orientace rota£ních po-
hyb· to£+ a to£−. Po obvodu jsou umís-
t¥ny infra£ervené senzory ◦In, mechanické
nárazníky •Bn a sv¥telná £idla •Cx.

Konstrukce robota byla (p°i jeho návrhu, na kterém
jsem se podílel) pod°ízena poºadavk·m instinktiv-
ních rozhodnutí v reálných situacích. Konstrukce tak
nap°. výrazn¥ omezuje vstupní informace, vyhodno-
cované p°i instinktivní volb¥ bazální akce.

Hlavní charakteristiky robota nyní stru£n¥ po-
pí²i: Senzorická výbava robota a její rozmíst¥ní je
schématicky vid¥t na obrázku 4.5. Robot se £ty°mi
koly (pro v¥t²í pohyblivost) má v p·dorysu tvar ok-
tagonu. Ak£ní a senzorické prvky jsou na podvozku
rozmíst¥ny v osové symetrii. Na £erchované ose je
vyzna£ena orientace pohybu krok+ a krok−. Je pa-
trné soum¥rné umíst¥ní dvou bo£ních hnaných kol.
Dvojitým £erchováním je vyzna£ena orientace rota£-
ních pohyb· to£+ a to£−.

Ov¥°ení vlastností zde zavád¥né hybridní archi-
tektury °ízení mobilního robota jsem postavil na sen-
zorech, uvád¥ných v následující tabulce. Po obvodu
robota je symetricky umíst¥no 16 infra£ervených
senzor· In, 24 mechanických nárazník· Bn a
£ty°i citlivá sm¥rová £idla sv¥tla Cx.

Podstatné informace o bezprost°edním okolí
robota tak dostávám od infra£ervených detektor·
p°iblíºení. Pro tyto proximitní £idla pouºívám n¥kdy v dal²ím textu i název infra£ervené
nárazníky nebo jen IR. V experimentech robot reaguje (s p°edstihem) hlavn¥ na stav t¥chto
dvanácti úzce (cca 35◦) sm¥rových proximitních £idel.

Z informace ze £tve°ice senzor· lokální intenzity sv¥tla odvozuji p°ímo sm¥r, odkud
k robotu p°ichází ze vzdáleného silného zdroje nejvíce sv¥tla.

Jako dopl¬kovou informaci pro výb¥r instinktivního rozhodnutí zahrnuji i tu, získanou
ze sady mechanických spína£·. T¥chto 24 mechanických nárazník· slouºí hlavn¥ pro detekci
kritického p°iblíºení.

senzor symbol pro podn¥t mohutnost n
bezprost°ední akumulovaný

aktivní infra£ervený nárazník In - 1..12
aktivní mechanický nárazník Bn − 1..24
senzory ve stavu klidu F − 1
sv¥telný senzor Cx Cx 4 sloºky: s,j,v,z

Tabulka 4.3: Redukce vjemu do vnit°ní reprezentace eko-gramatického systému. Pod uvedenou
symbolikou se na senzory odkazuji v dále uvedených pravidlech. V experimentech robot reaguje hlavn¥ na
stav dvanácti proximitních £idel. Pro detekci kritického p°iblíºení pak slouºí 24 mechanických nárazník·.
Informace o sm¥ru vzdálených zdroj· sv¥tla se ur£uje z m¥°ení lokální intenzity £ty°mi sv¥telnými £idly.
Ve v¥t²in¥ pravidel pouºívám bezprost°ední hodnotu senzoru. V úloze gradientní navigace stavím pravidla
na integrální hodnot¥, intenzit¥ naakumulované po dobu jednoho kroku vyhodnocovacího algoritmu.
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V tabulce 4.3 uvádím zavedené zna£ení senzorických vstup·. Senzorické vjemy takto
shodn¥ ozna£uji i p°i popisu uºitých odvozovacích pravidel (P°íloha B) Na stejných literá-
lech jsem p°edvedl i mapování senzorických vstup· do pohybového schématu na obrázku
3.5. Kaºdý z aktivních infra£ervených nárazník· je ve schématu interpretován v sou°ad-
nicích, odpovídajících poloze senzoru na podvozku robota. Ze sv¥telných senzor· se ve
schématu reprezentuje pouze sm¥r nejintenzivn¥j²ího sv¥tla. Ve v¥t²in¥ pravidel pouºívám
bezprost°ední hodnotu na senzoru v okamºiku jeho vyhodnocování. V úloze gradientní navi-
gace stavím pravidla na intenzit¥ naakumulované po dobu jednoho kroku vyhodnocovacího
algoritmu.

Omezené moºnosti senzor· omezují volbu experimentálních úloh i po technické stránce.
Navigace robota je zaloºena na interakci s detekovanými objekty. Moºnosti hybridní ar-
chitektury ov¥°ím ve dvou druzích navigace � p°i:

• Kontaktní navigaci � v úloze detekce pasivních p°ekáºek,

• Gradientní navigaci � v p°ípad¥ úlohy detekce aktivního sv¥telného zdroje.

4.2.3 Obecné aspekty realizace návrhu � Volba bazálních akcí
D·leºitým aspektem realizace návrhu v praxi je �Volba bazálních akcí a jejich kombinace
p°i navigaci�. P°i kontaktní a gradientní navigaci demonstruji moºnosti zavedené hybridní
architektury na kombinaci dvou typ· bazálních akcí:

• Jízda v p°ímém sm¥ru. Dále budu pracovat s bazálními akcemi pro jízdu vp°ed
krok+ a jízdu vzad krok−.

• Otá£ení robota na míst¥. Otá£ení je realizované bazálními akcemi to£+ a to£−.

Pokud dojde ke zm¥n¥ podmínek, rozpracovaná bazální akce je ukon£ena. Bezprost°edn¥
poté se spou²tí nov¥ odvozená bazální akce. Zásadní zm¥na podmínek se pak odrazí ve
zm¥n¥ chování, a tedy i pouºitím pouze ur£ité £ásti pravidel.

Chování jsem experimentáln¥ skládal z entit uvedených v tabulce 4.4. Svým chováním
robot reaguje na senzorický vjem pohybem ur£eným sm¥rem. Pohyb v oblasti bez p°ekáºek
lze °e²it chováním pr·zkum-naslepo. P°i detekci p°ekáºek pak zavedený mechanismus výb¥ru
akce p°epíná na speci�£t¥j²í chování. V tabulce p°ímo udávám scéná°e, v kterých se cílen¥
zam¥°ená chování uplatní. Pravidla pro skládání daného chování v sob¥ udrºují i podmínky
platnosti takového chování. Jakmile dojde ke zm¥n¥ podmínek, mechanismus ASM podle
ur£eného pravidla m¥ní chování.

V²echna chování jsou postavena na bazálních akcích; vesm¥s se robot pohybuje p°ímo
anebo se otá£í na míst¥. Symboly pro ak£ní entity a senzorické literály tvo°í abecedu po-
uºitelnou pro odvození akce (jako reakce na dané chování). Na neuvedené podn¥ty je
chování necitlivé. Primárn¥ (p°ednostn¥) se reaguje na události detekované proximitními
IR £idly. Podle povahy chování se v²ak také vyhodnocuje stav (informace z) £idel sv¥tla £i
nárazník·.



KAPITOLA 4. EXPERIMENTY 79

chování abeceda ú£el
START S startovní symbol gramatiky;

po£áte£ní stav v²ech scéná°·

sledování-zdi In,Bn,F
krok+, krok−, to£+, to£−

sledování obvodu p°ekáºek;
více scéná°e na obrázku 4.6, 4.9, 4.12

pr·zkum-naslepo In,Bn,F
krok+

vyhledávání p°ekáºek;
uºito ve scéná°ích na obrázku 4.6, 4.9

pronásledování In,Bn,F
krok+, krok−, to£+, to£−

sledování pohyblivých objekt·;
scéná° uºití nazna£en na obrázku 4.9

zacílení In,Bn,F ,Cx,Cx

krok+, to£(α)
gradientní navigace na vzdálený cíl;
uºívám ve scéná°i dle obrázku 4.12

pr·zkum-plochy In

krok+, krok−, to£+, to£−
bezkolizní pohyb;
uºívám ve scéná°i dle obrázku 4.12

STOP T indikace cílového stavu;
koncový stav v²ech scéná°·

Tabulka 4.4: Testovaná chování systému. V²echna chování jsou postavena na bazálních akcích; vesm¥s
se robot pohybuje p°ímo anebo se otá£í na míst¥. Symboly pro ak£ní entity a senzorické literály tvo°í
abecedu pouºitelnou pro odvození akce za daného chování. Na neuvedené podn¥ty je pak chování necitlivé.
Primárn¥ se reaguje na události detekované proximitními £idly. Podle povahy chování se také vyhodnocuje
stav nárazník· £i sv¥telných £idel.

4.2.4 Spole£né znaky experiment· na reálných robotech
V p°edpokladech v²ech experiment· jsou konstruk£ní omezení laboratorního robota pou-
ºitého ve v²ech experimentech. Robot se pohybuje pouze omezenou rychlostí, obdobn¥ je
omezena i rychlost vyhodnocení reálné situace senzory. S ohledem na p°ipomenutá kon-
struk£ní omezení robot· jsem pak ú£elov¥ volil následující t°i experimenty s reálnými roboty
(dál popsané). Ú£elem bylo ov¥°it p°edpokládaný p°ínos

• pohybového schématu,

• jeho adaptace na základ¥ pokusu a omylu,

• vzájemné autostimulace chování,

• a implicitní interakce mezi roboty ve smyslu eko-gramatického systému.

Spole£ným znakem takových experiment· je reaktivní vyhodnocení proximitní znalosti o
okolí. Proximitními senzory jsem se rozhodl popisovat jak statické p°ekáºky, tak pozd¥ji i
objekty s vlastní dynamikou.
Shrnu-li:

V prvním oddíle jsem zd·raznil p°edchozí teoretické záv¥ry návrhu. Zopakované záv¥ry
jsou p°edm¥tem zde uvád¥ných experiment·.

Ve druhém oddíle jsem up°esnil, jak úlohy omezuje senzorická výbava robota. Proxi-
mitní £idla jsou pouºitelná pro kontaktní navigaci robota. Z detektoru intenzity sv¥tla lze
odvodit vektor pro gradientní navigaci robota.

Ve t°etím oddíle jsem na£rtl chování, která lze v kontaktní a gradientní navigaci pouºít.
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4.3 Experimenty srovnávající r·zné realizace volby ba-
zálních akcí

Experimenty pat°í do úloh kontaktní navigace. Smyslem experiment· je prokázat p°ínos
pohybových schémat p°i syntéze jednoduchých bazálních akcí do chování.

Srovnám proto t°i rozdílné varianty realizace volby bazální akce v Algoritmu 1:

• Reaktivní realizace: samostatná volba aktuáln¥ nejlépe hodnoceného pravidla,

• Intencionální realizace: zahrnutí významov¥ podobných záv¥r· v pohybovém sché-
matu (Algoritmus 4) bez moºnosti autostimulace,

• Adaptivní realizace: záv¥ry pohybového schématu modi�kovaného v pokusných
krocích (Algoritmus 5).

varianta 1 varianta 2 varianta 3
chování sledování-zdi, sledování-zdi, sledování-zdi, pokusný-krok

pr·zkum-naslepo pr·zkum-naslepo pr·zkum-naslepo
abeceda In, Bn, F, In, Bn, F, In, Bn, F,

krok+, krok−, to£+, to£− krok+, krok−, to£+, to£− krok+, krok−, to£+, to£−
ASM £istá reak£ní báze pohybové schéma pohybové schéma, adapto-

vané v pokusných krocích
kriteria distribuce zájmových oblastí distribuce zájmových oblastí distribuce zájmových oblastí

Tabulka 4.5: Experimentální ASM p°i kontaktní navigaci � r·zné varianty volby akcí. Tabulka
shrnuje hlavní znaky jednotlivých variant tohoto experimentu. Chování jsou ve v²ech modi�kacích expe-
rimentu stejná, m¥ní se pouze zp·sob volby akcí v mechanismu ASM. V²echny varianty experimentální
úlohy sledování st¥n také hodnotím jednotným kritériem, kvalitou pokrytí celé oblasti podél st¥n arény.

Experiment prokazuje kvality jednotlivých algoritm· p°i sledování st¥n. Z jednotné
abecedy se skládají dv¥ principiáln¥ rozdílná chování. Zm¥na chování je podle scéná°e
na obrázku 4.6 ur£ena hlavn¥ událostmi v prost°edí robota. Ve volném prostoru se ro-
bot pohybuje bez omezení podle pravidel chování pr·zkum-naslepo. P°i detekci p°ekáºek
mechanismus pravidel pouºívá z reak£ní báze pravidla chování sledování-zdi.

Cílový stav scéná°e na obrázku je p°ímo ur£en kvalitou integrálního kritéria ε. Po dosa-
ºení poºadované hodnoty integrálního kritéria ε chování sledování-zdi p°echází v terminální
chování STOP (pravidlo 0.2). Význam jednotlivých pravidel obrázku je uveden v p°íloze
práce.

Cílový stav scéná°e na obrázku 4.6 je p°ímo ur£en kvalitou integrálního kritéria ε. Po
dosaºení poºadované hodnoty integrálního kritéria ε chování sledování-zdi p°echází v ter-
minální chování STOP (pravidlo 0.2). Význam jednotlivých pravidel obrázku 4.6 je uveden
v p°íloze B.3.

4.3.1 Kriteria pro vyhodnocení experimentu
A. Diferenciální m¥°ítko
Vlastnosti diferenciálního kritéria δ (3.13) spl¬uje uº normalizovaná váha pravidla,
nazna£ená v úvodu této kapitoly 4.2.1. Pro pot°eby adaptace váhu WASM do diferenciálního
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kritéria δ �ltruji mechanismem exponenciálního zapomínání :

δ(t) = q ·WASM + (1− q) · δ(t− 1), δ(0) = 0, (4.1)

kde WASM je váha, na základ¥ které ASM ur£il aktuální bazální akci. V exponenciálním
zapomínání zohled¬uji posledních p¥t krok·, q = 1

3
. V diferenciálním kritériu δ se tak

odrazí události maximáln¥ z p°edchozích dvou sekund.

B. Integrální m¥°ítko
V této úloze je cílovým chováním sledování-zdi. P°i integrálním porovnání nejlevn¥j²í cest ve
smyslu de�ni£ního vymezení (3.12) proto rozhodují o hodnot¥ kritéria ε pouze náklady na
pr·zkum. V kvalit¥ tak rozli²uji pouze jízdu ve volném prostoru, s kvalitou cdistr(tpruzkum) =
1. Za ºádaná povaºuji ostatní chování (a to v£etn¥ pozd¥ji nau£ených) s cenou cdistr(tx) = 0.
Vyhodnocuji proti sob¥ dv¥ sou£tové sloºky: 1)dosavadní dobu experimentu t a 2) cenu
£asu Tpruzkum, kdy se robot namísto sledování v¥nuje jinému chování:

ε(t) =
1

t
· Tpruzkum. (4.2)

4.3.2 Pr·b¥h experimentu
Pro srovnání kvalit t¥chto algoritm· robot vyráºel ve v²ech t°ech p°ípadech z téºe star-
tovní pozice. Dále pak uº je trajektorie robota ur£ena p°edev²ím rozmíst¥ním p°ekáºek.
P°edstavu o jejich uspo°ádání dává obrázek 4.7(b). Zajímavá místa trajektorie ozna£uji
písmeny. Stejnými symboly jako v tomto schématu pak zna£ím £asové okamºiky, kdy robot
odpovídajícím místem projíºdí. Získané pr·b¥hy kritérií δ a ε uvádím v grafech na obrázku
4.8.

A. Reak£ní báze
Reak£ní báze byla navrºena tak, aby robot mohl p°edvést chování podél zdi i bez dal²í
optimalizace. Mechanismus výb¥ru pak pracuje na principu majority � vybírá se záv¥r
nejvý²e hodnoceného pravidla bez ohledu na dal²í záv¥ry.

STOPSTOP

STARTSTART

1.1-1.2

1.0

0.2

2.7

prùzkum-naslepo

sledování-zdi

STOPSTOP

STARTSTART

2.0-2.6

0.1

Obrázek 4.6: Schéma chování robota v úloze sledování st¥n. Graf schematizuje scéná° p°epínání
mezi dv¥ma chováními robota. Vrcholy grafu jsou pouºitá chování pr·zkum-naslepo a sledování-zdi. Na
hranách grafu jsou nazna£ena pravidla stavového p°echodu mezi chováními.
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(b) Individuální trajektorie robota

Obrázek 4.7: Experimentální scéna v úloze sledování st¥n.V obrázku (a) je ilustrativní záb¥r na
jízdu robot· podél st¥ny v rohu skute£né arény. P·dorys arény je vyzna£en na obrázku (b), fotogra�e
odpovídá levému hornímu rohu. P°edstavu o velikosti arény dává p°iloºené m¥°ítko � rozm¥ry scény byly
5, 5×3, 5 m. Po obvodu scény jsou ²rafovány st¥ny, uvnit° scény jsou ²rafovány voln¥ stojící p°ekáºky. Robot
je zakreslen ve startovní poloze � uprost°ed arény. Z rozloºení p°ekáºek vychází trajektorie p°i pouºitých
modi�kacích experimentu � £ervenou £erchovanou £arou jízda pomocí reak£ní báze, modrou £árkovanou
podle pohybového schématu a zelenou podle adaptovaného pohybového schématu. U robota je zvýrazn¥n
jeho po£áte£ní £elní sm¥r.

V diferenciálním m¥°ítku je uº z pr·b¥hu δ na obrázku 4.8(a) patrné, jak dob°e se
robot s reak£ní bází vypo°ádá se situací popsanou rozprost°enými p°íznaky. Pokud
robot detekuje v prost°edí dostatek p°íznak·, má je²t¥ moºnost na situaci reagovat
postupn¥. Základní pravidla uº ale neumoº¬ují o²et°ení singularit. Jakmile se náhle
zm¥ní popis situace, robot uº nemá moºnost se vrátit k p°edchozím výhodn¥j²ím
podmínkám. Problém £asto vzniká z nedostate£n¥ vyhodnocené situace v bodech E,
F, J, K, O, P. Situace v okolí ostrých roh· p°ekáºek je dob°e popsána v p°íkladu
kapitoly 3.5.4. D·sledky takového výpadku pro kritérium δ hodn¥ záleºí na podmín-
kách v prost°edí. S pravidly zaloºenými na proximitních £idlech robota od pr·zkumu
odvede aº dal²í p°ekáºka. A do té doby je δ nulové.

Integrální m¥°ítko ε zachycené v grafu 4.8(b) ukazuje op¥t na problémy v míst¥ E a P.
Tentokrát odráºí chybné chování robota. Poºadovanému chování sledování-zdi odpo-
vídá klesající pr·b¥h funkce ε. Za kaºdým lokálním minimem kritéria ε je vºdy zm¥na
chování p°i výpadku detekce proximitními £idly. A stejn¥ jako diferenciální kritérium,
i hodnota ε odvozená z reak£ní báze závisí na podmínkách v prost°edí. Jak je vid¥t
z grafu 4.8(b), v p°ípad¥ experimentální scény kritérium ε roste asymptoticky ε → 1.
Robot se p°i takto postavené úloze nezastaví.

B. pohybové schéma
Na pohybovém schématu jsem se omezil na zp·sob, kterým se ze stejných pravidel odvodí
vhodná akce syntézou akcí. Pouºil jsem k tomu p°ímou transformaci vybuzených akcí do
pohybového schématu. Podmínky transformace jsou popsané v p°íloze, tabulka B.3.

V diferenciálním m¥°ítku graf 4.8(c) vykazuje men²í rozkmit kritéria δ. Ve d·sledku
odráºí niº²í r·znorodost volených akcí. Potvrzuje p°edpoklad, ºe v kompromisu n¥-
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(a) Reak£ní báze : δ
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(b) Reak£ní báze : ε

0 100 200 300
0

0.5

1

δ[−]

t[s]

A B CDE F G H I J K L MN OP

0 100 200 300
0

0.5

1

δ[−]

t[s]

A B CDE F G H I J K L MN OP

0 100 200 300
0

0.5

1

δ[−]

t[s]

A B CDE F G H I J K L MN OP

0 100 200 300
0

0.5

1

δ[−]

t[s]

A B CDE F G H I J K L MN OP

0 100 200 300
0

0.5

1

δ[−]

t[s]

A B CDE F G H I J K L MN OP

(c) Pohybové schéma : δ
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(d) Pohybové schéma : ε
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(e) Pokusný krok : δ
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(f) Pokusný krok : ε

Obrázek 4.8: Srovnání r·zných odvození navigace v úloze sledování st¥n. Grafy (a)/(c)/(e)
ilustrují (δ) odchylku bazální akce v kontextu ºádané aktivity, díl£ího kroku podél st¥ny. K nim je na
grafech (b)/(d)/(f) vyjád°en (ε) podíl poºadovaného chování sledování-zdi. Grafy (a)/(b) jsou vztaºeny
k míst·m, která projíºdí robot °ízený reak£ní bází. Takto vybavený robot míjí celý úsek D÷J. Grafy
(c)/(d) se týkají °ízení pohybovým schématem. Kvality pohybového schématu s adaptivn¥ dopln¥ným
chování jsou nakonec nazna£eny v grafech (e)/(f). Grafy interpretuji ve smyslu tabulky 4.6; prakticky
robot s pohybovým schématem více p°imyká k sledované st¥n¥.
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kolika vhodných bazálních akcí se více p°iblíºí ºádané aktivit¥. Stejn¥ se v tomto
experimentu eliminují z°ejmé excesy chování. T¥sn¥j²í sledování zdi nap°íklad sniºuje
riziko nevhodné reakce na problematické rohy p°ekáºek F, G a J. V odpovídajícím
£asovém pr·b¥hu δ se stále ukazují situace vhodné pro adaptaci.

V integrálním pohledu ε se také cení eliminace problematických výpadk· percepce p°i
objíºd¥ní rohu. Pr·b¥h na obrázku 4.8(d) uº popisuje speci�cký p°ípad: robot správn¥
vy°e²il situaci v bod¥ E, a jeho selhání v bod¥ F není fatální. Proto lze jeho jízdu
hodnotit úsp¥²n¥ i v integrálním m¥°ítku. Kritérium ε asymptoticky klesá ε → 0, a
tak se po robot zastaví po více neº jednom kole.

C. Mechanismus Pokusného kroku
Pro zvý²ení citlivosti jsem pouºil mechanismus pokusného kroku � Algoritmus 5.

Diferenciální m¥°ítko δ ve srovnání grafu 4.8(e) s p°edchozími p°ípady nabývá kva-
lit poºadovaných akcí. Projevuje se v n¥m p°edev²ím chování dopln¥né adaptací.
Adaptivn¥ dopln¥ná sada chování uº pokrývá standardní situace °e²eného problému.
Kritérium δ se významn¥ neodchyluje od st°ední (a poºadované) kvality δ = 0, 5.

V integrálním pohledu na obrázku 4.8(e) vystihuje chování monotónní funkce ε. Odpo-
vídá pouºití dvou chování: stejn¥ jako p·vodní sledování-zdi se kvali�kuje i nové cho-
vání. Takové chování je zavedené adaptací. Ob¥ chování jsou hodnocena jako ºádaná.
Tato dv¥ chování v experimentu pokryla v²echny b¥ºné situace. Z pohledu robota
také dojde ke spln¥ní cílové podmínky je²t¥ p°ed obkrouºením celé experimentální
arény.

4.3.3 Výsledek experimentálního ov¥°ení na robotech
Dosaºený pr·b¥h interpretuji s ohledem na mezní hodnoty vah W , kalibrovaných v oddíle
4.2.1. Z nich prakticky plyne význam kritérií δ a ε, jak jej shrnuji v tabulce 4.6.

m¥°ítko 0 ← → 0,5 ← → 1

ε chování poºadované vhodné a nevhodné cho-
vání je v rovnováze

neºádoucí chování

δ robot p°ekáºku neregistruje krok podél p°ekáºky náraz do p°ekáºky

Tabulka 4.6: Význam kritérií ve srovnávací úloze. Tabulka ukazuje interpretaci ve srovnávacím
experimentu zavedených kritérií ε a δ v oboru hodnot 〈0; 1〉. Kritérium ε odpovídá entropii poºadovaného
chování. V m¥°ítku p°edde�novaných priorit jednotlivých pravidel pak δ hodnotí, nakolik je aktuální bazální
akce vhodná pro °e²ení úlohy.

V tomto významu kritéria zd·raz¬ují zejména p°ínos jemn¥j²í kalkulace podn¥t· v po-
hybovém schématu. S ním ASM rychleji konverguje k preferenci cílové akce. V navrhované
architektu°e se s roz²í°ením konceptu roz²i°ují i moºnosti robota pro dosaºení poºadova-
ného chování.

Rostoucí kvality v °ízení, postaveném na £isté reak£ní bázi, na pohybovém schématu a
na záv¥re£né adaptaci (metodou pokusu a omylu), se projevují v obou d°íve zahrnutých
pohledech na problém. Z pohledu jednotlivých bazálních akcí uºívám jako m¥°ítko kvality
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(vhodnosti z nich vybrané aktuální akce) diferenciální kritérium δ. U sloºit¥j²ích model·
(pohybová schémata, dopln¥ná adaptací) se £ast¥ji uºívají akce, poºadované v cílovém stavu.

Z pohledu chování je asi nejd·leºit¥j²í otázka zastavení robota, hodnocená inte-
grálním kritériem ε. Stejn¥ jako u výb¥ru bazálních akcí, tak chování robota závisí na
t¥sné interakci s °e²eným problémem. Pak je mnohem pravd¥podobn¥j²í, ºe nepodchycené
stavy nejsou v protikladu se zvoleným chováním.

T¥sné vazb¥ mezi kvalitou díl£ích akcí δ a integrálními kvalitami ε odpovídá i mé
subjektivní srovnání výsledk· t°í vý²e uvád¥ných model· vnit°ní reprezentace
°e²ení :

• s £ist¥ reak£ní bází nedo²lo ke spln¥ní podmínky pro zastavení robota.

• k zastavení jízdy dle pohybového schématu musel robot projet více neº jedno kolo
(v závislosti na po£tu chybn¥ interpretovaných roh·).

• s pohybovým schématem s adaptací sta£ilo robotu objet testovanou arénu pouze
jednou.

Shrnu-li:
V této podkapitole jsem na úloze sledování zdi demonstroval uplatn¥ní pohybového sché-
matu (Motor Schema). Ve stejném prost°edí jsem poté ukázal, jak p°i °ízení mobilního
robota behaviorálním p°ístupem lze výchozí pohybové schéma robota rychle zadaptovat
na reálnou (novou) situaci .

V prvním oddíle jsem shrnul a vysv¥tlil algoritmické p°edpoklady mechanismu výb¥ru
akce � uºité chování, scéná°e pro zm¥nu chování a pravidla zvoleného chování.

Ve druhém oddíle jsem zavedl vhodnou integrální a diferenciální interpretaci kritéria
Distribuce zájmových oblastí. Podle zavedeného kritéria se robot v úloze sledování st¥n
zam¥°uje na akce, kdy m·ºe pr·b¥ºn¥ detekovat blízkou p°ekáºku na levé stran¥.

Ve t°etím oddíle jsem popsal pohyb robota, pozorovaný b¥hem experimentu, a jemu od-
povídající pr·b¥h kritérií. Kvality r·zných úrovní mechanismu výb¥ru akce srovnávám na
situaci, kdy robot svými senzory nezíská úplný popis ani svého bezprost°edního okolí. Re-
aktivní ASM nízké úrovn¥ od neúplného popisu odvozuje neºádoucí chování. ASM zaloºený
na hybridní syntéze akcí tento problém postupn¥ eliminuje. Ov¥°il jsem, ºe navrºený hyb-
ridní Mechnismus výb¥ru akce s p°idaným blokem se i s takovou situací vyrovná a posléze
vybírá neº ºádoucí chování.

Ve £tvrtém oddíle jsem na párových kritériích kvality δ, ε ukázal, jak se odrazí kva-
litní výb¥r bazálních akcí i na celkovém chování robota. Díky syntéze obecn¥ji pojatých
podn¥t· robot ºádaným zp·sobem opravdu sleduje terén t¥sn¥ji � �kopíruje� p°esn¥ obrys
(p·dorysné: x-y) p°ekáºky v arén¥. Eliminuje tak chyby zp·sobené neúplným popisem lo-
kální situace. Dále se v navrºené architektu°e osv¥d£ila moºnost adaptivn¥ dode�novávat
zcela nová chování. Roz²í°ená sada chování pokryla p°i experimentech s reálnými roboty
v¥t²inu standardních situací °e²ené úlohy sledování zdi.

V dal²ím oddíle jsem zd·raznil významné znaky pozorovaného chování reálného robota s
ohledem na p·vodní teoretické p°edpoklady. Praktickým ukazatelem je zde bezproblémové
dosaºení cílového stavu, a tím i zastavení celého Algoritmu. Pomocí ASM niº²í úrovn¥ nelze
dosaºení cílového stavu vºdy zajistit. K tomu se nesporn¥ lépe hodí hybridní mechanismy
ASM, zahrnující i intencionální p°ístup, p°íp. i blok realizující adaptaci.
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4.4 Experimentální ov¥°ení autostimulace na robotech
Na novém chování robota nyní ukáºi, jak lze roz²í°it chování robota pomocí intencionál-
ního modelu. Budu vyhodnocovat jízdu robota za navád¥cím robotem. Chování sledujícího
robota dále dokládám v p°íloze. Na stejném principu (pokusy uskute£n¥ny v roce 2001) ro-
bot sledoval i �guranta (doloºeno videonahrávkou C). Intencionální model sledujícího
robota vychází ze zjednodu²eného pohybového schématu :

• Roz²i°uji sadu reakcí pouºitých v p°edchozím srovnávacím experimentu, p°i£emº si-
tuace v okolí roh· p°ekáºek ponechávám nepokryté.

• Tyto termy dopl¬uji na na úrovni intencionálního modelu autostimulací.

• Intencionální model slouºí i jako pam¥´ vnit°ní kriteriální funkce robota (s funkcí
zapomínání).

Vlastnosti a hlavní znaky chování robot·, pouºitých v tomto experimentu jsou v této
tabulce 4.7.

R1 R2

chování sledování-zdi, pr·zkum-naslepo, pr·zkum-cesty (apriorn¥ daná posloupnost)
pronásledování

abeceda In, Bn, F,krok+, krok−, to£+, to£−, to£, £ekej �
ASM pohybové schéma s autostimulací ovládání
kriteria distribuce zájmových oblastí δ není vyhodnocováno, ε skoková funkce

Tabulka 4.7: Experimentální ASM. Tabulka shrnuje hlavní znaky robot· pouºitých v experimentu.
Standardní funkce chování se uplat¬uje pouze u robota R1. Robot R2 se pohybuje podle vlastního �xo-
vaného schématu. P°esto oba dva roboty v úloze hodnotím jednotným kritériem, kvalitou pokrytí oblasti
vymezené st¥nami a trajektorií robota R2.

Chování popisuje stav robota. Nap°íklad bazální akce £ekej v porovnání s abecedou
p°edchozího chování p°edstavuje jen mezikrok mezi r·znými dal²ími aktivitami robota.
Bazální akce £ekej v tomto experimentu nahrazuje klasi�kaci �statický/dynamický objekt�.
Pokud je chování vybuzené (vybrané a spu²t¥né), pr·b¥ºn¥ stimuluje chování sledování-
zdi. Stimulace probíhá maximáln¥ do okamºiku, kdy sledování-zdi p°eváºí nad do té doby
aktivním chováním pronásledování.
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2.7
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sledování-zdi

STOPSTOP

STARTSTART

2.0-2.6

0.1

pronásledování
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3.0-3.1
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(a) R1

STOPSTOP
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prùzkum-cesty
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(b) R2

Obrázek 4.9: Schéma chování pro ov¥°ení autostimulace. Vrcholy na grafu jsou pouºitá chování.
Hrany vyzna£ují stavové p°echody mezi chovánim. Ke kaºdé hran¥ jsou p°ipojeny identi�kátory pravidel,
která p°echod iniciují.
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4.4.1 Kritéria pro vyhodnocení experimentu
A. Diferenciální m¥°ítko
Diferenciální kritérium má význam u sledujícího robota. V roz²í°ení úlohy sledování pln¥
vyuºívám i diferenciálního kritéria δ pro p°edchozí úlohu (4.1). Vynucená funkce v expe-
rimentu je sledování robotu R2 robotem R1. Není ani cílem R1 robota R2 chytit, ale pln¥
akcemi robot· pokrýt oblast, v níº se pohybují.

B. Integrální m¥°ítko
Cílový stav je op¥t popsán integrálním kritériem ε. Na celkovém chování robot· se sna-
ºím minimalizovat jízdu robota bez znalosti kontextu, pouze �naslepo�. Jednotliví roboti
k tomuto cílovému stavu p°ispívají následovn¥:

Robot R1 svým chováním roz²i°uje p°edchozí srovnávací experiment. Do ceny (£as strá-
vený na cest¥) se mimo pronásledování (3.12) se stejnou vahou zapo£ítává i doba
strávená £ekáním; cdistr(tpruzkum) = cdistr(tpruzkum) = 1. Jinak cdistr(tx) = 0. Vztah
(4.2) se tím roz²i°uje o intenciobnální hodnocení takového chování Tcekej.

ε1(t) =
1

t
(Tpruzkum + Tcekej) (4.3)

ASM v Tcekej na£ítá £as, po který volí bazální akci £ekej.

Robot R2 po celou dobu provádí pr·zkum. Po nárazu kon£í svoji aktivitu. Vztah (4.2)
prakticky nabývá dvou hodnot: do nárazu ε2 = 1, po nárazu ε2 = 0.

V úloze není implicitní jev, jenº by centráln¥ vystihl p°ínos kolektivu. Dosud kaºdý
z robot· vyhodnocoval svým zp·sobem. Ob¥ integrální hodnocení jsou na sob¥ závislá
pouze lineárn¥, nebo´ vazba mezi roboty R2 a R1 je pouze jednostranná. Usuzovat o chování
dvojice (a poté ho ukon£it) lze na sou£tu kolektivního pohle. Ve smyslu obecné práce
s kritérii tento sou£et normalizujeme na 0 ≤ ε ≤ 1. Tedy ε = 1

2
(ε1 + ε2).

4.4.2 Pr·b¥h experimentu
V tomto experimentu jsem nevyhodnocoval pohyb navád¥cího robota. Navád¥cí robot fak-
ticky jen realizoval p°edem ur£enou trajektorii. Jeho omezení na �pokrytí dostupného pro-
storu� nedává robotu p°íli² moºnost na zm¥nu strategie podle stavu prost°edí. P°ekáºku
uprost°ed arény plánovit¥ objíºdí do okamºiku, kdy detekuje náraz. Jedinou reakcí je tedy
jeho chování STOP.

A. Robot R1

Sledující robot m·ºe od zvenku vynucené strategie odvodit pom¥rn¥ rozsáhlé chování i na
základ¥ mnohem jednodu²²ích pravidel.

Na diferenciálním kritériu δ v obrázku 4.11(a) krom¥ chování pozorovaných v p°edcho-
zím srovnávacím experimentu � pr·zkum-naslepo do místa A1, následovaný do bodu
B1 sledování-zdi. Úvodní chování jiº byla analyzována. Zde je zajímavé, ºe a£koliv
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(b) Trajektorie navád¥cího a sledujícího robota

Obrázek 4.10: Pohyb robot· p°i ov¥°ení autostimulace. V obrázku (a) je ilustrativní záb¥r na jízdu
robot· ve skute£né arén¥. P·dorys arény je vyzna£en na obrázku (b), fotogra�e odpovídá okolí samostatn¥
stojící p°ekáºky. P°edstavu o velikosti arény dává p°iloºené m¥°ítko � rozm¥ry scény byly 5, 5 × 3, 5 m.
Scéna je ohrani£ena st¥nami, uvnit° scény je ²rafována voln¥ stojící p°ekáºka. Roboti jsou zakresleni ve
startovní poloze � v pravé £ásti arény. �ernou £erchovanou £arou je vyzna£ena jízda navád¥cího robota
(místa s indexem 2), pro dobrou detekci infra£idly navíc obaleného tubusem. Plnou zelenou £arou je
vyzna£ena jízda sledujícího robota (místa s indexem 1). Pro kaºdého z robot· je zvýrazn¥n jeho po£áte£ní
£elní sm¥r.

na vyhodnocení kritických roh· p°ekáºek není robot vybaven, stále m·ºe být jeho
celkové chování v kontextu dal²ích událostí uspokojivé.
Takovou zajímavou alternativu na pr·b¥hu diferenciálního kritéria ukazuje autos-
timulace v úseku C1 ÷ H1. Zde δ hodnotí chování pronásledování. P°i n¥m se pln¥
projevuje autostimulace; hodnota diferenciálního kritéria δ periodicky nar·stá. V ob-
rázku 4.11 se práv¥ z d·vodu autostimulace toto chování vyzna£uje vy²²ími výkyvy
v priorit¥ práv¥ pouºitého pravidla. Rozkmit odpovídá rozdílné rychlosti robot·. Po-
kud by byla odchylka minimální, pohyb sledující robot by se zcela synchronizoval s
pohybem v·d£ího (navád¥cího) robota.

Integrálním kritérium ε. Sledujícího robota má smysl pom¥°ovat i integrálním kritériem
ε (vyuºívaným zde p°eváºn¥ k hodnocení akcí Kolektivu robot·). Sledující robot m·ºe
totiº v závislosti na kvalit¥ tohoto kritéria (de�novaného vztahem 4.2) p°izp·sobit
váhu svých produk£ních pravidel dynamice chování v·d£ího (navád¥cího) robota. To
jsem ov¥°il i praktickými experimenty.

B. chování dvojice robot·
Na úrovni Kolektivu se pak mnohem £ast¥ji v p°edvedeném chování objevuje dosud apriorn¥
neuvád¥ný atraktor. Je dán £ist¥ vjemy z vn¥j²ku. V obrázku 4.10(b) vidíme, jak sledující
robot opisuje trajektorii v·d£ího (navád¥cího) robota, a£koliv jeho prvotní schopností a
cílem bylo pouze sledování obvodu p°ekáºek. K tomuto obrázku jsou vztaºeny následující
pr·b¥hy.

Integrálním m¥°ítko ε. Dosaºené kvality celé dvojice v integrálním kritériu ε vystihuje
obrázek 4.11(b). Hodnota souhrnného integrálního kritéria ε je vytaºena plnou £arou.
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Obrázek 4.11: Kvality °ídícího systému s autostimulací. M¥°ítkem v²ech graf· je doba b¥hu algo-
ritmu sledujícího robota. Graf (a) pro tento £as v diferenciálním kritériu δ hodnotí reakci na p°ekáºky
regstrované b¥hem jízdy obou robot·. Vyná²ená hodnota hovo°í o tom, jak £asto £asto roboti pouºívají
chování sledování-zdi nebo STOP. P°i hodnot¥ ε = 1 je roboti nikdy nepouºili, p°i nulové je oba pouºívají
výlu£n¥. V pr·b¥zích je plnou £arou ohodnocena jízda pomocí obou robot·. Protoºe pr·b¥h integrálního
kritéria ε v·d£ího robota p°edstavuje triviální jednotkový pokles, graf dopl¬uji pouze o ohodnocení sledu-
jícího robota � vyzna£eno £erchovanou £arou.
Vyná²ená hodnota hovo°í o tom, jak dalece se aktuální chování vzdaluje jízd¥ v bezprost°ední vzdálenosti
p°ekáºky. P°i vysokých záporných hodnotách robot p°ekáºku neregistruje, p°i vysokých kladných do ní
naráºí. Pilovitý pr·b¥h p°ibliºuje nár·st tohoto hodnocení v okamºicích, kdy se robot snaºí rozli²it, zda
registuje statickou p°ekáºku £i pohybující se objekt.
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Pro ilustraci je ve stejném kontextu £erchovanou £arou zakreslena hodnota díl£ího
p°ísp¥vku ε0 v·d£ího (navád¥cího) robota.
Na del²ím £asovém horizontu se projevuje i autostimulace. Sledující robot díky au-
tostimulaci ve svém rozhodování za£íná rozli²ovat mezi statickými o dynamickými
p°edm¥ty. Dosud robot detekoval pouze objekt bez informace o jeho dynamice. S po-
uºitím autostimulace uº rozli²uje mezi vnímáním v·d£ího (navád¥cího) robota anebo
o statické p°ekáºku. Autostimulace probíhá výlu£n¥ ve stavu £ekej.

4.4.3 Výsledek experimentálního ov¥°ení
Hodnocení se týká p°eváºn¥ sledujícího robota (R1). Jeho algoritmus se principiáln¥
m¥ní, za£íná pouºívat intencionální model. S ním roz²i°uje velmi jednoduché chování pro
sledování st¥n dále do prostoru. Velikost projeté oblasti uº závisí na okolních vlivech, zde
simulovaných navád¥cím robotem (R1). Ve spojení více robot· se také jinak uplat¬uje
integrální kritérium ε. Neur£uje pouze okamºik zastavení. Stejný zp·sob akumulace také
vynucuje u robota (R1) synchronizaci s navád¥cím robotem (R2).

Shrnu-li:
V této podkapitole 4.4 jsem experimentáln¥ doloºil dopl¬kové moºnosti autostimu-
lace. Zde se jedním mechanismem vyhodnocují akce spolu s podn¥ty. Pr·b¥h experimentu
dokumentuje d·sledek této minimální reprezentace : reprezentace £áste£n¥ zastoupí
chyb¥jící senzorické podn¥ty. Tak zatímco robot (jeho ASM) m·ºe ze senzor· nanejvý²e
p°epínání mezi chováním v p°ítomnosti p°ekáºky £i ve volném prostoru, s autostimulací lze
dále rozli²it jeho chování v okolí dynamické p°ekáºky (tehdy je robot v o£ekávání zm¥ny).

V prvním oddíle jsou vyjmenované základní nastavení dvou robot· pouºitých v tomto
experimentu. Autostimulaci ov¥°uji pouze u sledujícího robota. Ten autostimulací
klasi�kuje, zda detekoval statický nebo dynamický objekt. V·d£í (navád¥cí) robot je °ízený
deterministicky.

Ve druhém oddíle jsem interpretoval d°íve uvád¥ná kritéria za podmínek sledování po-
hyblivého p°edm¥tu. Diferenciální kritérium sledujícího robota je op¥t odvozeno od priority
akce. Odráºí tak postupný nár·st podn¥t·, aby se robot k p°ekáºce choval stejn¥ jako p°i
sledování zdi. Zatlumený nár·st naopak signalizuje chování, kdy se sledující robot syn-
chronizuje s pohybem v·d£ího robota. Integrální kritérium pak hodnotí pom¥r obou typ·
sledování a ostatních nevyºádaných reakcí.

Ve t°etím oddíle se ukazuje p°ínos autostimulace. Zvlá²t¥ v integrálním m¥°ítku se s
apetencí dociluje vyváºen¥j²í uºívání kombinace prioritních chování pro stabilní sledování.
Eliminuje se podíl náhodného vyhledávání cílových oblastí.

V tomto souhrnném £tvrtém oddíle zd·raz¬uji nový £asový kontext uvaºovaných pod-
n¥t· jako hlavní výhodu autostimulace. Robot tak m·ºe z dvoustavových detektor·
odvodit nejen existenci objektu,ale také i pohyb objektu. Takto lze rozli²it objekty, které
se pohybují výrazn¥ pomaleji oproti pohybu robota. Dále je v rozhodování robota impli-
citn¥ zahrnut p°ibliºný sm¥r pohybu takového objektu; robot se za dal²í detekcí vydává ve
sm¥ru, kde byla p°edchozí detekce. Zde uvedený experiment a jeho záv¥ry jsem publiko-
val [Svato², 2000a] a diskutoval i na vyzvané p°edná²ce [Svato², 2001] v Opav¥ na kated°e
Prof. Kelemena, jehoº ideu zaloºenou eko-gramatických systémech zde rozvíjím.
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4.5 Experimentální ov¥°ení interakcí EG systému na ro-
botech

D·sledky interakcí v eko-gramatickém systému jsem nakonec ov¥°oval na p°íkladu shluko-
vání dvou robot· s rozdílnými moºnostmi percepce okolního prost°edí. Na této experimen-
tální úloze mohu ukázat:

• Funkci reaktivního agenta v eko-gramatickém systému; níºe robot R1.

• Funkci intencionálního agenta v eko-gramatickém systému; níºe robot R2.

• Nep°ímou koordinaci mezi roboty z de�nice 3.4.1, realizovanou implicitní komunikací.

• Autostimulaci pro rovnom¥rné sm¥rování pohybu intencionálního agenta ve vymezené
arén¥.

R1: R2:
chování pr·zkum-plochy cílený-postup, sledování-zdi, pr·zkum-naslepo
abeceda In, Bn, F,krok+, krok−, to£+, to£− In, Bn, F, C,krok+, krok−, to£+, to£−, krok
ASM pohybové schéma s autostimulací parametrizovaná reak£ní báze
aritm.výrazyE(Σ) � α = arctan Cs−Cj

Cv−Czpercepce ϕ dvoustavové In, Bn HW senzor sv¥tla s integrací; Cx = ΣCx

aktivita ψ zm¥na polohy sv¥tla zm¥na polohy robota
kriteria koordinovaný pohyb; ωR1=1, ωR2=0 koordinovaný pohyb; ωR2 = 1, ωR2 = 0

Tabulka 4.8: Experimentální £ásti eko-gramatického systému. V experimentu uvaºuji krom¥ cho-
vání robot· také praktickou interpretaci de�nice eko-gramatického systému. Proto u robota R1 ukazuji, jak
se projeví jeho aktivita (zobrazení ψ). U robota R2 poukazuji na jeho speci�cké nakládání se senzory (zob-
razení ϕ). V¥t²í význam neº proximitní detekci robot dává intenzit¥ sv¥tla. Vyhodnocuje ji p°edepsaným
aritmetickým výrazem E(Σ) ve £ty°ech bázových sm¥rech s�j�v�z.

V rámci moºností jsem do úlohy zapojil dva laboratorní roboty. Jejich r·znorodé stra-
tegie a funkce jsou uvedeny v tabulce 4.8. Robot R1 se v reakci na detekci p°ekáºky pohy-
buje opa£ným sm¥rem. Robot R1 je v experimentální arén¥ snadno identi�kovatelný díky
lamp¥, kterou veze. Robot R2 s robotem R1 koordinuje nep°ímo. Registruje jeho polohu
sv¥telnými senzory. Do ur£eného sm¥ru gradientu pak zam¥°uje své chování cílený-postup.
Zp·sob odvození jsem podrobn¥ p°iblíºil na p°íkladu kapitoly 3.3.3.
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Obrázek 4.12: Schéma chování v úloze sv¥telné navigace. Vrcholy na grafu jsou pouºitá chování,
hranami jsou stavové p°echody mezi nimi. Ke kaºdé hran¥ jsou p°ipojeny identi�kátory pravidel stavového
p°echodu. Okamºik START a STOP je pro oba roboty identický.
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(b) Trajektorie p°iblíºení

Obrázek 4.13: Interakce experimentálního eko-gramatického systému. V £ele záb¥ru na obrázku
(a) je robot R2, který sleduje sv¥tlo emitované robotem R1. P·dorys arény je vyzna£en na obrázku (b),
fotogra�e odpovídá okamºiku C. P°edstavu o velikosti arény dává p°iloºené m¥°ítko � rozm¥ry scény byly
5, 5× 3, 5 m. Scéna je ohrani£ena st¥nami. Uvnit° scény jsou ²rafovány voln¥ stojící p°ekáºky. Roboti jsou
zakresleni ve startovní poloze � robot R1 v okolí voln¥ stojících p°ekáºek, robot R2 ve volné pravé £ásti
arény. Od t¥chto poloh jsou zakresleny trajektorie pohybu robota R1 (zelenou £árkovanou £arou) a robota
R2 (modrou £erchovanou £arou). U robot· je zvýrazn¥na jejich po£áte£ní orientace.

V algoritmu robota R2 na obrázku 4.12(b) je je²t¥ nazna£ená pomocná strategie. V p°í-
pad¥ nejednozna£ného sm¥ru gradientu robot m·ºe pouºít své p·vodní chování, sledování-
zdi. P°i nasazení obou robot· je ov²em po celou dobu experimentu sledování-zdi p°evrstveno
cíleným-postupem. Detailní popis uºitých pravidel chování obou robot· udávám v p°íloze
B.5. Dosaºenou trajektorii p°iblíºení ilustruje obrázek 4.13(b).

4.5.1 Kritéria pro vyhodnocení experimentu
Svou podstatou se experiment blíºí k simulacím s pachovou stopou. Zde p°i párování ro-
bot· ve vymezené oblasti o²et°uji jejich jednostranný vztah. Smysl p°edvedené kolektivní
aktivity mohu vid¥t v navigaci robota R2 do oblasti, vycházející z intencionálních rozhod-
nutí robota R1. Oproti distribuci zájmových oblastí se tak zam¥°uji pouze na sou£asný
pr·nik záb¥ru dvou robot·.

A. Diferenciální m¥°ítko
Robot R1 V chování tohoto robota nehraje vazba na druhého robota ºádnou váhu, ve

smyslu (3.13) ωR2 = 0. Robot v diferenciálním kritériu δ pouze porovnává sku-
te£ný stav oproti svému odhadu nejlep²ího mezikroku. Robot hodnotí souslednost
krok· v relacích kon�iktního postupu akce;kontra-akce (zde z°ejm¥ krok+;krok−,
to£+;to£− a naopak) a zm¥ny pohybové báze (p°echod mezi chováním krokxx yto£yy

a naopak). Soulad bazální akce s p°edchozí aktivitou ur£uji iterativn¥ pro kaºdé nové
rozhodnutí zbaz-akce

zbaz-akce(t + 1) =

{
0 pokud akce-ASM;baz-akce,
zbaz-akce(t) + 1 jinak.

(4.4)
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Soulad zbaz-akce prakticky hodnotí, jak se bazální akce hodnotí po zapo£tení autosti-
mulaci. Proto tento soulad uºívám i jako praktickou interpretaci míry mezi odhado-
vaným nejlep²ím dosaºitelným stavem a skute£ností ||ĈR1 − CR1|| z (3.13):

Γ(t) =





0 pro akce-ASM = minula-akce,
1 pro minula-akce; akce-ASM.

−zlepsi-zmena(t)
zlepsi-zmena(t)+zhorsi-zmena(t)+

∑z(t)
pro akce-ASM y {lepsi-zmena, horsi-zmena},

zhorsi-zmena(t)
zlepsi-zmena(t)+zhorsi-zmena(t)+

∑z(t)
p°i£emº zlepsi-zmena(t) > zhorsi-zmena(t).

(4.5)

Robot R2 Hodnotu diferenciálního kritéria δ ur£uje naakumulovaná intenzita sv¥tla. P°i
navigaci chování cílený-pohyb minimalizuje odchylku od nejv¥t²ího gradientu. Pro
normalizaci zde uºívám funkcí sin. S touto odchylkou v diferenciálním kritériu δ
pracuji stejn¥ jako s odhadem

Γ(t) =
αz(t)− α(t)√(

αs(t)− α(t)
)2

+
(
αz(t)− α(t)

)2
, α =

1

4
(αs + αj + αv + αz) (4.6)

kde α udává intenzitu sv¥tla v t¥ºi²ti robota, odvozenou z m¥°ených hodnot.
Za p°edpoklad· (4.5), respektive (4.6), pak oba dva roboti �ltrují diferenciální kritérium

δ analogicky k výchozímu p°edpisu (4.1). Ve významu tabulky 4.6 je δ vztaºeno v·£i
Wmod = 0, 563:

δ(t) = q

(
0, 5 +

Γ(t)

2

)
+ (1− q) · δ(t− 1), δ(0) = 0, (4.7)

B. Integrální m¥°ítko
Integrální p°edvedeného chování je podle (3.12) postaveno na nákladové stránce p°esunu
robot·.
Robot R1 Náklady na pohyb intencionálního robota nar·stají p°i opakování protich·d-

ných akcí. Jejich cenu lze vy£íslit s ohledem na p°edchozí rozhodnutí. Ve smyslu (4.4)
o nákladech na aktuální rozhodnutí hovo°í souslednost protich·dných krok· zkontrakce

ccoord(t) =
zkontra-akce(t)∑

aza(t)
, kontrakce; akce-ASM. (4.8)

Robot R2 Také v cen¥ jeho reakcí se odráºí práce nad rámec optimální cesty. Prakticky
ji vyjad°uji délkou krok·, které probíhají mimo poºadovaný sm¥r. Po kaºdém kroku
oce¬uji a dále minimalizuji detekovanou kvadratickou odchylku úhlu (4.6).

ccoord(t) = Γ2(t) (4.9)

S p°edpoklady (4.8), respektive (4.9) si kaºdý z robot· m·ºe napo£ítat své integrální
kritérium ε ze dvou £íta£·, ceny ccoord a po£tu rozhodnutí:

ε(t) =
1

t

t∑
τ=0

ccoord(τ) (4.10)
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(a) R1: podn¥ty
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(b) R2: podn¥ty
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(c) R1: δ
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(d) R2: δ
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(e) R1: ε
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(f) R2: ε

Obrázek 4.14: Kvalita chování v úloze sv¥telné navigace. M¥°ítkem v²ech graf· jednotný £as ro-
bot· zapojených do kolektivu. Písmeny jsou zna£ené okamºiky rozhodování robota R2. Grafy (a)/(c)/(e)
hodnotí ASM robota R2. Jeho podn¥tem ke zm¥n¥ je váha bazálních akcí. Na grafu (a) je vynesena váha
pohybu ve sm¥ru s ºlutou plnou £arou, sm¥r v £ervenou £árkovanou £arou a sm¥r z modrou £erchovanou.
Grafy (b)/(d)/(f) obdobn¥ hodnotí reakci robota R2 na intenzitu sv¥tla. K°ivky na obrázku (b) zobrazují
aktuální m¥°ené hodnoty sv¥tla ve sm¥rech s (tmav¥ modrá), j (sv¥tle modrá), v (ºlutá) a z (£ervená).
Sloupcový graf na témºe obrázku ukazuje akumulované hodnoty sv¥tla. Z nich robot R2 ur£uje dal²í sm¥r
postupu.
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Integrální kritérium ε v této úloze ov²em nede�nuje cílový stav chování. Roboti se
k sob¥ p°ibliºují, a kon£í v okamºiku, kdy robot R2 detekuje sv¥tlo o intenzit¥ vy²²í neº
αmin = 95%. Tato prahová vychází z doporu£ení [Starý, 2000].

4.5.2 Pr·b¥h experimentu
A. Diferenciální m¥°ítko
Robot R1 Pr·b¥h diferenciálního kritéria δ na obrázku 4.14(c) ukazuje na výb¥rový me-

chanismus. Autostimulace pln¥ odstranila pr·zkum-naslepo. Nezbavíme se ov²em o²et-
°ení kritických náraz·. Takové okamºiky jsou patrné jako výrazné zm¥ny kritéria (kri-
térium samo o sob¥ je totiº zam¥°eno na pohyb ve volném prostoru). Diferenciální
kritérium δ = Wmod = 0, 5 naopak hovo°í o pokra£ování akce v nastoleném sm¥ru.
Z akcí pro zm¥nu pohybu se volí akce s lep²í autostimulací, a tedy i souslednosti;
δ < Wmod. V krajním p°ípad¥ je pak volena zcela protich·dná akce, δ = 1.

Robot R2 Reálná odchylka v diferenciálním kritériu δ na obrázku 4.14(d) charakterizuje
soulad s p°edchozím pohybem robota R1. S men²í odchylkou robot R2 vhodn¥ kopí-
ruje st°ední polohu robota R1.

B. Integrální m¥°ítko
Robot R1 Na pr·b¥hu integrálního kritéria ε na obrázku 4.14(e) se ukazuje opa£ný p°ístup

v hodnocení oproti srovnávacímu experimentu. Protoºe iniciáln¥ jsou p°ekáºky mimo
dosah robota R1, jeho integrální hodnocení je zpo£átku velmi p°íznivé. Aby robot
dosáhl cílového stavu, m·ºe se v integrálním hodnocení pouze zhor²it (neºádoucími
kontakty s p°ekáºkou).

Robot R2 Z integrálního hodnocení postupu reaktivního robota na obrázku 4.14(f) je pa-
trný £asový odstup odpov¥di od vlastního podn¥tu. ASM robota R2 nemá prediktivní
algoritmus, který by eliminoval odchylku mezi reálným rozloºením sv¥tla a pr·b¥ºn¥
akumulovanou hodnotou. V integrální kvalit¥ se chování robota R2 ustálí na pom¥rn¥
vysoké hodnot¥ ε. Hodnota odpovídá zpoºd¥ní robota R1 oproti robotu R2.

4.5.3 Výsledek experimentálního ov¥°ení
Experiment ukázal jednu z moºností, jak implicitn¥ de�novat cíl. V cílovém stavu
Kolektivu se stochasticky projevují r·zné vlastnosti jednotlivých element· celého eko-
gramatického systému. Úloha je zaloºena na implicitní komunikaci. Vyuºívá se zde r·zné
interpretace jedine£né události jednotlivými roboty.

Oproti srovnávacímu experimentu zde stojí za pov²imnutí

• interní pam¥´ robota R1. pam¥´ová schopnost sv¥telných senzor· ve výsledku dává
stejné moºnosti, jako by integrální funkce byla p°ímo vlastnosti prost°edí robota.

• Stav problému se hodn¥ odráºí na pohybu robot·. K tomuto dynamickému cíli roboti
vzájemn¥ konvergují mnohem rychleji neº ve srovnávacím experimentu. Aktivn¥j²í
z robot· se navíc m·ºe p°esn¥ji p°iblíºit k poloze integráln¥ji vnímaného cíle.
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• Atraktivní a repulsivní reakce na rozprost°ené vlastnosti prost°edí. Díky
implicitní komunikaci mezi roboty se tyto reakce zavedené do originálního pohybo-
vého schématu je²t¥ zesilují. Zm¥ny �intencionálního� robota nejsou dané pouze sta-
vem prost°edí, ale i p°edchozím postupem robota. �Reaktivní robot� kaºdou takovou
odchylku p°ená²í i do svého chování.

Jestliºe se roboti i v takto omezeném kolektivu zam¥°ují na °e²ení podobného problému,
jejich °e²ení zahrnuje více znak· °e²eného problému. Zajímavé chování nap°íklad vznikne
po n¥kolika nárazech na st¥ny a odpovídajících reakcích robota R2. S uºitými pravidly se
ov²em celý kolektiv p°esouvá do dosud nevymezeného st°edu plochy (ve výrazn¥ po£etn¥j-
²ím spole£enství bych mohl hovo°it o samovoln¥ vznikající emergenci). U pouºitých dvou
robot· navíc nové poznatky vedly na úplné p°evrstvení individuálního pr·zkumu, chování
sledování-zdi.

Shrnu-li:
V této podkapitole 4.5 jsem ukázal na dvou robotech moºnost reakce na vn¥j²í pod-
mínky. Kaºdý z robot· v experimentu stylizuje odli²ný zdroj zm¥n v eko-gramatickém
systému. Intencionální robot v n¥m zd·raz¬uje podstatné znaky okolí. Zd·razn¥né znaky
prost°edí jsou p°edm¥t nep°ímé komunikace mezi roboty. Zd·razn¥né vlastnosti dále zpra-
covává reaktivní robot.

V prvním oddíle jsem vymezil role eko-gramatického systému, K nim jsem uvedl meto-
diku, jak bude kaºdý z robot· demonstrovat p°id¥lenou roli. Algoritmus reaktivního robota
jsem v této úloze postavil na p°esném odvození akce z detekovaného sv¥telného gradientu.
Pohyb intencionálního robota je vymezen obvodem arény. P°i nárazu na obvod v·d£í (navá-
d¥cí) robot reaguje deterministicky. Ve volném prostoru podn¥ty k jízd¥ a otá£ení vychází
z autostimulace.

Ve druhém oddíle uvádím interpretaci d°íve zavád¥ného integrálního a diferenciálního
kritéria v úloze párování. Reaktivní robot ob¥ kritéria odvozuje ze sv¥telného vjemu. Inten-
cionální robot m¥°í obdobná kritéria z vnit°ních podn¥t·. V obou p°ípadech diferenciální
kvalita zd·raz¬uje tendence v pohybu sv¥telného zdroje. Ohodnocuje zm¥nu sm¥ru v po
sob¥ následujících iteracích. Integrální kritérium pak zapo£ítává náklady na pohyb robot·.
Nákladem reaktivního robota je kaºdá odchylka od odhadovaného cílového sm¥ru, náklady
na pohyb intencionálního robota p°ímo plynou z nevhodných protich·dných rozhodnutí.

Ve t°etím oddíle t¥mito kritérii posuzuji dosaºený pohyb sledujícího robota. Pohyb sle-
dujícího robota emerguje z p°edpoklad·, obsaºených v pravidlech prost°edí. V experimentu
volím dynamiku °ádov¥ rychlej²í oproti pohybu sledujícího robota. Do výsledného chování
sledujícího robota se tak integruje mnohem více díl£ích zm¥n prost°edí. Robot se tímto me-
chanismem i bez znalosti obvodu arény asymptoticky p°ibliºuje do st°edu experimentální
arény.

V tomto souhrnném £tvrtém oddíle se pak v¥nuji dal²ím roz²í°ením uºitého principu
implicitní komunikace v kontextu dal²ích vyhran¥ných relací. V experimentu se robot atrak-
tivn¥ sm¥ruje ke zdroji sv¥tla, p°i£emº repulsivní trendy vymezují atraktivní oblast pro-
st°edí mimo obvod arény. P°i pouºití stejného principu v mnohem ²ir²ím Kolektivu robot·
se dá odvodit stochastické zapojení obou podmínek. Stejným vjemem spole£ných p°íznak·
prost°edí tak lze docílit p°irozeného shlukování robot· ve volném prostranství experimen-
tální scény.
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4.6 Shrnutí a d·sledky realizovaných experiment· s ro-
boty

Dokumentované experimenty prokazují uplatn¥ní navrhované architektury v behavio-
rálním °ízení mobilního robota. �ást experiment· p°ímo ukazuje, jaké místo v navrºené
architektu°e zaujímá koordinace s dal²ím robotem v Kolektivu. V²echny experimenty také
dokládají, jak lze vzájemn¥ kombinovat r·zné úrovn¥ p°edzpracování podn¥t· p°ed vlastní
volbou akce (kapitola 4.3), a jak se zvolené akce mohou vzájemn¥ dopl¬ovat v kolektivním
°e²ení (kapitoly 4.4 a 4.5). Tématicky proto v °e²ení zd·raz¬uji:

A. Chování robota jednotlivce ve svém prost°edí,

B. P°ísp¥vek robota � jednotlivce ke Kolektivního °e²ení,

C. Porovnání dosaºeného výsledku s jinými pracemi v oblasti Um¥lého ºivota.

Syntéza funkcí navrºeného systému se projevila uº na pr·b¥hu experiment·. Výsledná
funkce systému je pak dána úrovn¥mi p°edzpracování. Rostoucí moºnosti jsou patrné i ve
sledu, jakým jsem postupn¥ napl¬oval de�nici eko-gramatického systému. P°ímo v experi-
mentech se nap°íklad s kaºdou dodanou úrovní roz²i°uje i po£et (p°ijateln¥) zpracovaných
typových situací.

Moºnosti postupného skládání a dopl¬ování funkcí jsou patrné uº v etapách, jak se do
experiment· zapojovaly jednotlivé modely navrhované architektury. Jimi jsem postupn¥
napl¬oval de�nici eko-gramatického systému. P°ímo v experimentech se pak s kaºdou do-
danou úrovní roz²i°uje i po£et (p°ijateln¥) zpracovaných typových situací.

A. Individuální pohled � chování robota jednotlivce ve svém prost°edí
V celé práci sleduji odhad, jak zvolená akce p°iblíºí stav systému k udanému cíli. V práci
tento odhad odráºí pravidla reaktivního modelu, a pozd¥ji téº ekvivalentní gramatická
pravidla pro intencionální model. Krom reakcí na aktuální podmínky se tak do mechanismu
výb¥ru akce dostává odvození následk· v závislostí na p°edchozích stavech. K odhadu akcí
proto kombinuji (a) z reaktivního modelu aktuální intenzitu veli£in, (b) z intencionálního
modelu vnit°ní stimuly ke spu²t¥ní bazální akce.

B. Pohled z hlediska Kolektivu � p°ísp¥vek robota jednotlivce k výb¥ru akce
celku
V kolektivním pohledu na problém se dále omezuji na implicitní komunikaci. Vzájemné
ovliv¬ování robot· p°es prot°edí dokládám ma analogii mezi odvozením aktivity robot· a
eko-gramatickým systémem. Projev eko-gramatického systému v navrºené hybridní archi-
tektu°e hodnotím jako jeden z p°íklad· propojení lingvistických p°edpoklad· s praxí.

C. Porovnání s jinými pracemi v oblasti Um¥lého ºivota
Výsledky (dosaºené mnou zejména na za£átku 21. století) tuto práci oprav¬ují za°adit
do pom¥rn¥ úzké skupiny realizací lingvistických princip· na reálných robotech.
V teoretické rovin¥ proto nejprve p°ipomenu n¥které tehdy sou£asn¥ s mým výzkumem
realizované práce odborník· z matematické lingvistiky.
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V praktické rovin¥ srovnání neomezuji na °e²ení díl£ích problémových situací. Pro srov-
nání uvádím sou£asné postupy Behaviorální robotiky, analogické mému návrhu. Na nich
dokládám p°ijatelnost zvoleného p°ístupu. Ke srovnání se nap°íklad nabízí behavioráln¥
pojaté architektury °ídícího systému v sout¥ºi Robotického fotbalu. Simulace a praktické
herní situace mohu ukázat na °e²ení n¥meckého národního týmu [Röfer a kol., 2007]. Srov-
návám je v historickém nadhledu. Do kontextu sou£asných trend· dávám své práce z doby,
kdy Problémy z úvodu této práce byly více neº inspirativní i pro m¥.
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4.6.1 Individuální hodnocení experiment·
Celé experimentální ov¥°ení je zám¥rn¥ postaveno na velmi jednoduchých robotech. ASM i
jejich omezenou sadu podn¥t· m·ºe zpracovat s dostate£nou generativní silou. Z hrubých
vjem· zde ASM vºdy nabízí p°ijatelné °e²ení pro jednotlivce. Robot p°i individuální volb¥
do základního ASM výhodn¥ kombinuje

• inkrementáln¥ dodávané dal²í úrovn¥ p°edzpracování

• a vhodné interpretace podn¥t·.

Celý návrh °ídícího systému jsem pojal inkrementáln¥. Kaºdá nová úrove¬ v °ídícím sys-
tému generuje události, které °ídí dal²í chod systému. První �ltrace probíhá v reaktivním
modelu, dodává vnímaným znak·m hrubou sémantiku situace. V intencionálním modelu
pak následuje syntéza p°edzpracovaných vn¥j²ích událostí spolu s vnit°ními podn¥ty.

A. Inkrementální vytvá°ení °ídícího systému
Strukturu °ídícího systému de�nuji postupn¥. Po zp·sobu Um¥lého ºivota zapojuji nové
moduly pomocí implicitních vazeb. S nov¥ aktivovanými vazbami p°echázím od kvantita-
tivního °e²ení ke kvalitativnímu. Kvalitativní vývoj návrhu je dob°e vid¥t na popsaném
sledu experiment·. Kaºdý nový modul roz²i°uje reprezentaci téhoº vymezeného vjemu do
nové úrovn¥:

1. Základní £isté reaktivní ASM parametrizuji. Formáln¥ dopl¬uji pravidla pro odvození
gradientu.

2. Nad reaktivní ASM nad°azuji hybridní zpracování. Na úrovni intencionálního modelu
nejprve reprezentuji záv¥ry pravidlového modulu. Tuto znalost reprezentuji v parame-
trech pohybového schématu [Nahodil, Svato², 2001]. V jednotné metrice pohybového
schématu poté odvozuji nejvýhodn¥j²í postup.

3. Nad hybridním mechanismem výb¥ru akce dále funguje modul adaptace. V n¥m me-
todou pokusu a omylu odvozuji nová pravidla pro o²et°ení nepokrytých situací. Nová
pravidla po ov¥°ení zp¥tn¥ formují reprezentaci problémové situace na niº²ích úrov-
ních.

Tento princip vrstvení chování byl p·vodn¥ publikovaný v [Petrus, Svato², 2000]. Stejná
my²lenka je dnes pouºita v [Sudolský, 2006]. Vy²²í kvalitu po zapojení t¥chto modul· mohu
stejn¥ doloºit na výsledku mých d°ív¥j²ích výsledku experiment· [Svato², 2000c].

B. Interpretace podn¥t·
�ídící systém výhodn¥ kombinuje evidentní senzorické vjemy spolu s dopl¬kovými vnit°-
ními stavy. Roz²i°uje tak mechanismus výb¥ru akce o odhady dal²ího postupu, souslednosti
uvaºovaných akcí £i aktuální hodnoty kriterií. Ve výb¥ru se dávají do souvislosti vnit°ní
stavy a cíle. V architektu°e tomu p°edchází p°edzpracování senzorických vjem· a dopl¬ko-
vých vnit°ních stav·:
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1. V p°ípad¥ reaktivního výb¥ru se mi osv¥d£ila akumulace podn¥t·. V experimentech
kapitoly 4.5 jsem vyzkou²el nej£ast¥j²í zp·sob, jakým m·ºe jedinec dosáhnout ma-
xima. Ekvivalentem k hledání nejintenzivn¥j²í pachové stopy bylo hledání maxima
sv¥tla.

2. Autostimulace pro m¥ p°edstavuje dodate£ný podn¥t k vyváznutí z klidového stavu.
Uºívám ji jako ekvivalent ºíhání v klasických algoritmech hledání maxima. Autosti-
mulací se do mechanismu výb¥ru za°azují proaktivní chování typu �poznávání�.

3. Autostimulace dává nový rozm¥r senzorickému vnímání. P°edstavuje ekvivalent k po-
hybu o£í £i dotýkání. Na experimentech kapitoly 4.4 ukazuji, jak autostimulace na-
pomáhá klasi�kaci.

4. Stejn¥ jako u vn¥j²ích podn¥t· dává autostimulace £asový rozm¥r vnit°ním podn¥t·m.
Speci�ckým p°ípadem je v práci £asto pouºívaná negativní autostimulace. Tímto me-
chanismem realizuji zapomínání jednorázových podn¥t·, kritériálních hodnot. Taktéº
dodávám impulsy ke zm¥n¥ chování p°i detekci statických p°ekáºek.

5. Samostatný podn¥t také vychází z kritických hodnot pouºitého kritéria. Prahovými
hodnotami kritérií lze aktuální chování zastavit. Bu¤ tak kon£í celá úloha, nebo se
p°echází na chování typu �adaptace�.

6. Systém je dále otev°en dal²ím podn¥t·m z explicitní komunikace.

V²echny tyto podn¥ty formáln¥ shrnuji v rámci jednoho eko-gramatického systému. Z n¥j
v p°ípad¥ nejasností odhaduji vnit°ní stavy a chování jednotlivce [Nahodil, Svato², 2002].
Z jednotlivých vnit°ních stav· si také v eko-gramatickém systému mohu ud¥lat p°edstavu
o záv¥ru spole£ného kolektivního °e²ení.

4.6.2 Hodnocení experiment· na úrovni Kolektivu
Pouºití °ídícího systému v Kolektivu hodnotím na Typových Úlohách, kde lze cílový stav
vystihnout na poloze robota v·£i ostatním. Zajímám se proto o funkci °ídícího systému
p°i (a) distribuci zájmových oblastí a v (b) úlohách koordinovaného pohybu. Zam¥°uji se
u nich na:

• interpretaci událostí, generovaných jiným robotem

• a dopl¬kové role robot· p°i °e²ení spole£ného problému.

Uplatn¥ní navrºeného °ídícího systému v Typových Úlohách dokládám na pr·b¥hu expe-
riment· v kapitolách (a) 4.4, respektive (b) 4.5. K experiment·m se krátce vracím v ná-
sledujících dvou odstavcích.

A. Interpretace událostí jiného robota
V experimentech se omezuji na implicitní komunikaci významných znak· problémové si-
tuace. Na takových znacích zakládám koordinaci robot·. Oproti výb¥ru akcí jednotlivce
nepouºívám p°evrstvování aktivit robot·. Nechávám pr·chod p°irozené syntéze chování
zapojených robot·:
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V experimentech se omezuji na implicitní komunikaci významných znak· problémové
situace. Na takových znacích zakládám koordinaci robot·. Oproti výb¥ru akcí jednotlivce
nepouºívám p°evrstvování aktivit robot·. Nechávám pr·chod p°irozené syntéze chování
zapojených robot·:

1. Implicitní komunikace bez dodate£ných úprav dodává do mechanismu výb¥ru dal²í
signály. Dodané signály bu¤ potvrzují jiº detekovanou situaci, nebo také signalizují
nové okolnosti, dosud nepodchycené senzory robota.

2. Koordinaci ukazuji na sledování mezi dv¥ma roboty. Analogicky k biologickým z°e-
t¥zením v hejnech lze i na trajektorii robot· v experimentu kapitoly 4.4 pozorovat
kombinaci znalostí obou robot·. Sledující robot zde pouºívá (a) relaci na p°edch·dce
ve stop¥, který má znalost o (b) dal²ím postupu ve stop¥.

3. Na úrovni jednotlivých robot· preferuji zd·razn¥ní hlavních znak· cílové situace.
Ve výsledku se roboti chovají jako p°írodního hejno, koncentrované do míst s vy²²í
hustotou aktivn¥ dodávaných zna£ek � £asto se jako takové médium nap°íklad uºívá
pachová stopa.

4. Událost vyhodnocuji vºdy relativn¥ � vazbou mezi lokálním vjemem a bazální akcí
robota. Impulsy, které tak budí bazální akce robota, jsou analogické funkci místních
bun¥k v mozku hlodavc· [Telenský a kol., 2006].

Princip sledování spole£ného sv¥telného zdroje (ale i tepelného, aj.) se stále po-
uºívá pro navigaci roje robot·. Spole£nou my²lenku vidím nap°íklad mezi mými pokusy se
sv¥telnou navigací jednoho robota [Svato² a kol., 2001] a vytvá°ením obdobné trajektorie
p°i postupu robot· v jednoduchém bludi²ti [Christensen, Dorigo, 2006]. Nicmén¥ Chris-
tensen uº p°i navigaci strukturuje chování do neuronové sít¥. I on, stejn¥ jako kdysi já,
zavádí do svého návrhu prvky adaptivity.

Zmín¥ná fototaxe se dále dnes vyuºívá i v realiza£ních úlohách, vzdálených mému p·-
vodnímu zám¥ru � robotickému fotbalu. Fototaxe, jak ji pouºívá Ieropoulos je tak v sou-
£asnosti d·leºitým chováním p°i simulaci a ov¥°ování energeticky autonomních robot·
[Ieropoulos a kol., 2005].

B. Role robot· p°i °e²ení spole£ného problému
Pro porovnání p°ínosu jednotlivých robot· jsem zvolil úlohy p°irozen¥ dekomponovatelné
na jednotlivé roboty. Výhoda zvoleného oportunistického zapojení robot· je následující:

1. Implicitní komunikace se v experimentech projevuje jednostrann¥.

2. Od dané role p°irozen¥ odvozuji m¥°ítko integrálního kritéria.

3. Mechanismus komunikace není adresný. Roboti p°ijímají implicitní signály pouze v
tom p°ípad¥, ºe znají zp·sob jejich vyhodnocení. �e²ení úlohy tak lze snadno roz²í°it
na více robot·.

Ve své práci [Svato², 2001], kterou jsem dále roz²í°il [Svato², Nahodil, 2008a], dále
uvaºuji o kombinaci robot· s r·znými rolemi do pohybové formace. Z nedávných °e²ení
[Vail, Veloso, 2003] obdobn¥ jako já svými vymezeným Úkoly p°istupuje k robotickému
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fotbalu i Veil. V obou pracech je to globální potenciálové pole, které poskytuje autor·m sig-
nály pro dal²í lokální koordinaci chování robot· v·£i absolutn¥ lokalizovaným událostem.
Je tak moºné zhodnotit lokální odhady dal²ího postupu v Kolektivu (nap°íklad zavedením
distribuce zájmových oblastí).

Zajímavá dizerta£ní práce, která je postavena (stejn¥ jako u mne) rovn¥º jen na bazální
komunikaci a to na komunikaci mezi robotem a hlodavcem [Telenský a kol., 2006] ukazuje
p°íklad jednostranného vztahu (vjemy jdou jen sm¥rem od robota k ºivo£ichovi). Telenský
v této své podn¥tné práci, nazvané �Biologická evoluce versus evolu£ní systémy robota�
porovnává u£ení potkana a robota v dynamických prostorových úlohách srovnatelného
typu. Vjemy, které tak budí bazální akce robota, jsou analogické k podn¥t·m, p°icházejícími
do neuronových bun¥k mozku (amigdaly) hlodavce.

4.6.3 Zhodnocení simulací
Na rozdíl od reálných experiment· jsem k simulaci p°istupoval s výrazn¥ men²ími ome-
zeními. Bazální akce p°i simulaci lze de�novat mnohem voln¥ji. Obdobn¥ není d·vod pro
simulaci um¥le zavád¥t so�stikované interpretace m¥°ených veli£in a hledat aspo¬ £áste£-
nou spojitost mezi senozrickými hodnotami a cílem.

Proto jsem p°istoupil k de�nici kritérií z opa£né strany. Kritéria jsem zavád¥l po diskusi
nad uvaºovanými mezními p°ípady. Mezi uvaºovanými p°ípady pak uº jen p°edpokládám
monotónní funkci. Kritérium dále podporuje rozhodování; pro takové uºití uº podstatný
tvar funkce. Simulace ukazuje, ºe v iterativním mechanismu výb¥ru i zjednodu²ená formu-
lace vede na preferované chování. Výb¥r se omezuje na moºnosti vymezené t¥mito okrajo-
vými podmínkami. Systém v rámci nich konverguje do poºadovaného stavu. Mezivýsledky
konvergence ve stylu Um¥lého ºivota pak více závisí na dal²ích podmínkách vyhodnocova-
ných mechanismem výb¥ru akce.

V tomto kontextu mohu vzpomenout aktuální koncepci kooperace, kterou jsem mohl
p°ehledov¥ studovat po skon£ení simula£ních experiment· [Espinoza, 2008]. Podle práce
Ros je vid¥t, ºe p°ípadový popis °e²ení je krok správným sm¥rem. Já jsem ov²em návrh
p°ípadového ohodnocení chování dále nerozvíjel. Ros ukazuje, ºe vlastní výb¥r signi�kant-
ních p°ípad· je v podstat¥ samostatný proces, alternativa k expertní analýze vlivu jednot-
livých senzorických veli£in na cílové situace v kolektivu. Analytické vy²et°ení jsem mimo
jiné striktn¥ dodrºoval také v experimentech s reálnými roboty.

4.6.4 Porovnání návrhu s jinými úsp¥²nými p°ístupy v oboru
Zvolená architektura °e²í t°ídu problém·, které lze v okolí robota popsat rozprost°enými
parametry. M¥°ítka pro vyhodnocení mnou zvolených experiment· jsou pro tuto práci nová
(viz dále bod D.). Srovnání mých výsledk· se sv¥tem se proto m·ºe týkat pouze metodolo-
gie. V kontextu s d°íve p°ipomenutým stavem problematiky ( ve druhé kapitole) se ukazuje
n¥kolik zásadních odchylek p°edkládané koncepce °ídícího systému mobilního ro-
bota :

• v autostimulaci hodnotím d·sledky pouºitých chování mnou navrºeným postupem,

• typové reakce shrnuji do pohybových schémat,

• p°i volb¥ bazálních akcí se inspiruji záv¥ry eko-gramatického popisu,
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• a jako dopl¬kové kritérium chování udávám jeho úsp¥²nost (ov¥°itelné i ex-post).

A. Speci�ka behaviorálních vazeb s autostimulací, vyuºívanou v mém návrhu
Autostimulace byla p·vodn¥ prezentována [Maes, 1991] na úrovni chování. V omezení na
chování jako mezikroku postupu umoº¬uje výrazn¥ omezit prudký nár·st uvaºovaných
alternativ ad-hoc vytvá°eného plánu.

1. Oproti profesorce Maesové [Maes, 1991] já za°azuji autostimulaci p°i aktuálním ohod-
nocení podn¥t· do pohybového schématu.

2. Vzájemné vazby vytvá°ím (de�nuji) nejen pro ohodnocení p°echodu mezi chováními.
Autostimulací udrºuji nastolený sm¥r p°i klidovém buzení bazálních akcí. V kapitole
4.5 dokládám autostimulaci bazálních akcí v rámci jednoho chování.

3. Autostimulace jako ohodnocení p°echodu mezi chováními v mém p°ípad¥ nov¥ napo-
mohla klasi�kaci v kapitole 4.4).

4. Autostimulaci nov¥ podchycuji i pravidly eko-gramatického systému.

Od p·vodního �proaktivního udrºitelného vývoje robota�, zavedeného Maes [Maes, 1991]
se li²í proto i mé za°azení autostimulace. Mé experimenty provád¥né na reálných ro-
botech prokázaly, ºe autostimulací minimalizuji náklady na od·vodn¥né aktivity robota
[Nahodil, Svato², 2002]. Tyto záv¥ry a výsledky simulací i experiment· v reálu jsem
nov¥ prezentoval [Nahodil, Svato², 2007], [Svato², Nahodil, 2008a]. Obdobné záv¥ry (ze
svého pozd¥j²ího výzkumu na obdobné platform¥ reálných robot·) publikoval i Peijnenbur-
g·v holandský tým [Peijnenburg a kol., 2002].

Autostimulace má dnes evidentn¥ své místo v pr·zkumných aplikacích. V sout¥ºích
robotického fotbalu je v tomto ohledu °e²ení holandského Philips Teamu p°ekvapivé. Na
rozdíl od £eských tým· nedává Philips Team více prostoru na jemn¥j²í variace bazálních
akcí v rámci jednoho chování. Autostimulace zcela vynechává. Kompletní chování jednoho
robota Holan¤ané p°edepisují stavovým automatem.

B. Typové reakce v pohybovém schématu � ú£elné modi�kace v mém návrhu
Ve své práci se p°ísn¥ zam¥°uji na lokální hodnocení výhod aktuální situace v Arkinem
zavedených a Balchem zp°esn¥ných pohybových schématech [Balch, Arkin, 1995a]. Práv¥
oni pouºívali pohybová schémata i na °ízení robot· v Kolektivu. Jejich základní
návrh jsem já � v mnou navrºené architektu°e °ídícího systému mobilního robota
výrazn¥ modi�koval :

1. Normální rozloºení [Nahodil, Svato², 2001] vyuºívám k parametrizaci vjem· a
vnit°ních podn¥t· v pohybovém schématu.

2. V normálním rozloºení také zavádím a nov¥ odvozené chování p°i adaptaci
[Nahodil, Svato², 2007], [Svato², Nahodil, 2008b].

3. Up°esn¥ním parametr· normálního rozloºení mohu popsat i extern¥ dodávanou
jednorázovou znalost p°i komunikaci [Nahodil, Svato², 2002].
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4. Pro senzor de�nuji zobrazení snímané veli£iny do parametr· normálního rozloºení
(v perceptuálním schématu) [Nahodil, Svato², 2007].

5. Zobrazení akcí, odvozených pravidlovým systémem v sob¥ zahrnuje pam¥´ovou
sloºku. Do parametr· bazální akce reprezentované ak£ním schématem zapo£ítávám i
autostimulace v kontextu dal²ích poºadovaných aktivit.

Toto své p·vodní °e²ení konfrontuji nyní se sou£asnými trendy robotického
fotbalu: Pro objektivní srovnání by m¥l být jasný rozsah rozhodování a k n¥mu odpo-
vídající hodnocení p°ípustného stavu. To auto°i (jako své know-how) vesm¥s nepodávají.
Nejvý²e pouze principy :

Smyslem mých modi�kací bylo nahrazení chyb¥jící percepce robot· alternativ-
ními veli£inami a dodate£nou autostimulací. Naopak n¥mecký Laueho tým
[Laue, Röfer, 2005] skládá dnes z percepce kompletní mapu hrací plochy. P°irozen¥, ºe v ta-
kovém záb¥ru dostávají z potenciálového pole mnohem p°esn¥j²í obraz. V Laueho reali-
zacích kaºdý z robot· svým vlastním potenciálovým polem globáln¥ hodnotí významná
místa.

Obdobné globální zna£ení herního prostoru jsem ale jiº výrazn¥ d°íve volil ve svých
simulacích i já [Svato², 2001]. Velmi podobné pozd¥j²í práce Vailovy a Telenského jsem
vzpomn¥l jiº v p°edchozím oddíle 4.6.2 [Vail, Veloso, 2003, Telenský a kol., 2006].

C. Eko-gramatické záv¥ry pouºité v mém návrhu
Odvození výsledk· chování robot· dle apriorní gramatiky z·stává bohuºel na okraji zájmu.
Niº²í zájem mimo jiné plyne i z povahy úzce zam¥°ených experiment· s reálnými roboty.

Zatímco simulace lze velice rychle p°izp·sobit na více úloh, v reálných experimentech
je vícenásobné pouºití podstatn¥ omezené. U speciálních funkcí, na nichº jsou praktické
aplikace postaven, se nakonec posuzuje pouze syntéza vybraných chování.

Ve srovnání se simulacemi eko-gramatického systému v prost°edí mobilních robot· ko-
leg· [Sebestyén, Sosík, 2004, Takadama a kol., 1999] i já hodlám dodrºet obdobný p°ístup.
Rozdíln¥ v²ak nakládám s výkonnými komponentami. U bazálních akcí realizovaných
podle mého p·vodního návrhu mám já tato roz²í°ení :

1. Uºívám sloºit¥j²í, kontextové odvození. V de�nici eko-gramatického systému uva-
ºuji odpovídající parametrické P1L-systémy.

2. Oproti tranzitivnímu uzáv¥ru celého eko-gramatického systému posuzuji kone£né
°e²ení (vybranou akci) mnou nov¥ zavád¥ným integrálním kritériem. I na
n¥m je vid¥t o °ád sloºit¥j²í syntéza aktivit, pokud se zapojí více robot·.

Gramatika velmi napomáhá odhadu, kam aº se m·ºe limitn¥ dostat robot, respek-
tive kolektiv robot· [Csuhaj-Varjú, Jiménes-López, 1998]. V tomto sm¥ru se i m·j po-
stup odli²uje od pouze ú£elového pokrytí vymezeného problému [Nahodil, Svato², 2002,
Nahodil, Svato², 2007, Svato², Nahodil, 2008a, Svato², Nahodil, 2008b].
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D. Kritéria v mém návrhu � celkové shrnutí speci�k mého p·vodního návrhu
Také v otázce kritérií je z°etelné, ºe smyslem mnou navrºené architektury není po-
krytí p°edem vymezeného problému. V hodnocení p°edvedených úloh se proto výrazn¥
odli²uji:

1. Diferenciálním kritériem hodnotím trend odvozený z n¥kolika bezprost°edn¥ p°ed-
cházejících aktivit robota.

2. Integrálním kritériem hodnotím nákladovou stránku celé zapo£até realizace, p°í-
padn¥ podíl p°ípustných mezikrok· na pokrytí rozsáhlého problému.

3. V de�nici kritérií ozna£uji stav, který poºaduji nej£ast¥ji; a nakonec i v asymptot¥.
Díl£í kvality ostatních stav· vyhodnocuji relativn¥ k ozna£enému asymptotickému
stavu.

4. Systém v tomto m¥°ítku vynucuje vlastní asymptoty pro situace, kdy se roboti shod-
nou na interpretaci jedné události.

5. Z kritérií odvozuji podn¥ty, které ve zp¥tné vazb¥ ovlivní chování robota p°i adaptaci
£i ukon£ení aktuálního chování.

Jistý ekvivalent mnou zavedeného diferenciálního kritéria mohu vid¥t ve zp·-
sobu, jak [Bowling a kol., 2004] indikuje v chování robot· nevhodné reakce. Práv¥ na úlo-
hách robotického fotbalu Bowling ukazuje, ºe £etnost akcí v poºadovaném stavu je jedním
z prvních kritérií pro hodnocení kaºdého chování. Já ve své práci obdobn¥ hodnotím i díl£í
kroky, které takové chování provázejí. Kaºdá úrove¬ mého pohledu na detail má opod-
statn¥ní � na úrovni chování lépe odvozuji p°echody, nezbytné pro adaptaci. Na úrovni
bazálních akcí se zase lépe detekují výrazné odchylky od o£ekávané reakce; a to uº v rámci
p°edem daného chování.

Integrální vyhodnocení nákladové stránky se dnes uº hojn¥ uºívá i jako m¥°ítko
kvality algoritm·, de�novaných rozprost°enými parametry. Obdobu mnou zavád¥ných
ohodnocení kvality návrhu nalézám nap°íklad v Dorigov¥ hodnocení vhodné kombi-
nace n¥kolika chování p°i navigaci robot· ve sv¥telném bludi²ti [Christensen, Dorigo, 2006].
V p°edloºené práci ov²em mé integrální kritérium spolu s diferenciálním kritériem navíc
poskytuje dva sou£asné pohledy z r·zných úhl· na kvalitu jednoho a téhoº rozhodovacího
mechanismu.

E. Souhrnné srovnání � publika£ní aktivita
Odborné ve°ejnosti jsem své výsledky prezentoval jako autor £i spoluautor v celkem de-
seti zadokumentovaných publikacích, z toho sedmi na prestiºních mezinárodních konferen-
cích: [Svato² a kol., 2000, Svato² a kol., 2001, Petrus a kol., 2001a, Petrus a kol., 2001b],
[Svato² a kol., 2001, Nahodil, Svato², 2001, Svato², 2001, Nahodil, Svato², 2007],
[Svato², Nahodil, 2008a] a [Svato², Nahodil, 2008b].
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4.6.5 Dal²í moºné roz²í°ení navrhovaného mechanismu
Inspirací a výchozím bodem pro zájemce o dal²í roz²í°ení p°edkládaného tématu mohou
být, stejn¥ jako v mém p°ípad¥, sou£asné p°ístupy robotického fotbalu. Já v²ak Robotický
fotbal nepovaºuji v této práci za sv·j cíl, ale za zajímavou formou prezentovaný spole£ný
jmenovatel n¥kolika principiálních otázek, spojených s návrhem pouºitelných mobilních
robot·.

V analýze moºností (a nejen Robotického fotbalu) pak zájemc·m doporu£uji zam¥°it
se na nov¥ otev°ené body této práce:

1. Komunika£ní protokol. V mém pojetí protokol p°edstavuje transformaci díl£ích
poznatk· o sou£asném stavu °e²ení do podn¥t· akceptovatelných v ASM druhého
robota. Je z°ejmé, ºe v daném protokolu robot nezíská identický obraz situace, jako
kdyby °e²il zprost°edkovanou situaci p°ímo na míst¥. Na druhou stranu se p°irozen¥
roz²i°uje abeceda robota. A od roz²í°ení abecedy robota plyne i jeho generativní síla.
Tématem pro dal²í práci m·ºe být vy²et°ení t¥chto dvou protipól· pouºití proto-
kolu. Vzhledem k architektu°e blízké stavovému automatu se jeví jako perspektivní
protokol XABSL (Extensible Behavior Speci�cation Language), XABSL (Extensible
Behavior Speci�cation Language), pouºívaný nov¥ i vít¥zným n¥meckým Lötzsche-
lovým týmem, známým z robotického fotbalu [Lötzsch a kol., 2006].

2. Roz²í°ení kolektivu. I p°es omezené moºnosti laboratorních robot· se v práci
ukázaly nové znaky chování dvou komunikujících robot·. Zajímavým nám¥tem, a
v dne²ní dob¥ i experimentáln¥ dostupným, je vy²et°ení hranice, za níº uº podobné
individuální znaky p°ímo indikují emergentní chování.

3. Citlivost kritérií. Otázku kvalitativních kritérií algoritm· dnes povaºuji za p°iro-
zený d·sledek i sou£asných snah o analýzu a ohodnocování chování p°írodou inspi-
rovaných °ídících systém·. Patrn¥ nejpal£iv¥j²ím problémem bude i nadále asi snaha
o sjednocení v²ech p°ístup· k hodnocení chování robot· do univerzáln¥j²ích kritérií.
Platnost takových kritérií by m¥la být invariantní v·£i mohutnosti Kolektivu (s po-
£tem robot· aº o n¥kolik °ád· vy²²ím). Jsem si v¥dom, ºe na základ¥ jen této práce
nemohu o vztahu mezi chováním a navrºenými kritérii v tak rozsáhlém Kolektivu
d¥lat z tohoto pohledu ºádné seriozní záv¥ry.

Shrnu-li:
Tato podkapitola byla vedena v rovin¥ my²lenkových úvah zam¥°ených na zajímavé vlast-
nosti navrºené hybridní architektury °ídícího systému. Dále se zamý²lím nad otev°enými
moºnostmi v práci uvád¥ných roz²í°ení intencionálního a sociálního modelu chování.

V prvním oddíle p°ipomínám jednotný zp·sob vyhodnocení podn¥t· v mechanismu
výb¥ru akce. V navrºeném formátu lze hybridn¥ kombinovat reaktivní záv¥ry spolu s in-
tencionálními odhady, jak se nejlépe p°iblíºit cílovému stavu.

Ve druhém oddíle uvádím hlavní znaky navrºeného °ídícího systému z pohledu Ko-
lektivu. Praktické aspekty posuzuji u implicitní komunikace. Na zavedených rolích pak
popisuji zp·sob odvození chování robot· dvou odli²ných rolí.

Dále navrhuji moºné vyuºití parametrizované vnit°ní reprezentace p°i explicitní komu-
nikaci. Po ní má k dispozici p°ímo popis, jak stejný problém ve své vnit°ní reprezentaci
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charakterizuje druhý robot. Ze senzorických vjem· druhého robota získává p°ehled o do-
sud nedetekovaných objektech. Z vnit°ních stav· jiného robota m·ºe p°edjímat jeho dal²í
chování.

Ve t°etím oddíle srovnávám oblast uplatn¥ní navrºené architektury s ostatními pracemi.
Ve srovnání mi vychází výhodná parametrizace r·zných typových vjem· a jejich následná
syntéza na úrovni bazálních akcí robota. Jednotné procedurální °e²ení na úrovni jednoho
modelu pak udává i ²ablonu, která se bude dávat konkrétní nápl¬ v p°ípad¥ adaptace.

Z pohledu adaptace je také d·leºitá volba kritérií, kterými indikuji okamºik adaptace
a poté i parametry nov¥ dopln¥ného chování. Jako samostatný bod uvádím své p°ísp¥vky,
v kterých jsem uvád¥né principy prezentoval na v¥deckých konferencích. Ve £tvrtém oddíle
uvaºuji otev°ené moºnosti ve v¥t²ím d·razu na explicitní komunikaci, emergentní znaky
chování, a korespondenci mezi uvaºovanými kvalitativními kritérii a dosaºeným chováním
Kolektivu.

4.7 Shrnutí záv¥r· a d·leºitých fakt· £tvrté kapitoly
Ve £tvrté kapitole, nazvané Experimenty prezentuji jak po£íta£ové simulace, provád¥né na
modelu navrºeného hybridního systému (který jsem rovn¥º vytvo°il), tak ov¥°ení mých
p°edchozích teoretických záv¥r· implementací tohoto hybridního °ízení do skute£ných ro-
bot·. Praktické moºnosti mnou navrºené architektury hybridního agenta ukazuji v r·zných
úlohách navigace mobilních robotu. Práv¥ vhodn¥ zvolenými úlohami postupn¥ dokládám
spln¥ní jednotlivých cíl· mé práce.

V první podkapitole se v¥nuji ov¥°ení návrhu hybridního °ízení simulacemi na jeho mo-
delech. Výsledky jsem zpracoval jednak tabulkov¥, jednak formou £etných graf· a doplnil
komentá°em.

Ve druhé podkapitole popisuji pr·b¥hy experimentu kontaktní navigace. Ve zvolených
experimentech je základní °ízení odvozeno z reaktivního modelu. Vycházím v n¥m z n¥kolika
zvolených chování. V podkapitole uvedený postup °e²ení úlohy dv¥ma mobilními roboty
beru za výchozí stav. Tento základní výsledek porovnávám s adaptivní modi�kací takové
úlohy (v souladu s mými p°edchozími teoretickými záv¥ry). Model chování tedy dopl¬uji o
adaptaci.

V t°etí podkapitole demonstruji moºnosti implicitní interakce mezi agenty. V experi-
mentu p°edvádím reakce dvou heterogenních agent· v rámci spole£ného, p°edem nede�no-
vaného °e²ení spole£ného cíle.

Ve £tvrté podkapitole uvádím n¥kolik podrobností k programové realizaci experimentu.
V páté podkapitole srovnávám dosaºené výsledky a zamý²lím se nad moºnými analo-

giemi s výsledky jiných pracovi²´.
Poslední podkapitola slouºí ke shrnutí experimenálních výsledk· z hlediska jak nejlep-

²ích v praxi dosaºených postup· (výb¥ru dal²ích akcí), tak jejich omezení.



Kapitola 5

Zhodnocení a záv¥r

P°edloºená diserta£ní práce �Behaviorální °ízení robot· s hodnocením p°ínosu jednotlivce
pro kolektivní cíl� shrnula výsledky mé v¥decko-výzkumné £innosti v oblasti mobilní ro-
botiky od roku 1995 v podstat¥ do sou£asnosti. P°i své práci jsem se výrazn¥ inspiroval
pracemi v rámci skupiny mobilní robotiky MRG, vedené mým ²kolitelem docentem Pavlem
Nahodilem. Ten výzkum zde realizovaných diplomových prací a disertací nasm¥roval jiº
v roce 1992 k behaviorální robotice.

Podstatnou £ást své energie jsem v této práci zam¥°il na reaktivní °ízení robot·. Velmi
zajímavých výsledk· jsem dosáhl p°i analýze koordinace chování robot·. Nemén¥ zajíma-
vých výsledk· jsem dosáhl p°i aplikaci této analýzy v mechanismu výb¥ru akce (ASM)
p°edev²ím reaktivních robot·. V pr·b¥hu práce jsem dále modi�koval algoritmus koordi-
nace chování pro robustn¥j²í °e²ení úlohy. Odvozený algoritmus se ukázal jako silný nástroj
pro p°irozenou distribuci úkolu uvnit° spole£enství. Také umoºnil ú£elov¥ ovlivnit chování
celku, a to extern¥ dodanými atraktivními vzory. Tuto £ást povaºuji za hlavní p°ísp¥vek
p°edkládané práce.

5.1 P°ehled výsledk· práce v£etn¥ p·vodního p°ínosu
doktoranda

Práce, tak jak ji zde uvádím, p°edev²ím zahrnuje výsledky mého výzkumu v oblasti apli-
kované robotiky a um¥lého ºivota coby interního doktoranda na kated°e kybernetiky po-
£átkem desetiletí. Dopl¬kov¥ pak obsahuje i mnou nov¥ navrºené a alespo¬ v simulacích
úsp¥²n¥ odzkou²ené a opublikované metody z posledních dvou let [Nahodil, Svato², 2007,
Svato², Nahodil, 2008a].

Z nich si nejvíce váºím svého p°ísp¥vku, který jsem mohl úsp¥²n¥ p°ednést na 8. kon-
ferenci Kognice a um¥lý ºivot (KUZ VIII) v kv¥tnu 2008 [Svato², Nahodil, 2008b]. Ten
navázal zejména na m·j n¥kdej²í výzkum Behavioural Formation Management in Robotic
Soccer [Svato², 2001], který jsem presentoval v hlavním plénu na renomované mezinárodní
konferenci o um¥lém ºivot¥ Advances in Arti�cial Life (ECAL 2001) � [In: LNAI 1600,
Springer-Verlag, Berlin] a na rovn¥º ocen¥ný p°ísp¥vek Imitation Principle to Navigation
in Robot Group [Svato² a kol., 2001] na prestiºní akci IFAC Workshop on Mobile Robot
Technology v Soulu.

V pr·b¥hu své práce jsem modi�koval algoritmus koordinace chování pro robust-
n¥j²í °e²ení úlohy. Odvozený algoritmus se ukázal jako silný nástroj pro p°irozenou dis-
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tribuci úkolu uvnit° spole£enství. Také umoºnil ú£elov¥ ovlivnit chování celku, a to extern¥
ur£enými �atraktivními vzory�. Tuto £ást povaºuji za hlavní p°ísp¥vek p°edkládané práce.
Dal²í, snad nemén¥ významné p°ísp¥vky mé práce uvádím bodov¥:

1. Parametrizace vnit°ní reprezentace. Pro analytické vyhodnocení kombinace me-
chanismu ASM pouºívám spojité ohodnocení zaloºené na superpozici díl£ích p°í-
sp¥vk·. P·vodní je v n¥m zp·sob mapování akcí. Umoº¬uje velmi variabiln¥ para-
metrizovat a provázat pravidla vzájemné excitace díl£ích akcí. M·j návrh byl jako
p·vodní presentován na fóru IASTED [Nahodil, Svato², 2001].

2. Adaptace parametrizované reprezentace podn¥t·. V uºité adaptaci na základ¥
pokusu a omylu p·vodn¥ uºívám repulsivní ohodnocení pro vyjád°ení chybné reakce
na vzniklou situaci. Repulsivn¥ do parametrizované vnit°ní reprezentace registruji
zlomové lokální podmínky, za kterých dochází k chyb¥. P·vodní návrh jsem s ohlasem
presentoval na fóru IFAC v Soulu [Svato² a kol., 2001].

3. P°edvedení princip· Um¥lého ºivota na reálných robotech. Ve vytvo°ení
ucelené základní platformy mobilních robot· vidím praktický p°ínos. Na meziná-
rodní studentské konferenci POSTER`99 jsem se s projektem �Autonomous Mobile
Robot Platform� umístil na 1.�3. míst¥. P·vodn¥ vytvo°ená £tve°ice mobilních robot·
se stala základním experimentálním nástrojem pro ov¥°ování r·znorodých interakcí
uvnit° spole£enství robot·, modelovaných ve výzkumných simula£ních návrzích £len·
Skupiny mobotik· na kated°e kybernetiky �VUT FEL.
Jako aktivní spolu°e²itel projektu FRV� 564/2000 �Inovace výuky mobilní robotiky
vyuºitím spole£enstva reálných robot·� sv·j aktivní p°ínos i v zavedení platformy
mobilních robot· a zde navrºených metod do výuky doktorand·. To bylo p°i záv¥-
re£né oponentu°e s uznáním vyzdviºeno. O aplikacích mých výchozích, zcela p·vod-
ních postup· a algoritm· (na bázi Um¥lého ºivota) p°ímo na reálných robotech jsem
m¥l £est referovat i v komunit¥ IFAC EPAC [Svato² a kol., 2000].

4. Publika£ní aktivita dizertanta. Odborné ve°ejnosti jsem své výsledky prezentoval
jako autor £i spoluautor v celkem deseti významn¥j²ích (v IS zadokumentovaných) pu-
blikacích. z toho bylo sedm prezentováno na prestiºních mezinárodních konferencích:
[Svato² a kol., 2000, Svato² a kol., 2001, Petrus a kol., 2001b, Petrus a kol., 2001a],
[Nahodil, Svato², 2001, Svato² a kol., 2001, Svato², 2001, Nahodil, Svato², 2007],
[Svato², Nahodil, 2008a, Svato², Nahodil, 2008b].

Zejména z výsledk· experiment· vyplývá kvalita mého °e²ení, postaveného na principech
Um¥lého ºivota a opírajícího se o eko-gramatickou teorii. Experimenty potvrdily,
ºe uºití spojité hodnotící funkce v hybridním °ízení robot· byl krok správným sm¥rem.
Vzájemné kvalitativní ohodnocení elementárních moºností aktuálního chování povaºuji za
nedílnou sou£ást pravidel hybridního °ízení mobilního robota. V praxi jsem platnost tohoto
mého záv¥ru ov¥°il na (v disertaci prezentovaných) Úlohách koordinace.
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5.2 Spln¥ní cíl· diserta£ní práce
Subjektivn¥ hodnotím spln¥ní jednotlivých cíl· mé diserta£ní práce, de�novaných v jejím
úvodu, následovn¥:

Cíl 1: Celá práce je v¥nována návrhu, realizaci, a ov¥°ení °ídícího systému robota. Uº
od úvodu analýzy uvaºuji o kombinaci (a) reaktivních podn¥t· a (b) dlouhodob¥
de�novaných cíl· robota. Architekturu, ve které zpracovávám tyto t°i typy znalostí
de�nuji jako otev°enou, a voln¥ roz²í°itelnou o znalostí p°ejaté od dal²ích robot·.
V této architektu°e jsem pozd¥ji spojil události, generované modulem pro reaktivní
p°edzpracování senzor· a modulem intencionální hodnocením aktivity robota. Pro
tyto r·znorodé události jsem navrhl a implementoval algoritmus hybridního mecha-
nismu výb¥ru akce (v práci uvád¥ný Algoritmus 1). Algoritmus jedním mechanismem
shrnuje jak p·vodní vjemy robota, tak i dopl¬kové hodnocení dosavadních reakcí v in-
tencionální rovin¥.

Cíl 2: Chování odvozené z kone£ného seznamu bazálních akcí robota a kone£ného seznamu
fyzických senzor· charakterizuji eko-gramatickým systémem. Korespondenci jednot-
livých entit °ídícího systému je v¥nována kapitola 3.3.1. Do tohoto konceptu zavádím:

• Normální ohodnocení vnit°ních podn¥t· a senzorických vjem·. Princip jsem
presentoval v [Nahodil, Svato², 2001, Svato², Nahodil, 2008b].

• Lineární ovliv¬ování vnit°ních podn¥t· autostimulací.
• Jednorázové podn¥ty s doznívajícím ú£inkem.

Vyhodnocení podn¥t· v tomto formátu shrnuji v Algoritmu 4, který p°ímo interpre-
tuje navrºené iterativní zpracování normálních podn¥t· dle vztahu (3.9).
Uvedený formalismus je p°ímo základem adapta£ního Algoritmu 5. V n¥m adap-
tuji vnit°ní soubor chování robota. Tento m·j p·vodní p°ísp¥vek jsem presentoval
[Svato² a kol., 2001].

Cíl 3: Navrºenou architekturu °ídícího systému jsem koncep£n¥ zacílil na na²e laboratorní
roboty. Experimentáln¥ jsem demonstroval chování robot· v následujících situacích:

• sledování p°ekáºek
• vzájemné sledování robot·; kaºdý z nich vnímá situaci rozdíln¥
• párování dvou robot· zcela rozdílného chování.

Skupina robot· °e²ila naviga£ní úlohy v laboratorním prost°edí. Rád bych zd·raznil
neúm¥rnou náro£nost reálných experiment· � jak £asov¥, tak programátorsky.
Druhá fáze ov¥°ení byla v simulacích na standardní situaci Robotického fotbalu. V ní
uº jsem pln¥ ukázal, jak spojit dva pohledy na chování týmu v intuitivní de�nici
kritérií. Sou£asn¥ jsem v simulaci ukázal funkci postupné adaptace intencionálního
modelu simulovaných hrá£· na základ¥ zvolených kritérií. Kritéria jsou zavedena
v oddíle 3.5.2:

• v integrálním kritériu jsem hodnotil cenu díl£ích krok· robota. Prakticky jsem
pak tuto cenu p°ímo zahrnul do experiment· uvád¥ných v oddílech 4.4 a 4.3.
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• v diferenciálním kritériu jsem hodnotil díl£í reakci robota vzhledem k ºádanému
sm¥ru.

Pojetí dvou kritériálních hodnocení jedné události je v této práci p·vodní. Díky kritériím
u kaºdého z doloºených experiment· ur£uji pouºitelnost °ídícího systému v individuálních
problémových situacích. Z hodnot kritérií vyplývají také poºadavky na adaptaci nevhod-
ných reakcí.

V²echny algoritmy uvád¥né v této práci sou£asn¥ popisují funkci program·, které jsem
vytvá°el b¥hem realizace celého projektu. Výsledné programové knihovny poskytují

• rozhraní pro monitoring percepce laboratorního robota, protokolární p°izp·sobení
bazálních akcí do jazyka nízké úrovn¥ robota

• rozhraní pro komunikaci se standardním serverem RoboCup

• schéma externího datového úloºi²t¥ pro reak£ní a intencionální model chování

• komponentu reaktivního ASM, pracující nad externím datovým úloºi²t¥m,

• a komponentu hybridního ASM, v£etn¥ implementace funkcí autostimulace, zapomí-
nání a adaptace.

V práci zpracovávám vyty£ené téma na 112 stranách, £len¥ných do p¥ti kapitol. Ty jsem
na dal²ích 20 stranách doplnil seznamem obrázk·, tabulek, algoritm·, p°ílohami dokumen-
tujícími provedené experimenty, rejst°íkem a úplným seznamem mnou pouºité literatury.
Na p°iloºeném CD je tato práce v pdf formátu. Dále jsou zde krat²í pohybové sekvence
(*.avi, *.m1v a obrázky *.jpg), vztahující se ke zde prezentovaným experiment·m.
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5.3 Záv¥ry pro dal²í rozvoj v¥dy nebo pro realizaci v praxi
Domnívám se, ºe n¥které díl£í výsledky mnou p°edkládané diserta£ní práce p°edstavují
p·vodní v¥decký p°ínos. Uv¥domuji si p°itom, ºe výsledky p°edstavují jen jeden z mnoha
dal²ích krok· výzkumu hybridního °ízení inteligentních mobilních robot·. Za p°ínos pro
dal²í rozvoj v¥dní disciplíny lze jist¥ povaºovat i publikování díl£ích výsledk· mé práce na
²esti mezinárodních odborných konferencích s velmi p°íznivým posudky recenzent· i ²ir²í
odborné ve°ejnosti p°i jejich vlastní prezentaci. V rámci mé interní p°ípravy na kated°e
kybernetiky jsem se jako autor, £i spoluautor podílel na sepsání mnoha dal²ích (cca 8)
díl£ích výzkumných zpráv (lokálního významu), které zde jiº jmenovit¥ neuvádím.

Konkrétní p°ínos vidím ve svém návrhu (dal²ími bloky) voln¥ roz²i°itelné architektury
hybridního °ídícího systému robota. Rozsah moºného roz²í°ení je vymezen formálním po-
pisem systému. Formáln¥ � v rámci eko-gramatického systému popisuji chování Kolektivu,
sloºeného z n¥kolika robot·. Tématem práce je stále aktuální integrace (v£len¥ní) r·znoro-
dých ak£ních prvk· do jednotn¥ pracujícího celku. Od tohoto p°ístupu se odvíjí i návazná
témata, vhodná pro dal²í samostatný výzkum. Zajímavým tématem pro pokra£ování je
zejména aplikace zavedeného modelu, zejména pak ohodnocování kvality (do mnohem roz-
sáhlej²ího kolektivního systému. Dal²ím stále otev°eným tématem je hlub²í analýza vlivu
zavedených kritérií v takovém rozsáhlém kolektivním systému.

Vyuºití hybridní kombinace reaktivních a intencionálních výkonných jednotek se ostatn¥
nemusí nakonec omezovat jen na Kolektiv robot·.

Vzhledem k p°edchozímu povaºuji cíle práce za spln¥né a proto si dovoluji p°edkládat
tuto práci k obhajob¥.
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Fotodokumentace

P°ikládaná fotodokumentace ilustruje experimentální prost°edí experiment· uvád¥ných
v kapitole 4. Jednotlivé snímky p°edstavují výseky z p°ikládaných videosekvencí, pro plnou
p°edstavu proto odkazuji na zdrojové videosekvence. Nato£ené sekvence ve formátu MPEG
jsou sou£ástí p°iloºeného CD.

První z videosekvencí byla po°ízena jako záznam mimo experimenty. P°idávám ji zde
proto, ºe pln¥ vystihuje podstatu experiment·, a pro její autenti£nost (snímek pochází
z archivu �eské televize).

Následující videonahrávky poté pochází z archivu autora. Zachycují situace experi-
ment·, které výzkum provázely, a to v£etn¥ experimentálních ov¥°ení popisovaných v této
práci.
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(a) Startovní pozice (b) Individuální trajektorie robota

Obrázek A.1: Videosekvence sledování st¥n. Snímek (a) zachycuje oba dva roboty ve startovní
pozici této typové úlohy, uprost°ed experimentální arény. Snímek (b) pak zachycuje v·d£ího robota p°i
nájezdu robot· podél st¥ny v rohu skute£né arény. Díky st°ihu tv·rc· naleznete v p°ikládaném ²otu na
CD: KratkyFilm.avi

(a) Formace (b) Sledování pohyblivého p°edm¥tu

Obrázek A.2: Koordina£ní úlohy. Snímek (a) ilustruje moºné °ízení kolektivu robot· ve formaci. Sní-
mek dokresluje úvodní úlohu jak celého tématicky zam¥°eného videozáznamu, ale i mých experiment·. Na
p°iloºeném CD se tohoto experimentu týkají pohyby robot· ve stopáºi 00:00:17÷00:00:34. Jako úvodní
p°edpoklad se o této práce v kapitole 4 ov²em nezmi¬uji. Experimentální situace je na snímku (b). Na
odpovídající £ásti videonahrávky (stopáº 00:14:30÷00:16:30) je zachycena perioda akumulace nálad k sle-
dování v·d£ího objektu. Zdroj na CD: MRG.mpeg
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Realizace mechanismu výb¥ru akce

B.1 Algorimizace experiment·
P°i programovém °e²ením úloh jsem vytvo°il nadstavbu nad jazykem makroúrovn¥ fyzic-
kého °ízení a monitoringu stav· robot·. Jeho hardwarová £ást byla implementována v asem-
bleru jedno£ipových procesor· °ady Atmel51 [Novák, Svato², 1999]. Následn¥ jsem vyví-
jel programovou £ást komunika£ního protokolu pod opera£ními systémy Microsoft DOS a
Microsoft Windows 3.1 ÷Windows 2000. Programový a uºivatelský manuál komunika£ních
rozhraní byl podrobn¥ speci�kován v [Svato², 1998] a pro studenty v [Nahodil a kol., 2001].

Pro simulaci paralelního chování n¥kolika agent· jsem vytvo°il testovací platforma s po-
mocí vývojového nástroje Borland C++ 3.1 a 4.5 a Inprise DelphiTM4.0. Pro komunikaci
mezi pracovními stanicemi a mobilními roboty jsem pouºil komer£ní programové knihovny
t°etích stran [web AsyncPro].

Analytické moºnosti mechanismu výb¥ru akce jsem odvozoval v prost°edí MathWorks
Matlab R©. Pro vyzkou²ení koordinace více agent· jsem odlad¥ný analytický model imple-
mentoval v klientské aplikaci robotického fotbalu [Svato², 2001]. Zdrojový kód klienta je
v programovacím jazyku C++, p°i vývoji jsem vyuºil prost°edí Microsoft Visual C++ 6.0.

Celý programový balík vý²e popsaných programových knihoven je téº n¥kolik let sou-
£ástí znalostní báze skupiny Mobilní robotiky, pracující v domén¥ Um¥lého ºivota.

Geometrie experiment·
V¥t²ina laboratorních experiment· probíhala v obdélníkové arén¥ 5, 5 × 3, 5 m. Jiné geo-
metrie arény jsem zkou²el v díl£ích modi�kacích úloh. Takové modi�kace v práci detailn¥
neanalyzuji.

Záznam experiment·
Pro popis jednotlivých pravidel reak£ní báze uºívám notaci, formulovanou v kapitole ??
vztahem (3.1). Experimentální výsledky jsem publikoval v interních výzkumných zprávách:

• Popis srovnávacího experimentu je publikován v [Svato², 2000c].

• Experiment autostimulace je publikován v [Svato², 2000a].

• Pr·b¥h experiment· s eko-gramatickým systémem je uveden v [Svato², 2000b].
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B.2 Pravidla chování v experimentální simulaci
Obecn¥ pro popis situace ob¥ soupe°ící skupiny vyhodnocují globální seznam absolutních
poloh v²ech objekt·. Z nich dále odvozuji jednoduché pseudopodmínky, jaké bych v expe-
rimentech na reálných robotech o£ekával od senzor·.

Také není smyslem této simulace není pracovat s autostimulací. Autostimulaci mezi
akcemi nepouºívám, pouze ponechávám pravidelné zvy²ování a jednorázové anulování zo-
becn¥né charakteristiky akcí (viz tabulka B.1). Vzájemné stimulování probíhá pouze v me-
zích jednotlivých zobecn¥ných charakteristik podn¥tu a jako takové m·ºe být i p°edm¥tem
adaptace.

Chování a taktika obránc·
Po startu simulace obránci implicitn¥ (pouze na základ¥ rozloºení spoluhrá£· okolo mí£e)
p°epínají mezi dv¥ma rozdílnými chováními � Rozehrávka a Záloha:

Rozehrávka. Robot b¥hem ní drºí mí£ do doby, neº dal²í spoluhrá£ zaujme výhodn¥j²í
pozici (hodnoceno jeho ε-kritériem).

Záloha. Smyslem chování je uvolnit robota na výhodn¥j²í pozici, kde pak o£ekává p°i-
hrávku.

Pro ob¥ chování jsou charakteristické nejednozna£nosti ve výb¥ru akce pouze na základ¥
pseudopodmínek. O to více se pak uplat¬uje v mechanismu výb¥ru akce zobecn¥ná charak-
teristika podn¥t· a hodnoty kritérií. Je t°eba si pouze uv¥domit, ºe v kone£ném d·sledku
se kaºdé chování musí vyhodnocovat v·£i jiné poloze. Cílem chování Rozehrávka je mí£,
cílem chování Záloha je volná oblast.

A. Iniciální parametry
Na podklad¥ pseudopodmínek robot odvozuje výb¥r aktuální akce z pevného seznamu
(do n¥j zahrnutých bazálních akcí). Úvodní vý£et podn¥t·, v£etn¥ mapování do ak£ního
a perceptuálního schématu pro simulaci, uvádí tabulka B.1. Kaºdá skupina ov²em volbu
mezi t¥mito bazálními akcemi pod°izuje svým vlastním ASM. V n¥m p°irozen¥ mohou být
n¥které akce zatlumené.

B. Adaptace ve h°e obránc·
�ídící systém obránc· se optimalizuje v·£i pevné steategii protihrá£· a obdobn¥ optima-
lizované strategii spoluhrá£·. Vlastní postup adapta£ní u£ení se metodou pokusu a omylu
(Algoritmus 5) byl pro tuto simulaci podstatn¥ zkrácen. Vzhledem k dynamice objekt· Ro-
botického fotbalu jsem se omezil pouze na detekci selhání, následovanou volbou nové akce
(bez kroku zp¥t, protoºe fyzickým krokem tentokrát robot nem·ºe návratu k p·vodnímu
stavu dosáhnout).

Výsledky adaptace uvádím v kontextu s chováním úto£ník· v tabulce B.2 níºe.
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Akce S[N, E] W σ1 σ2 %

otá£ení robota [-0.5; -0.7] 0 po aktivaci 0.05 0.05 0.75
W(t-1)+1 jindy

posun vp°ed [1; 0] 0 po aktivaci 0.05 0.05 0
W(t-1)+1 jindy

zachycení mí£e [0; 0] 0 po aktivaci 0.005 0.005 0
0.2 pro mí£ v pohybu

odkopnutí mí£e [-0.5; 0.5] 0 po aktivaci 0.05 0.05 0
max(ε) p°i drºení mí£e

krátká p°ihrávka [0.3; -0.3] 0 po aktivaci 0.05 0.05 -0.75
(se zám¥rem dále následovat mí£) 0.1 p°i drºení mí£e
vy£kávání na míst¥ [0; 0] 0 po aktivaci 0.05 0.05 0

W(t-1)+1 jindy
Pseudopodmínka S[N, E] W σ1 σ2 %

mí£ v dosahu [0; 0.3] 0 0.1 0.1 1
spoluhrá£ £eln¥ [-0.2; 0.45] 0 0.1 0.1 0.5

Tabulka B.1: Tabulka bazálních akcí pouºitých v simulaci. Tabulka se vztahuje k obrázku B.1.
V tabulce se uvádí iniciáln¥ nastavené rozloºení intencionálního modelu. Rozloºení vychází z rutinního
nastavení robota ve srovnávacím experimentu.

Úto£níci a jejich taktika
Cíle úto£ník· jsou mnohem více svázané s dynamikou prost°edí. Hybridní architekturu
°ídícího systému v jejich p°ípad¥ totiº zuºuji jen na reaktivní model. �áste£n¥ je tak odvo-
zené chování úto£ník· závislé i na chování obránc·. Reaktivním ASM rozhoduje úto£ník
mezi t°emi akcemi

• otá£ení robota

• posun vp°ed

• zachycení mí£e.

P°i£emº hlavním cílem úto£níka je zachycení mí£e. Tato reakce se spou²tí, jakmile je mí£
detekován v dosahu úto£níka.

A. Chování a významová metrika
Reaktivita robota se vyhodnocuje vºdy proti vztaºnému cíli. Obdobn¥ jako u obránce
úto£ník v závislosti na vzdálenosti od cíle p°edvádí dv¥ chování:

Útok Úto£ník blíºe k mí£i se snaºí dosáhnout mí£.

St°edopole. Vzdálen¥j²í úto£ník pak zamezuje p°ihrávkám mezi soupe°i.

Z popisu chování je z°ejmá i poloha cíle takového chování. Zatímco pro chování Útok
je cíl ur£en polohou mí£e, v p°ípad¥ St°edopole je cílovou polohou oblast mezi protihrá£i
bez mí£e. Pro tato chování se zobecn¥né charakteristiky podn¥t· nepouºívají, ASM je £ist¥
reaktivní.
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Akce S[N, E] W σ1 σ2 %

otá£ení robota [-0.5; -0.7] 0 po aktivaci 0.485 0.221 0.75
W(t-1)+1 jindy

posun vp°ed [1; 0] 0 po aktivaci 0.274 0.156 0
W(t-1)+1 jindy

zachycení mí£e [0; 0] 0 po aktivaci 0.005 0.005 0
0.2 pro mí£ v pohybu

odkopnutí mí£e [-0.5; 0.5] 0 po aktivaci 0.259 0.120 0
max(ε) p°i drºení mí£e

krátká p°ihrávka [0.3; -0.3] 0 po aktivaci 0.1766 0.156 -0.75
(se zám¥rem dále následovat mí£) 0.1 p°i drºení mí£e
vy£kávání na míst¥ [0; 0] 0 po aktivaci 0.207 0.152 0

W(t-1)+1 jindy

Tabulka B.2: Rozloºení intencionálního modelu po adaptaci. Tabulka se vztahuje k obrázku 4.3(a).
Oproti iniciálnímu nastavení jsou zde udává skute£né rozptyly zobecn¥ných charakteristik podn¥t· po 100
krocích simulace adaptace intencionálního modelu.

B.3 Pravidla chování ve srovnávacím experimentu
Reak£ní báze
Základní axiomy úlohy uvaºuji pro startovní krok � 0.1� a podmínku ukon£ení � 0.2:
0.1 : S : 7→ pr·zkum-naslepo : 1
0.2 : : sledování-zdi, ε ≤ εSTOP 7→ STOP : 1

V míst¥ bez p°ekáºek robot nejprve pouºívá chování pr·zkum-naslepo a reaguje s minimální
vahou 1.0:
1.0 : F : pr·zkum-naslepo 7→ krok+ : 0,1

Do sledování-zdi se robot dostává po detekci nárazníky � pravidlo 1.1 °e²í p°ípad mecha-
nické detekce, pravidlo 1.2 p°ípad infra£idel:
1.1 : Bn : pr·zkum-naslepo 7→ sledování-zdi : 0,9 n ∈ 1..24
1.2 : In : pr·zkum-naslepo 7→ sledování-zdi : 0,9 n ∈ 1..16

Jemn¥j²í reakce na blízkost p°ekáºky o²et°ují pravidla niº²í váhy 2.0 aº 2.6:
2.0 : Bn : sledování-zdi 7→ krok− : 0,9 n ∈ {1, 2, 3, 4}
2.1 : In : sledování-zdi 7→ to£− : 0,8 n ∈ {1, 2, 3, 4, 5, 16}
2.2 : I15I16 : sledování-zdi 7→ to£− : 0,7
2.3 : I14I15 : sledování-zdi 7→ krok+ : 0,6
2.4 : I14 : sledování-zdi 7→ krok+ : 0,5
2.5 : I13 : sledování-zdi 7→ to£+ : 0,4
2.5 : I13 : sledování-zdi 7→ to£+ : 0,3 n ∈ {6, 7, 8, 9, 10, 11, 12, 15}

Kritickým okamºikem je náraz. �e²ím ho pravidlem 2.0 jako krok zp¥t. Kontextová pravidla
2.1-2.5 popisují odhad výskytu nárazových ploch podle kombinace vybuzených infra£erve-
ných £idel. Pravidlo 2.6 shrnuje obecnou reakci na podn¥ty na stran¥ robota, odvrácené
k p°ekáºce. Pravidlo pln¥ pokrývá dopln¥k dosud nede�novaného zpracování podn¥t· z in-
fra£ervených nárazník·.
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Obrázek B.1: Obránci a jejich taktika (intence) v r·zných místech hracího pole. Grafy p°ibliºují
po£áte£ní rozloºení podn¥t· v intencionální model obránc·, p°i simulaci. v £ásti (a) je zobrazen pr·b¥h
ak£ního schématu a v £ásti (b) pr·b¥h perceptuálního schématu. Osy v grafu jsou normované na rozm¥r
hrací plochy. Na osu obránce se v tomto m¥°ítku vyná²í vzdálenost nejbliº²ího spoluhrá£e. Analogicky na
osu utok se vyná²í v daném m¥°ítku vzdálenost k nejbliº²ímu protihrá£i.

S nejniº²í vahou pak robot p°echází od sledování-zdi k chování pr·zkum-naslepo. Ke
zm¥n¥ chování dochází u robota v klidu, kdy neregistruje ºádný podn¥t z nárazník·:
2.7 : F : sledování-zdi 7→ pr·zkum-naslepo : 0,1
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Transformace do pohybového schématu

term rádius azimut váha rozptyl deformace
R [-] α[rad] W [-] σ [-] cα̃ [-]

In 0,7 n · π
12

−0, 4 0,1 1
Bn 0,4 n · π

6
−0, 5 0,3 1

krok+ 0,8 0 0,35 0,1 5
krok− 0,6 π 0, 1 0, 1 5
to£+ 0,7 −π

2
0, 25 0, 1 5

to£− 0,7 π
2

0, 25 0, 1 5

Tabulka B.3: Transformace pravidel do pohybového schématu. Tabulka ukazuje korespondenci
mezi pravidly reak£ní báze a odpovídajícím pohybovým schématem. Senzorické podn¥ty robot vyhodnocuje
jako repulsivní. Bazální akce jsou naopak hodnoceny atraktivn¥. Nejv¥t²í d·raz je kladen na pohyb vp°ed,
nejmen²í naopak na pohyb vzad.
Rádius podn¥tu odpovídá délce kroku pro dosaºení signalizované události. Podle tohoto schématu robot p°i
pohybu d¥lá v¥t²í krok neº p°i pohybu vzad. Parametry rozptylu a deformace slouºí k zobecn¥ní podn¥tu.
Rozptyl odpovídá váze podn¥tu s normálním rozloºením N([R,α], σ). Toto rozloºení se v p°ípad¥ deformace
r·zné od 1 je²t¥ p°ená²í ve stejném rádiusu je²t¥ v úhlové odchylce ∆α = ± arctan(cα̃

σ
R ). Nej²ir²í význam

tak má podn¥t z mechanických nárazník·, kterým se zamezuje pohyb v celém odpovídajícím sektoru.
Podobn¥ je do celého sektoru rozveden význam jednotlivých akcí, tentokrát ov²em s pevnou délkou kroku
R.

Omezující podmínky
Práh pro ukon£ení algoritmu pravidlem 0.2 odpovídá podílu obvodu R1 sledovaných p°e-
káºek na plo²e R2 arény. V dokumentované úloze ze skute£ného pom¥ru R1 : R2 vyplynul
koe�cient εt = 5%.
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B.4 Pravidla chování pro ov¥°ení autostimulace
Reak£ní báze
Navád¥cí robot
Tohoto robota jsem ovládal pevnou pohybovou sekvencí, chováním

pr·zkum-cesty=
120×krok+, 3×to£−, 40×krok+, 3×to£−, 30×krok+, 3×to£−, 20×krok+, 3×to£−,

30×krok+, 3×to£−, 20×krok+, 3×to£−, 30×krok+, 3×to£−, 20×krok+.
Sekvenci jsme ur£il jednoú£elov¥, s ohledem na experimentální situaci. Chování pr·zkum
cesty je p°ímo spojené se startovním a cílovým stavem
0.11 : S : 7→ pr·zkum-cesty : 1
0.12 : Bn : pr·zkum-cesty 7→ STOP : 1 n ∈ 1..24

Sledující robot
P°i návrhu pravidel chování sledujícího robota jsem vy²el z reak£ní báze pouºité ve srov-
návacím experimentu. Jako mezistupe¬ mezi pr·zkumem-naslepo a sledováním-zdi zavádím
pronásledování. Práv¥ v novém chování vyuºívám podn¥t· z autostimulace. Posloupnost p°e-
chod· mezi chováními vystihuje stavový diagram na obrázku 4.9(a). P°echod od pr·zkumu-
naslepo ke sledování-zdi ur£ují pravidla 1.5 a 1.6.
1.5 : Bn : pr·zkum-naslepo 7→ pronásledování : 0,9 n ∈ 1..24
1.6 : In : pr·zkum-naslepo 7→ pronásledování : 0,9 n ∈ 1..16

V opa£ném sm¥ru zavádím zpoºd¥ní, ukon£ené zm¥nou hodnoty infra£erveného £idla. Pro
dal²í rozhodnutí je klí£ové práv¥ £idlo, na kterém prob¥hla zm¥na. V následujících pravi-
dlech je ozna£uji Fn.
3.0 : Bn : pronásledování 7→ krok− : 0,9 n ∈ {1, 2, 3, 4}
3.1 : In : pronásledování 7→ £ekej(n) : 0,7 n = 1..16
3.2 : Fn : pronásledování 7→ to£(n), pr·zkum-naslepo : 0,7 n = 1..16

Obdobn¥ se pro o²et°ení mimo°ádné situace v pravidle 3.0 omezuji pouze na £elní náraz.
Specieln¥ pro tento experiment také dopl¬uji literál to£. Abych nastavil orientaci robota ve
sm¥ru zm¥ny, volám akci to£ s vázaným parametrem � indexem £idla, kde byla detekována
zm¥na.

Autostimulace
U sledujícího robota se autostimulace dotýká bazální akce £ekej. P°i výb¥ru akce se au-
tostimulace projevuje ve váze této akce v pom¥ru k váze zm¥ny chování na sledování-zdi.
Váhy obou chování W = [W£ekej , Wsledování-zdi]T jsem nastavil bez vzájemného vlivu:

W (t + 1) =

[
1 0
0 0, 9

]
W (t)

Zatímco váha sledování-zdi je konstantní, váha akce £ekej exponenciáln¥ doznívá díky tlumí-
cím ú£ink·m pouºité autostimulace (A22 < 1). Na dostate£n¥ rychlou zm¥nu IR nárazník·
tak robot stihne je²t¥ reagovat pravidly chování pronásledování. Jinak v rozhodování sledu-
jícího robota p°eváºí chování sledování-zdi.
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B.5 Pravidla chování pro ov¥°ení interakcí EG systému
Navád¥cí robot
Robot R1 se °ídí zcela pravidly chování pr·zkum-plochy. Startovní a ukon£ovací axiomy
vývoje spole£ného atraktoru jsou pak v p°ípad¥ jediného sledujícího robota triviální. Stop
stav robota R1 je ur£en robotem R2.
0.6: S 7→ pr·zkum-plochy : 1
0.7: pr·zkum-plochy : STOP2 7→ STOP1 : 1
Pravidla pohybu robota R1 formuloval na základ¥ pravd¥podobností:
4.0: Bn: pr·zkum-plochy 7→ krok− : 0,9 n ∈ {1, 2, 3, 4}
4.1: In : pr·zkum-plochy 7→ to£180 : 0,9 n ∈ {1, 2, 3, 4}
4.2: F : pr·zkum-plochy 7→ krok+ : p1(t)
4.3: F : pr·zkum-plochy 7→ to£+ : p2(t)
4.4: F : pr·zkum-plochy 7→ to£− : p3(t)

Sledující robot
Robot R2 ur£uje sm¥r z intenzity sv¥tla, snímané a akumulované ve £ty°ech kvadrantech.
Robot se s takovouto znalostí rozhoduje uº od za£átku experimentu pravidly cíleného-
postupu.
0.8: S 7→ cílený-postup : 1

V následujících pravidlech jednoduchým znakem Cx(α) vyjad°uji aktuální intenzitu sv¥tla,
detekovanou odpovídajícím senzorem. Parametr α p°edstavuje aktuální m¥°enou hodnotu
intenzity sv¥tla. Zdvojené Cx(α) pak udrºuje akumulovanou hodnotu od doby posledního
rozhodování. Následujícím pravidlem pro p°epis vjemu do vnit°ní reprezentace formalizuji
diskrétní akumulaci snímané intenzity sv¥tla:
0.9: Cn(α): akce,

Cn(β) 7→ Cn(α + β) : 0,9 n ∈{s, j, v, z};
akce ∈{sledování-zdi, cílený-postup}

p°i£emº veli£iny ve sm¥ru pohybu robota ozna£uji s. Analogicky veli£iny m¥°ené na zádi
robota ozna£uji j a veli£iny m¥°ené v postranních sm¥rech v, respektive z. Zm¥nu rozloºení
sv¥tla v tomto popisu robot R2 vyhodnocuje jako zm¥nu vázaného parametru α v pravidlech
chování cílený-postup. Sm¥r ur£uji goniometrickou aritmetikou
5.1: Cs(αs)Cj(αj)Cv(αv)Cz(αz), αv 6=

αz

:

cílený-postup 7→ to£
(
arctan(

αs−αj

αv−αz
)
)
reset,krok+: α

5.2: Cs(αs)Cj(αj)Cv(αv)Cz(αz) : reset 7→ Cs(0)Cj(0)Cv(0)Cz(0) : 0,9
V závislosti na akumulované intenzit¥ robot m·ºe i chování cílený-postup ukon£it. Robot R2

p°i mimo°ádn¥ intenzivním vjemu dostává do cílového stavu. Naopak po nedostate£ných
podn¥tech robot p°echází na sledování-zdi.
5.3: Cs(αs)Cj(αj)Cv(αv)Cz(αz) :

balacovaná-navigace,∑
αi < 0, 1 7→ balacovaná-detekce : 0,9

0.10: : cílený-postup, ε ≤ εt 7→ STOP2 : 1



Dodatek C

Obsah p°iloºeného CD

soubor stopáº popis
KratkyFilm.avi celé sledování zdi. Váºe se ke srovnávacímu experimentu

v kapitole 4.3.
Robocup.m1v celé interakce robota s mí£em
MRG.avi 0:17 - 0:34 skupina £ty° robot· - pouºití formace

1:00 - 1:40 skupina £ty° robot·
1:40 - 5:40 sledování zdi. Váºe se ke srovnávacímu experimentu

v kapitole 4.3.
5:40 - 6:10 sv¥telná navigace - 1 robot
6:10 - 6:30 sv¥telná navigace - 2 roboti. Váºe se k ov¥°ení EG

systému v kapitole 4.5.
6:30 - 7:30 sv¥telná navigace - 1 robot

14:30 - 16:30 sledování pohybu (£lov¥k/robot). Váºe se k experi-
mentu autostimulace v kapitole 4.4.

Tabulka C.1: Videosekvence na CD. Soubory jsou v adresá°i VIDEO

soubor popis
Skupina.jpg skupina £ty° mobilních robot· - experimentální platforma Gerstnerovy

laborato°e.
Seminar.jpg ze seminá°· Aplikované Robotiky

Tabulka C.2: Fotogra�e na CD. Soubory jsou v adresá°i FOTO

soubor popis
Thesis.pdf dizerta£ní práce
Teze.pdf Teze k dizerta£ní práci

Tabulka C.3: Dokumenty na CD. Soubory jsou v adresá°i DOC
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agent, 12
animát, 7, 13
hybridní, 41
inteligentní, 12
intencionální, 17, 20
reaktivní, 17, 18
sociální, 18

akce
bazální, 4, 10, 12, 39
zatlumená, 42

architektura
BSA, 24
hybridní, 9, 38
vrstvená, 19, 38, 58

ASM, viz mechanismus výb¥ru akce
autostimulace, 22

cíle práce
formulace, 4
spln¥ní, 110

emergence, 1, 96

gramatika, 8
formalismus
aktiva£ní podmínka, 42
odvozovací krok, 43
pravd¥podobnostní faktor, 42
pravd¥podobnostní faktor, 41, 42

generativní síla, 8
kolonie, 31
regulární gramatika, 30

chování, 36, 39

intence, viz zám¥r

kritérium, 16
diferenciální, 36
integrální, 36

mechanismus výb¥ru akce, 14
intencionální, 55
reaktivní, 44
vít¥z-bere-v²e, 49

model
intencionální, 20, 49
pohybové schéma, 19, 53
ak£ní schéma, 20
perceptuální schéma, 20

reaktivní, 18, 40
modularita, 13

modul adaptace, 59
neomodulární imaginace, 15
neomodulární adaptace, 15
neomodulární relace, 15

podn¥t
atraktivní trend, 21
exponenciální zapomínání, 51
zobecn¥ná charakteristika, 55

robot, 8, 13
behaviorální robotika, 7, 9

°ízení
distribuované, 8
neomodulární, 15
p°ístup
bottom-up, 1, 7, 21, 72
hybridní, 36
top-down, 7

sociální inteligence, 8
stavový prostor, 36
systém

eko-gramatický, 52
Lindenmayer·v, 8, 31
parametrický, 43

s pam¥tí, 36

vzor, 36, 39
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atraktivní, 36
repulsivní, 36

zám¥r, 1, 14, 17, 21
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