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Uvod

Prostredie, v ktorom pésobia organizacie, sa stava Coraz zlozZitejSim a
komplexnejSim. K efektivnemu rozhodovaniu su potrebné Coraz lepSie znalosti, a to nielen
L2ucebnicové“ teoretické, ale najma praktické, ziskané skusenostou a dlhodobou praxou.
Prave tato skupina znalosti je vlastna ludom, ktorych nazyvame experti. Je Ziaduce
transformovat znalosti expertov do perzistentnej, znovupouzitelnej, uchovavatelnej a
odovzdavatelnej formy. Jednou moznostou takejto reprezentacie vedomosti su expertné
systémy.

Expertné systémy predstavuju novy spbsob vyuzivania vypoctovej techniky. Vznikli
ako doésledok uplatfiovania poznatkov a skusenosti nadobudnutych v oblasti vyskumov
umelej inteligencie a vedy o programovani.

Rozpracovanim a realizaciou Turingovych teoretickych vyvodov o moznosti pouzivat
pocitaCe na modelovanie tych procesov, ktoré vytvaraju jednu z najvyznamnejSich prejavov
Cloveka, myslenie, vznikla vedna disciplina nazvana umelé inteligencia. Vdaka nej je mozné
charakterizovat’ su€asnu etapu vyuzivania pocCitatov ako etapu prechodu od spracovania

udajov k spracovaniu poznatkov.



1 Kybernetika a robotika

Kybernetika sa zaobera kvantitativnymi a Strukturalnymi zakonitostami riadenia,
oznamovania a kontroly samoregulujucich sa sustav. Pod sustavou je potrebné si predstavit
taku, ktora je schopna reagovat’ na podnety z okolia i zvnutra sustavy samotnej. Zvlastnym
pripadom takejto sustavy méze byt aj zivy organizmus.

Kybernetika je teda disciplina, ktora skuma riadiace a regulaéné procesy v biologickej
sfére, v technike a v spoloCnosti a navrhuje modely na znazornenie, transformaciu a
spracovanie informacii. VSetky automatické zariadenia na spracovanie dat su v tomto zmysle
kybernetickymi strojmi a samotna informatika je nauka o kybernetickych strojoch
a metddach. [Kyb05]

Robotika je vedné odvetvie, ktoré sa zaobera robotmi. Definicia robota v§ak uz nie je tak
jednoducha. Najjednoduchsia definicia pravdepodobne znie: ,Robot je stroj, ktory je mozné

preporgramovat.” Prave fakt, Ze robot je preprogramovatelny je velmi délezity. Dalsia

délezita vlastnost robota je to, Ze by mal byt schopny robit’ skoro vSetko to ¢o Clovek.
Robotika sa zaobera mechanickym a elektrickym inzinierstvom, tedriou riadenia,

programovanim a v suasnosti aj umelou inteligenciou. Najvacsi déraz vSak kladie

na matematické modelovanie pohybu fyzikalnych telies. [Sel92]

2 Znalostné a expertné systémy

Vyskum v oblasti umelej sa zameriava na skumanie prostriedkov pocitaCovej
(symbolovej) reprezentacie poznatkov a znalosti ako aj metdd ich pouzivania. Vedie to
k rozvoju programovych prostriedkov, ktorymi je mozné obohacovat spésobilost pocitaca
rieSit problémy postupmi zaloZenymi na vyuZivani znalosti. Expertné systémy su jednym

z konkrétnych prejavov realizacie takychto spbsobilosti na su¢asnych pocitaCoch.

o Expertny systém je pocitaCovy systém hladajuci rieSenie problému v rozsahu
uritého suboru tvrdeni alebo istého zoskupenia znalosti, ktoré boli
formulované expertmi pre danu Specificku aplikaénu oblast.

e Expertny systém je systém zalozeny na reprezentacii poznatkov expertov,
ktoré vyuZiva pri rieSeni zadanych problémov.

e Expertny systém je systém kooperujucich programov na rieSenie vymedzenej
triedy dloh, v jednotlivych problémovych oblastiach zvyCajne rieSenych

expertmi.
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Obr. 1 Struktdra expertného systému

Struktiru expertného systému, jeho vznik a prevadzku znazorfiuje obrazok 1. Experti
z danej oblasti davaju expertizou dohromady subor znalosti. Znalostny inZinier tieto znalosti
da do formy zrozumitefnej programu. Inferenény mechanizmus bude potom vyberat vhodné
znalosti a bude radit uzivatelom.
Expertny systém je realizovany sustavou kooperujucich programov, ktorych €innost' sa
opera o Specifické udajové Struktury.
Vzajomné vazby medzi modulmi a ich programovymi celkami vytvaraju architekturu
expertného systéemu. V kazdom expertnom systéme je mozné rozliSit' tri zakladné zlozky

tvoriace jeho minimalnu konfiguraciu. Su to:

¢ inferenény (odvodzovaci, rieSiaci) mechanizmus (IM)
e baza udajov resp. baza faktov (BU)

e baza znalosti (BZ)

Obr. 2 Zakladné zlozky expertného systému
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InferenCny mechanizmus je tvoreny systémom kooperujucich programov
zabezpedujucich preoceduralnu zlozku €innosti expertného systému. Baza znalosti a baza
udajov su pasivne udajové Struktury. Toto Clenenie odraza klu€¢ovu myslienku deklarativneho
(situatného) programovania, tvoriaceho jeden zo zakladnych principov expertnych
systémov. Baza znalosti a baza udajov nemusia byt vzajomne oddelené a v niektorych
systémoch su tieto pasivne systémy realizované jedinou udajovou Strukturou.

Baza znalosti v3ak predstavuje Strukturu udajov reprezentujucich vSeobecne platné
a prijimané poznatky o pravidlach a zakonitostiach, kym baza znalosti je nositelkou
konkrétne zadanych &i odvodenych faktov, alebo predpokladanych udajov o $pecifickom
probléme, ktory je predmetom rieSenia. V praxi sa mnohokrat uchovava baza znalosti a baza
udajov fyzicky rézne. Kym baza udajov je zvyCajne v operaénej pamati, baza znalosti sa

Casto nachadza na diskovom pamatovom médiu. [Pop89]

3 Kyberneticky systém sergej

Uloha, na ktorej je demonstrovana &innost a vlastnosti expertného systému je velmi
trivialna. Jedna sa o hladanie cesty v bludisku, ktoré pozozstava zo Stvorcov. Hladanie
prebieha v nezmapovanom bludisku a cestu (pokial mozno optimalnu) hfada jednoduchy
robot. Robot je jednoduché dvojkolesové vozidlo, so sustavou senzorov, prostrednictvom
ktorych robot ziskava informéacie z prostredia. KedZe sa jednalo iba o velmi jednoduchu
demonstraciu, pohyb robota je obmedzeny na krok vpred, krok vzad, otoCenie dolava a
doprava. Robot sa teda v pomyselnom bludisku pohybuje iba v rozsahu Stvorcov.

Navrh robota vychadza z predstavy, ze v pamati robota budu uloZené len zakladné
funkcie pre pohyb v jednotlivych smeroch a navrat hodnét snimacov nadradenému systému.
Nadradenym systémom, ktory vykonava “myslenie” je osobny pocita¢. Toto rozdelenie uloh
je tu najma kvéli komfortu, ktory poskytuje programovanie vo vy§§om programovacim jazyku
na osobnom pocitaci, a taktiez preto aby bolo mozné fahko demonstrovat’ proces “myslenia”
prostrednictvom obrazovky osobného pocitaca.

Na osobnom pocitaci je vytvoreny program vo vysSom programovacom jazyku, v ktorom
je implementovany jednoduchy expertny systém. Program je vytvoreny v programovacom
jazyku C++ v prostredi MS Windows.

Komunikacia medzi robotom a pocitatom prebieha po sériovom kanali cez rozhranie
RS232.



Obr. 3 Robot Serge;j

Pre svoj pohyb vyuZiva robot dvojicu krokovych motorov. Su to motory typu KP4M4
s krokom 3.6 stupna a impedanciou 150 ohmov na vinutie. Stredové konce jednotlivych
vinuti su spojené a vyvedené ako samostatny vyvod. Tento typ motorov sa pouzival
v starSich 5,25 palcovych disketovych mechanikach a v robotovi je pouZzity najma kvéli nizkej
nadobudacej cene. Budenie krokovych motorov je zabezpe€ené budi¢mi ULN2803 firmy
SGS-Thomson Microelectronic. Jedna sa o integrovany obvod skladajuci sa z 6smich
Darlingtonovych poli.

Ako senzory su pouZzité mechanické mikrospinace, opat kvéli ¢o najvacsej jednoduchosti.
Senzory su umiestnené na prednej aj zadnej Casti robota, teda robot spolahlivo urci
prekazku pri pohybe vpred aj vzad. Senzory su umiestnené na troch miestach vpredu a troch
miestach vzadu takze robot dokaze detekovat aj prekazku, ktora nelezi priamo
v imaginarnom Stvorci po ktorych sa robot pohybuje.

Vnutornu logiku robota zabezpecuje mikroprocesor rady 8051 firmy ATMEL typu 89C51,
v ktorom je napevno napaleny ovladaci program, vdaka ktorému robot dokaze robit
elementarne pohyby a hlasit stav svojich senzorov. Cely systém este obsahuje integrovany
obvod MAX232 firmy MAXIM, ¢€o je prevodnik logickych urovni z rozhrania RS — 232C
(V24) na TTL logiku a naopak.

Ako uz bolo spomenuté v vode, robot nie je autondmna jednotka, a pre svoju rozumnu
¢innost musi komunikovat s nadradenym pocitatom. Oddelenie robota a pocitata ma
vyznam v tom, Ze je mozné kedykolvek nahradit robota novS§im modelom, priCom nie je
nutné menit ovladaci program. Rovnako je mozné jednoducho doplnit v programe nové
vlastnosti (napr. modifikovat’' bazu znalosti) bez nutnosti robit zasahy do kostrukcie robota.

MnozZstvo udajov, ktoré posiela pocita¢ robotovi a naopak robot pocitacu je velmi malé

a tieto udaje prichadzaju v nepravidelnych ¢asovych usekoch — podla potreby. Komunikacia
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je teda realizovana nie po bitoch, ale po znakoch. Kazdy pokyn robotovi znamena jeden
preneseny znak po sériovom porte, a kazdé hlasenie robota o Uspesnom ¢&i neuspeSnom
vykonani poZadovanej akcie, C&i zopnuti niektorého zo senzorov je oznamované
nadradenému pocCitadu taktiez jednym znakom. Jednou zvyhod tejto komunikacie
po znakoch je to, Zze otvara moznosti pouzitia robota na rdézne ucely, bez nutnosti hibsie
skumat komunikaéné protokoly. Robota je takto dokonca mozné jednoducho ovladat aj
cez obyc¢ajny hyperterminal.

Nadradeny po¢ita¢ a robot medzi sebou komunikuju prenosovou rychlostou 2400 b/s, 8
udajovych bitov, 1 stop bit, bez parity a riadenia toku. Prenosova rychlost je na dnesné
komunikacné zariadenia relativne nizka, avSak pre poziadavky systému pine postacuje a
s pouzitym typom procesora na strane robota je tato rychlost velmi lahko technicky
realizovatelna.

4 Programové rieSenie expertného systému

Program je vytvoreny vo vyvojovom prostredi C++ Builder pod MS Windows. Obsahuje
v sebe nielen moznost priamo optimalizovat pohyb robota v bludisku, ale aj simula¢né
prostriedky, nutné na to aby bolo mozné pozorovat ¢&innost jednotlivych algoritmov,
a sledovat’ u€innost jednotlivych metéd — druhov znalosti.

lILL Sergei Mk4 - Expertny systém optimalizujiici hfadanie cesty v bludisku -|ofx

prexas IZD_
Robot 53 it
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nachadza i 4 IR 1D, it L gz
Najepiie by bolo gostsf =3 18 wiehod, vzdisienost | Minimalny pocet krokov do ciefa: & &I‘Yﬂmﬂm u _UioZ ako obrézok |
by tak Kesla na § - "
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Obr. 4 Uzivatelské rozhranie expertného systému v prostredi MS Windows
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Struktira programu vychadza z architektiry expertnych systémov. V programe je
oddelena baza znalosti, baza udajov a vyber vhodnych znalosti a vytvaranie znalosti, ktoré
nie su implicitne obsiahnuté v baze znalosti ma na starost inferenény mechanizmus.

Pre lepSiu demonstraciu som sa rozhodol v programe implementovat viacero typov
znalosti. Tieto predstavuju viastne algoritmy hladania cesty k cielu. Program vyuZiva priamy
chod inferenéného mechanizmu, a teda hlada rieSenie v rozsahu znamych faktov. Akonahle
robot (prip. simulacia) zisti novy fakt o probléme, poznaéi si tento fakt do bazy udajov
a hlfada nové riesenie v ramci novych faktov.

Program teda pracuje v dvoch fazach. V prvej faze navrhne na zaklade doterajSich
udajov a prislusnych znalosti dal$i krok a druhej faze navrhovany krok vykona. Ak sa tieto
dve fazy budu opakovat dostato¢ne diho program najde riesSenie.

Baza udajov je reprezentovana statickym dvojrozmernym polom, ktorého prvkami su
celociselné hodnoty. Pole ma rozmer 13x13, €o vyplyva zrozmeru realneho fyzického
bludiska, ktoré bolo pouzité. Hranice pola su pri inicializacii oznacené ako prekazka, ¢o

taktiez zodpoveda realnemu fyzickému bludisku, ktoré ma po obvode hranicu.

NINININNININININININININ
N=|=2NOOCI0I0|I0OI0IOIOIN
N=|=2NOOCI0I0|I0OI0COIOIN
N —=2OO0OO0 000|000 IOIN
NOIOIOIOIO|I0O|I0|IOIOCIOIOIN
NOIOIOIOIO|I0|I0|IOIOCIOIOIN
NOIOIOIOIO|I0O|I0|IOIOIOIOIN
NOIOIOIOO|I0O|I0|IOOIOOIN
NOIOIOIOO|I0|I0|IOOOOIN
NOIOIOIOO|I0O|I0|IOOOO|IN

NOIO|IOIOO0O|IO0|0IOO|IOIN
NOIOIOIOOI0O|IO|IOIOO|IOIN
NINNINININININNNINININ

Obr. 5 Vnutorna reprezentacia bazy udajov pomocou statického dvojrozmerného pola

Hodnoty prvkov pola mézu nadobudat tieto hodnoty:

) 0 — poli¢ko je nezmapované, systém nevie €i je poliCko volné, alebo je

na nom prekazka

o 1 — poli¢ko je zmapované a je volné
) 2 — poli¢ko je zmapované a je na fiom prekazka
. 12 — poli¢ko je volné, alebo obsadené, aviak systém usudil, Ze cesta

do ciela nevedie cez toto policko
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Ako znalosti program vyuziva nasledujuce metddy a ich kombinacie:

e nahodny pohyb

e znalosti typu genotyp

e pohyb v smere gradientu

o volbu do€asnych cielov

¢ detekciu a zotavenie sa z uviaznutia (zacyklenia)

e detekciu ,slepych chodieb® a ,slepych zén*

4.1 Pouzité znalosti

Algoritmus nahodného pohybu vychadza z metdd pre stochastické modelovanie metédou
Monte Carlo, i ked samotna metdéda Monte Carlo rieSi uplne iny problém. V kazdom okamihu
sa robot pohne nahodne zvolenym smerom, pricom Sanca pre kazdy jednotlivy smer je
presne 25%. Pri tomto algoritme nemozno hovorit’ o nejakych znalostiach, pretoze sa jedna
o Cisto stochasticky pohyb. Aby algoritmus predsa len vykazoval nejaku inteligenciu, je
ur¢ena obmedzujuca podmienka, aby sa robot nikdy nepresunul na poli¢ko, na ktorom je

prekazka. Je zrejmé, Ze metdda je stale prili§ slaba a nemdze najst rieSenie v prijatelnom

Case.
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Obr. 6 Grafy charakterizujuce nahodny pohyb

Grafy na obrazku 6 charakterizuju pohyb robota v bludisku pri pouZiti metédy nahodného
pohybu vychadzajucej z metédy Monte Carlo. Ako testovacie bludisko bol pouzity subor
TestLab2.lab. Obrazok a) charakterizuje pohyb v bludisku bez detekcie slepych zén
a chodieb, obrazok b) charakterizuje pohyb s detekciou slepych zén a chodieb.

Ako ukazuju grafy, algoritmus nedokézal najst cestu bludiskom v prijatelnom ¢ase.
Z grafu v8ak mozno pozorovat vplyv detekcie slepych zén a chodieb, vdaka ¢omu sa dostal

robot k cielu rychlejSie. Je nutné podotknut, Ze kedZe algoritmus je stochasticky vysledky nie
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su reprodukovatelné av kazdom pokuse dosiahne robot iné vysledky. Dalsia délezita
vlastnost, ktora plati pri vSetkych stochastickych metddach, je Ze algoritmus nikdy neuviazne
v lokdlnom extréme. KedZe algoritmus nie je deterministicky, neméze pri fom dojst
k zacykleniu. Tato metéda teda urcite najde rieSenie, aj ked mozno v nekone¢nom Case (po

nekone¢nom pocte krokov).

Preblematiku pouzitia evoluénych algoritmov na optimalizaciu pohybu robota v bludisku
rieSil vo svojej praci Bohmer. [Boh05] Genotyp pouzity v spominanej praci sa sklada z 32
génov, ktoré popisuju vSetky elementarne situacie v ktorych sa méze robot nachadzat.
Vysledky Béhmerovej prace su aplikované aj v tomto expertnom systéme ako jedna z baz
znalosti. Pouzity je genotyp, ktory podla Béhmerovych testov vykazoval najlepsSie viastnosti.

Pri reprezentacii znalosti genotypom boli niektoré gény genotypu este vhodne
modifikované, aby viac zodpovedali znalostiam experta. Aby dokazal algoritmus vyriesSit este
vacSiu skupinu bludisk, je nutné pouzit aj detekciu zacyklenia (v pripade uviaznutia
v lokalnom extréme) a metédy, ktoré dostanu systém zo zacyklenia.

Pri genotype je moznost manipulovat len s jednotlivymi génmi, takZze zotavenie prebieha
modifikaciou génov, ato bud rotaciou alebo nahodne. Pri rotacii sa gén ktory zapricinil
zacyklenie cyklicky nahradi inym povolenym génom. Pri nahodnej modifikacii je gén, ktory
zapricinil zacyklenie nahradeny Uplne nahodne (teda novy gén moze byt aj zakazany).

Metdda vychadza z predpokladu, ze k modifikacii génov nebude dochadzat az tak Casto,
avelka Cast pbvodnej kvalitnej genetickej informacie ostane zachovana. V pripade
zlozitejSieho bludiska, nijaka konfiguracia genotypu nedokaze problém hladania cesty

vyriesit, kvoli obmedzeniam vyplyvajicim z dizky génu.
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Obr. 7 Grafy charakterizujuce pohyb vyuzivajuci znalosti typu genotyp

Grafy na obrazku 7 charakterizuju pohyb robota v bludisku pri pouziti znalosti typu

genotyp so zotavenim sa zo zacyklenia rotaciou génov. Ako testovacie bludisko bol pouzity
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subor TestLab2.lab. Obrazok a) charakterizuje pohyb v bludisku bez detekcie slepych zén
a chodieb, obrazok b) charakterizuje pohyb s detekciou slepych zén a chodieb.

Z obrazku 7 je vidiet, Ze algoritmus dokazal najst cestu bludiskom v prijatelnom Case.
Vplyv detekcie slepych z6n a chodieb sa neprejavil, pretoze testovacie bludisko TestLab2 je
velmi jednoduché. Zotavenie zo zacyklenia prebiehalo deterministicky cyklickou rotaciou

génov. V pripade nahodnej modifikacie génov by vysledok mohol a nemusel byt lepSi.

Gradient je vektorova veli¢ina charakterizujica priestorovd zmenu (spad) skalarnej
veli€iny. Skalarnou veli¢inou je v tomto pripade vzdialenost do ciela a pohybom v smere
gradientu je mysleny pohyb smerom, ktorym je zmena skalarnej veliCiny maximalna — teda
smerom ¢o najblizSie k ciefu. Méze sa stat, Ze takychto smerov (poli¢ok) je viac. V tomto
pripade systém navrhne ist smerom, ktory eSte nebol zmapovany. Takymto spdsobom je
aspon Ciasto¢ne motivovany k tomu, aby zmapoval ¢o najvacsiu €ast pola, pretoze ¢im viac
toho program vie a ¢im obsiahlejSia je baza udajov, tym mensia je mnozina moznych rieSeni
a o to lahSie je najst konecné rieSenie. Tento postup — snaha ¢o najviac sa pribliZit k cielu, je
velmi jednoducha a efektivha metdéda, avSak hrozi riziko uviaznutia v lokalnom extréme
a nasledného zacyklenia. Zotavenie zo zacyklenia vtomto pripade nastava volbou
nahradného ciela — najvhodnejSieho nezmapovaného poli¢ka do ktorého je mozZné sa

dostat. Postup volby doasného ciela bude vysvetleny neskér.
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Obr. 8 Grafy charakterizujiuce pohyb v smere gradientu

Grafy na obrazku 8 charakterizuji pohyb robota v bludisku v smere gradientu
so zotavenim sa zo zacyklenia volbou doCasného ciela €o najblizSie k robotovi. Ako
testovacie bludisko bol pouzity subor TestLab4.lab. Obrazok a) charakterizuje pohyb
v bludisku bez detekcie slepych zén a chodieb, obrazok b) charakterizuje pohyb s detekciou
slepych z6n a chodieb.

Obrazok 8 ukazuje chovanie sa systému v pomerne lahkom bludisku. PouZitie detekcie
slepych chodieb ma pri tejto metdéde velky vyznam, pretoZe prave slepé chodby predstavuju

pre systém lokalne extrémy, v ktorych méze systém uviaznut.
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Vsetky doteraz popisované metddy (okrem nahodného pohybu samozrejme) sa snazili
najst rieSenie na zaklade toho, Ze sa poku3ali ¢o najviac priblizit k cielu. Toto prinasa
so sebou riziko uviaznutia v lokdlnom extréme a nasledného zacyklenia. Pozorovanim
¢innosti Cloveka — experta, pri rieSeni problému hlfadania cesty bludiskom, je vidiet, Ze ¢lovek
nikdy neuviazne v lokalnom extréme. Toto je spdsobené tym, Ze ak najde cestu, ktora
nevedie k rieSeniu, pokusi sa hlfadat’ iné rieSenie. V okamihu ked €lovek (v tomto pripade je
expertom aj obycajny €lovek) najde lokalny extrém prestava sa sustredit na to aby sa dostal
€¢o najrychlejSie do ciela, ale snazi sa zmapovat si okolité prostredie aby si vybral nové
potencionalne rieSenie. Voli si teda docasny ciel. Implementovanie takéhoto typu znalosti
do programu prinasa dalSie pribliZenie sa k rozhodovaniu experta, a ¢o je najdblezitejSie —
minimalizuje riziko uviaznutia. Prave tento algoritmus poskytuje najlepsSie vysledky a dokaze
spolu s detekciou slepych chodieb, vyriesit hocijaké bludisko.

Pri volbe nahradného riedenia sa expert méze vydat réznymi cestami — voli doCasny ciel
podla svojich kritérii. Jeden expert sa mbzZe rozhodnut ist cestou, ktora je k nemu najblizsie,
iny zvoli cestu ktora je najblizSie cielu, rozhodovaci proces tretieho méze byt uUplne iny.
Volba dodasného ciela je v programe rieSena pouZitim rbéznej metriky pre ohodnotenie

kvality nového potencionalneho rieSenia (ktoré zavisi od volby do¢asného ciela).
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Obr. 9 Grafy charakterizujuce pohyb s volbou dogasnych ciefov

Grafy na obrazku 9 charakterizuju pohyb s volbou dogasnych cielov ¢o najblizSie k
robotovi. Ako testovacie bludisko bol pouZity subor TestLab6.lab. Obrazok a) charakterizuje
pohyb v bludisku bez detekcie slepych zén a chodieb, obrazok b) charakterizuje pohyb
s detekciou slepych z6n a chodieb.

Velmi dblezitou vlastnostou pri hladani doCasnych cielov skutoCnost, Zze ak systém
nemo&ze navrhnut nijaky dalSi doCasny ciel, dokaze spravne ur€it Ze bludisko nema rieSenie.
Metédou doc€asnych cielov je teda mozné velmi rychlo vyrieSit aj problém ur€enia
rieSitelnosti bludiska. Prave tento spdsob je pouZity aj vtomto programe pri testovani

rieSitelnosti bludiska.
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Expert pri hladani cesty v neznamom prostredi moze, v pripade, Ze je prostredie prili§
komplexné a zlozité usudit’ Ze uviazol v lokalnom extréme a pohybuje sa stale dookola v tej
istej oblasti — zacyklil sa. Toto zisti obvykle na zaklade toho, Ze prostredie, v ktorom sa
pohybuje sa mu zda povedomé a dokaze prehlasit ,tu som uz predsa bol“ a ,tieto kroky som
uZ predsa raz podnikol“ Dal$im faktom, ktory ho méze utvrdit vtom, Ze pravdepodobne
uviazol v lokalnom extréme, mbze byt skutoCnost, ze jeho vzdialenost do ciela sa
v poslednom ¢ase priliS§ nemeni. V takomto pripade pravdepodobne podnikne kroky, ktoré
mu pomdzu sa z tejto situacie dostat.

Program sa snazi kopirovat rozhodovanie experta a pracuje podobne. V operacnej
pamati si systém vedie ,dennik® o tom, kde sa v ktorom kroku robot nachadzal. Tento dennik
mozno povazovat za sucast bazy udajov, pretoze aj tieto informacie pomodzu najst systému
rieSenie. Na zaklade dennika dokaze systém urcit €i uz v pozicii, v ktorej sa nachadza uz
niekedy nebol, a i sa do tejto pozicie nedostal krokmi ako niekedy v minulosti. V takomto
pripade dokazZe usudit, Ze doSlo k zacykleniu a vykona akciu, ktord ho ztejto situacie

dostane.

nezmapovana pozicia

volna pozicia

prekaZka

pozicia, ktora nie je stGastou cesty do clela
docasny ciel

ciel

i pozicia, na ktore] sa nachadza robot

Obr. 10 Priklad trividlneho uviaznutia v lokalnom extréme.

Obrazok 10 demonstruje najjednoduchsi typ uviaznutia v lokalnom extréme a nasledného
zacyklenia. Robot sa snazil dostat do ciela avSak uviazol v lokalnom minime. Na zaklade
toho, Ze si ,uvedomil’, Ze sa stdle pohybuje v jednej oblasti zvolil novy do€asny ciel.
Zacyklenie tohoto typu vacéSinou nastava pri znalostiach typu genotyp, alebo pri pohybe
vsmere gradientu. Pri silnejSich metdédach dochadza k zacykleniu iba v omnoho

komplexnejSich situaciach a riziko, Ze k nemu déjde je velfmi malé.
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Pri pohybe bludiskom, si expert Casto dokaze uvedomit, Ze ur€itd cesta nevedie
k rieSeniu, pretoze je to slepa chodba a vylu¢i ju z mnoziny pripustnych ciest veducich
do ciela. Ak expert spravne vyluci vietky nevhodné cesty, musi mu ostat’ spravna cesta — ak
existuje. Kyberneticky systém, ak chce uspesne konkurovat' Zivému expertovi si musi takéto
skutoénosti uvedomovat tiez. Zaznam o tom, ze urcita cesta nevedie do ciela si urobi v baze
udajov, a policka oznali podobne ako obsadené, a nebude sa do nich uz v buducnosti
vracat.

V tejto chvili je dobré poznamenat, ze tu ziskava expertny systém oproti Cloveku
obrovsku vyhodu, pretoze si dokaze zapamatat Uplne vSetky slepé chodby, ktoré objavi.
Rychlost’ s akou tieto chodby objavi je tieZ mnohonasobne vys8ia ako u Zivého experta
ateda najmd pri zloZitejSich a rozsiahlejSich bludiskach ho tato schopnost stavia

do vyhodnejSej pozicie oproti Zivému expertovi.

nezmapovana pozicia

volna pozicia

prekazka

pozicia, ktora nie je s(Zastou cesty do clefa

doégasny ciel

i@l pozicia, na ktore] sa nachadza robot

a) b)

Obr. 11 Detekcia slepych chodieb

Na obrazku 11 je vidiet ako prebieha rozhodovanie systému v pripade objavnia slepej
chodby. Na obrazku a) robot dorazil do slepej chodby. Na obrazku b) je vidiet, Zze pri ceste

naspat’ si robot oznadil slepu chodbu, a v budicnosti sa uz do nej nevrati.

Expert, pri hfadani cesty bludiskom ob¢as objavi celé oblasti, ktoré mdze povazovat
za oblasti, ktorymi urcite nevedie cesta k cielu. Takéto oblasti sa budu vyskytovat najma
v bludiskach, ktoré su ohraniCené zo v3etkych Styroch stran a to najma v oblastiach rohov.
KedZe expertny systém by mal €o najvernejSie kopirovat Cinnost experta, musi byt aj
program byt schopny odhalit tieto oblasti. V pripade, ze program takuto zénu objavi, poznadi
to do bazy udajov a poli¢ka v zéne oznaéi podobne ako obsadené a nebude sa do nich uz
v buducnosti vracat.

Program na rozdiel od experta oznacuje aj zény vnutri bludiska, ktoré nie su potrebné pre

najdenie cesty bludiskom. Takéto rieSenie sice ze ur€itych okolnosti mdze cestu do ciefa
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predizit, avéak vyrazne zmen$i mnozinu, v ktorej expertny systém bude hladat rie$enie. V
mnohych pripadoch pouzitie detekcie slepych z6n zniZi poCet krokov potrebnych k najdeniu
rieSenia a pouzitie tejto techniky ma urcite vyznam.

Kombinaciou detekcie slepych chodieb a zén dokaze systém spravne vylucit prakticky
vSetky ,neuzitoCné“ cesty, ¢im sa celé bludisko znacne zjednodusi (velakrat ostane len

jedina mozna cesta) a proces hfadania cesty sa stava trivialnym.

nezmapovana pozicia

volna pozicia

prekaZka

pozicia, ktoré nie je sutastou cesty do ciela
do&asny ciel

clef

:. 7 | pozicia, na ktorej sa nachadza robot

a) b)

Obr. 12 Detekcia slepych z6n

Obrazok 12 zbrazuje ako prebieha detekcia slepej zony. Na obrazku a) robot objavil
slepu zénu. Na obrazku b) systém robot zénu zaznadil, akonahle sa bezpecne vzdialil

od tejto zény, a v buducnosti sa uz do nej nevrati.

Pri kazdej volbe doasného ciela, €i uz v pripade uviaznutia, alebo len pri volbe nového
podciela, je dolezité tento novy ciel zvolit €o najvhodnejSie. Tento novy ciel bude
pravdepodobne nezmapované policko, také do ktorého je mozné sa dostat. Nezmapované
bude preto, aby bol systém motivovany k prehladavaniu bludiska a dopifial nové informécie
do bazy udajov. V pripade, Ze takychto poli€ok bude viac, je nutné vybrat' to najvhodnejsie.
Kazdy potencionalny novy ciel je nutné nejakym spésobom ohodnotit, a nakoniec vybrat ten
najvhodnejsi.

Ak je ako metrika pouzita vzdialenost k robotovi vybera sa ako docasny ciel to poli¢ko,
ktorého vzdialenost’ k robotovi je najmensia. V pripade, Ze je takychto poliCok viac vybera sa
to, ktoré je z nich najblizSie k ciefu. Tento typ metriky pre doCasny ciel predstavuje najnizie
riziko uviaznutia v lokalnom extréme, kedZe do ciela, ktory je blizko robota je vaésinou
mozné dostat sa bez problémov.

Ak je ako metrika pouzita vzdialenost do ciela vybera sa ako doc€asny ciel to policko,
z ktorého je vzdialenost do ciela najmensSia. V pripade, Ze je takychto poli¢ok viac vybera sa

to, ktoré je z nich najblizSie k robotovi. Tento typ metriky pre do€asny ciel zaisti najrychlejsi
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pohyb k skutoénému ciefu, av8ak zaroven prinaSa vacsie riziko uviaznutia v lokalnom
extréme, kedZe novy docCasny ciel mdze byt prili§ daleko od su€asnej pozicie robota a robot
sa nemusi do fho vzdy jednoducho dostat.

Ak je ako metrika pouzity stred medzi robotom a cielom, tak potencionalne doasné ciele
su ohodnotené podla ich vzdialenosti k robotovi plus ich vzidalenosti k cielu. NajvhodnejSie
policka su teda blizko k robotovi, a zaroven blizko k ciefu. Toto predstavuje kompromis
medzi prvymi dvoma spdsobmi uréovania metriky.

Poslednym spésobom je nahodné urcenie docasného ciela. Tato metdéda zvoli docasny
ciel bez ohladu na jeho vzdialenost k cielu &i k robotovi. Takato vofba vacSinou prinesie
horSi vysledok ako deterministické urCenie doCasného ciela, avSak prave vdaka faktoru

nahody méze tento spdsob znizit riziko uviaznutia v lokalnom extréme.

4.2 Testovanie vlastnosti jednotlivych metéd

Pri navrhu jednotlivych metdd resp. znalosti nebolo mozné presne urcit, ktora metdda
bude ta4 najefektivnejSia a bude pouZita vo finalnom expertnom systéme. Aby bolo mozné
ohodnotit’ efektivitu jednotlivych metod, jednotlivé algoritmy a ich kombinacie boli podrobené

sérii testov. Metody boli testované na 6smich bludiskach rozli¢nej naro¢nosti.

TestLab1.blu TestLab2.blu TestLab3.blu TestLab4.blu TestLab5.blu

TestLab6.blu TestLab7.blu TestLab8.blu

nezmapovana pozicia
volna pozicia

prekaZka

docasny clel
cief

pozicia, na ktorej sa nachadza robot

. pozicia, ktora nie je s(€astou cesty do clefa

Obr. 13 Bludiska pouzité v testoch
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Po otestovani vSetkych alternativ bol vyhodnoteny priemerny pocet krokov ktoré robot,
pri urCitej metdde potreboval na prejdenie jedného bludiska a hodnoty boli zpisané

do tabufky najvhodnejSich metod.

Tab. 1 Tabulka najvhodnejSich metdd

Poradie Priemerny pocet krokov
metddy Algoritmus potrebnych k prejdeniu
bludiska

1 | chodieb 75,8

2 | chodieb a zén 76,5

Volba docasnych cielov medzi robotom a cieflom s detekciou slepych
3 | chodieb 77,8

4 |azon 92,3

Vola do€asnych cielov medzi robotom a cielom s detekciou slepych
5 | chodieb a z6n 95,1

6 127,8

7 | najblizSie k cielu s detekciou slepych chodieb a z6n 165,7

8 | najblizSie k cielu s detekciou slepych chodieb 175,3

Pohyb v smere gradientu so zotavenim sa volbou ndhodného
9 | doCasného ciela s detekciou slepych chodieb a z6n 185

Pohyb v smere gradientu so zotavenim sa volbou do€asného ciela
10 | medzi robotom a cielom s detekciou slepych chodieb a zén 190,1

Pohyb v smere gradientu so zotavenim sa volbou nahodného
11 | doasného ciel'a s detekciou slepych chodieb 194

Pohyb v smere gradientu so zotavenim sa volbou do€asného ciela
12 | medzi robotom a cielom s detekciou slepych chodieb 199,1

Znalosti typu ,Genotyp” so zotavenim sa volbou do¢asného ciela medzi
13 | robotom a cielom s detekciou slepych chodieb 203,3

Znalosti typu ,Genotyp“ so zotavenim sa volbou do€asného ciela medzi
14 | robotom a cielom s detekciou slepych chodieb a zén 203,3

Pohyb v smere gradientu so zotavenim sa volbou do¢asného ciela ¢o
15 | najblizSie k robotovi s detekciou slepych chodieb a zén 208,2

V tabulke 1 je uvedenych 15 najlepSich metdd, ktoré dokazali vyriesit vSetkych osem
testovacich bludisk. Priemerny pocet krokov potrebnych k prejdeniu bludiska bol vyratany
ako priemer z po€tu krokov, ktoré systém potreboval na vyrieSenie bludiska pre jednotlivé

testovacie bludiska.
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Metdda nahodného pohybu skutoéne nedokaze priniest uspokojivé vysledky. Nepouziva
prakticky ziadne relevantné znalosti, a to €i najde rieSenie je iba otazkou nahody. PouZitie
takejto metody nema realny vyznam.

Pouzitie znalosti vo forme genotypu prindSa akceptovatelné vysledky iba pri velmi
jednoduchych bludiskach. Pri komplexnejSich problémoch nedokaze metdda nast rieSenie
ani pri réznej modifikacii génov. Toto je samozrejme spdsobené aj malou dizkou genotypu,
ktory dokaze popisat iba velmi malo a aj to iba elementarnych situacii. Kvéli uplnosti bol
idealny genotyp nahradeny aj uplne nahodnym genotypom, avSak vysledky boli, podla
oGakavani, eSte horsie.

Metdda pohybu v smere gradientu dokazala vyrieSit velka €ast bludisk. Jej najvacsou
nevyhodou je v8ak to, Ze velmi €asto uviazne v lokalnom extréme a zotavenie zo zacyklenia
trva pomerne dlho. Kvdli tejto vlastnosti metéda najde cestu bludiskom az po velmi velkom
pocte krokov.

Metdéda volby doCasnych cielov sa pribliZzuje najviac rozhodovaniu experta a aj preto
prinaSa najlepSie vysledky. Tato metdéda dokaze najst rieSenie akéhokolvek bludiska
v prijatefnom Case. V kombinacii s detekciou slepych chodieb a zén ponuka najefektivnejSie
rieSenie problému hladania cesty v bludisku z doteraz spominanych metdd.

Detekcia slepych chodieb ma jednoznaéne pozitivny vplyv na pocet krokov nutnych
k prejdeniu bludiska, a zaroven zniZuje riziko uviaznutia. Vdaka jej pouzitiu dokazali bludisko
vyrieSit aj slabSie metdédy. Detekcia slepych chodieb ma v systéme neocenitelny vyznam
pri bludiskach v ktorych existuje iba jedina cesta do ciela.

Detekcia slepych zdon mierne zvySuje pravdepodobnost vyriedenia bludiska. Vplyv
na pocet krokov nutnych k prejdeniu bludiska je len velmi maly. V niektorych pripadoch sa

dokonca pocet krokov potrebnych k prejdeniu bludiska dokonca zvysil.

Kedze expertny systém ma nahadit funkciu experta a ma robit rozhodnutia minimalne
tak kvalitné ako expert, systém bol porovnany aj so Zivymi fudmi. Nakolko problém hladania
cesty bludiskom je velmi trivialny, nebolo nutné hladat Specialistov a program bol otestovany
l[udmi z méjho okolia. Tri osoby boli poZiadané aby sa pokusili najst cestu tymi istymi
neznamymi testovacimi bludiskami, ktoré boli pouZzité pri teste systému. V pripade
jednoduchych bludisk boli vysledky priblizne rovnaké, ale najma pri komplexnejSich
bludiskach program dokazal n3ajst rieSenie tak isto rychlo, ba az rychlejSie (v zmysle poctu
potrebnych krokov) ako ¢&lovek. Toto v8ak nebolo spOsobené len tym, Ze by znalosti
programu boli kvalitnejSie ako znalosti €loveka. Vyhoda osobného pocitata spociva
samozrejme v jeho vypoctovej sile, rychlosti a velkosti paméati. MoZno predpokladat, Ze pri
bludiskach vacsich rozmerov by sa rozdiel medzi Clovekom a programom prejavil este

vyraznejSie. Samozrejme v prospech expertného systému.
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Zaver

Praca si kladla za ulohu overit mozZnosti pouzitia expertnych systémov pre rieSenie
na prvy pohfad trividlnych problémov. Ukazalo sa, ze aj takato neStandardna aplikacia ES
dokaze priniest pozitivne vysledky, a moznosti nasadenia expertnych systémov su skutoCne
velmi Siroké. Podarilo sa zostrojit systém, ktory je minimalne tak inteligentny ako Clovek.
Aspon v pripade problému hladania cesty bludiskom. Je mozné, Ze existuju este silnejSie
algoritmy na rieSenie tohoto druhu problému. Vtomto systéme v3ak Slo o snahu ¢o
najvernejSie kopirovat myslenie Cloveka — experta. Analyzou myslienkovych pochodov,
arozhodnuti experta boli formulované jednoduché znalosti, ktoré boli neskor
implementované do programu.

Existuju samozrejme mnohé dalSie znalosti, ktoré Clovek dokaze vyuzit avSak tieto
do systému neboli implementované nakolko je problém ich vhodne reprezentovat. Jedna sa
najma o rozpoznavanie tvarov, detekciu slepych zén nepravidelného tvaru a pokrocilé
heuristické metody, teda rozhodnutia, ktoré sam expert nevie racionalne vysvetlit, aviak

Casto prina&aju uspech.
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