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In the beginner's mind there are many possibilities,
in the expert's mind there are few.

Shunryu Suzuki

V mysli za€iato€nika je mnoho moznosti,
v mysli experta je ich len par.

Shunryu Suzuki
UvoD

Prostredie, v ktorom pésobia organizacie, sa stava Coraz zlozZitejSim a
komplexnejSim. K efektivnemu rozhodovaniu su potrebné ¢oraz lepSie znalosti, a to nielen
Lucebnicové® teoretické, ale najma praktické, ziskané skusenostou a dihodobou praxou.
Prave tato skupina znalosti je vlastna ludom, ktorych nazyvame experti.

Cielom tejto prace je demonstrovat pouzitie expertnych systémov pri optimalizacii
kybernetického systému. Expertny systém bude realizovany ako program vo vy$Som
programovacom jazyku na osobnom pocitaci v prostredi Microsoft Windows. Kybernetickym
systémom bude jednoduchy dvojkolesovy robot so sustavou snimaCov pohybujuci sa
v bludisku. Ulohou expertného systému bude najst &o najkratSiu cestu tymto bludiskom.
Rozhodovacia €innost systému bude zabezpelena znalostami, ktoré sa budu priblizovat
znalostiam ¢loveka. Systém mozno povazZovat za Uspesny, ak dokaze najst cestu bludiskom
aspon tak rychlo ako ¢lovek.

KedZe robot nie je autonémna jednotka a jeho pohyb bude ovladany z nadradeného
pocitata s expertnym systémom, je nutné zabezpedlit vymenu informacii medzi robotom
a pocitatom. Komunikacia robota s poc¢itatom bude realizovana cez Standardné rozhrania

pocitaca.



1 SUCASNY STAV RIESENEJ PROBLEMATIKY

Priblizne v roku 1950 vznikol prvy program, ktory imitoval ludské myslenie. Program
Logic Theorist obsahoval uz dokazané axiomy a ked sa mu bol zadany novy logicky vyraz,
dokazal prehladat vSetky mozné operacie a pouzitim heuristiky bol schopny objavit' d6kaz
daného logického vyrazu. Program bol schopny vyrieSit 38 z 55 matematickych dékazovych
problémov. Priblizne v tom istom Case boli vyslovené nazory, Ze pocitaC by mohol dokazat
hrat Sach. Par rokov potom — v r. 1956 vznikol termin Umela inteligencia.

Prvou komerénou aplikaciou Expertnych systémov bol program Dendral, ktory dokazal
simulovat analytické myslenie experta — chemika a jeho schopnost’ robit rozhodnutia. Neskor
vzniklo mnozZstvo dalSich programov vyuzivajucich expertné systémy, ktoré nasli uplatnenie
aj v daldich vedeckotechnickych odvetviach. [Kri96]

Po rozmachu expertnych systémov v 80. rokoch minulého storoCia je badat’ citefny utim
v tejto oblasti vyskumu a vyvoja, spdsobeny sklamaniami vyplyvajucimi z prehnanych
oCakavani od tejto technoldgie. Expertné systémy sa vSak stale mozu uplatnit, pokial sa
bude na ich mozZnosti pozerat' triezvo, bez prehnanych ofakavani a budu sa hladat cesty
na ich vhodné spojenie s inymi technolégiami, mozno Ze aj diametralne odliSnymi. [Bab04]

Umela inteligencia (Al — Atrtificial Intelligence) a technoldgia expertnych systémov spolu
s nastrojmi ako suU genetické algoritmy  a neurénové siete prinaSaju nové techniky
pre simulaciu inteligencie pri tvorbe rozhodnuti, evolucii a uéeni sa pocitacov.

V neposlednom rade je nutné spomenut” aplikaciu Al v oblasti poc€itaCovych hier. Aj ked
by sa mohlo zdat, Ze sa jedna iba o formu zabavy, prave komerény vyvoj pocitacovych hier
dava priestor pre nové aplikacie ¢i metddy pouzitia umelej inteligencie. Prave v tejto oblasti
je vsucCasnosti vyvoj voblasti umelej inteligencie (a teda samozrejme aj ES)
najmarkantnejsi.

DalSou velkou skupinou su expertné systémy tvorené na zakazku, pre rieSenie velmi
Specifickych problémov. To ze expertné systémy su stale popularnym a silnym prakticky
pouzitelnym nastrojom ukazuje aj mnozstvo Specializovanych vyvojovych prostredi pre ich
vyvoj. Tieto vyvojové prostredia ufah&uju vyvoj a neskér aj nasadenie expertnych systémov
v inzinierskej oblasti. Medzi najznamejSie z nich patria OPS5, OPS83, INSIGHT, Level 5
Object, Prolog, VP-Expert, Teknowledge a mnohé dalSie. [Kri96]



2 CIELE PRACE

V ramci diplomovej prace:

R .

Zoznamte sa s problematikou a spdsobmi realizacie kybernetickych systémov.
Zoznamte sa s problematikou vytvarania expertnych systémov.

Zoznamte sa so spbsobmi pouzivania rozhrani Cislicového pocitaca.

Navrhnite a prakticky realizujte kyberneticky systém podfa zadania veducim
diplomovej prace.

Navrhnite prostrednictvom jazyka C++ programovy systém pre optimalizaciu
kybernetického systému pomocou expertnych systémov podfa zadania veducim
diplomovej prace.



3 KYBERNETIKA

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, ako veda o riadeni je zakladnym kameriom tedrie automatizacie, zasahuje
do mnohych vedeckych oblasti a vytvara v nich svoje nové zvlastne odvetvia.

Kybernetika je vedna disciplina, ktora skima riadiace a regulacné procesy v biologickej
sfére, v technike a v spolo€nosti 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 metodach.

Kybernetika neskiuma uplne vsetky systémy, ale len tie, v ktorych sa uplatiuje proces
riadenia. Kybernetické systémy su teda zaroven riadiacimi systémami. M6Zu byt biologické,
technické, spoloCenské aj iné. Tieto systémy obsahuju prvky, medzi ktorymi prebieha
vzajomna vymena predmetov, energie, informacii a podobne.

Pre riadenie a kybernetiku je podstatna vymena informacii, priom kazda informacna
vymena je viazana na fyzikalneho (latkového Ci energetického) nositela. Kazdy riadiaci
proces prebieha na zaklade prijimania, prenosu, ukladania a spracovania informacii.

Kybernetika dokazala vysvetlit problém ucelného a cieleného chovania umelych aj
prirodnych systémov. V8ade, kde sa prejavuje cielené chovanie, kde sa napriek rusivému
vplyvu prostredia usilujeme o dosiahnutie urcitého stavu, musia existovat spatnovazobné
mechanizmy. Su to funkcie usmerfiovania systému, pri ktorych je uréita velicina trvale
sledovana a porovnavana s riadiacou veli¢inou, a ovplyviiovana tak, aby sa pribliZovala
k tejto riadiacej veli€ine. Popri tomto na systém pdsobia vzajomné vztahy vonkajSich vplyvov
a vnutornych stavov systému.

Kybernetika sa deli na teoretickl a aplikovanu. Tieto vSak nie su od seba prisne
oddelené, naopak prelinaju sa a dopifaju.

Teoreticka kybernetika sa zaobera teoriou informacii, teériou systémov, teodriou
algoritmov, tedriou dat, tedriou hier, teériou automatov, teériou u€enia a teodriou riadenia.

V aplikovanej kybernetike sa ako zaklad pouzivaju vysledky prace teoretickych disciplin,
avsak tieto teoretické nastroje sa aplikuju na technické, realne systémy s praktickym vyuzitim
v beZznom Zivote. Prenos je obojsmerny, pretoZze aplikovana kybernetika kladie spatne nové
poziadavky na skumanie v teoretickych oblastiach ako su technicka kybernetika, robotika,

ekonomicka kybernetika, organiza¢na kybernetika atd. [Kyb05]



3.1 Metddy kybernetiky

Ked sa hovori o metdédach kybernetiky, rozliSuje sa systémovy pristup a modelovanie.
Systémovy pristup je metodologicky smer vo vede, ktory si kladie ako hlavnu ulohu
vypracovavat metody skumania a konstruovania zloZito organizovanych objektov - systémov
rozliénych typov a tried.

Systémovy pristup je spdsob myslenia, resp. rieSenia problémov, pri ktorom sa javy
chapu komplexne v ich vnutornych a vonkajsich suvislostiach.

Pri systémovom pristupe sa definuje ako systém jednak predmet skumania, jednak
proces skumania, a to so zameranim na vnutorné i vonkajsSie vazby medzi prvkami (ulohami)
systému. Na zaklade systémovych vztahov sa v zavislosti od zvolenej rozlidovacej urovne
rozdeluje systém na jednotlivé Casti, pri skimani ktorych sa vychadza zo systému ako celku,
vratane jeho cielov. Predmet skimania sa musi chapat dynamicky, to znamena, Ze sa beru
do uvahy aj zmeny stavu, spravania i Struktury systému.

Pri modelovani ide o skimanie objektov pomocou inych, spravidla umele konstruovanych
objektov, v ktorych sa vyjadruju, charakterizuju a definuju iba vybrané vlastnosti, stranky a
vztahy originalneho objektu. Reprodukcia charakteristik urcitého objektu prebieha na inom
objekte, Specidlne vytvorenom na ich Studium. Tento druhy objekt sa nazyva modelom.
[FilO5]

3.2 Vyznamové utvary kybernetiky

Informacia je obraz jedného objektu v druhom vyuzivany pri formovani riadiaceho
zasahu.

Regulacia je udrziavanie urCenych veliin systému riadenia na vopred predpisanych,
najCastejSie konstantnych hodnotach, pricom sa v priebehu regulacie zistuju skutocné
hodnoty tychto veli€in a porovnavaju sa s predpisanymi hodnotami. Podla zistenych
odchylok sa do procesu zasahuje tak, aby sa vzniknuté odchylky odstranili, alebo aspon
minimalizovali.

Stav systému je mnozina definovanych podmienok a udajov, ktoré charakterizuju
skumany systém a spolu so vstupom systému vymedzuju jeho vystup. Stav k urcitému
Casovému okamihu sa urluje vstupom a stavom systému v predchadzajucom €asovom
okamihu. Z hladiska spravania systému sa rozliSuje rovnovazny a nerovnovazny stav.

Spétna véazba je navrat malej Casti energie z vystupu nejakého systému s cielom

poskytnut systému informacie, pomocou ktorych mozno vystup ovladat alebo riadit. [Fil05]



3.3 Robotika

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
preprogramovat.” 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.
Sucasné roboty sice dokazu iba velmi malo, avSak vyvoj postupuje nezadrzatelne vpred.

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. Na celom svete je v sucCasnosti
vynakladané velké Usilie o zostrojenie androida so strojovym videnim, teda robota, ktory by
mal vzhlad a simuloval chovanie sa Cloveka. [Sel92]

Tedriu robotiky a robotov blizsie rozobera Solc a Zalud. [Sol02]
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4 ZNALOSTNE A EXPERTNE SYSTEMY

4.1 Definicia expertnych systémov

Hoci pocita¢, najzloZitejSi a zaroven najvSeobecnejSi stroj vymysleny clovekom, je
univerzalne zariadenie na spracovanie symbolov, doteraz sa vyuzivaju prevazne len jeho
schopnosti obrovskou rychlostou vykonavat aritmetické operacie alebo vytvarat a
prehladavat subory udajov. Vyskum v oblasti umelej inteligencie sa zameriava na skumanie
prostriedkov pocitatovej (symbolovej) reprezentacie poznatkov a znalosti, ako aj metdd ich
pouzivania. Vedie to k rozvoju programovych prostriedkov, ktorymi je mozZné obohacovat
spbsobilost pocitaCa riesit problémy postupmi zaloZzenymi na vyuzivani znalosti. Expertné
systémy su jednym z konkrétnych prejavov realizacie takychto spdsobilosti na sucasnych
pocitacoch.

Vyslovit' vystiznu definiciu expertného systému nie je fahké. Popper [Pop89] uvadza

nasledujuce definicie:

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

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

o Expertny systém je systém kooperujucich programov na rieSenie vymedzenej
triedy uloh, v jednotlivych problémovych oblastiach zvyCajne rieSenych
expertmi.

e Expertny systém je pocitatovy systém vybaveny znalostami odbornika
(experta) zo Specifickej oblasti, v rozsahu ktorych je schopny uskutoChiovat
rozhodnutia rychlostou a kvalitou vyrovnavajucou sa najmenej priemernému

Specialistovi.

4.2 Principy programovania ,mysliacich pocitaCov®

Pri rieSeni akéhokolvek problému je najddleZitejSie definovat si problém. Ked je problém
definovany, je potrebné zvolit vhodnu techniku rieSenia. Prave vtomto bode musi byt
problém doékladne analyzovany a musia byt pochopené vSetky suvislosti a vlastnosti, ktoré
ovplyvnuju rieSenie. Je nutné poznamenat, Ze aj ked spbésobov rieSenia mbéze byt niekolko,

jeden znich dokaze vyrieSit problém najefektivnejSie. VSetky programy Al vyuZivaju
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vedomosti na to aby vyrieSili konkrétny problém. KedZe riadiace stratégie su spolo¢né
amoézu vyuzivat vedomosti na rieSenie problémov v rdéznych oblastiach, musia byt
vedomosti reprezentované samostatne, tak aby k nim bolo mozné lahko pristupovat, a aby
bolo mozné ich jednoducho upravovat pocas rieSenia problému. Nakoniec je len potrebné
zvolit ¢o najefektivnejsiu riadiacu stratégiu.

Podstatou vSetkych expertnych systémov je ur€ity druh programov. Spdsob ich
vytvarania a ich principy, na zaklade ktorych sa realizuju, maju svoje osobitosti. Pri vyraze
.mysliace pocitaCe“ vznika predstava, Ze su to stroje, ktoré dokazu vykonat viac, ako mohol
programator pri vytvarani zodpovedajucich programov predvidat, na ¢o pri svojej Cinnosti
myslel. Clovek, to &o vie, dokadze spravidla efektivne situaéne pouzivat a naviac dokaze
svoje vedomosti a zruénosti rozsifrovat, prehlbovat a zdokonalovat. Obdobné spésobilosti
sa oCakavaju aj od fyzikalneho systému, ktory si narokuje na oznacenie ,mysliaci pocitac*.

Tradi¢na predstava o prednostiach pocitaCov sa jednoznaéne viaze na ich velmi rychlu,
presnu a dokonalu €innost, zaroven v8ak aj na ich neschopnost vykonat viac nez to, ¢o
mozno o€akavat na zaklade programov, ktorymi su vybavené. Druhd Cast tejto tradicnej
predstavy je vSak potrebné prekonat.

Existuju tri principy, alebo 3&tyly programovania, ktoré by mohli pombct tomu, aby
pocitaCe dokazali vykonat’ ovela viac, ako je im predpisané pri tvorbe programov. Tieto tri
Styly programovania mozno oznatit: ,vykonaj teraz®, ,vykonaj, ked mézes$“ a ,vykonaj ¢osi
zmysluplné®. Prvy pripad zodpoveda klasickému Stylu proceduralneho programovania, druhy
Stylu situacnych programov vychadzajucich z principu deklarativneho programovania, a treti
principom evolu€nych, t.j. samo sa zdokonalujucich programov.

Klasicky proceduralny Styl programovania spociva na jednoduchom principe. Program je
tvoreny postupnostou prikazov, z ktorych niektoré mdézu zodpovedat opakovanému
vykonavaniu c¢innosti — cyklom. V zjednodusenej slovnej podobe mozno takyto program
vystihnut' takto: ,Urob toto. Potom urob tamto. Urob to a potom toto, pokial nenastane
tamto.“ Takyto Styl programovania nuati tvorcu programu predstavit si do vSetkych
podrobnosti situacie, do ktorych sa spracuvanie udajov méze dostat, a spdsoby ako sa
v tychto situaciach bude spravat proces zodpovedajuci programu. Riadiace principy su velmi
jednoduché a mozno ich slovne formulovat takto: ak dalSi krok postupu nie je explicitne
definovany programovou konstrukciou, tak vykonaj nasledujucu in$trukciu.

Zakladna predstava, na ktorej je zalozeny princip deklarativneho (situaéného)
programovania je ina. Neorientuje sa na proceduralne hladiska, ale namiesto nich kladie
déraz na zakonitosti (pravidld) rieSenia jednotlivych problémov, ktoré oddeluje od vlastnych
rieSiacich procesov. Vyjadruje ich v niektorom z reprezentaénych (najCastejSie logickych)

formalizmov. Nevyhnutnym komplementom deklarativnych programov je interpretator, ktory
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v procese rieSenia problému interpretuje symbolovo vyjadrené zakonitosti, spolu s ich
dosledkami, ktoré z nich vyplyvaju.

Uz v pripade jednoduchych programovych prostriedkov staci, ked programator vhodnymi
pravidlami predpiSe akcie (operacie Ci ich zoskupenia) zodpovedajuce jednotlivym situaciam,
do ktorych sa rieSenie problému mdze dostat. Nemusi pritom predvidat, kedy takéto situacie
nastanu. VyspelejSie prostriedky situaCnych programov umoZzZnuju eSte viac: programator
nemusi predvidat’ ani len jednotlivé moznosti rieSenia problému. Sta¢i ak dokaze formulovat
ulohu natofko jednoznacéne, aby pouzitému programovému systému bolo jasné, ¢o sa ma
rieSit, bez toho aby musel formulovat, ako dospiet k vysledku. Systém sam odvodi vzajomné
vazby medzi moznymi situaciami a akciami, ktoré je v nich ucelné vykonat.

Pri situacnom rieSeni problémov sa teda nevyzZaduje, aby boli vopred deterministicky
uréené jednotlivé akcie a poradie ich vykonavania. Stanovuju a vykonavaju sa vtedy, ked
systém dospeje k podmienkam (situaciam), ktoré ich vykonavanie vyzaduju alebo umozriuju.

Existuju taktiez programy, ktoré sa dokazu ucit a usudzovat nové fakty na zaklade
analégii. V suvislosti s tvorbou takychto programov hovorime o S&tyle resp. principe
evoluéného programovania. Slovna podoba vyjadrujuca tento Styl by mohla zniet’ napr. takto:
“‘Ak je zadany problém analogicky s problémom, ktory si v minulosti uspesne vyrieSil
metddou M, pokus sa tuto metddu pouzit’ aj pri rieSeni daného problému.” Princip takéhoto
pristupu tkvie v schopnosti naucit sa rozpoznat, ktoré predchadzajuce “skusenosti
(uchované v pamati) su na zaklade najvhodnejSej analdgie pouzitelné pri rieSeni daného

problému. [Pop89]

Prostriedky umoziujuce realizovat systémy situacného rieSenia problémov vytvaraju
jeden z hlavnych predpokladov vzniku expertnych systémov.

Vacésina netrivialnych programov, ako je zname, sa sklada z urcitétho poctu
podprogramov. Tvorba klasickych programov vyzaduje od programatora presne predvidat
spdsoby ich vzajomného volania a spbsoby vzajomného odovzdavania udajov
prostrednictvom programovych premennych. Toto vedie k urcitej nepruznosti programov.
Metody situaénych programov vyuZzivaju iny princip, a to spontanne procedury rieSenia
problémov.  Zodpovedajuce procesy sa realizuju procedurami bez priameho volania.
Namiesto toho, aby sa procedury vzajomne volali svojimi menami, k ich volaniu dochadza
nasledkom vyskytu istych obsahov udajovych Struktur charakterizujucich ciel alebo pod ciele,
ktoré su jednotlivé procedury schopné dosiahnut.

Inym délezitym principom umozriujucim situacné rieSenie problémov je  rozklad
problémov na jednoduchs$ie podproblémy. Rozklad problému na podproblémy méze byt
Casto vyznamny z hladiska hierarchickych postupov rieSenia: problém sa riedi najprv iba

zhruba a ked je takto rieSitefny, rieSenie sa postupne zjemriuje, detailizuje.
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Dalsim mechanizmom, ktory je v programovych systémoch situadného rie$enia
problémov véleneny je mechanizmus prehladavania moznosti a im zodpovedajucich
rieSiacich postupov. Mechanizmy prehfadavania umozniuju systémom do znaénej miery riesit
problémy samostatne, t.j. bez toho, aby sa im Specificky deterministicky postup vopred
predpisal. Medzi najelementarnejSie postupy tohto druhu patri exhaustivne t.j. urCitou
metddou uréené systematické prehladavanie vSetkych Struktur, ktoré prichadzaju do uvahy.
Takéto prehladavanie je vS8ak vzhladom na jeho mimoriadne vysoké Casové a pamatové
naroky len zriedkakedy realne pouzitelné. Preto su exhaustivne postupy nahradzované
postupmi cielenymi.

Jednym z velmi rozSirenych prostriedkov reprezentacie zakonitosti, t.j. poznatkov a
znalosti z problémovej oblasti, je vyjadrenie vztahov medzi situaciami v rieSeni problémov a
zodpovedajucimi akciami v tvare explicitne formulovanych situacno-akénych pravidiel. Su to

pravidla, ktorych charakteristicka Struktura ma takyto tvar:
Ak vznikne situacia S, tak vykonaj akciu A.

Dostatoéne velky pocet takychto pravidiel, pokial su konzistentné (t.j. neprotirecivé) a
uplné (t.j. umozfujuce najst rieSenie, pokial existuje) po uréitom pocte cielenych pokusov ich
pouzitia, ddva moznost’ dospiet k spravnemu vyriedeniu daného problému. V netrivialnych
pripadoch, méze v3ak vyzadovat nepripustne velky poCet exhaustivnych (alebo nahodnych)
pokusov hladania vhodnej postupnosti aplikovatefnych pravidiel, o mbze byt aj s pomocou
najvykonnejSich pocitaCov nepouzitelné.

Ak je v8ak mozné pravidla na zaklade ich vlastnosti hierarchizovat a (situacne)

Strukturovat, potom je mozné exhaustivne alebo nahodné rieSiace postupy obist. [Pop96]

4.3 Znalostné systéemy

Jednym z priznakov [ludskej spdsobilosti rieSit problémy charakterizovatelné
nedeterministickymi postupmi je pouzivanie heuristik. Heuristika je navod na rozhodovanie
v nedeterministickych krokoch riesiaceho postupu. Casto umozriuje najst spravny postup, no
nezarucuje ho. To znamena, Ze taky navod méze aj zlyhat. Neexistuje teda metdda, ktora by
dokazala ohodnotit vhodnost pouzitia heuristiky. Na druhej strane, pouZitie réznych heuristik
v kontexte s primeranym objemom S$truktirovanych poznatkov mdzZe nedeterminizmus
natolko vyrazne znizit, Ze zvySujuci ohrani¢eny pocet alternativnych postupov mozno uz aj

“naslepo” preverovat, hoci aj na zaklade “principu pokusu a omylu”.
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Pod pojmom poznatok obvykle rozumieme reprodukciu urcitej vymedzenej Casti
objektivneho sveta vratane zakonitosti, ktoré v iom platia.

Znalosti su viac nez len statické zoznamy poznatkov. Pod tymto pojmom rozumieme
vzajomne previazané (menitelné, doplnitelné) Struktary suvisiacich poznatkov. Znalost
nieCoho znamena vlastnit tomu zodpovedajucu reprezentaciu v podobe dostatocne verného
a presného kognitivneho modelu vratane spdsobilosti vykonavat s tym, Co je
reprezentovane, rézne kognitivne operacie.

Znalosti su tvorené deskripciami (opismi) entit, relaciami (vztahmi) medzi nimi a
procedurami, ktoré s nimi mozno vykonat.

Deskripcie identifikuju a rozliSuju entity a ich triedy. Su tvorené vetami uréitého jazyka,
ktorych prvky su tvorené primitivnymi pojmami.

Relacie vyjadruju zavislosti a asociacie medzi entitami. Spravidla vyjadruju defini¢né,
empiricko-asociativne, Strukturalne, priestorové, ¢asové, pric¢inné, funkéné, ohranicujuce sa
regulacné vztahy, ako aj ulohy, v ktorych sa maju alebo mézu vyskytovat.

Procedury Specifikuju operacie, ktoré sa v priebehu riedenia problému maju vykonat. Ide
0 pouZivanie a interpretovanie deskripcii a relacii pri Specifickych aplikaciach znalosti.

PocitaCe vybavené programami umoznujucimi rieSit problémy na zaklade poznatkov
produktivnymi postupmi, teda také, ktoré su vybavené istou znalostou, sa nazyvaju
znalostné systémy. Pre znalostné systémy su podstatné znalosti. Tieto musia byt vyjadrené
v tvare symbolickych vyrazov zodpovedajucim deskrip&nym a relaénym zakonitostiam.

Rozsah moznosti vystrojit poCitate znalostami je podmieneny tym, €i a do akej miery sa
nam dari vytvarat vhodny konceptualny systém na opis problematiky a formu jeho
symbolovej reprezentacie. Poslanim znalostnych systémov je pomahat pri rieSeni
problémov, ktoré, hoci pre ne nepozname algoritmické rieSiace postupy, su riesitelné
pouZzitim produktivnych metdd vyuzivajucich znalosti. Pre znalostné systémy na rieSenie
odbornych problémov postupmi vyZadujucimi na rozdiel od vSeobecnych predovsetkym
Specializované znalosti sa zauzZivalo osobitné pomenovanie expertné systemy.

Expertné systémy su teda, vzhladom na Specificki povahu v nich zahrnutych odbornych
poznatkov, povazované za podtriedu znalostnych systémov. Ich Specifickost spociva v tom,
Ze pouzivaju znalosti a rieSiace postupy, ktorych zdrojom su odbornici, spravidla experti,
Specialisti vo svojej profesii. Expertné systémy sa vytvaraju na rieSenie problémov, ktorymi
sa zvyCajne poveruju odbornici. Su€astou ,inteligencie“ expertného systému je aj jeho
spbsobilost’ vysvetlit a zdovodnit' svoje rieSiace postupy na zaklade pouzitych znalosti. Je to
vyznamna vlastnost, ktora umoznuje pouzivatelovi expertného systému posudit uroven
expertizy stelesnenej systémom a na zaklade toho sa s jeho rieSenim stotoznit, modifikovat

ho, alebo ho odmietnut. Vdaka tomuto, na rozdiel od klasickych programov a programovych
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systémov, prestava byt Cinnost expertného systému pre pouzivatela ,Ciernou skrinkou®.
[Pop96]

4.4 Architektura expertnych systémov

Experti
¢ expertiza

Znalostny inzinier

¢ kddovanie
Znalostna baza

l

Inferencny
mechanizmus

o, i

Pracovna pamat Uzivatelské
rozhranie

Uzivatel

Systémovy inzinier

Obr. 1 Struktdra expertného systému

Strukturu expertného systému, jeho vznik a prevadzku znazorfiuje obr. 1. Experti z danej
oblasti davaju expertizou dohromady subor znalosti. Znalostny inZinier tieto znalosti da do
formy zrozumitelnej programu. Inferenény mechanizmus bude potom vyberat vhodné
znalosti a bude radit uZivatelom. [Rac95]

Expertny systém je realizovany (rozsiahlou) sustavou kooperujucich programov, ktorych
¢innost’ sa opiera o Specifické udajové Struktury. Jednotlivé programové celky tejto sustavy
su prvkami funk&ne vymedzenych a svojim poslanim odliSnych modulov.

Vzajomné vazby medzi modulmi a ich programovymi celkami vytvaraju architektiru

expertného systému.
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Obr. 2 Zakladné zlozky expertného systému

Na obr. 2 su znazornené tri zakladné zlozky tvoriace minimalnu konfiguraciu expertného

systému. Su to:

o BU - baza udajov resp. baza faktov;
e |M - inferenény (odvodzovaci, rieSiaci) mechanizmus;

e BZ -baza znalosti.

Inferenény  mechanizmus je tvoreny systémom  kooperujucich  programov
zabezpedujucich proceduralnu zlozku €innosti expertného systému. Baza znalosti a baza
udajov su pasivne udajové Struktury. Toto ¢lenenie 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 Specifickom
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]

4.4.1 Inferenény mechanizmus

Hlavnou ¢astou kazdého expertného systému je odvodzovaci (inferenény) mechanizmus.
Tento mechanizmus uruje spdsob vyuzZivania znalosti ulozenych v BZ a ich aplikacie

na Udaje v baze Udajov. Vzdy ked expertny systém zahaji inferenény proces, je nutné aby
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fakty, ku ktorym dospeje niekam uloZil, tak aby ich bolo moZné neskér pouzit. Od kvality
inferenéného systému zavisia vlastnosti celého expertného systému. [Bab04]

IM je vacsinou realizovany ako samostatny modul a zabezpecuje interpretaciu znalosti
na konkrétny pripad. Umoziiuje podfa dopredu znameho mechanizmu (tzv. riadiacej
stratégie pouzivania znalosti) pouzivat znalosti z bazy znalosti na analyzu uUdajov
nachadzajucich sa v BU ako aj na odvodenie vysledného rieSenia (vacsinou rozhodnutia).

Zakladné funkcie inferenéného mechanizmu su realizované dvoma metdédami, alebo ich
kombinaciou. Nazyvaju sa spétny a priamy chod. [Pop89]

Spatny chod spocCiva vtom, ze uzivatel zada nejaku hypotézu a expertny systém sa
snazi rozkladat tuto hypotézu na podproblémy tak dlho, kym tieto nie su elementarnymi
faktami, ktoré pozna, alebo elementarnymi faktami, na ktoré sa méze opytat uzivatela.

Takymto spdsobom vznikne strom, zloZeny z:

e korenovych uzlov, ktoré reprezentuju hypotézy (ciele);
e medzifahlych uzlov, ktoré reprezentuju dielCie hypotézy;

e listovych uzlov, ktoré reprezentuju elementarne fakty a otazku pre uzivatefla.

Spatny chod teda zodpoveda ciefom riadenému odvodzovaniu: rieSenie problému
spociva v nachadzani vhodného a efektivneho spbsobu dosahovania urcitého, vopred
stanoveného ciela. Efektivne rieSiace postupy sa musia hladat, a musia sa produkovat.
V pripade spatného chodu to znamena, ze od daného (zvoleného) ciela je potrebné spatne
odvijat poziadavky jeho dosiahnutelnosti. Kedze nie je vacSinou mozné rozhodnut
o splnitefnosti v8etkych poZiadaviek, urCuje sa splnitelnost alternativnych podmienok

uréenim nového podciela, alebo podcielov. [Rac95]

Priamy chod zodpoveda udajmi riadenému odvodzovaniu: rieSenie vyplyva z urcitého
objemu znamych faktov, ktoré je potrebné interpretovat. Je teda potrebné odvodit ¢o z nich
vyplyva, k akym désledkom je mozné na ich zaklade dospiet.

Priamy chod je vypoétovo omnoho zloZitejdi ako spatny chod. Na druhej strane priamy
chod umoznuje odvodit' v8etky zmysluplné désledky vyplyvajuce so znamych faktov. Pri
spathom chode, determinovanom vopred explicitne danym ciefom, to tak nie je —
odvodzovanie je zamerané len na stanoveny ciel.

V pracovnej pamati programu s priamym chodom su pravidla tvaru

lava strana (LS) => prava strana (PS)
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kde LS je subor podmienok a PS je subor akcii. Na tieto pravidla sa potom opakovane

aplikuje nasledujuci postup:

1. Vyber pravidla, ktorého LS zodpoveda sucasnému stavu pracovnej pamati.
2. Vykonanie PS pravidla (toto vaéSinou zmeni stav operacnej pamate).

3. Opakuj kroky 1 a 2, pokial to je mozné.

Tento postup dokaze pri vhodne formulovanych pravidlach vyrieSit zadany problém. [Rac95]

442 Baza znalosti

Bazu znalosti tvori znalostny inZinier. Tento pri tvorbe expertného systému komunikuje
so skutoCnym expertom a snazi sa implementovat’ znalosti experta do programovej podoby.
Baza znalosti je zvacSa tvorena skupinou pravidiel typu AK — POTOM. Spravidla je mozné
v jednom okamziku Cinnosti expertného systému aplikovat’ viacero odvodzovacich pravidiel a
vznika tzv. konflikt vyberu pravidiel. Inferenény mechanizmus urCuje, ktoré z pravidiel sa
v danej chvili pouzije (hovori sa o "odpaleni pravidla"). Vyber pravidla sa mbze riadit
viacerymi spb6sobmi. Najjednoduchsim spdésobom uréenia pouzitého pravidla je vopred
stanovené poradie pravidiel.

Sofistikovanejsi spdsob vyberu inferenéného pravidla mdze byt zaloZeny na oCakavanej
hodnote informacného zisku pre jednotlivé pravidla: vzdy sa vybera to pravidlo, od ktorého
vyhodnotenia sa o€akava najvacsi informacény zisk.

Expertné systémy sa svojou povahou, architekturou i vlastnostami liSia od konvenénych
programov pre vedecko-technické vypocty. Zatial o v konvenénych programoch su znalosti
Specialistov "roztrusené" v jednotlivych Castiach algoritmu, pri expertnych systémoch su
znalosti experta vyjadrené uplne explicitne v baze znalosti.

V kazdom expertnom systéme je nevyhnutnym komplementom inferenéného
mechanizmu prave baza znalosti. Ku kazdému inferenénému mechanizmu, je mozné
vytvarat mnozstvo baz znalosti liSiacich sa obsahovo aj pouZitim. Takto je mozné expertny
systém pouzit aj vo vzajomne vzdialenych problémovych oblastiach na rieSenie réznych
kategorii problémov.

Baza znalosti je adekvatom deklarativneho programu. Jej obsah je tvoreny pasivnymi
udajovymi Strukturami vtom zmysle, Ze tie netvoria vykonavatefné inStrukcie programu.
Reprezentacia poznatkov mdze spocCivat na viacerych druhoch formalnych reprezentanych
prostriedkov. Prave reprezentacia poznatkov je jeden z taziskovych predmetov vyskumu
v oblasti umelej inteligencie.

Baza znalosti je spravidla implementovana ako mnozina pravidiel tvaru
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AK PLATI [podmienka] POTOM PLATI [zaver]

Baza znalosti obsahuje znalosti experta alebo expertov potrebné k rieSeniu zvoleného
problému. Zachytava znalosti od najzakladnejSich, ,u¢ebnicovych* az po Specialne heuristiky
a neraz iba tuSenia ziskané skusenostou a dlhodobou praxou, pre ktoré Casto neexistuje
lepSie vysvetlenie ako to, ze ,niekedy dobre funguju“ a expert by si ich ani nedovolil
publikovat. Znalosti experta nemaju staticky charakter, ale postupne sa mézu vyvijat a
rozrastat. Prirodzenou poZiadavkou kladenou na bazu znalosti expertného systému je

vysoka modularita, ktord umozni bazu znalosti upravovat a dopinat. [Pop89]

4.4.3 Baza udajov

RieSit konkrétnu ulohu s pomocou expertného systému znamena aplikovat v fiom
ulozené znalosti na informacie afakty o konkrétnej ulohe. Mnozinu vSetkych (dajov
relevantnych k danému pripadu nazyvame — na rozdiel od bazy znalosti — bazou udajov. Aj
tato je tvorena pasivnymi udajovymi Strukturami. Kym baza znalosti obsahuje symbolovu
reprezentaciu vSeobecne platnych poznatkov z danej problémovej oblasti, baza udajov
uchovava symbolovlu reprezentaciu konkrétnych faktov suvisiacich s prave rieSenym
problémom. Zodpovedajuce Udaje v baze dat pouziva inferenény mechanizmus pri svojej
ginnosti, ked ich dopifia, modifikuje, pripadne aj rusi. Udaje v baze udajov su okrem
inferenéného mechanizmu pristupné aj dalS$im pripadnym aktivhym programovym modulom
expertného systému. [Bab04]

Frekvencia pristupovania k polozkdm bazy udajov je v porovnani s pristupom k polozkam
bazy znalosti mnohonasobne vysSia. Z tohto hladiska je organizacia obsahu bazy udajov
velmi délezitym faktorom.

Baza udajov je na rozdiel od bazy znalosti dynamicka udajovéa Struktura. Toto znadi, Ze
jej obsah sa v priebehu odvodzovania znaéne meni. NajéastejSie sa dopifia — vytvaraju sa
v nej nové polozky. Méze v8ak dochadzat aj k modifikovaniu resp. ruSeniu poloziek. Niektoré
polozky vznikaju pri zaCiato¢nej Specifikacii problému, iné pocas rieSenia problému. Vyskyt
alebo obsah niektorych poloziek v baze udajov mdéze mat len podmienenu platnost. Su to
polozky, ktoré nemozno ziskat priamo, a vznikaju iba odhadom, ako oCakavatelné alebo
predpokladatelné aich platnost je pripustna len dovtedy kym sa nedostanu do rozporu
s udajmi zodpovedajucimi realite.

Zadavanie udajov o konkrétnej ulohe mbdze byt rieSené formou odpovede pouzivatela

na poziadavku systému (tzv. dialégovy rezim) alebo vyberom z vopred pripravenej databazy
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faktov o Ulohe (tzv. davkovy alebo batch rezim). Niekedy je vhodné poZadované udaje ziskat

ich priamym meranim, ¢im sa odstrani potreba interakcie s pouzivatefom. [Pop89]

4.4.4 Dalsie zlozky expertnych systémov
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Obr. 3 Zakladné a pridavné zlozky expertnych systémov

Obr. 3 zobrazuje dalSie — pridavné zlozky expertného systému. Medzi najpodstatnejsie
patria komunikacny modul (KM), ktory zabezpe€uje komunikaciu medzi pouzivatelom
a expertnym systémom, vysvetlovaci modul (VM) resp. mechanizmus, ktory vysvetluje
a zdbévodriuje stav a priebeh rieSenie problému, a generator vysledkov (GV), ktorého funkcia
spoéiva v zostavovani Ciastkovych vysledkov. Na obrazku su samozrejme znazornené aj
zakladné zloZky expertného systému. BU je baza udajov, IM je inferenény mechanizmus
a BZ je baza znalosti.

Pomerne vyznamnu ulohu tvori prave vysvetlovaci systém resp. mechanizmus. Vzdy ked
expert dospeje k nejakému rozhodnutiu, nezaujaty pozorovatel by mohol byt zvedavy ako
expert dospel k takémuto rozhodnutiu. Taktiez, vzdy ked sa expert opyta uzivatela nejaku
otazku, musi byt expertny systém schopny vysvetlit mu preCo sa spytal prave tuto otazku.
V expertnom systéme tato ulohu pini vysvetlovaci modul. Vdaka nemu by mal byt ES
schopny v ktorejkolvek faze spracovania ulohy podat pouzivatelovi informaciu o tom, ¢o uz
bolo odvodené, ¢o je aktualnym cielom odvodzovania (t.j. vysvetlenie, "pre€o bol pouzivatel
poziadany prave o tuto informaciu") a ako bol odvodeny niektory zo zaverov expertného
systému.

Vysvetlovaci mechanizmus je pocas Cinnosti expertného systému pouzivany len velmi
zriedkavo, ale pocit jeho existencie zvyCajne znacne zvysSuje doveru pouzivatefov k systému.

Ma nenahraditelnu ulohu pri navrhu, upravach, kontrole a ladeni systému. Pomocou neho
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ludsky expert testuje Cinnost systému a kontroluje spdsob, akym systém doSiel k svojim

zaverom. [Pop89]

4.5 Neurcitost systému

Mnoho udajov o realnom svete sa neda vyjadrit presne. Expertny systém sa musi vediet
vysporiadat hned s niekolkymi druhmi neurcitosti. Prvym druhom je neurcitost v baze
znalosti, spbsobena domnienkami a tuSeniami experta o vztahoch platiacich v danej
problémovej oblasti a (alebo) znalostami platiacimi iba v obmedzenom rozsahu. Neurcitost
v baze udajov vyplyva z toho, Ze ani pouzivatel expertného systému nie je vzdy schopny
odpovedat na jeho otazky kategoricky "ano" alebo "nie", ale dokaze vyjadrit urcita mieru
svojho presvedcenia o platnosti alebo neplatnosti ur€itého faktu (odpoved "asi ano", "takmer
isto nie", "mozno" a pod.).

Na danom mieste je potrebné poukazat na rozdiel chapania neurcitosti v expertnych
systémoch a vo fuzzy systémoch. Pokial neurcitost v expertnych systémoch je zalozena
na presvedceni o miere platnosti ¢i neplatnosti urcitého faktu alebo na miere vSeobecnosti
platnosti Udajov v baze znalosti, neurcitost vo fuzzy systémoch vychadza z prirodzenej
vagnosti pojmov ako su "vysoky", "rychly", "vzdialeny" a pod. Fuzzy systémy umoziuju
vypoctovej technike pracovat s pojmami, ktoré su ¢lovekom bezne pouzivané a v ludskej
komunikacii maju velkd informa¢nu hodnotu.

Nastastie sa tieto dva spominané chapania neurcitosti méZzu kombinovat; niekedy sa
vagnost' uvadza ako jeden z typov neurditosti, s ktorou dokaZu expertné systémy pracovat.
V takomto pripade sa hovori o tzv. fuzzy expertnych systémoch; tieto su jednym z prikladov
velmi uUspeSnej kombinacie metdd symbolickej ("klasickej") a subsymbolickej umelej

inteligencie. [Pop89]

4.6 Ukladanie dat v expertnych systémoch

NajtazS§im a najdélezitejSim krokom implementacie expertného systému je tvorba bazy
znalosti. Ziskavanim znalosti od experta sa zaobera znalostné inZinierstvo. Klucovym
faktorom, na ktorom méZe proces ziskavania znalosti zlyhat, je porozumenie a dobra
komunikacia medzi expertom a znalostnym inZinierom, implementujucim znalosti experta
do vypoctového systému. [Pop89]

Zavedenie znalosti ako informacnych objektov spdsobilo prechod od bazy dat k baze

znalosti. Zakladnou otazkou pri vytvarani bazy znalosti sa stava vyber vhodného spésobu
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ich reprezentacie. V beznom Zivote fudia pouzivaju k vyjadreniu znalosti prirodzeného
jazyka. Umelo vytvoreny systém, u ktorého je predpokladané inteligentné chovanie, neméze
pracovat bez [fudskych znalosti reprezentovanych vhodnym spbésobom. Spdsob
reprezentacie znalosti vyrazne ovplyviiuje schopnost systému rieSit zadané problémy.
Z tohto dévodu je problematika reprezentacie znalosti povazovana za klu€ovu oblast umelej
inteligencie a tym aj expertnych systémov.

Data v expertnych systémoch sa ukladaju v rézne ,inteligentnych® Struktarach, ako su
fakty, relacie, zaznamy. NajbeznejSie pouzivanou Struktdrou su takzvané ramce. Tieto
obsahuju rysy zname z objektového programovania, najmad dedi¢nost. Priklad ramcovej
uvadza napr. Radansky [Rac95]. Dal$imi moznostami reprezentacie su deklarativne a
proceduralne schémy.

Problematiku reprezentacie dat blizSie rozobera Hala [Hal03] a Zbofil. [Zbo90]
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5 KYBERNETICKY SYSTEM SERGEJ

Uloha, na ktorej je demonstrovana g&innost a vlastnosti expertného systému je velmi
jednoducha. Jedna sa o hladanie cesty v bludisku, ktoré pozostava zo Stvorcov. Hfadanie
prebieha v nezmapovanom bludisku a cestu (pokial mozno optimalnu) hfada mobilny robot.
Robot je jednoduché dvojkolesové vozidlo, so sustavou senzorov, prostrednictvom ktorych
robot ziskava informacie o prostredi. KedZe sa jedna 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 rozhodovaciu Cinnost je osobny pocitac. Toto
rozdelenie uloh je tu najmad kvéli komfortu, ktory poskytuje programovanie vo vy$Som
programovacom jazyku na osobnom pocitaCi, a taktiez preto aby bolo mozné [lahko
demonstrovat proces “myslenia” prostrednictvom obrazovky osobného pocitaca.

Na osobnom pocitaci je vytvoreny program vo vy8Som programovacom jazyku, v ktorom
je implementovany jednoduchy expertny systém. Program je vytvoreny v programovacom
jazyku C++ v prostredi Microsoft Windows.

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

5.1 KonsStrukcia robota

Obr. 4 Robot Serge;j
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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 pouzity 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 pouzité mechanické mikrospinace, opat kvéli o najvacsej jednoduchosti.
Senzory su umiestnené na prednej aj zadnej Casti robota, teda robot spolahlivo ur€i
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 zabezpec&uje mikroprocesor rady 8051 firmy ATMEL typu 89C51,
v ktorom je 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 drovni z rozhrania RS — 232C (V24) na
TTL logiku a naopak.

Schéma zapojenia celej riadiacej Casti vratane navrhu dosky plosného spoja je uvedena

v prilohe A.

5.2 Komunikacia robota s nadradenym pocitacom

Ako uz bolo spomenuté v ivode, robot nie je autondémna jednotka, a pre svoju rozumnu
Cinnost’ musi komunikovat s nadradenym pocitatom. Oddelenie robota a pocitata ma
vyznam v tom, Zze 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 konstrukcie robota.
Tabulka pouzitych riadiacich kédov je uvedena v prilohe B.

Mnozstvo Udajov, ktoré posiela pocita¢ robotovi a naopak robot pocitacu je velmi malé
a tieto udaje prichadzaju v nepravidelnych ¢asovych usekoch — podfa potreby. Komunikacia
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, €i zopnuti niektorého zo senzorov je oznamované
nadradenému pocitacu taktiez jednym znakom. Jednou zvyhod tejto komunikacie

po znakoch je to, Ze otvara moznosti pouzitia robota na rézne ucely, bez nutnosti hibSie



25
skumat komunikacné protokoly. Robota je takto dokonca mozné jednoducho ovladat aj
cez obyc€ajny hyperterminal.

Nadradeny pocita¢ 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 plne postacCuje a
s pouzitym typom procesora na strane robota je tato rychlost velmi lahko technicky
realizovatelna.

Priklad komunikacie robota s nadradenym pocita¢om je uvedeny v prilohe C.
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6 Programové rieSenie expertného systému

6.1 Programové prostredie

Program je vytvoreny vo vyvojovom prostredi C++ Builder. Obsahuje v sebe nielen
moznost priamo optimalizovat pohyb robota v bludisku, ale aj simulaéné prostriedky, nutné
na to aby bolo mozné pozorovat cinnost jednotlivych algoritmov, a sledovat” uc€innost
jednotlivych metéd — druhov znalosti.
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Obr. 5 Uzivatelské rozhranie expertného systému v prostredi MS Windows

Funkcie, mozZnosti programu a jeho ovladanie su blizSie popisané v prilohe F.

6.2 Programoveé rieSenie

Struktara programu vychadza z architektury ES. V programe je oddelena baza znalosti,
baza udajov avyber vhodnych znalosti a vytvaranie znalosti, ktoré nie su implicitne

obsiahnuté v baze znalosti zabezpecuje inferenény mechanizmus.
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Pre lepSiu demonstraciu je v programe implementovanych viacero typov znalosti, ktoré
predstavuju algoritmy hfadania cesty k cielu. Program vyuziva priamy chod inferenéného
mechanizmu, a teda hfada rieSenie v rozsahu znamych faktov. Ked robot (prip. simulacia)
zisti novy fakt o probléme, poznaci si tento fakt do bazy udajov a hfada nové rieSenie v ramci
novych faktov.

Program pracuje v dvoch fazach. V prvej faze navrhne na zaklade doterajSich udajov
a prislusnych znalosti dalSi krok a druhej faze navrhovany krok vykona. Ak sa tieto dve fazy
budu opakovat dostato¢ne dlho program najde rieSenie.

Baza udajov je reprezentovana statickym dvojrozmernym polom, ktorého prvkami su
celoCiselné hodnoty. Pole ma rozmer 13x13, €o vyplyva z rozmeru realneho bludiska, ktoré
bolo pouzité. Hranice pola su pri inicializacii oznacené ako prekazka, €o taktiez zodpoveda

realnemu bludisku, ktoré ma po obvode hranicu.
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Obr. 6 Vnutorna reprezentacia bazy udajov pomocou statického dvojrozmerného pofa

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 zmapovane a je volneé.
o 2 — policko je zmapované a je na nom 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

¢ detekciu a zotavenie sa z uviaznutia (zacyklenia)

e detekciu ,slepych chodieb® a ,slepych zén*

6.2.1 Algoritmus nahodného pohybu

Tento algoritmus vychadza z metdd pre stochastické modelovanie metédou Monte Carlo,
i ked samotna metéda Monte Carlo rieSi uplne iny problém. V kazdom okamihu sa robot
pohne nahodne zvolenym smerom, pri€om Sanca pre kazdy jednotlivy smer je presne 25%.
Pri tomto algoritme nemozZno hovorit o nejakych znalostiach, pretoze sa jedna o Cisto
stochasticky pohyb. Aby algoritmus predsa len vykazoval nejaku inteligenciu, je urCena
obmedzujuca podmienka, aby sa robot nikdy nepresunul na poli¢ko, na ktorom je prekazka.

Je zrejmé, Ze metdda je stale prilis slaba a neméze njst rieSenie v prijatelnom Case.
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Obr. 7 Grafy charakterizujuce nahodny pohyb

Grafy na obr. 7 charakterizuju pohyb robota v bludisku pri pouziti metédy nahodného
pohybu vychadzajucej z metédy Monte Carlo. Ako testovacie bludisko bol pouzity subor
TestLab2.lab. Ako ukazuju grafy, algoritmus nedokazal najst cestu bludiskom v prijatelnom
Case. Z grafu v8ak mozno pozorovat vplyv detekcie slepych zén a chodieb, vdaka ¢omu sa
dostal robot k ciefu rychlejSie. Je nutné podotknut, Zze kedze algoritmus je stochasticky
vysledky nie su reprodukovatelné a v kazdom pokuse dosiahne robot iné vysledky. DalSia

délezita vlastnost, ktora plati pri vSetkych stochastickych metddach, je Ze algoritmus nikdy
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neuviazne v lokalnom extréme. KedZe algoritmus nie je deterministicky, nemdze pri fiom
dojst’ k zacykleniu. Tato metdéda teda urcite najde rieSenie, aj ked mozno v nekone¢nom

Case (po nekonecnom pocte krokov).

6.2.2 Znalosti typu genotyp

Problematiku 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 B6hmerovej prace su aplikované aj v tomto expertnom systéme ako jedna z baz
znalosti. Pouzity je genotyp, ktory podla Béhmerovych testov vykazoval najlepsSie viastnosti.

Genetické algoritmy vSak vo vSeobecnosti predstavuju iba velmi slaby nastroj, a genotyp
skladajuci sa z 32 génov je prili§ kratky na to, aby jeho pouZitie dokazalo vyriesit vSetky typy
ariziko uviaznutia v lokalnom extréme je velmi vysoké. BliZSi popis metddy ako aj jej
obmedzenia je mozné najst priamo v Bohmerovej praci. [Boh05]

Aby dokazal algoritmus vyrieSit' 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, takze zotavenie prebieha
modifikaciou génov, ato bud rotaciou alebo nahodne. Pri rotacii sa gén ktory zapricinil
zacyklenie nahradi inym povolenym génom, cyklicky podla tabulky povolenych génov
uvedenej v prilohe D. Pri nahodnej modifikacii je gén, ktory zapri€inil zacyklenie nahradeny
uplne nadhodne (teda novy gén méze byt aj zakazany).

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

vyriesit, kvoli obmedzeniam vyplyvajucim z dizky génu.
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Obr. 8 Grafy charakterizujuce pohyb vyuzivajuci znalosti typu genotyp

Grafy na obr. 8 charakterizuju pohyb robota v bludisku pri pouziti znalosti typu genotyp
so zotavenim sa zo zacyklenia rotaciou génov. Ako testovacie bludisko bol pouzity subor
TestLab2.lab. Z obr. 8 je vidiet, Ze algoritmus dokazal najst cestu bludiskom v prijatefnom
Case. Vplyv detekcie slepych zén a chodieb sa neprejavil, pretoZze 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.

6.2.3 Pohyb v smere gradientu

Gradient je vektorova veli¢ina charakterizujuca priestorovi 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 veli€iny maximalna — teda
smerom ¢o najblizSie k ciefu. Mdze 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 lfahSie je najst konecné rieSenie. Tento postup — snaha €o najviac sa priblizZit k cielu, je
velmi jednoducha a efektivna metdda, 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 doCasného ciefa bude vysvetleny neskér.

T4 T4

2 2

- -

£ £

5 T 5 T

o o

= =

] ]

8 8

= =

O 10a 200 O 10a 200

o —_— E —
Cas [kroky] Cas [kroky]

a) bez detekcie slepych zén a chodieb b) s detekciou slepych zén a chodieb

Obr. 9 Grafy charakterizujice pohyb v smere gradientu

Grafy na obr. 9 charakterizuju pohyb robota v bludisku v smere gradientu so zotavenim
sa zo zacyklenia volbou do¢asného ciela ¢o najbliZSie k robotovi. Ako testovacie bludisko bol

pouzity suUbor TestLab4.lab. Obr. 9 ukazuje chovanie sa systému v pomerne lahkom
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bludisku. Pouzitie detekcie slepych chodieb ma pri tejto metdde velky vyznam, pretoze prave

slepé chodby predstavuju pre systém lokalne extrémy, v ktorych mbze systém uviaznut.

6.2.4 Volba doCasnych cielov

Vsetky doteraz popisované metddy (okrem nahodného pohybu samozrejme) sa snaZzili
najst rieSenie na zaklade toho, Ze sa poku3ali ¢o najviac priblizit k cielu. Toto prinasa
so sebou riziko uviaznutia v lokalnom extréme a nasledného zacyklenia. Pozorovanim
Cinnosti Cloveka — experta, pri rieSeni problému hladania 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 najddlezZitejSie —
minimalizuje riziko uviaznutia. Prave tento algoritmus poskytuje najlepsie vysledky a dokaze
spolu s detekciou slepych chodieb, vyriesit hocijaké bludisko.

Pri vofbe nahradného rieSenia sa expert méze vydat réznymi cestami — voli do¢asny ciefl
podla svoijich kritérii. Jeden expert sa mbze rozhodnut ist cestou, ktora je k nemu najblizSie,
iny zvoli cestu ktora je najblizSie cielu, rozhodovaci proces tretiecho mbdze byt uplne iny.
Volba doCasného ciela je v programe rieSena pouZzitim réznej metriky pre ohodnotenie
kvality nového potencionalneho rieSenia (ktoré zavisi od volby do¢asného ciela).

Ako uz bolo povedané metoda sice riziko uviaznutia minimalizuje, avSak neeliminuje ho
uplne. Toto je spdsobené tym, Ze aj pri pohybe do do&asného ciela, sa robot pohybuje
v smere, ktory ho maximalne priblizi k doasnému cielu. DoCasné ciele sa vSak vacsinou
nachadzaju velmi blizko aktualnej pozicie robota, a riziko uviaznutia v lokalnom extréme je
preto minimalne. Ak by vSak predsa len doslo ku zacykleniu, robot si zvoli nahodne uplne
novy doCasny ciel, o ktorom predpoklada, Ze bude mozné sa dornho dostat. Toto konanie uz
sice celkom nezodpoveda konaniu experta, ale je pravdepodobné, Ze aj expert by v bludisku,
ktoré je velmi zlozité urobil podobné rozhodnutie. V pripade, Ze by zistil, Ze kvdli velkej
zlozZitosti bludiska nevie kam ma presne ist, pokusil by sa vydat aspof do nejakého iného

(pravdepodobne nahodného) znameho miesta z ktorého by cestu nasiel lahko.
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Obr. 10 Grafy charakterizujuce pohyb s volbou do¢asnych cielov

Grafy na obr. 10 charakterizuja pohyb s vofbou do€asnych ciefov &€o najblizSie
k robotovi. Ako testovacie bludisko bol pouZity subor TestLab6.lab. Velmi ddlezZitou
vlastnostou pri hfadani do€asnych cielfov skutonost, Ze ak systém nemdze navrhnut nijaky
dal8i doCasny ciel, dokaze spravne urcit Ze bludisko nema rieSenie. Metdédou docasnych
cielov je teda mozné velmi rychlo vyrieSit aj problém ur€enia rieSitelnosti bludiska. Prave

tento spdsob je pouzity aj v tomto programe pri testovani rieSitefnosti bludiska.

6.2.5 Detekcia zacyklenia

Expert pri hlfadani cesty v neznamom prostredi mdze, v pripade, Ze je prostredie prilis
komplexné a zlozZité usudit’ Ze uviazol v lokalnom extréme a pohybuje sa stale dookola v tej
istej oblasti. 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
podhnikol“. Dal$im faktom, ktory ho méze utvrdit v tom, Ze pravdepodobne uviazol v lokalnom
extréme, méze 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
situcie dostat.

Program sa snazi kopirovat rozhodovanie experta a pracuje podobne. V operacCnej
pamati si systém vedie ,dennik® o tom, kde sa v ktorom kroku robot nachadzal. Tento dennik
mozno povazovat za suc€ast bazy udajov, pretoze aj tieto informacie pomdzu 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 dokaze usudit, Ze doslo k zacykleniu.
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Obr. 11 Priklad trividlneho uviaznutia v lokalnom extréme.

Obr. 11 demonstruje najjednoduchsi typ uviaznutia v lokalnom extréme a nasledného
zacyklenia. Robot sa snazil dostat do ciela av3ak uviazol v lokalnom minime. Na zaklade
toho, Ze si ,uvedomil®, Ze sa stdle pohybuje v jednej oblasti zvolil novy do€asny ciel.
Zacyklenie tohto typu vacsSinou nastava pri znalostiach typu genotyp, alebo pri pohybe
vsmere gradientu. Pri silnejich metdédach dochadza k zacykleniu iba v omnoho

komplexnejSich situaciach a riziko, Ze k nemu déjde je velmi malé.

6.2.6 Detekcia ,slepych chodieb”

Pri pohybe bludiskom, si expert Casto dokaze uvedomit, Zze urcitd cesta nevedie
k rieSeniu, pretoze je to slepa chodba a vyluéi ju z mnoziny pripustnych ciest veducich
do ciefa. Ak expert spravne vyluci vSetky nevhodné cesty, musi mu ostat’ spravna cesta — ak
existuje. Kyberneticky systém, ak chce uspedne konkurovat Zivému expertovi si musi takéto
skuto€nosti uvedomovat tiez. Zaznam o tom, Ze urcita cesta nevedie do ciela si urobi v baze
udajov, a policka oznaCi podobne ako obsadené, a nebude sa do nich uz v buducnosti
vracat.

V tejto chvili je dobré poznamenat, Zze tu ziskava expertny systém oproti Cloveku
obrovsku vyhodu, pretoZe si dokaze zapamatat Uplne v3etky 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.
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Obr. 12 Detekcia slepych chodieb

Na obr. 12 je vidiet ako prebieha rozhodovanie systému v pripade objavenia slepej
chodby. Na obrazku a) robot dorazil do slepej chodby. Na obrazku b) je vidiet, Ze pri ceste

naspat’ si robot oznacil slepu chodbu, a v buducnosti sa uz do nej nevrati.

6.2.7 Detekcia ,slepych zén*

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 oznaéuje aj zony vnutri bludiska, ktoré nie su potrebné pre
najdenie cesty bludiskom. Takéto rieSenie sice ze ur€itych okolnosti mdze cestu do ciefa
predizit, av8ak vyrazne zmensi mnozinu v ktorej ES bude hladat rieSenie. V mnohych
pripadoch pouZitie detekcie slepych zon znizi po€et krokov potrebnych k najdeniu rieSenia
a pouzitie tejto techniky ma urcite vyznam.

Kombinaciou detekcie slepych chodieb a zon 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.
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Obr. 13 Detekcia slepych zén

Obr. 13 zobrazuje ako prebieha detekcia slepej zény. Na obrazku a) robot objavil slepu
zonu. Na obrazku b) systém zoénu zaznadil, ako nahle sa robot bezpecne vzdialil od tejto

zony, a v buducnosti sa uz do nej nevrati.

6.2.8 Metrika pre volbu do€asnych cielfov

Pri kazdej volbe doasného ciela, &i uz v pripade uviaznutia, alebo len pri volbe nového
podciela, je doblezité 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 poli¢ok viac vybera sa
riziko uviaznutia v lokalnom extréme, kedze do ciela, ktory je blizko robota je vacsinou
mozné dostat sa bez problémov.

Ak je ako metrika pouzitd vzdialenost’ do ciefa vybera sa ako do€asny ciel to policko,
z ktorého je vzdialenost do ciefa najmensia. V pripade, Ze je takychto poli¢ok viac vybera sa
to, ktoré je z nich najbliZz8ie k robotovi. Tento typ metriky pre do€asny ciel zaisti najrychlejsi
pohyb k skutoénému ciefu, av8ak zaroven prindSa vacésie riziko uviaznutia v lokalnom
extréme, kedZe novy docasny ciel méze byt prili§ daleko od su€asnej pozicie robota a robot

sa nemusi do tohto ciela vZdy jednoducho dostat.
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Ak je ako metrika pouzity stred medzi robotom a ciefom, tak potencionalne do¢asné ciele
s ohodnotené podla suétu ich vzdialenosti krobotovi a ich vzdialenosti Kk cielu.
NajvhodnejSie poli¢ka su teda blizko k robotovi, a zarover blizko k ciefu. Toto predstavuje
kompromis medzi prvymi dvoma spésobmi uréovania metriky.

Poslednym spdsobom je nahodné urCenie do¢asného ciela. Tato metdda zvoli doCasny
ciel bez ohladu na jeho vzdialenost’ k cielu &i k robotovi. Takato vofba vacSinou prinesie
horsi vysledok ako deterministické urCenie doCasného ciela, avS8ak prave vdaka faktoru

nahody méze tento spbésob znizit riziko uviaznutia v lokalnom extréme.

6.3 Testovanie vlastnosti jednotlivych metod

Pri navrhu jednotlivych metdd resp. znalosti nebolo mozné presne ur€it, ktora metdda
bude ta najefektivnejdia 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 rozlicnej naro¢nosti.
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Obr. 14 Bludiska pouzité v testoch

Po otestovani vSetkych alternativ bol vyhodnoteny priemerny pocet krokov ktoré robot,
pri urCitej metdéde potreboval na prejdenie jedného bludiska a hodnoty boli zapisané

do tabufky najvhodnejSich metod.



Tab. 1 Tabulka najvhodnejSich metod

Poradie Priemerny pocet krokov
metody Algoritmus potrebnych k prejdeniu
bludiska

Volba docasnych cielov ¢o najblizSie k robotovi s detekciou slepych

1 | chodieb 75,8
Volba docasnych cielov ¢o najbliz8ie k robotovi s detekciou slepych

2 | chodieb a z6n 76,5
Volba docasnych cielov medzi robotom a cielom s detekciou slepych

3 | chodieb 77,8
Volba docasnych cielov o najblizSie k cielu s detekciou slepych chodieb

4 |azén 92,3
Volba docasnych cielov medzi robotom a cielom s detekciou slepych

5 | chodieb a zon 95,1
Volba docasnych cielov o najblizSie k cielu s detekciou slepych chodieb

6 127,8
Pohyb v smere gradientu so zotavenim sa volbou do¢asného ciela ¢o

7 | najblizSie k cielu s detekciou slepych chodieb a z6n 165,7
Pohyb v smere gradientu so zotavenim sa volbou do¢asného ciela ¢o

8 | najblizsie k cielu s detekciou slepych chodieb 175,3
Pohyb v smere gradientu so zotavenim sa volbou nahodného

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

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

11 | doCasného ciela 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
Znalosti typu ,Genotyp” so zotavenim sa volbou nahodného do¢asného

16 | ciela s detekciou slepych chodieb 212,6
Pohyb v smere gradientu so zotavenim sa volbou do¢asného ciela ¢o

17 | najblizsie 213,2
k robotovi s detekciou slepych chodieb
Volba nahodnych docasnych cielov s detekciou slepych chodieb a z6n

18 221,0
Volba nahodnych docasnych cielov s detekciou slepych chodieb

19 223,0
Znalosti typu ,Genotyp“ so zotavenim sa volbou do€asného ciela ¢o

20 | najblizsie k robotovi s detekciou slepych chodieb a zén 230,1

38
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V tab. 1 je uvedenych 20 najlepSich metdd zo vSetkych pouzitych, ktoré dokazali vyriesit
vSetkych osem testovacich bludisk. Priemerny poCet krokov potrebnych k prejdeniu bludiska
bol vyratany ako priemer z poc¢tu krokov, ktoré systém potreboval na vyrieSenie bludiska pre
jednotlivé testovacie bludiska.

Metdda nahodného pohybu skutocne nedokaze priniest uspokojivé vysledky. Nepouziva
prakticky ziadne relevantné znalosti, a to ¢i najde rieSenie je iba otazkou nahody. Pouzitie
takejto metddy nema realny vyznam.

Pouzitie znalosti vo forme genotypu prinaSa akceptovatelné vysledky iba pri velmi
jednoduchych bludiskach. Pri komplexnejSich problémoch nedokaze metdda najst 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.

Metdéda pohybu v smere gradientu dokazala vyrieSit v3etky testovacie bludiska. Jej
najva¢sou nevyhodou je v8ak to, Ze velmi €asto uviazne v lokalnom extréme a zotavenie zo
zacyklenia trva pomerne dlho. Kvéli tejto vlastnosti metdda najde cestu bludiskom az po
velmi velkom pocte krokov.

Metdéda volby doCasnych cielov sa pribliZzuje najviac rozhodovaniu experta a aj preto
prindSa 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 jednoznacne pozitivny vplyv na pocet krokov nutnych
k prejdeniu bludiska a zaroven zniZuje riziko uviaznutia. Vdaka jej pouZzitiu dokazali bludisko
vyrieSit aj slabsie metddy. Detekcia slepych chodieb ma v systéme neocenitefny vyznam
pri bludiskach v ktorych existuje iba jedina cesta do ciela.

Detekcia slepych zon mierne zvySuje pravdepodobnost vyrieSenia 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 nahradit funkciu experta a ma robit rozhodnutia minimalne
tak kvalitné ako expert, systém bol porovnany aj so Zivymi fudmi. Nakolko problém hladania
cesty bludiskom je trivialny, nebolo nutné hladat Specialistov a program bol otestovany ludmi
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
najst riedenie tak isto rychlo, ba az rychlejsie (v zmysle poctu potrebnych krokov) ako Clovek.

Toto v8ak nebolo spdsobené len tym, Zze by znalosti programu boli kvalitnejSie ako znalosti
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Cloveka. Pri tak trivialnom probléme ako je hfadanie cesty bludiskom mozZno iba tazko
hovorit o kvalifikovanych znalostiach. Vyhoda osobného pocitata spocliva samozrejme
v jeho vypoctovej sile, rychlosti a velkosti pamati. MoZno predpokladat, Ze pri bludiskach
vacsich rozmerov by sa rozdiel medzi ¢lovekom a programom prejavil eSte vyraznejSie.

Samozrejme v prospech expertného systému.

Podrobné vysledky vSetkych 600 testov su uvedené v prilohe E.
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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 Siroke.

Bol zostrojeny jednoduchy robot, ktorého je mozné ovladat po sériovom kanali.
Komunikacia robota s po€itatom je realizovana cez Standardné rozhranie Ccislicového
poditata — port RS232. Pri konstrukcii robota boli vyuzité poznatky z elektrotechniky,
elektroniky a programovania v jazyku symbolickych adries. Robot pouzity v tomto systéme
moézZe byt vyuzity aj pre dalSie pripadné projekty v oblasti automatizacie, kybernetiky, Ci
umelej inteligencie.

Podarilo sa zostrojit’ expertny systém, ktory je pri hfadani cesty bludiskom pribliZzne tak
inteligentny ako Clovek. Je mozné, Ze existuju eSte silnejSie algoritmy na rieSenie tohto druhu
problému. V tomto systéme vSak Slo o snahu €o najvernejSie kopirovat myslenie Cloveka —
experta. Analyzou mysSlienkovych pochodov, arozhodnuti experta boli formulované
jednoduché znalosti, ktoré boli neskér 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 metddy, teda rozhodnutia, ktoré sam expert nevie racionalne vysvetlit, avSak
Casto prinasaju uspech.

Praca rozhodne najde svoje uplatnenie pri demonstracii Cinnosti jednoduchého
expertného systému akedZe sa jedna o skutoCne velmi ftrivialnu aplikaciu, poskytuje
moznost zoznamit sa s problematikou expertnych systémov aj Eloveku, ktory s umelou
inteligenciou nema Ziadne predoslé skusenosti. Programové rieSenie je taktiez tvorené velmi
modularne prostrednictvom funkcii a procedur a kazdy programator by mal byt schopny

program modifikovat a doplnit nové znalosti.
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BU Baza udajov

BZ Baza znalosti

ES Expert System Expertny systém

GV Generator vysledkov

IM Inference Mechanism Inferenény mechanizmus
KM Komunika&ny modul

LS Lava strana (subor podmienok)

PS Prava strana (subor akcii)

VM Vysvetlovaci modul
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Obr. A.3 Pohlad na dosku ploSného spoja zo strany suciastok

Rozpis suciastok

IC1
IC2,1C3
IC4

IC5

D1

D2, D3
C1,C2
C3

Q1

89C51
ULN 2803
MAX232
78L05
1N4002
LED 5mm
33pF
15uF/15V

12MHZ

C4, C5, Co, C7
R1, R2

R3

RN1, RN2

JP1, JP2, JP4, JP5
JP3

JP6

JP7

10uF/15V

220R

8k2

8x10k

PINHD-1X5

PINHD-2X8

PINHD-1X3

PINHD-1X2
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PRILOHA B: Tabulka pouzitych riadiacich kédov

Tab. B.1 Tabulka pouZzitych riadiacich kddov

49

Riadiaci znak Smer Popis €innosti
ASCII 230 ROBOT -> PC Zopnuty snima¢ na P1.0
ASCII 231 ROBOT -> PC Zopnuty snima¢ na P1.1
ASCII 232 ROBOT -> PC Zopnuty snima¢ na P1.2
ASCII 233 ROBOT -> PC Zopnuty snima¢ na P1.3
ASCII 234 ROBOT -> PC Zopnuty snima¢ na P1.4
ASCII 235 ROBOT -> PC Zopnuty snima¢ na P1.5
ASCII 236 ROBOT -> PC Rezerva
ASCII 237 ROBOT -> PC Rezerva
ASCII 238 ROBOT -> PC Krok dopredu OK
ASCII 239 ROBOT -> PC Krok dopredu CHYBA
ASCII 240 ROBOT -> PC Krok dozadu OK
ASCII 241 ROBOT -> PC Krok dozadu CHYBA
ASCII 242 ROBOT -> PC Otocenie dofava OK
ASCII 243 ROBOT -> PC OtoCenie dofava CHYBA
ASCII 244 ROBOT -> PC OtocCenie doprava OK
ASCII 245 ROBOT -> PC Otocenie doprava CHYBA

f PC -> ROBOT Krok dopredu (F odozva)
b PC -> ROBOT Krok dozadu (B odozva)
I PC -> ROBOT Otocenie dolava

r PC -> ROBOT OtocCenie doprava

t PC -> ROBOT Otocenie o 180 stuprfiov
s PC -> ROBOT Restart robota

u PC -> ROBOT Vypnutie motorov

g PC -> ROBOT L odozva

h PC -> ROBOT R odozva

i PC -> ROBOT FL odozva

i PC -> ROBOT FR odozva

k PC -> ROBOT LF odozva

m PC -> ROBOT RF odozva

n PC -> ROBOT LB odozva

0 PC -> ROBOT RB odozva

p PC -> ROBOT BL odozva

q PC -> ROBOT BR odozva

+ PC -> ROBOT Zvysenie rychlosti

- PC -> ROBOT ZnizZenie rychlosti
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PRILOHA C: Priklad komunikacie robota s nadradenym poéitaéom

PC ¢ ROBOT
>
ASCII 238
r
>
f
>
ASCII 230
k
>
\4 \4

Obr. C.1 Priklad komunikacie robota s nadradenym pocitacom

Na obr. C.1 je priklad komunikacie medzi robotom a nadradenym pocitaCom. Pocitac
najprv poslal po sériovom kanali znak ,f, o znaé&i pohyb vpred. Robot sa teda pohol vpred.
Kedze nenarazil do ziadnej prekazky, poslal po sériovom kanali pocitacu naspat ASCII znak
238, ktory znaci, Ze krok vpred prebehol v poriadku. Pocita¢ poslal po sériovom kanali znak
oI, €o znaci otoCenie o0 90 stupfiov doprava. KedZe otoCenie doprava prebieha v jednom
Stvorci, nemohlo déjst k narazeniu a robot teda nemusel hlasit nadradenému pocitacu, ¢i sa
krok vykonal v poriadku. Pocita¢ iba poCkal dostatocne dlhy Cas, kym sa robot skuto¢ne
otoCil a poslal mu znak ,f“ aby sa robot pohol dopredu. Robot v8ak pri pohybe dopredu
narazil spinatom P1.0 do prekazky a preto poslal pocitacu ASCIl znak 230. Zaroven sa
robot vratil na poziciu, v ktorej sa nachadzal predtym, ako narazil do prekazky. PocitaC
zanalyzoval situaciu a poslal robotovi znak .k, ktory znamena poziadavku aby sa robot otodil
dofava, vykonal krok vpred, oto€il sa doprava a vykonal krok vpred.



PRILOHA D: Tabulka povolenych génov

Tab. D.1 Tabulka povolenych génov

Poradie génu

(situacia) Dovolené hodnoty
0 1235678
1 12567
2 12357
3 1257
4 2378
5 27
6 237
7 27
8 12368
9 126
10 123
11 12
12 28
13 2
14 23
15 2
16 1356
17 165
18 135
19 15
20 38
21 41112
22 3
23 41112
24 1368
25 16
26 13
27 1
28 38
29 41112
30 3
31 41112
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