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Abstrakt

Práce se zabývá evolučńım vývojem diskrétńı rekurentńı umělé neuronové śıtě pro ř́ızeńı
autonomńıho mobilńıho robota. Standardńım genetickým algoritmem je hledáno řešeńı
problému obstacle avoidance. Vývoj prob́ıhá v několika specifických prostřed́ıch v simuláto-
ru Player/Stage. Nalezené ř́ıdićı systémy jsou zkoumány z hlediska úspěšnosti ve všech pro-
střed́ıch. Evolućı nového ř́ıdićıho systému s rychleǰśı frekvenćı vyč́ıtáńı dat z infračervených
senzor̊u je analyzována schopnost adaptace na konkrétńı konfiguraci robota. Robustnost je
testována přeneseńım nejlepš́ıho nalezeného ř́ıdićıho systému na reálný mobilńı robot Mor-
bot v robotické aréně SyRoTek. Úspěšnost navigace v reálném prostřed́ı je minimálně 60 %.
Dosažené výsledky ukazuj́ı, že vyvinutý ř́ıdićı systém je adaptován na konkrétńı možnosti
robota a prostřed́ı tak, aby maximalizoval svou hodnotu fitness funkce, a zároveň je scho-
pen správně ř́ıdit reálného robota. Z toho lze usuzovat, že je možné vyvinout neuronovou
śıt’ v simulátoru a pro ř́ızeńı reálného robota použ́ıt až nalezené řešeńı.

Abstract

The thesis deals with the evolution of a discrete-time reccurent aritificial neural network
to control an autonomous mobile robot. Standard genetic algorithm is employed to solve
the obstacle avoidance problem. Evolution takes place in several specific simulated envi-
ronments in Player/Stage. The obtained solutions are analyzed in all environments and
compared with each other. The ability of adapting to particular robot configuration is
explored by evolving a new control system with higher frequency of sensors readings. Ro-
bustness is tested by placing the best control system into the real mobile robot Morbot in
the robotic arena SyRoTek. Reliability of its navigation is at least 60 %. Achieved results
show that evolved control system is well adapted to specific possibilities of the robot and
the environment, so that it maximizes its fitness function. It is also able to control the
real robot properly. From that a conclusion might be drawn, that it is possible to evolve
an aritificial neural network in a simulated environment and to use the found solution for
controlling of the real robot.
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Úvod 1

1 Definice úlohy 6
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1.1 Umı́stěńı a dosah infračervených senzor̊u robota Morbot. . . . . . . . . . . 6
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2.1 Prostřed́ı použitá v experimentech. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 11
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2.5 Vývoj hodnoty fitness v prostřed́ı Osmička. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 16
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2.9 Vývoj hodnoty fitness v prostřed́ı Kostky. . . . . . . . . . . . . . . . . . . 19
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Úvod

Tato bakalářská práce je inspirována experimenty D. Floreana a F. Mondady [4], které
prováděli na mobilńım robotovi1 ř́ızeném umělou neuronovou śıt́ı. Autoři ukázali, že je
možné evolučńımi metodami vyvinout složité chováńı, které neńı předem nijak specifi-
kováno, ale sṕı̌se plyne z interakce mobilńıho robota s prostřed́ım. Toto chováńı nav́ıc
využ́ıvá vhodných vlastnost́ı prostřed́ı a robota ke splněńı zadaného úkolu. Kromě kla-
sického vyhýbáńı se překážkám vyvinuli i takové chováńı, kdy robot dokázal nalézt v pro-
střed́ı zdroj energie a naučil se k němu periodicky vracet. Tohoto složitěǰśıho chováńı dosáhli
zjednodušeńım hodnot́ıćı funkce a přidáńım nových vlastnost́ı do prostřed́ı a robota [4].

Ćılem této práce je experimentálńı ověřeńı prvńıho z výše zmı́něných experiment̊u
a následné detailńı zkoumáńı a porovnáváńı nalezených chováńı. Snahou je nalézt ř́ıdićı
systém robota, který by byl schopen vyhýbat se překážkám, což je základńım předpokladem
pro bezpečnou navigaci mobilńıho robotu. V literatuře bývá tato vlastnost označována
jako obstacle avoidance. Jednou z otázek, na které budou hledány odpovědi, je úspěšnost
výsledného chováńı v jiných podmı́nkách, než při kterých bylo vyvinuto. Tedy zkoumáńı,
zda se bude robot v podobném (či úplně jiném) prostřed́ı chovat úspěšně nebo bude jeho
úspěšnost horš́ı. T́ım lze zjistit mı́ru obecnosti jeho chováńı. V prvńım př́ıpadě lze usuzo-
vat, že vyvinuté chováńı je univerzálněji použitelné, ve druhém př́ıpadě je možné usoudit,
že došlo sṕı̌se k adaptaci na konkrétńı prostřed́ı.

Autonomńı mobilńı roboti maj́ı s biologickými agenty (jednobuněčnými organismy,
živočichy a lidmi) mnoho společných vlastnost́ı. Svými senzory vńımaj́ı prostřed́ı, ve kterém
se nacházej́ı, a aktuátory na něj reaguj́ı a ovlivňuj́ı jej. Jsou schopni se přizp̊usobit svému
prostřed́ı a vhodně je využ́ıt ke splněńı svých ćıl̊u. Z této podobnosti lze usuzovat, že
je k vytvořeńı ř́ıdićıho systému robota výhodné využ́ıt metody, které maj́ı sv̊uj základ
v př́ırodě. Ř́ıdićı systém živočich̊u (nervová soustava, centrálńı nervový systém) se vyv́ıj́ı
spolu s jejich fyzickou stavbou tak, aby se dokázali přizp̊usobit podmı́nkám okolńıho světa
a také jej vhodně využ́ıt ve sv̊uj prospěch.

Adaptace jedince v př́ırodě prob́ıhá ve dvou fáźıch. Skládá se z evoluce a učeńı, tedy
fylogenetické a ontogenetické adaptace, z nichž každá p̊usob́ı v jiném časovém horizontu.
Evoluce je proces výběru, reprodukce a změn populace jedinc̊u, kteř́ı se od sebe lǐśı svou
genetickou informaćı. V pr̊uběhu svého života se jedinec neměńı, a proto dokáže evo-

1 I když je možné použ́ıvat slovo robot v neživotné podobě, je v této práci dána přednost tvaru
životnému. Hlavńım d̊uvodem je inspirace živými tvory a biologickými principy, které jsou využ́ıvány
při vývoji jeho ř́ıdićıho systému.
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luce reagovat pouze na pomalé změny, které ovlivňuj́ı v́ıce generaćı. V př́ırodě se takto
přizp̊usobuj́ı kromě fyzické stavby jedinc̊u i jejich pudy a instinkty. Učeńı naopak umožňuje
jedinc̊um reagovat na změny, které jsou rychlé a nezachytitelné z generačńıho hlediska,
protože ovlivňuje jedince v pr̊uběhu jeho života [8].

Dále je vhodné zd̊uraznit, že robot, který dokáže pracovat, aniž by byl připojen k ex-
terńımu zdroji energie či vzdáleně ř́ızen poč́ıtačem, neńı nutně autonomńı. Ačkoliv je ta-
ková nezávislost často velmi výhodná vlastnost, autonomnost je sṕı̌se chápána jako schop-
nost robota přizp̊usobit se prostřed́ı nalezeńım optimálńıch řešeńı, vytvořeńım vhodného
ř́ıdićıho systému, definováńım vlastńıch ćıl̊u a popř́ıpadě i monitorováńım svého stavu.
Tyto schopnosti nav́ıc nemaj́ı být předem definované, ale měly by být výsledkem inter-
akce mezi robotem a jeho prostřed́ım [3], což odpov́ıdá principu vývoje senzorických a
motorických systémů biologických agent̊u. Tyto systémy se spoluvyv́ıjely s jejich chováńım
v závislosti na prostřed́ı, kterému se potřebovali přizp̊usobit [2]. Z tohoto hlediska tedy
může být výhodné ponechat takovou možnost i mobilńımu robotovi, aby si sám zvolil
senzory a informace, které využije, a použ́ıval vhodné aktuátory k provedeńı svých ćıl̊u.

Genetické algoritmy

Softwarovou implementaćı evolučńıch princip̊u jsou genetické algoritmy (GA). Jsou to
stochastické optimalizačńı metody založené na darwinovském principu evoluce [6]. Pracuj́ı
s populaćı jedinc̊u, z nichž každý reprezentuje jedno řešeńı, které je vhodně zakódováno do
jeho genotypu. Volba správné reprezentace genomu a operaćı s ńım je velmi d̊uležitá pro
správnou funkci GA. K ohodnoceńı konkrétńıho jedince slouž́ı tzv. fitness funkce, což je
libovolná, obvykle kladná, funkce, která danému jedinci přǐrad́ı nějakou hodnotu. Pr̊uběh
hledáńı řešeńı pak spoč́ıvá v inicializaci počátečńı (nulté) generace jedinc̊u–bud’ náhodně
nebo podle nějaké apriorńı znalosti řešeńı–ze které jsou určitým zp̊usobem vybráni jedinci,
kteř́ı pak podstouṕı kř́ıžeńı a mutaci, č́ımž vznikne generace nová. Tento postup se opakuje
tak dlouho, dokud neńı splněna ukončovaćı podmı́nka, která může zastavit evoluci při
dosažeńı daného počtu generaćı, při dosažeńı uspokojivého řešeńı nebo pokud už nedocháźı
k vylepšováńı nalezeného řešeńı. Při hledáńı řešeńı genetickými algoritmy hraje podstatnou
roli náhodná složka, z čehož plyne, že nalezené řešeńı dané úlohy může být pokaždé jiné.
Obecný tvar GA je zapsán v pseudokódu v Algoritmu 1 [7].

Fitness funkce

Fitness funkce hraje při vývoji ř́ıdićıho systému robota kĺıčovou roli, nebot’ je jediným
měř́ıtkem mezi jednotlivými roboty při evoluci. Existuj́ı dva př́ıstupy, jak tuto funkci vy-
tvořit [4].

Prvńı možnost je pečlivě ji navrhnout tak, aby př́ımo určovala očekávané chováńı a
potlačila ty vlastnosti chováńı, které nejsou žádoućı. Tedy přesně na mı́ru konkrétńımu
robotu a prostřed́ı experimentálně nalézt vhodnou funkci. Ćılem neńı splněńı nějakého
obecného ćıle, ale sṕı̌se co nejpřesněǰśı specifikace požadovaného chováńı. Nevýhodou to-

2



Algoritmus 1: Zápis genetického algoritmu v pseudokódu.

t = 0;1

inicializace G(t);2

vyhodnoceńı G(t);3

while not (ukončovaćı podmı́nka) do4

t++;5

selekce G(t) z G(t-1);6

změna G(t);7

vyhodnoceńı G(t);8

end9

hoto př́ıstupu je, že i pro jednoduchý úkol je potřeba provést empirické pokusy pro konkrét-
ńı prostřed́ı a robota, kterými je źıskána požadovaná fitness funkce. Také lze těžko označit
tohoto robota jako autonomńıho, jelikož jeho chováńı je striktně předepsáno fitness funkćı.

Druhý př́ıstup použ́ıvá jednoduchou fitness funkci a bere ji pouze jako kritérium přežit́ı
jedince. Specifikuje ćıl, kterého má robot dosáhnout, ale už ne zp̊usob. T́ım se d̊uležitost
experimentátora snižuje a robot může využ́ıt možnosti, které mu nab́ıźı prostřed́ı.

Z tohoto rozděleńı vyplývá, že prvńı zp̊usob je vhodný pro jednoduché úkoly či pro
př́ıpad, kdy je přesně známo požadované chováńı. Druhý zp̊usob nechává v́ıce prostoru pro
adaptaci robota a může vést ke složitým chováńım i s použit́ım jednoduché fitness funkce.

Operátory genetických algoritmů

Důležitou roli v GA hraje selekce neboli výběr jedinc̊u z předchoźı generace do nové.
V př́ırodě tuto funkci představuje přirozený výběr [1]. To je proces, při kterém se dědičné
znaky umožňuj́ıćı organismu přež́ıt a rozmnožit se, vyskytuj́ı v následuj́ıćıch generaćıch
častěji. Jedinci, kteř́ı maj́ı (jakkoli malou) výhodu oproti ostatńım, maj́ı také větš́ı šanci,
že přežij́ı a budou mı́t v́ıce potomk̊u. Naopak jedinci s vlastnostmi, které je vzhledem
k ostatńım poškozuj́ı, s větš́ı pravděpodobnost́ı vymřou. Porovnáváńı jedinc̊u v př́ırodě
prob́ıhá jejich interakćı mezi sebou navzájem a prostřed́ım, ve kterém žij́ı. V GA je pro tento
účel vytvořena fitness funkce. Z principu selekce je patrné, že pravděpodobnost výběru
jedince do nové generace je př́ımo úměrná jeho hodnotě fitness. Avšak i jedinci s pr̊uměrnou
či podpr̊uměrnou hodnotou fitness mohou být vybráni, č́ımž se udržuje diverzita populace.

Diverzita neboli r̊uznorodost populace je velmi d̊uležitá, protože bráńı uváznut́ı vývoje
v lokálńım optimu. Jej́ı d̊uležitost se projev́ı také při změně prostřed́ı. Jedinci, kteř́ı jsou
úspěšńı v jednom prostřed́ı, mohou být v jiném prostřed́ı naprosto neúspěšńı a naopak
p̊uvodně podpr̊uměrńı zde mohou ukázat své schopnosti. Dı́ky tomu dojde k zachováńı
dané populace, jelikož homogenńı populace by velmi pravděpodobně zanikla, nebot’ jej́ı
readaptace na nové prostřed́ı by prob́ıhala velice pomalu. K udržeńı diverzity slouž́ı i
genetické operátory kř́ıžeńı a mutace.

Operátor kř́ıžeńı pracuje obvykle se dvěma jedinci, jejichž chromozomy určitým zp̊uso-
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bem zkombinuje a t́ım vytvoř́ı dva potomky. Tak může vzniknout jedinec, který má lepš́ı
vlastnosti než oba jeho rodiče. V homogenńı populaci tento operátor nemá význam, protože
kř́ıžeńı stejných nebo podobných jedinc̊u nepřinese žádný nový prvek. Druhým operátorem
je operátor mutace, který pracuje s jednotlivými chromozomy a s určitou pravděpodobnost́ı
mutuje — měńı jejich prvky. Smyslem tohoto operátoru je přinášet do populace nové
vlastnosti a zabraňovat předčasné konvergenci. Pravděpodobnost kř́ıžeńı bývá obvykle 60–
100 %, pravděpodobnost mutace je výrazně menš́ı 5–15 % [7].

Vlastnosti genetických algoritmů

Výhodou použit́ı genetických algoritmů při vývoji ř́ıdićıho systému mobilńıho robota
je kromě automatického hledáńı optimálńıho řešeńı také skutečnost, že takto nalezené
řešeńı může být lepš́ı než analyticky navržené. Náhodná řešeńı z prvńı generace procházej́ı
evolućı, na jej́ımž konci se pak může objevit řešeńı, které plně využ́ıvá konkrétńı konfiguraci
a možnosti robota a prostřed́ı. Nav́ıc je možné, že bude nalezeno takové řešeńı, které je
jednodušš́ı nebo využ́ıvá jiné možnosti a vlastnosti, než bylo očekáváno.

Nevýhodou tohoto př́ıstupu je velká časová náročnost experimentu, jelikož vyhodnoceńı
fitness funkce každého jedince prob́ıhá během jeho j́ızdy v prostřed́ı. V závislosti na délce
doby j́ızdy robota, počtu jedinc̊u v generaci a počtu generaćı může vývoj trvat několik
dn̊u až týdn̊u. Tato nevýhoda může být částečně potlačena prováděńım experimentu v si-
mulátoru, kde lze např́ıklad nastavit rychleǰśı běh času a t́ım zkrátit dobu evoluce2.

V počátečńıch generaćıch nejezd́ı roboti tak, jak by se očekávalo, narážej́ı do zd́ı a
vykazuj́ı daľśı neoptimálńı chováńı. To je zp̊usobeno t́ım, že nultá generace je vytvořena
náhodně a teprve daľśı generace se postupně bĺıž́ı nejlépe vyhovuj́ıćımu chováńı. Dobou
experimentu a častými kolizemi jsou kladeny vysoké požadavky na hardwarovou robustnost
robota, což může být daľśım d̊uvodem k použit́ı simulátoru. Daľśı vlastnost́ı je, že fitness
funkćı sice lze výrazně ovlivnit chováńı robota, ale nelze určit přesný výsledek evoluce a
řešeńı může být jiné, než bylo p̊uvodně zamýšleno.

Neuronové śıtě

Umělé neuronové śıtě jsou jako ř́ıdićı systém autonomńıch mobilńıch robot̊u vhodné
z několika d̊uvod̊u [3], v následuj́ıćım seznamu jsou uvedeny hlavńı výhody jejich použit́ı.

• Maj́ı schopnost generalizovat — na podobné vstupy odpov́ıdaj́ı podobnými výstupy.

• Jsou odolné proti šumu, což je výhodné při použit́ı u reálných robot̊u, kde jsou signály
ze senzor̊u zat́ıžené šumem.

• Dokáž́ı se přizp̊usobit vlastnostem robota — bud’ mohou změnit svou strukturu tak,
aby co nejlépe využily schopnosti robota, nebo mohou aktivně vybrat ty aktuátory
a signály ze senzor̊u, které jsou nejvhodněǰśı pro daný úkol.

2Rychleǰśı pr̊uběh simulace ovšem může být dosažen za cenu nižš́ı kvality.
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• Vhodně reaguj́ı i na př́ıpadnou asymetrii robota — r̊uzně velká kola, rozestavěńı
senzor̊u apod.

• Jsou robustńı — chyběj́ıćı spoje či částečně nefunkčńı hardwarové komponenty př́ılǐs
neovlivńı výsledné chováńı.

• Pokud je použita struktura neuronové śıtě s rekurentńımi a laterálńımi vazbami a
s nelineárńımi přenosovými funkcemi, je teoreticky možné źıskat velice silný ř́ıdićı
systém, který se dokáže vyrovnat se složitými situacemi reálného světa.

• Parametry neuronových śıt́ı, tedy váhy vazeb mezi neurony a prahy jednotlivých
neuron̊u, lze jednoduše zakódovat do genomu jedince.

Následuj́ıćı kapitola popisuje použitý model robota, princip jeho ř́ızeńı a nastaveńı
genetických algoritmů pro vývoj neuronové śıtě. Návrhu fitness funkce, vývoji ř́ıdićıho
systému a jeho zkoumáńı je věnována kapitola 2.
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Kapitola 1

Definice úlohy

Práce se soustřed́ı předevš́ım na experimenty a zkoumáńı jejich výsledk̊u. Snahou je
źıskat ř́ıdićı systém — neuronovou śıt’, která je schopna kontrolovat pohyb mobilńıho robota
v prostřed́ı tak, aby se vyhýbal překážkám. Základem je návrh fitness funkce, která povede
k nalezeńı optimálńıho ř́ıdićıho systému. Evoluce prob́ıhá současně v několika prostřed́ıch
a z každého je źıskáno jedno řešeńı.

Chováńı ř́ıdićıch systémů je nejprve detailně zkoumáno v p̊uvodńıch a poté v prostřed́ıch
ostatńıch. Porovnáńım úspěšnosti jednotlivých chováńı mezi sebou je určen ř́ıdićı systém,
který v dané množině prostřed́ı kontroluje robota nejlépe. Schopnost adaptace na konkrétńı
konfiguraci robota je zkoumána při vývoji ř́ıdićıch systémů dvou robot̊u, kteř́ı se lǐśı pouze
frekvenćı vyč́ıtáńı dat ze senzor̊u. Univerzálnost řešeńı, které má v porovnáńı s ostatńımi
nejvyšš́ı hodnotu fitness funkce, je testována přeneseńım vyvinutého systému na reálného
robota.

V následuj́ıćıch odd́ılech je popsán použitý model robota, vysvětlen princip jeho ř́ızeńı
umělou neuronovou śıt́ı a stručně také objasněn princip konkrétńıch genetických operátor̊u.

Obrázek 1.1: Umı́stěńı a dosah infračervených senzor̊u robota Morbot.
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1.1 Robot

V experimentech je použit model robota (resp. reálný robot) Morbot [5, 12] s dife-
renciálńım podvozkem, který má poměrně vysokou manévrovaćı schopnost a lze jej jed-
noduše ř́ıdit. Dokáže se otáčet na jednom mı́stě, a proto má možnost snadno odjet od
konvexńıch i konkávńıch překážek. V použité konfiguraci disponuje robot čtyřmi infra-
červenými dálkoměry, které mohou být natočeny do libovolných směr̊u. Nákres rozložeńı
senzor̊u je na obrázku 1.1. Dálkoměrné senzory umožňuj́ı robotovi měřit jeho vzdálenost
od překážek a zd́ı.

Prostřed́ı je představováno dvourozměrnou uzavřenou oblast́ı se statickými překážkami.
Vývoj ř́ıdićıch systémů prob́ıhá v simulátoru Player/Stage, experiment s reálným robotem
v robotické aréně SyRoTek.

Obrázek 1.2: Schéma umělé neuronové śıtě.

Ř́ıdićı systém je realizován umělou neuronovou śıt́ı. Jej́ı struktura se během experiment̊u
neměńı, zobrazena je na obrázku 1.2. Jedná se o tř́ıvrstvou śıt’ s diskrétńı rekurentńı vazbou
ve skryté vrstvě. To znamená, že výstup všech neuron̊u skryté vrstvy je v následuj́ıćım
časovém kroku přiveden jako vstup zpět do skryté vrstvy. Počet neuron̊u v śıti je konstantńı.
Na vstupńı vrstvu jsou přivedeny signály z dálkoměrných senzor̊u — každý neuron je
napojen na jeden senzor — obsahuje tedy čtyři neurony. Skrytá vrstva je tvořena čtyřmi
neurony a výstupńı dvěma. Každý výstupńı neuron ovládá rychlost jednoho motoru.

7



Jako transformačńı funkce neuron̊u je použita upravená sigmoidálńı funkce (1.1), která
má obor hodnot 〈−1; 1〉.

P (t) =
2

1 + e−t
− 1 (1.1)

Signál z infračervených senzor̊u neńı nijak upravován, rozsah jeho hodnot je v intervalu
〈0, 15; 0, 8〉1, kde vyšš́ı hodnoty znamenaj́ı vzdáleněǰśı překážky.

Oba signály z výstupńı vrstvy neuronové śıtě jsou př́ımo napojeny na vstupy motor̊u
tak, že hodnota -1 odpov́ıdá maximálńı rychlosti otáčeńı motoru jedńım směrem, 0 zasta-
venému motoru a hodnota 1 maximálńı rychlosti otáčeńı směrem druhým.

Pro věrněǰśı simulaci reálného prostřed́ı je k vstupńım signál̊um ze senzor̊u superpo-
nován b́ılý šum o amplitudě 0,2. Pro infračervené senzory to znamená rušeńı o hodnotě
přibližně 30 %. Jeho vliv na chováńı robot̊u je probrán v závěru experiment̊u.

1.2 Nastaveńı genetických algoritmů

Parametry evoluce uvedené v článku Floreana a Mondady [4] nepřinesly očekávané
výsledky, a proto jsou v experimentech použity parametry poněkud odlǐsné. V souladu
s článkem je použit standardńı genetický algoritmus (SGA) s konstantńım počtem jedinc̊u
v generaci, ruletová selekce, jednobodové kř́ıžeńı, biased mutace a lineárńı škálováńı. Nav́ıc
je využita možnost přenést několik nejlepš́ıch jedinc̊u př́ımo do daľśı generace tzv. elitismus.

Ruletová selekce vyb́ırá jedince s pravděpodobnost́ı př́ımo úměrnou jeho fitness. Necht’

Φ(i) je hodnota fitness jedince i, pak pravděpodobnost, že bude vybrán, je rovna

p(i) =
Φ(i)

N∑
j=1

Φ(j)

,

kde N je počet jedinc̊u v generaci.
Jednobodové kř́ıžeńı pracuje tak, že je náhodně vybrán kř́ıž́ıćı bod, ve kterém se oba

rodičovské genomy rozděĺı. Prvńı potomek pak vznikne spojeńım levé části genomu prvého
rodiče a pravé části rodiče druhého. U druhého potomka je tomu naopak.

Biased mutace spoč́ıvá v přičteńı náhodné hodnoty z intervalu 〈−∆m; ∆m〉 ke každému
prvku genomu s pravděpodobnost́ı danou pravděpodobnost́ı mutace.

Pokud jsou změny zp̊usobené operátory kř́ıžeńı a mutace př́ılǐs velké a př́ılǐs časté, dojde
k degeneraci genetického algoritmu na pouhé náhodné prohledáváńı prostoru možnost́ı.
Aby k tomu nedošlo, je třeba pro konkrétńı problém experimentálně nalézt vhodné prav-
děpodobnosti kř́ıžeńı a mutace a také odpov́ıdaj́ıćı implementace těchto operátor̊u.

V této práci jsou použiti jedinci pouze s jedńım chromozomem, takže je možné zjed-
nodušeně označit genom jako chromozom. Genom každého jedince, představovaný konkrét-
ńım nastaveńım umělé neuronové śıtě, je zakódován jako pole reálných č́ısel. Každé z těchto

1Tyto hodnoty jsou dány nastaveńım modelu robota Morbot.
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č́ısel odpov́ıdá váze jedné vazby nebo velikosti prahu neuronu. Délka tohoto pole záviśı na
počtu neuron̊u neuronové śıtě, takže se během evoluce neměńı.

Při inicializaci neuronové śıtě v nulté generaci se všechny hodnoty vah a prah̊u nastav́ı
na náhodné č́ıslo z intervalu 〈−0, 5; 0, 5〉. Maximum těchto hodnot je v rozsahu 〈−100; 100〉,
avšak je nutno podotknout, že této hranice nemůže žádná vazba v pr̊uběhu experiment̊u
dosáhnout. Z nastaveńı experiment̊u totiž plyne, že maximálńı hodnota, kterou může vazba
či práh nabývat, je ±50, 5 (pro 100 generaćı, maximálńı velikost mutace ∆m = 0,5 a ma-
ximálńı počátečńı hodnotu 0,5), což znamená, že lze uvažovat hodnoty vazeb a prah̊u jako
neomezené. Počátečńı nastaveńı vah a prah̊u umělé neuronové śıtě bĺızko nule je výhodné
předevš́ım pro experimenty na reálných robotech. Neuronová śıt’ totiž pro libovolné vstupńı
hodnoty negeneruje na svém výstupu vysoké hodnoty a robot se tud́ıž pohybuje pomalu. To
je vzhledem k pravděpodobnosti koliźı jedinc̊u na počátku evoluce velmi užitečná vlastnost,
jelikož se tak šetř́ı hardware robota. V daľśıch generaćıch se vlivem mutace tyto hodnoty
zvětšuj́ı a roboti se pohybuj́ı rychleji, avšak pravděpodobnost kolize je již nižš́ı.

Ohodnoceńı každého jedince prob́ıhá v několika kroćıch. Zač́ıná dekódováńım jeho ge-
nomu do neuronové śıtě, která je připojena k senzor̊um a motor̊um robota. Data ze sen-
zor̊u jsou čtena s periodou 300 ms a ve stejném intervalu jsou aktualizovány i povely pro
motory. Robot je určitou dobu2 ponechán v prostřed́ı, aby se volně pohyboval, zat́ımco
je měřena jeho hodnota fitness (detaily jsou uvedeny u jednotlivých experiment̊u). Mezi
jednotlivými j́ızdami jsou oba motory na 0,5 s roztočeny náhodnými rychlostmi. T́ım je
v pr̊uměru dosaženo podobných počátečńıch podmı́nek, protože se t́ımto zp̊usobem může
robot dostat dál od překážek, a také je omezen vliv mezi následuj́ıćımi jedinci.

Jelikož fitness funkce nehodnot́ı př́ımo nastaveńı neuronové śıtě, ale až jej́ı projev
v chováńı robota, muśı být měřena z jeho pohyb̊u a prováděných akćı. T́ım je zp̊usobena
nepřesnost źıskané hodnoty fitness funkce, protože z časových d̊uvod̊u nelze vyzkoušet
chováńı robota ve všech situaćıch a za všech počátečńıch podmı́nek.

1.3 Zaměřeńı experiment̊u

Následuj́ıćı kapitola se zabývá popisem provedených experiment̊u a dosaženými vý-
sledky. Experimentálně je pro r̊uzná prostřed́ı hledáno takové nastaveńı umělé neuronové
śıtě, se kterým by byl robot schopen splnit úlohu vyhýbáńı překážkám v uzavřeném sta-
tickém prostřed́ı. Nalezené řešeńı neboli chováńı robota pro konkrétńı prostřed́ı je následně
zkoumáno v ostatńıch prostřed́ıch. Nejlepš́ı nalezený ř́ıdićı systém je také zkoumán z hle-
diska robustnosti při přeneseńı na reálného robota.

2Určitý počet časových krok̊u.
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Kapitola 2

Experimenty

2.1 Úvod

Ćılem experiment̊u je nalezeńı takového chováńı, při kterém by robot v prostřed́ı jezdil
co nejv́ıce rovně a vyhýbal se překážkám tzv. obstacle avoidance. Existuje mnoho analy-
tických metod, kterými lze navrhnout ř́ıdićı systém robota, jenž bude toto chováńı také
vykazovat. Ale i přesto se může evolučně vyvinutý ř́ıdićı systém vypořádat se symetrickými
nebo konkávńımi překážkami lépe než jiné ř́ıdićı systémy [4] (např́ıklad t́ım, že vhodně
využije rekurentńı vazby v neuronové śıti). Také se dokáže lépe přizp̊usobit prostřed́ı a
konfiguraci robota.

K návrhu fitness funkce pro vývoj ř́ıdićıho systému byl použit prvńı z př́ıstup̊u nast́ı-
něných v úvodu. Funkce je tedy vytvořena tak, aby co nejkonkrétněji určovala výsledné
chováńı robota. Nicméně i přes toto omezeńı vykazuje nalezený ř́ıdićı systém řadu daľśıch
zaj́ımavých emergentńıch vlastnost́ı, které robotovi zjednodušuj́ı splněńı určeného úkolu,
aniž by byly v této funkci specifikovány. Tyto vlastnosti jsou podrobněji popsány v závěru
experiment̊u.

Konkrétńı č́ıselné hodnoty jednotlivých parametr̊u genetických algoritmů jsou uvedeny
v tabulce 2.1.

velikost populace 100
počet generaćı 100
délka chromozomu 42
délka života (maximálńı počet krok̊u) 50
velikost mutace ∆m 0, 5
pravděpodobnost kř́ıžeńı 10 %
pravděpodobnost mutace 20 %

Tabulka 2.1: Parametry genetických algoritmů experimentu Obstacle avoidance.

Pro evoluci je připraveno pět r̊uzných prostřed́ı. Tři z nich, obrázky 2.1(a), 2.1(c)
a 2.1(b), jsou okruhy r̊uzných tvar̊u a nestejně širokých cest a dvě, obrázky 2.1(d) a 2.1(e),
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(a) Prostřed́ı Tunel. (b) Prostřed́ı Okruh.

(c) Prostřed́ı Osmička. (d) Prostřed́ı Kostky.

(e) Prostřed́ı SyRoTek, převzato z projektu SyRo-
Tek [11].

Obrázek 2.1: Prostřed́ı použitá v experimentech.
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představuj́ı mı́stnosti s náhodně rozmı́stěnými překážkami rozmanitých tvar̊u. Evolučńı běh
je pro každé prostřed́ı spuštěn dvakrát a výsledky jsou pak poč́ıtány z obou běh̊u. Nale-
zená řešeńı neboli chováńı robot̊u jsou následně zkoumána nejprve v p̊uvodńıch prostřed́ıch
(těch, ve kterých prob́ıhala evoluce) a poté v prostřed́ıch jiných. T́ımto zp̊usobem mohou
být lépe zjǐstěny vlastnosti chováńı a stupeň robustnosti. Porovnáńım jednotlivých chováńı
mezi sebou lze źıskat představu o tom, které chováńı nejlépe splňuje zadanou úlohu. Toto
porovnáńı v sobě zahrnuje informaci o tom, které prostřed́ı je pro vývoj robot̊u nejlepš́ı.
Vlivy vlastnost́ı a charakteristiky prostřed́ı na výsledné chováńı jsou diskutovány v závěru
práce. Dále je zkoumána schopnost ř́ıdićıho systému adaptovat se v pr̊uběhu evoluce na
konkrétńı konfiguraci robota, konkrétně experimentem se změnou frekvence vyč́ıtáńı.

Robot je vybaven čtyřmi infračervenými senzory rozmı́stěnými symetricky kolem po-
délné osy robota, z nichž tři jsou nasměrovány na jednu stranu a jeden na stranu druhou.
Senzory umı́stěné na jedné straně spolu sv́ıraj́ı úhel 30 ◦ (obrázek 1.1).

Fitness funkce byla nejprve použita stejná jako v článku Floreana a Mondady [4], tedy

Φ1 = V
(

1−
√

∆v
)

i, (2.1)

kde V je pr̊uměrná rotačńı rychlost obou kol, ∆v absolutńı hodnota rozd́ılu rychlost́ı kol
(kladná v jednom směru, záporná ve druhém) přičemž 0 < ∆v < 1 a i je hodnota signálu
infračerveného senzoru, která určuje vzdálenost k nejbližš́ı překážce.

Funkce Φ1 se skládá ze tř́ı složek. Prvńı je maximalizována absolutńı velikost́ı rychlosti,
druhá př́ımým pohybem a třet́ı udržováńım co největš́ı vzdálenosti od překážek. Vzhledem
k tomu, že se kola robota mohou otáčet oběma směry, je tato funkce symetrická a má dvě
ekvivalentńı maxima, z nichž každé odpov́ıdá jednomu směru j́ızdy. Pokud by byly také
senzory rozestavěné symetricky, nebylo by možné určit, kterým směrem je výhodněǰśı se
pohybovat, a bylo by správné očekávat, že v pr̊uměru by polovina populace preferovala
jeden směr a druhá polovina směr opačný. Vliv asymetrie senzor̊u na výsledné chováńı
robot̊u je v́ıce probrán v závěru tohoto experimentu.

Vývoj ř́ıdićıho systému zač́ıná zakódováńım genomu do umělé neuronové śıtě, ke které
jsou připojeny senzory a motory robota. Ten je umı́stěn do prostřed́ı, v němž má prob́ıhat
evoluce, a je v něm ponechán jezdit. Délka j́ızdy je omezena maximálńım počtem krok̊u, po
jej́ımž uplynut́ı je neuronová śıt’ opět odpojena. Hodnota fitness funkce se sč́ıtá při každém
kroku j́ızdy robota a na konci se vyděĺı maximálńım počtem krok̊u. Tato úprava zajist́ı, že
hodnota fitness bude v intervalu 〈0; 1〉. Také budou touto úpravou zvýhodněni roboti, kteř́ı
dokáž́ı jezdit prostřed́ım celou dobu a umı́ se vyhnout překážkám. Jedinci, kteř́ı naraźı do
překážky a nejsou schopni od ńı vymanévrovat, budou mı́t hodnotu fitness nižš́ı.
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2.2 Aplikace ř́ıdićı evoluci

Před samotnými experimenty bylo potřeba implementovat aplikaci, která bude ř́ıdit
celou evoluci. Tato aplikace neńı hlavńım předmětem zkoumáńı této práce, ale pouze ne-
zbytným nástrojem, proto zde nebude podrobně popisována a budou zde uvedeny jen jej́ı
nejd̊uležitěǰśı vlastnosti. Kompletńı zdrojové kódy jsou k dispozici na přiloženém CD.

Aplikace zajǐst’uje běh celé evoluce a umožňuje jej́ı přerušeńı a opětovné pokračováńı.
Jej́ım výstupem jsou soubory, ve kterých jsou uloženy veškeré informace o jednotlivých
jedinćıch, tedy genom (nastaveńı vah a prah̊u umělé neuronové śıtě) a hodnota fitness
každého jedince. Z těchto dat pak lze zobrazit chováńı libovolného robota a jednotlivě je
zkoumat. Odděleně jsou uložena data jedince, který během evoluce dosáhl nejvyšš́ı hodnoty
fitness. Nav́ıc umožňuje ukládat výstupńı hodnoty všech neuron̊u, což lze využ́ıt pro ještě
detailněǰśı zkoumáńı vyvinutého chováńı.

Pro práci s genetickými algoritmy využ́ıvá aplikace knihovnu GAlib [14], která posky-
tuje základńı genetické operátory, umožňuje implementaci vlastńıch a také zajǐst’uje sběr
statistických dat z evolučńıch běh̊u.

2.3 Fitness funkce

Převzatá fitness funkce Φ1 (2.1) nevedla k očekávaným výsledk̊um. Nejlepš́ı jedinci
se pohybuj́ı velmi rychle po malé kružnici v mı́stě, které je vzdáleno nejdál ode všech
překážek. Toto chováńı sice představuje v daném prostřed́ı1 maximum fitness funkce Φ1,
avšak od p̊uvodně očekávaného se diametrálně lǐśı. Problém spoč́ıvá ve třet́ı složce fitness
funkce, která minimalizuje aktivaci infračervených senzor̊u. T́ım je sice zabráněno robotovi
v narážeńı do překážek, ale zároveň docháźı k penalizaci využ́ıváńı těchto senzor̊u. Roboti
(a zřejmě i živé organismy), kteř́ı se pohybuj́ı ve volném prostoru, kde nedostávaj́ı ze
senzor̊u žádnou informaci o překážkách, nemaj́ı žádnou zpětnou vazbu a nemohou se naučit
koordinovat své pohyby. Složka zohledňuj́ıćı vzdálenost robota od překážek je z fitness
funkce odebrána a jsou v ńı ponechány pouze prvńı dvě složky.

Φ2 = V
(

1−
√

∆v
)

(2.2)

Pro odstraněńı penalizace za ńızkou vzdálenost od překážek hovoř́ı i fakt, že v si-
mulátoru Stage je prakticky nekonečné třeńı mezi robotem a překážkami. Pokud robot
naraźı do překážky, zastav́ı se a nemůže pokračovat stejným směrem. Jedinci, kteř́ı nejsou
schopni svými senzory překážky rozpoznat, z̊ustanou u překážek nehybně stát a t́ım pádem
neźıskaj́ı dostatečně vysokou hodnotu fitness a budou z populace eliminováni.

Po provedeńı několika pokus̊u s novou fitness funkćı (2.2) bylo zjǐstěno, že evoluce
nalezla daľśı neočekávanou možnost pohybu robot̊u. V použité verzi simulátoru Stage 2.1.1
může robot neomezeně rychle zrychlovat nebo zpomalovat, nebot’ neńı omezena velikost
akcelerace, a jedinci se velmi rychle naučili tuto vlastnost využ́ıvat. Nejprve se pohybuj́ı

1Iterativńı úpravy fitness funkce byly prováděny na základě výsledk̊u evolučńıch běh̊u z prostřed́ı Tunel.
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maximálńı rychlost́ı jedńım směrem, dokud nenaraźı do překážky, tam zastav́ı a jedou
plnou rychlost́ı na opačnou stranu a takto osciluj́ı, dokud jim nevyprš́ı čas (maximálńı
počet krok̊u). Toto chováńı sice dokáže výborně splnit fitness funkci, protože robot se
naprostou většinu času pohybuje př́ımým směrem nejvyšš́ı možnou rychlost́ı a t́ım źıskává
téměř maximálńı dosažitelnou hodnotu fitness, ale stále nevyhovuje očekávanému chováńı.

Ćılem následuj́ıćı úpravy je zabráněńı výše popsanému chováńı. Hodnota fitness funkce
je po skončeńı j́ızdy robota upravena tak, aby byly minimalizovány změny směru j́ızdy
robota (ve smyslu vpřed a vzad). Během j́ızdy se poč́ıtá, kolikrát robot změńı směr pohybu.
Na konci j́ızdy se ověř́ı, je-li tento počet vyšš́ı než určitý práh2 a pokud ano, je přidán do
fitness funkce. Celková fitness funkce se tedy skládá z dvou část́ı a vypadá následovně

Φ2,celk =
e−c−t

N
·

N∑
i=1

Vi

(
1−

√
∆vi

)
, (2.3)

kde c je počet změn směru, t práh a N maximálńı počet krok̊u. Hodnoty fitness funkce
z každého časového kroku j́ızdy robota, které jsou vypoč́ıtány podle (2.2), jsou sč́ıtány
nakonec vynásobeny exponenciálou a normalizovány maximálńım počtem krok̊u robota.
S touto výslednou fitness funkćı Φ2,celk (2.3) se již podařilo vyvinout požadované chováńı
robota.

2.4 Vývoj ř́ıdićıch systémů

Vývoj prob́ıhal v pěti r̊uzných prostřed́ıch v simulátoru Player/Stage [13] s modelem
robota Morbot [5, 12]. V následuj́ıćı části jsou použitá prostřed́ı popsána podrobněji a také
jsou analyzovány schopnosti a vlastnosti nalezených ř́ıdićıch systémů.

Tunel

Bližš́ım prozkoumáńım j́ızdy nejlepš́ıho robota (jeho trajektorie je zobrazena na obráz-
ku 2.2) bylo zjǐstěno, že ve volném prostřed́ı, kde je velmi ńızká aktivace senzor̊u, jezd́ı robot
pomaleji a jeho trajektorie je v́ıce ovlivněna šumem. Přibĺıž́ı-li se robot ke zdi, motory na
proximálńı straně (té straně, která je bĺıže k překážce) se toč́ı rychleji a d́ıky tomu se robo-
tovi dař́ı vyhýbat se překážkám. Tato vlastnost má ovšem zaj́ımavý d̊usledek. V př́ıpadě,
že je překážka jen na jedné straně robota, robot jednoduše zatáč́ı pryč od překážky. Pokud
je ovšem překážka po obou stranách (např́ıklad v úzkém koridoru), toč́ı se rychleji oba
motory a robot tak jede větš́ı rychlost́ı dopředu. Z toho plyne, že ve volném prostoru se
robot pohybuje pomalu, kdežto v úzkých uličkách nebo v prostřed́ı s hustě umı́stěnými
překážkami se pohybuje rychleji.

Vývoj hodnoty fitness3 celé populace během evoluce v tomto prostřed́ı je na obrázku 2.3.
Hodnota fitness rovnoměrně nar̊ustá a během prvńıch 100 generaćı nekonverguje k žádné

2Tento práh je experimentálně nastaven na 5 změn směru j́ızdy.
3Vykreslené hodnoty vývoje hodnoty fitness jsou ve všech grafech pr̊uměrem ze dvou evolućı. Pro źıskáńı

graf̊u byl použit nástroj pro statistické zpracováńı dat R [9].

14



hodnotě. To by mohlo značit, že ještě nebyl nalezen optimálńı ř́ıdićı systém. Proto byla
evoluce ponechána běžet dál, aby bylo možno ř́ıci, existuje-li lepš́ı řešeńı.

Po daľśıch 100 generaćıch však nebylo dosaženo podstatného zlepšeńı a proto je jako
nalezené řešeńı bráno to, které bylo nalezeno během prvńıch 100 generaćı. Hodnota fitness
tohoto řešeńı je 0,36 a bylo dosaženo v 88. generaci.

Obrázek 2.2: Robot v prostřed́ı Tunel.
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Obrázek 2.3: Vývoj hodnoty fitness v prostřed́ı Tunel.
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Osmička

Toto prostřed́ı je navrženo tak, aby robot, který j́ım bude proj́ıždět, byl nucen zvládat
pravotočivé i levotočivé zatáčky. Během evoluce v předchoźım prostřed́ı se totiž vyskytovali
roboti, kteř́ı uměli zatáčet pouze na jednu stranu. K úspěšné j́ızdě prostřed́ım nebyla tato
schopnost nutná a proto se u některých jedinc̊u nevyvinula.

Chováńı jedinc̊u vyvinutých v tomto prostřed́ı je možné přirovnat k tzv. wall following
neboli sledováńı zdi. Na obrázku 2.4(a) je vidět, že robot se snaž́ı udržovat v pr̊uměru
stejnou vzdálenost od levé zdi a na křižovatce preferuje zatáčeńı vlevo. Obrázek 2.4(b)
ukazuje detail j́ızdy robota v ostřeǰśı levotočivé zatáčce. Je vidět, že robot sice nedokáže
vhodně zareagovat na prudš́ı změnu směru, ale vyvinula se u něj schopnost detekovat kolizi
s překážkou, odjet od této překážky a pokračovat v j́ızdě.

(a) Pr̊uběh j́ızdy. (b) Detail j́ızdy robota.

Obrázek 2.4: Robot v prostřed́ı Osmička.

Vývoj hodnoty fitness funkce v tomto prostřed́ı je zobrazen na obrázku 2.5. V 99.
generaci je dosaženo optimálńıho chováńı s hodnotou fitness funkce 0,38.
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Obrázek 2.5: Vývoj hodnoty fitness v prostřed́ı Osmička.
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Okruh

Od tohoto prostřed́ı se očekává, že se v něm robot nauč́ı nejen dobře jezdit do zatáček,
ale také udržovat př́ımý směr j́ızdy. Cesta je širš́ı než v předchoźıch dvou prostřed́ıch, robot
má v́ıce prostoru. Ř́ıdićı systém, který se zde vyvinul, zvládá navigovat robota prostřed́ım
aniž by došlo ke kolizi se zdmi prostřed́ı (obrázek 2.6(a)), avšak robot je schopen zatáčet
pouze jedńım směrem (vpravo). Tato vlastnost se nejvýrazněji projev́ı, pokud je robot
na počátku j́ızdy umı́stěn tak, že muśı zatáčet vlevo. Taková situace je zobrazena na
obrázku 2.6(b). Robot jede správně až k prvńı zatáčce, kde se mı́sto vlevo otoč́ı vpravo a
jede zpět.

(a) Pr̊uběh j́ızdy.

(b) Detail j́ızdy robota proti směru hodinových ručiček.

Obrázek 2.6: Robot v prostřed́ı Okruh.

Pr̊uběh vývoje hodnoty fitness je zobrazen na obrázku 2.7. Maximum je v tomto
prostřed́ı nižš́ı než v předchoźıch, jeho hodnota je 0,30 a bylo dosaženo v 92. generaci.
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Obrázek 2.7: Vývoj hodnoty fitness v prostřed́ı Okruh.

Kostky

Následuj́ıćı dvě prostřed́ı se od předchoźıch velmi lǐśı. Zat́ımco prvńı tři jsou prak-
ticky jen r̊uzně tvarované koridory, ve kterých je předem zřejmé, kudy muśı robot jet4,
v následuj́ıćıch prostřed́ıch převládá volný prostor. Robot tak má větš́ı možnost volby své
trajektorie.

V prostřed́ı Kostky se u nejlepš́ıho jedince vyvinulo takové chováńı, kdy robot jezd́ı
v kruźıch. Senzory sice vńımá prostřed́ı a podle překážek trochu upravuje svou trajektorii,
ale ve srovnáńı s nejlepš́ımi jedinci z minulých prostřed́ı nevykazuje žádnou schopnost
úspěšně se překážkám vyhnout. Na obrázku 2.8 je vidět, jak robot jezd́ı okolo překážky, ale
pokud by byl ponechán jezdit déle, s velkou pravděpodobnost́ı by do nějaké narazil. Nav́ıc
jeho zdánlivě úspěšné chováńı je závislé na počátečńıch podmı́nkách. Pokud by nezač́ınal
na mı́stě, do kterého se může vrátit po přibližně kruhové trajektorii, projevila by se jeho
neschopnost vyhýbat se překážkám nejvýrazněji.

Maximálńı hodnota fitness dosažená během prvńıch 100 generaćı je 2,6. Toto č́ıslo
je i přes ńızkou kvalitu nalezeného chováńı poměrně vysoké v porovnáńı s hodnotami
z předchoźıch prostřed́ı. Pr̊uběh vývoje hodnoty fitness je na obrázku 2.9.

4Kromě prostřed́ı Osmička, ve kterém se cesty kř́ıž́ı a robot tedy má v́ıce možnost́ı, kudy jet. Ovšem
z hlediska fitness funkce je optimálńı př́ımá trajektorie.
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Obrázek 2.8: Robot v prostřed́ı Kostky.
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Obrázek 2.9: Vývoj hodnoty fitness v prostřed́ı Kostky.
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SyRoTek

V tomto prostřed́ı se jako v jediném vyvinul preferovaný směr j́ızdy na tu stranu robota,
kde je méně senzor̊u. Nejlepš́ı jedinec má sklon udržovat mı́rně zakřivenou trajektorii a
pokud předńım senzorem zachyt́ı překážku, zatáč́ı ještě v́ıce, aby se překážce vyhnul. Na
obrázku 2.10 je zobrazena trajektorie j́ızdy tohoto robota. Je vidět, že úspěšné vyhnut́ı se
překážce zálež́ı na jej́ı poloze vzhledem k robotovi a jej́ı velikosti. Zat́ımco zdi se robot
dokáže vyhnout vcelku dobře, u menš́ıch překážek již nemuśı být tak úspěšný. Kv̊uli tomu,
že se robot pohybuje na tu stranu, kde źıskává méně informaćı o překážkách, je jeho
schopnost správně se jim vyhnout ńızká.

Obrázek 2.10: Robot v prostřed́ı SyRoTek.

Maximálńı dosažená hodnota fitness v prostřed́ı SyRoTek je 2,6. Pr̊uběh hodnoty fitness
v závislosti na generaci během evoluce je zobrazen na obrázku 2.11.
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Obrázek 2.11: Vývoj hodnoty fitness v prostřed́ı SyRoTek.
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2.5 Porovnáńı nalezených chováńı

K objektivńımu posouzeńı kvality nejlepš́ıch nalezených řešeńı byl proveden následuj́ıćı
experiment. Do všech pěti výše zmı́něných prostřed́ı byli postupně umist’ováni roboti a byla
měřena jejich hodnota fitness funkce. V každém prostřed́ı bylo zvoleno pět počátečńıch
pozic, ze kterých roboti startovali, a doba jejich života byla prodloužena na 200 krok̊u,
aby se změřená hodnota fitness co nejv́ıc přibĺıžila hodnotě skutečné. Startovńı pozice byly
zvoleny tak, aby vyžadovaly od robot̊u r̊uzné schopnosti — j́ızdu koridorem vlevo a vpravo,
vyhýbáńı se malým a velkým překážkám, úspěšnou navigaci z těsné bĺızkosti překážek a
podobně. Z naměřených hodnot byl poté vypoč́ıtán aritmetický pr̊uměr pro každého robota
ve všech prostřed́ıch. Výsledky jsou rozepsány v tabulce 2.2. Pro každého robota byl nav́ıc
spoč́ıtán aritmetický pr̊uměr jeho fitness ve všech prostřed́ıch, č́ımž bylo źıskáno objektivńı
srovnáńı robot̊u mezi sebou.

roboti vyvinut́ı v prostřed́ıch
prostřed́ı Tunel Osmička Okruh Kostky SyRoTek

Tunel 0,238 0,209 0,103 0,022 0,000
Osmička 0,258 0,275 0,243 0,044 0,000
Okruh 0,276 0,270 0,138 0,033 0,000
Kostky 0,213 0,228 0,077 0,107 0,087
SyRoTek 0,172 0,157 0,172 0,122 0,150

pr̊uměr 0,231 0,228 0,147 0,066 0,047

Tabulka 2.2: Pr̊uměry hodnot fitness funkce nejlepš́ıch robot̊u v jednotlivých prostřed́ıch.

Jako nejlepš́ı ř́ıdićı systém lze označit ten, jenž se vyvinul v prostřed́ı Tunel, jelikož má
v porovnáńı s ostatńımi nejvyšš́ı pr̊uměrnou hodnotu fitness. Srovnatelnou kvalitu má také
ř́ıdićı systém z prostřed́ı Osmička, který je v pr̊uměru pouze nepatrně horš́ı.
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(a) V prostřed́ı Osmička. (b) V prostřed́ı Okruh.

(c) V prostřed́ı Kostky. (d) V prostřed́ı SyRoTek.

Obrázek 2.12: Trajektorie robota vyvinutého v prostřed́ı Tunel v ostatńıch prostřed́ıch.
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2.6 Perioda vzorkováńı

Bližš́ı pozornost je věnována vlivu vzorkovaćı frekvence na výsledné chováńı robota. Jak
již bylo uvedeno dř́ıve, je předpokládáno, že robot se během evoluce přizp̊usob́ı prostřed́ı a
své vlastńı konfiguraci a vlastnostem. Charakteristika robota, která by měla ovlivnit jeho
výsledné chováńı, neńı dána jen jeho fyzickou stavbou, tedy např. natočeńım senzor̊u, ale
také vlastnostmi interakce s prostřed́ım, tedy zp̊usobem źıskáváńı informaćı ze senzor̊u.
Ve všech předchoźıch experimentech, jsou data z infračervených senzor̊u vyč́ıtána s perio-
dou 300 ms. V závislosti na velikosti a tvaru překážek se tak může snadno stát, že robot
překážku jednoduše

”
neuvid́ı“, pokud ji senzorem nezachyt́ı v okamžiku vzorkováńı. Proto

je ve většině robotických aplikaćı použ́ıváno rychleǰśı vyč́ıtáńı senzor̊u, aby k podobným
situaćım nedocházelo a robot včas reagoval na změny prostřed́ı.

Ćılem této části práce je ověřit předpoklad, že robot se během evoluce přizp̊usob́ı pe-
riodě vzorkováńı tak, aby byl schopen správně reagovat na překážky. Tedy prozkoumat,
jak se při zvýšeńı vzorkovaćı frekvence změńı pr̊uměrná rychlost nově vyvinutých ř́ıdićıch
systémů. Jelikož fitness funkce maximalizuje dopřednou rychlost robota, lze očekávat, že
při zvýšeńı vzorkovaćı frekvence, která dává robotovi lepš́ı informaci o okoĺı, se zvětš́ı
pr̊uměrná rychlost.

Jako hodnoty rychlosti robota s deľśı periodou vzorkováńı (300 ms) byly použity hod-
noty rychlosti z j́ızdy nejlepš́ıho robota v prostřed́ı Tunel. Kratš́ı perioda vzorkováńı byla
zvolena 100 ms a evoluce prob́ıhala v témže prostřed́ı. Během j́ızdy robota byla měřena
jeho rychlost v okamžićıch vzorkováńı a z těchto hodnot vypočtena rychlost pr̊uměrná. Po-
rovnáńı pr̊uměrných rychlost́ı robot̊u s oběma periodami vzorkováńı uvád́ı tabulka 2.3. Ta
ukazuje, že trojnásobné zrychleńı vzorkovaćı frekvence zvýšilo pr̊uměrnou rychlost robot̊u
1,8 krát.

perioda vzorkováńı [ms] pr̊uměrná rychlost [-]

300 0,35
100 0,63

Tabulka 2.3: Porovnáńı pr̊uměrných rychlost́ı robot̊u s r̊uznými periodami vzorkováńı.

Z provedeného experimentu vyplývá, že robot se skutečně dokáže přizp̊usobit periodě
vzorkováńı svých senzor̊u a vhodně j́ı využ́ıt k maximalizaci fitness funkce. Lze předpoklá-
dat, že se podobně adaptuje i na daľśı své vlastnosti a vhodně je využ́ıvá.
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2.7 Experiment s reálným robotem

Ćılem tohoto experimentu je zkoumáńı, je-li možné úspěšně přenést ř́ıdićı systém (u-
mělou neuronovou śıt’) vyvinutý v simulátoru na reálného robota. To by umožnilo provést
časově a hardwarově náročnou evoluci v simulovaném prostřed́ı s modelem robota a na
reálném robotovi použ́ıt až výsledný ř́ıdićı systém. V př́ıpadě úspěšného přeneseńı ř́ıdićıho
systému lze usuzovat, že se nejen dobře adaptoval na konkrétńı model robota a prostřed́ı,
ale také je dostatečně robustńı a dokáže zpracovat i data z reálných senzor̊u a správně na
ně reagovat povely pro motory.

Robot

Pro reálné experimenty byl vybrán robot Morbot [5, 12] Tato volba vycháźı z jeho
poměrně malé velikosti, diferenciálńıho podvozku a vhodného senzorického vybaveńı (4
infračervené dálkoměry SHARP).

Senzory SHARP, kterými je vybaven, maj́ı velmi nelineárńı charakteristiku měřeńı
vzdálenosti od překážek. Jej́ı tvar je na obrázku 2.13. V simulátoru Stage je charakte-
ristika lineárńı a jelikož ovladače robota Morbot poskytuj́ı naměřené hodnoty jako napět́ı
na výstupu A/D převodńıku, bylo zapotřeb́ı převést tyto hodnoty až v klientské aplikaci,
která robota ř́ıd́ı.

Obrázek 2.13: Převodńı charakteristika IR dálkoměru GP2D120XJ00F, převzato z [10].
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Pracovńı oblast IR dálkoměru, za kterou jsou považovány hodnoty vzdálenosti od 3 cm
výše, byla přibližně aproximována hyperbolou

f =
12

x

a vypoč́ıtané hodnoty vzdálenosti byly oř́ıznuty do intervalu 〈0; 0, 8〉. Výsledná převodńı
charakteristika po linearizaci vstupńıch signál̊u touto funkćı je spolu s ideálńı zobrazena
v grafu na obrázku 2.14.
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Obrázek 2.14: Linearizovaná převodńı charakteristika IR dálkoměru GP2D120XJ00F
(podle převodńı charakteristiky (obrázek 2.13), zobrazena pouze pracovńı oblast).

Infračervené dálkoměry byly na robotovi umı́stěny podobně jak je zobrazeno na obráz-
ku 1.1. Pouze zadńı senzor byl kv̊uli konstrukci robota připevněn na hlińıkovém nosńıku
asi 7 cm od rámu. Toto umı́stěńı mohlo přinést daľśı problém, zp̊usobený charakteristikou
senzor̊u. Ta totiž neńı funkćı prostou a pro dvě r̊uzné vzdálenosti vraćı jedinou hodnotu
napět́ı. Pokud se robot pohybuje dál od překážek, neńı tento problém patrný. Když se
ovšem vzdálenost sńıž́ı pod určitou hranici (přibližně 3 cm, ale jednotlivé senzory se od
sebe svými charakteristikami mı́rně lǐśı), zdá se robotovi, že je překážka naopak výrazně
dál, což může vést ke kolizi s touto překážkou. Vyhnout se tomuto problému lze umı́stěńım
senzor̊u dovnitř robota tak, aby byly překážky sńımány pouze v pracovńı oblasti senzoru.
V provedeném experimentu jezdil robot v dostatečné vzdálenosti ode všech překážek, takže
se změnou umı́stěńı senzor̊u nebylo potřeba zabývat.

Prostřed́ı

Experiment byl prováděn v robotické aréně umı́stěné v mı́stnosti KN:E-132. Tato
aréna je součást́ı projektu SyRoTek (Systém pro robotickou televýuku), který se zabývá
výzkumem postup̊u metod k realizaci unikátńı modulárńı multi-robotické platformy pro
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distančńı vzděláváńı [11]. Některé překážky v této aréně jsou pohyblivé — lze je zasunovat
do podlahy — č́ımž je možné měnit charakter prostřed́ı, ve kterém se robot pohybuje. Této
možnosti bylo využito i v experimentu, jak je vidět na obrázku 2.15, kde jsou v levé dolńı
části vidět tři překážky zasunuté a v horńı části několik vysunutých. Ty spolu s několika
dřevěnými stěnami tvoř́ı jednu kompaktńı překážku zhruba ve středu arény.

Obrázek 2.15: Reálný robot v testovaćım prostřed́ı.

Experiment

Jako ř́ıdićı systém byla použita neuronová śıt’ vyvinutá v prostřed́ı Tunel, protože v po-
rovnáńı s ostatńımi neuronovými śıtěmi vykazovala nejlepš́ı chováńı (jak vyplývá z ta-
bulky 2.2). Na jej́ı vstupy byly přivedeny linearizované signály z dálkoměrných senzor̊u
reálného robota. Rychlost byla z bezpečnostńıch d̊uvod̊u sńıžena na polovinu, aby při
př́ıpadných koliźıch nedošlo k poškozeńı robota nebo prostřed́ı.

Robot byl postupně umı́stěn na šest r̊uzných pozic v aréně a ponechán volně se pohy-
bovat. Z šesti provedených pokus̊u byly čtyři úspěšné. Jako úspěšný pokus byl považován
takový, při kterém byl robot schopen projet arénou alespoň jednou dokola bez kolize
s překážkou. Neúspěšné pokusy byly zp̊usobené t́ım, že ř́ıdićı systém byl vyv́ıjen v prostřed́ı,
ve kterém se nevyskytovaly konkávńı rohy a ř́ıdićı systém nebyl naučen správně na ně
reagovat. Pokud byl robot umı́stěn do podobného prostřed́ı v simulátoru, docházelo k po-
dobným situaćım. Kvalita ř́ızeńı v simulátoru a v reálném prostřed́ı je tedy srovnatelná,
z čehož lze usuzovat, že vyvinutý ř́ıdićı systém je robustńı a jeho přeneseńı na reálného
robota úspěšné.

Závěr

Experimentem bylo ověřeno, že neuronová śıt’ ř́ıd́ıćı robota Morbot zvládá téměř bez-
kolizńı j́ızdu v popsaném prostřed́ı. Tento výsledek je zaj́ımavý předevš́ım z toho d̊uvodu,
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že byla vyv́ıjena v odlǐsném prostřed́ı a na rozd́ılném modelu robota. Zat́ımco v simulátoru
byly až na uměle přidávaný šum do senzor̊u všechny vlastnosti ideálńı, v reálném prostřed́ı
se vyskytovaly nepřesnosti na všech úrovńıch (od drobných nerovnost́ı podložky, odlǐsných
vlastnost́ı pohonu robota až po jiné charakteristiky a natočeńı infračervených senzor̊u).
Se všemi těmito odlǐsnostmi se ř́ıdićı systém dokázal celkem úspěšně vypořádat. Hlavńım
problémem tak byla pouze neschopnost ř́ıdićıho systému vyhnout se konkávńım roh̊um,
která byla zp̊usobena charakteristikou prostřed́ı, ve které byl tento ř́ıdićı systém vyv́ıjen.
Z dosaženého výsledku lze usuzovat, že pro vývoj ř́ıdićıho systému je možné využ́ıt si-
mulátor a na reálném robotovi použ́ıt až hotové vyvinuté řešeńı.

Je pravděpodobné, že jednu z kĺıčových roĺı v úspěšném přeneseńı ř́ıdićıho systému
na reálného robota hraje šum, jenž byl během evoluce uměle superponován k užitečnému
signálu z dálkoměrných senzor̊u. Vyvinutý ř́ıdićı systém se proto neadaptoval konkrétně
na vlastnosti těchto senzor̊u a byl schopen správně reagovat i na reálný signál. Také li-
nearizačńı funkce tak stačila pouze jednoduchá a nebylo zapotřeb́ı vyjadřovat složitou
charakteristiku infračervenému senzoru SHARP přesněji.

2.8 Shrnut́ı experiment̊u

Roboti se během evoluce ve většině př́ıpad̊u naučili jezdit prostřed́ım a vyhýbat se
překážkám. Bylo zjǐstěno, že roboti se velmi konkrétně adaptuj́ı na prostřed́ı, ve kterém
jsou vyv́ıjeni. Schopnosti, které nejsou zapotřeb́ı k úspěšné navigaci, robot neźıská, protože
v daném prostřed́ı jednoduše chyb́ı prvky, jenž by takové schopnosti vyžadovaly. Pokud je
ćılem źıskat univerzálněǰśı chováńı zvládaj́ıćı j́ızdu v r̊uznorodých prostřed́ıch, je zapotřeb́ı
nechat robota vyv́ıjet v takovém prostřed́ı, které obsahuje co nejv́ıce r̊uzných prvk̊u, na
něž se bude moci adaptovat. V úloze obstacle avoidance to může být např́ıklad r̊uzná š́ı̌rka
cest nebo r̊uzné tvary, velikosti a rozmı́stěńı jednotlivých překážek.

Ve výsledných chováńıch lze pozorovat několik emergentńıch vlastnost́ı, které se u ro-
bot̊u vyvinuly v pr̊uběhu evoluce. Zaj́ımavý poznatek přineslo asymetrické uspořádáńı
senzor̊u. I když byl robot z hlediska pohonu symetrický, v pr̊uběhu evoluce se u většiny
nejlepš́ıch robot̊u vyvinul preferovaný směr j́ızdy t́ım směrem, kde měli roboti v́ıce sen-
zor̊u. Takový výsledek lze logicky předpokládat, jelikož na straně, ze které dostávali lepš́ı
a přesněǰśı senzorickou informaci, dokázali roboti lépe detekovat překážky a vyhnout se
jim. Ti jedinci, kteř́ı preferovali opačný směr, v pr̊uběhu evoluce zanikali. Nedokázali se
vyhnout překážkám, naráželi a jejich hodnota fitness nebyla dostatečně vysoká, aby uspěli
v selekci do daľśıch generaćı. Výjimku tvoř́ı pouze ř́ıdićı systém vyvinutý v prostřed́ı SyRo-
Tek, který preferuje j́ızdu směrem opačným. Př́ıčinu tohoto chováńı se ovšem nepodařilo
objasnit.

Podobně jako došlo k adaptaci na uspořádáńı senzor̊u, bylo ověřeno také přizp̊usobeńı
se na rychlost vyč́ıtáńı dat. Robot se v prostřed́ı nepohyboval maximálńı možnou rych-
lost́ı, ale pouze tak rychle, aby byl schopen včas reagovat na překážky. Toto zjǐstěńı je
daľśım d̊ukazem toho, že evolučńı hledáńı řešeńı nalezne takový ř́ıdićı systém, který využ́ıvá
všechny možnosti, které umožňuj́ı co nejlepš́ı splněńı zadaného úkolu.
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Naproti tomu výsledky reálného experimentu ukazuj́ı, že nalezený ř́ıdićı systém je nejen
konkrétně adaptován na danou konfiguraci prostřed́ı a robota, ale dokáže správně pracovat
také ve výrazně jiném prostřed́ı s jiným modelem robota. Jak již bylo zmı́něno, d̊uležitou
roli v úspěšném přeneseńı ř́ıdićıho systému ze simulátoru na reálného robota hraje šum,
uměle přidaný k infračerveným senzor̊um. Dále k tomu přispělo i použit́ı umělých neuro-
nových śıt́ı. Ty již ze své podstaty maj́ı schopnost generalizace a t́ım ještě v́ıce napomáhaj́ı
správné interpretaci reálných dat.

Daľśı pozorováńı vyplynulo ze srovnáńı j́ızdy robota v prostřed́ı, kde byl vyv́ıjen jeho
ř́ıdićı systém, s j́ızdou v prostřed́ı jiném. Toto srovnáńı přináš́ı za prvé informaci o kvalitě
nalezeného ř́ıdićıho systému, za druhé také informaci o prostřed́ı samotném. Prostřed́ı, ve
kterých se vyvinou optimálńı ř́ıdićı systémy, lze pokládat za dostatečně r̊uznorodé nebo
jinak motivuj́ıćı vývoj úspěšných chováńı.

Pro představu je vhodné zd̊uraznit, že vývoj jednoho ř́ıdićıho systému v simulátoru
trval na poč́ıtači Mobile AMD SempronTM3100+, 2 GB DDR, Radeon XPRESS 200M
přibližně 43 hodin (pro délku kroku 300 ms, délku života jedince 50 krok̊u, 100 jedinc̊u
v generaci a 100 generaćı). Rychlost hledáńı řešeńı je omezena použitým simulátorem,
protože kvalita simulace je s rostoućı rychlost́ı nižš́ı. Při hledáńı řešeńı složitěǰśı úlohy, která
by pravděpodobně vyžadovala deľśı dobu vyhodnocováńı jedince a větš́ı počet jedinc̊u, je
s délkou evoluce nutno poč́ıtat. S t́ım je nutné poč́ıtat, pokud je záměrem hledat řešeńı
složitěǰśı úlohy, která by pravděpodobně vyžadovala deľśı dobu vyhodnocováńı jedince a
větš́ı počet jedinc̊u. Pokud je snahou vývoj ř́ıdićıho systému př́ımo na reálném robotovi, je
vhodné brát délku evoluce v potaz při jeho návrhu a výrobě.
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Kapitola 3

Závěr

V bakalářské práci byl genetickými algoritmy úspěšně vyvinut ř́ıdićı systém pro mo-
del robota Morbot v simulátoru Player/Stage. Pro jeho vývoj byla implementována apli-
kace, jež celou evoluci kontroluje a umožňuje zaznamenáváńı všech podstatných dat ze
svého pr̊uběhu. Ř́ıdićı systémy byly vyv́ıjeny současně v pěti r̊uzných prostřed́ıch a byl
z nich vybrán jeden nejlepš́ı. Ten byl následně úspěšně přenesen na reálného robota Mor-
bot v aréně SyRoTek. Ř́ıdićı systém dokázal úspěšně ovládat reálného robota, č́ımž se
ukázaly jeho schopnosti správně reagovat na r̊uznorodá vstupńı data a na odlǐsné modely
prostřed́ı a robota. Dále byl učiněn experiment, kterým bylo ověřeno, že ř́ıdićı systém vy-
vinutý genetickými algoritmy je adaptován na konkrétńı konfiguraci a dokáže ji optimálně
využ́ıt ke splněńı daného ćıle.

Během provedených experiment̊u bylo zaznamenáno několik zaj́ımavých výsledk̊u. Na-
lezené chováńı robot̊u je silně závislé na fitness funkci, vlastnostech prostřed́ı a možnostech
a vlastnostech robota. Nemuśı ovšem přesně odpov́ıdat představě experimentátora při
vytvářeńı fitness funkce a při návrhu je proto výhodné postupovat iterativně a tvar fitness
funkce upravovat podle výsledk̊u pr̊uběžných experiment̊u. Ř́ıdićı systém je sice adap-
tován na konkrétńı konfiguraci, ale dokáže úspěšně ř́ıdit i odlǐsný model robota v reálném
prostřed́ı. Z pozorovaných výsledk̊u lze usuzovat, že pro vývoj ř́ıdićıho systému auto-
nomńıch mobilńıch robot̊u je výhodné využ́ıt genetických algoritmů a umělé neuronové
śıtě, jelikož oba tyto principy přinášej́ı do výsledného ř́ıdićıho systému d̊uležité prvky. Ge-
netické algoritmy umožňuj́ı efektivńı hledáńı optimálńıho ř́ıdićıho systému a neuronová śıt’

přináš́ı robustńı ř́ızeńı samotného robota.
Použit́ı genetických algoritmů je vhodné u problémů, jejichž analytické řešeńı je obt́ıžné.

Řešeńı úlohy obstacle avoidance je typickou úlohou pro genetické algoritmy, jelikož se jedná
o úlohu optimalizace trajektorie neznámým prostřed́ım.

Přirozeným pokračováńım práce by mohl být vývoj daľśıch druh̊u chováńı (explo-
race prostřed́ı, pursuit & evasion apod.) s rozš́ı̌reńım pro evoluci v́ıce robot̊u najednou.
Vhodným vylepšeńım by bylo využit́ı ontogenetické adaptace, při které by jedinci měli
možnost se během svého života učit a měnit se.
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Př́ıloha A

Obsah CD

Přiložené CD obsahuje zdrojové kódy aplikace pro ř́ızeńı evoluce a daľśıch pomocných
programů a skript̊u pro automatizaci experiment̊u. Dále obsahuje text bakalářské práce ve
formátu PDF a zdrojové kódy celé práce pro systém LATEX. V následuj́ıćı tabulce je stručně
popsána struktura CD.

Adresář Popis
src zdrojové kódy aplikaćı
doc zdrojové kódy bakalářské práce
thesis.pdf text bakalářské práce

Tabulka A.1: Adresářová struktura na CD.
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