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ABSTRAKT

V uvodni ¢asti diplomové prace je provedena analyza metod, jez se vyuzivaji k navigaci
mobilnich robotli. Hlavni &ast diplomové prace tvoii navrh systému Fizeni mobilniho robotu. Ridici
systém robotu je zaloZen na fuzzy modelovani. Za ucelem testovani daného fidiciho systému bylo
vytvoreno simulacni prostiedi v jazyce C#, ve kterém byly nasledné provedeny experimenty.

ABSTRACT

In the introductory part of this thesis there is an analysis of methods, which are used for
navigation of mobile robots. The main part of the thesis contains a proposal of control system of
mobile robot. Robot control system is based on fuzzy modeling. To test the control, a system
simulation environment is created in C #, in which experiments were performed.
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1 UVOD

Ackoliv bylo dosazeno v oblasti robotiky znaénych pokroki, zlstava nadale mnoho témat, kde
se nabizi prostor pro dalsi inovace. Jednim z velice vyznamnych faktorii, které maji zasadni vliv na
robotiku, je navigace mobilniho robotu. V dnes$ni dobé je vyuzivano mnoho piistupii zalozenych na
nejruznéjsSich technikach, jez jsou Casto inspirovany i samotnou pfirodou. Roboty se tak mohou v
urcitych situacich chovat jako mravenci, ktefi se snazi nalézt potravu, ¢i vyuzivat mechanismy, jez
jsou zalozeny na pochodech probihajicich v biologickych neuronovych sitich. Cil ziistavd ve vSech
pfipadech stejny. Dosahnout pokud mozno inteligentniho chovani, které by mohlo konkurovat
lidskému. V oblasti navigace jde pfedev§im o problém, kdy se robot musi pfesunout z pocatecni
pozice do cilové. Robot v zavislosti na svém fidicim systému musi byt schopen reagovat na prekazky
a to nejen na statické, ale v realném svété také na dynamické. V mnoha piipadech je tak nemozné
spolehnout se na informace, kterymi robot disponoval pfed zahajenim samotného procesu navigace. Je
treba ziskavat co mozna nejkvalitn€jsi informace o okoli a nasledné je vhodnym zptisobem vyuzit.

Clovék je vybaven dokonalym mechanismem ziskavani informaci z okoli. Nicméné neziidka
nastavaji situace, kdy je donucen ucinit rozhodnuti na zakladé neuplnych, ¢i nepfesnych informaci.
Tento proces by bylo zajisté vhodné vyuzit i v oblasti navigace a pravé fuzzy logika je matematicky
aparat, jenz umozinuje Cinit rozhodnuti v nejistych situacich.

Hlavnim cilem prace je tedy navrh systému fizeni mobilniho robotu, jenz bude zalozen na
fuzzy logice. Nejprve byly popsany dosavadni pfistupy vyuzivané pii navigaci a planovani drahy
mobilnich robott. Aby bylo mozné tento systém otestovat, bylo tfeba vytvoftit simulacni prostiedi, ve
kterém byly nasledné¢ provedeny ovéfovaci experimenty na jejichz zakladé bylo provedeno
vyhodnoceni navrzenych fidicich systémd.






2 ROBOT

Slovo robot se poprvé objevilo ve hie Karla Capka RUR v roce 1920, nicméné podstata,
kterou vystihuje, je stara jako lidstvo samo. Pfistroje, jez by dokazaly napodobit ¢lovéka ¢i usnadnit
nebo nahradit jeho praci, byly snem jiz nasich ptedki. V prvni poloviné 20. stoleti se jiz sny zacinaji
meénit ve skuteCnost a vznikaji naptiklad zafizeni pro manipulaci s radioaktivnimi prvky, spadajici do
oblasti teleoperatorti. Prvni primyslovy robot byl do provozu uveden roku 1961 firmou General
Motors a jiz za Sest let poté byl postaven mobilni robot Shakey vybaveny vidénim [7].

V dne$ni dobé¢ si jiz robotika nalezla cestu do nejruznéjSich oblasti lidské ¢innosti. Svoji
pevnou pozici ma v prumyslové vyrobé napt. pii svafovani ¢i nandSeni barev. Nezastupitelnou roli
maji roboty i pifi prizkumu pro ¢lovéka nedosazitelného prostiedi, jakym mize byt dno oceanu ¢i
povrch Marsu. At uz se s nimi setkdvame jako se spolehlivymi pomocniky 1ékaiti pfi minimalné
invazivni chirurgii ¢i s fotbalisty snazicimi se ve koordinovanych skupinach dostat mi¢ do brany, je
ziejmé, ze tato védni disciplina ma velikou budoucnost.

2.1 Definice robotu

Jak tedy vlastn¢ miZeme robot definovat? Existuje cela fada definic robotd. Nicmén¢ ve snaze
poskytnout v§eobecné piijatelnou definici stanovila Mezinarodni organizace pro standartizaci definici
robotu v norm¢ ISO 8373, kde je robot definovan jako [7]:

,,automaticky rizeny, opétovné programovatelny, viceucelovy manipulator pro c¢innost ve trech
nebo vice osach, ktery miize byt bud upevnén na misté nebo mobilni k uziti v priumyslovych
automatickych aplikacich“

Tato definice se vyuziva v rliznych zemich, av§ak Amerika ¢i Japonsko, jakozto dulezité zeme
ve vyvoji robotil, definuji robot dle vlastnich definic. Nejlépe vystihl otazku definice robotu prikopnik
primyslové robotiky J. Engelberger, ktery poznamenal [7]:

¢

., Neumim definovat robot, ale poznam ho, kdyz ho uvidim.

Robot je tedy zafizeni, které je schopné provadét naprogramované ulohy, at’ uz na zakladé
pevné definované posloupnosti piikazl ¢i vlastniho uvazovani. Lze je délit podle toho, zda mohou
meénit svoji pozici na [5]:

«  Staciondrni roboty: zastupci této kategorie se nemohou v prostiedi voln¢ premistovat. Jejich
pohyb je omezen v zavislosti na typu jejich mechanickych vazeb. Mezi tyto roboty patii
pramyslové manipulatory, jejichz mechanicka ¢ast je nejcastéji tvofena ramenem, zapéstim a
chapadlem.

«  Mobilni roboty: jejich pozice neni omezena mechanickou vazbou k okoli a pokud jim to dané
prostfedi umoziiuje, mohou se v zavislosti na své mechanické konstrukci libovolné pohybovat.
Podle prostiedi, ve kterém se vyskytuji, je dile mizeme d¢lit na roboty pohybujici se po
pevning, ve vode, ve vzduchu ¢i ve vesmiru.

2.2 Rozdéleni podvozki

Zasadnim prvkem mobilniho robotu, ktery ovliviiuje jeho celkové moznosti, je typ podvozku.
Podvozky je mozné d¢lit na kolové, pasové a kracejici platformy. V dalSim budou probrany
nejzndméjsi typy kolovych podvozkd, jelikoz tyto podvozky patii mezi nejcastéji vyuzivané [5].

- diferencidalni kolové podvozky: Casto vyuzivand varianta patiici mezi nejjednodussi a
nejlevnéjsi. Podvozek je tvoren dvéma aktivnimi koly s jednim stupném volnosti a dale jsou



2.3

zapottebi stabilizacni body. Ty mohou byt realizovany napiiklad tfecimi elementy nebo
dalsimi koly nejlépe se dvéma stupni volnosti. Roboty s timto podvozkem disponuji vybornou
manévrovatelnosti a jsou schopny se otaet na misté. Hlavni nevyhodou je neschopnost
prekonavat vyssi prekazky, ¢imz jsou predurceny predevsim pro pouziti uvnitt budov.

synchronni kolové podvozky: V ptipadé synchronniho podvozku zajist'uji pohyb tfi kola se
dvéma stupni volnosti, ktera jsou uspofadana do tvaru rovnostranného trojuhelniku. VSechna
tfi kola jsou natoCena a zaroven se otaceji stejnym smérem stejnou rychlosti. Podvozek
disponuje stejné jako piedchozi typ dobrou manévrovatelnosti, ovSem také neni vhodny na
nerovné plochy.

trojkolové podvozky s Fizenym prednim kolem: Tento typ podvozku, jak jiz nazev napovida,
je tvoten dvéma zadnimi koly, kterd zpravidla zajistuji pohyb a jednim pfednim kolem, jenz
svym natocenim udava smér pohybu. Na rozdil od pfedchozich variant je mozné tento typ
pouzivat 1 v t€Z8im terénu a navic umoznuje vyuziti relativné levné a jednoduché odometrie.
Nevyhodou ovSem je neschopnost otaCet se na miste.

ackermanitv podvozek: Znadmé uspotfadani kol z automobill byva v robotice vyuzivano
predev§im ve varianté pohanénych zadnich kol. Pfedni kola jsou nataena podle sméru
pohybu a to tak, Ze vnitini kolo je nataceno vice, jelikoz opisuje mensi polomér. Hlavni
nevyhodou je opét neschopnost otacet se na miste.

podvozky se vSesmérovymi koly: VSesmérové mobilni platformy je mozné zkonstruovat diky
pouziti kol, ktera se mohou otacet ve dvou osach. Princip spo¢iva v tom, ze hlavni kolo,
pohybujici se v jedné ose, je po obvodu tvoieno valecky, které zajistuji pohyb v druhé ose.
Vhodnym uspofadanim podvozku je pak umoznén pohyb vSemi sméry. Nevyhodou je, ze je
prakticky nemozné pouzit odometrii, jelikoZ princip pohybu je v podstaté zalozen na prokluzu
kol a ani nasazeni tohoto typu podvozku v t€zkém terénu neni mozné.

Autonomni robot

Roboty, které maji pevné stanovenou posloupnost fidicich piikazl, jsou odkazany pouze na

praci ve znamém prostiedi. V tomto prostfedi jsou veskeré zmény realizovany pouze pusobenim
robotu a na neo¢ekavané jevy nedokaze robot reagovat. Do této kategorie spadaji napf. jiz zminéné
manipulatory. Autonomni robot na rozdil od ptedchoziho typu robotu je schopen pracovat v
neznamém prostiedi a inteligentné reagovat na zmény v tomto prostiedi [5].

O moznost fyzicky ovliviiovat prostiedi ¢i se v ném pohybovat se stard motoricky subsystém

prostfednictvim efektori. Vnimani prostiedi zajistuje senzoricky subsystém. Témto podsystémim je
nadiazen kognitivni subsystém, ve kterém probiha rozhodovaci a fidici ¢innost.

Kogritived subsystém * Motoricky subsystém
I — S
| ﬁf;:““bh |K \ gﬁ:ﬂw Eftkdcry

| 4 [ 1]

I R

I N I T

I |

| Vrimind |K ‘ Zptac:w&u’ Receptory
| achipind | ‘ a vibérdat
e, L

Serzoricky subsystém
Obr. 1 Blokové schéma obecného robotu[35].
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2.4  Ridici systémy

U autonomnich robotl je mozné pfi procesu navigace, ¢imz je mysleno pfemisténi robotu z
pocateéni pozice do cilové, vyuzivat tfech zakladnich typa fidiciho systému [18].

Deduktivni Fidici systém

Principem této metody je analyza mapy prostiedi robotu, na jejimz zéklad¢ je nalezena cesta,
ktera je poté robotem sledovana. Je tedy zapotiebi ziskat mapu prostiedi. Tu je mozné nahrat pfimo do
paméti robotu nebo je mozné pouzit mapovaci metody, diky nimz si robot saim vytvari vlastni mapu.
Metody hledani cest jsou jiz natolik propracované, Ze pokud cesta opravdu existuje, tak je nalezena.
Tento piistup je vSak odkazan predevsim na statické prostiedi, jelikoz ziskani cesty mtize byti relativné
Casove naro¢né a v pribéhu vypoctu by uz informace vyuzivané k tvorbé cesty nemusely byt aktualni.

Reaktivni fidici systém

Zéakladem tohoto piistupu je Gizkd vazba mezi senzory a efektory. Ridici program pracuje ve
smycce s konstantni délkou kroku. Nejprve ziska informace od senzori, které nasledné zpracuje a
ihned na n¢ reaguje. Program, jenz analyzuje data a rozhoduje, jak se zachovat v uréité situaci, nesmi
byt prilis slozity. Nejcastéjsi situace feSené timto piistupem jsou sledovani stény, prijezd koridorem ¢i
vyhybani se pfekazkdm. Hlavni nevyhodou je ovSem absence kompletni znalosti prostfedi, coz mlze
napiiklad zpusobit uviznuti ve slepé ulicce. Tudiz je tento pfistup vhodny pouze pro jednoduché tlohy.

Kombinovany fidici systém

Jak jiz ndzev napovida, je tento systém kombinaci dvou predchozich ptistupil. Typicky pracuje
ve dvou vrstvach, pfi¢emz vyssi vrstva odpovidajici deduktivnimu fidicimu systému ma na starost
naplanovani drahy, ktera je nasledn¢ predavana ve forme podcilti vrstvé nizsi. Ta je tvofena reaktivnim
fidicim systémem a zajiStuje dohled nad dynamickymi zménami prosttedi. Tim se odstranuji

nevyhody samostatné pracujicich systémii. Vzhledem k tomu, Ze robot ma komplexnéjsi informace o
okoli, eliminuje tim naptiklad moznost uviznuti ve slepé ulicce.

2.5 Pracovni prostor

Prostor, ve kterém se robot pohybuje se nazyva pracovni prostor W a Ize reprezentovat jako N-
rozmérny euklidovsky prostor RY, kde N = 2, 3. V tomto pracovnim prostoru se mohou nalézat
prekazky, jez omezuji pohyb robotu. Aby bylo mozné v tomto pracovnim prostoru vhodné
matematicky popsat pozici a orientaci robotu je zaveden konfiguracni prostor C [19].

2.6 Konfiguraéni prostor

Konfigura¢ni prostor je mnozina vSech konfiguraci robotu, ve kterych se mtize robot nachazet.
Vektor g jednoznac¢né reprezentuje svymi slozkami orientaci robotu v konfiguracnim prostoru. Je také
tieba rozlisit mezi pozici, ktera je pro robot dosazitelna a pozici, ktera je vlivem piekazek v prostiedi
nebo jinych omezujicich podminek pro robot nedosazitelna. Takovy konfiguracni prostor, ktery
obsahuje pouze dosazitelné stavy robotu se nazyva volny konfiguracni prostor (Cfree) [19].






3 METODY NAVIGACE MOBILNiCH ROBOTU

Otazky spojené s navigaci mobilnich robotti jsou feSeny jiz od poloviny 60. let. Od té doby se
objevilo veliké mnozstvi piistupi, které tuto velice dulezitou soucast robotiky posouvaji stale kuptedu.
Strategie vyuzivané v této problematice lze rozdélit do dvou zakladnich kategorii, a to planovani
globalni cesty a reaktivni navigaci.

3.1 Metody planovani globalni cesty

V tomto piipad¢ je snaha nalézt bezkolizni a optimalni cestu robotu z pocatecni pozice do
cilové. Je vSak nutné mit k dispozici znalosti o prostfedi. Zejména pak o prekazkach, jejich rozmeérech,
orientaci ¢i pohybu v prostfedi. Soucasné klasické metody jsou variantou nékolika zakladnich
pristupt, mezi které patii: mapy cest, rozklad do bun€¢k a potencidlova pole. V nasledujicim textu
budou popsany nékteré z uvedenych pristupt.

3.1.1 Mapy cest (Roadmaps)

V mapach cest je volny konfiguracni prostor, to jest soubor proveditelnych pohybi, redukovan
do sitového grafu. Hledani cesty robotu se pak méni na ulohu prohledavani grafu. Rozsiteni zastupci
map cest jsou napi: graf viditelnosti, Voronoiuv diagram, siluety ¢i sit’ podcilt [18].

Graf viditelnosti (Visibility Graph)

Vrcholy grafu jsou v tomto pifipadé vSechny vrcholy prekazek, pocatecni a cilova pozice.
Hrany grafu jsou tvofeny spojenimi mezi jednotlivymi vrcholy, pfi€emz spoj nesmi protinat prekazku.
V piipadé vyskytu nepolygonalni piekazky je nejprve nutné tuto prekazku prevést na polygonalni.
Mnozstvi hran mize v komplikovanych prostiedich zna¢né nartist coz vede k pfiliSnym ¢asovym
naroktim [18].

Obr. 2 Gra viditelnosti.

Graf tecen

Velké mnozstvi hran v grafu viditelnosti se snazi eliminovat graf tecen, ve kterém jsou
vytvofeny pouze ty hrany, jenz jsou tecnami jednotlivych vrcholi. Tim se zna¢né urychluje
prohledéavani grafu [18].



Strana 18

Voronoiuv diagram (Voronoi diagram)

Voronoiuv diagram je geometrickd rovinna struktura reprezentujici informace o sousedstvi
objektli v dané rovin€. Rovina je rozdélena tak, ze kazdy bod je ptifazen nejbliz§imu vrcholu, pficemz
body, u kterych nelze presné urcit, ke kterému objektu nalezi, tvoti Voronoiuv diagram. Ten je tedy
tvofen body stejné vzdalenymi od dvou ¢i vice objektd. Ty body, které jsou stejné vzdalené od tiech a
vice objektll jsou povazovany za uzly grafu a body stejné vzdalené od dvou objekti realizuji hrany
grafu. Dale je do grafu tfeba jeSt¢ zakomponovat uzly reprezentujici pocatecni a cilovou pozici [18].

Obr. 4 Voronoiuv diagram

3.1.2 Rozklad do bunék

Metody rozkladu do bun¢k rozdé€luji prostfedi robotu do bunék. Nasledné je tieba urcit a
oznacit jednotlivé buiiky, zda obsahuji prekazku ¢i nikoliv. Dale je sestaven graf, ve kterém vrcholy
reprezentuji buniky a hrany jsou zavedeny mezi sousednimi buiikami. Tim je jiz problém hledani cesty
robotu pieveden na klasické prohledavani grafu, kde mizeme wvyuzit naptiklad algoritmus
prohledavani do Sitky ¢i A*. Rozklad bunék lze rozdé¢lit podle pouzité metody na dva zakladni

piistupy.

Exaktni rozklad do bunék

Principem exaktniho rozkladu do bun¢k je rozdéleni volného prostoru na nepiekryvajici se
buiiky. Tvar buné€k se voli jednoduchy, aby bylo mozné snadno spocitat jejich hranice a ptechody mezi
sousednimi burikami. Nejcastéji se tedy voli lichobéznikova dekompozice. Poté je nalezena pomoci
vhodné metody prohledavani grafu posloupnost bunék. Robot se tedy mlze bezpecné premistit z
pocatecni polohy pies prechody jednotlivych bunék v nalezené posloupnosti az do cilové polohy.
Pokud hledana cesta existuje, tak je touto metodou vzdy nalezena [24].
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Obr. 5 Exaktni rozklad do bunék.

Aproximativni rozklad do bunék

U tohoto zpusobu rozkladu je prostiedi robotu rozdéleno na buiiky stejného tvaru. Pokud
piekazka alespon Caste¢né zasahuje do bunky, ta je nasledné oznacena za obsazenou. Narocnost teto
metody tedy zavisi predev§im na pouzitém rozliSeni. Pii pouziti aproximativniho pfistupu neni
zajiSténo nalezeni cesty, ovSem s rostoucim rozliSenim se zvySuje Sance na jeji nalezeni. Z divodu
urychleni prohledavani je mozné nejprve volit rozlisSeni mensSi a nasledné pii netspésném hledani
cesty rozliSeni postupné zvétSovat. Pokud misto dvouhodnotové logiky budeme reprezentovat
obsazenost dané bunky pomoci vicehodnotové logiky, je pak napf. mozné reprezentovat buikou
jistotu, s jakou se v dané buiice prekazka vyskytuje ¢i nevyskytuje. Tim ndm poté vznikaji
pravdépodobnostni mfizky [23].

Obr. 6 Aproximativni rozklad do bunék.

3.1.3 Potencidlova pole (Potential Fields)

Potencialova pole vychazeji z teorie elektrického pole. Elektrické naboje se mohou pohybovat
pouze mezi misty s riznymi potencialy. Pokud tedy vlozime kladny néaboj do elektrického pole
tvofen¢ho také kladnym nabojem, zacne na tento naboj pusobit sila, kterd bude mit snahu premistit
tento naboj do oblasti s men$im potencialem. Prostfedi robotu je tedy reprezentovano umélym
elektrickym polem popsanym potencialovou funkei E(x,y), kde ptekazky jsou kladn€ nabita télesa a
pozice, ktera je pro robot oznacena jako cilova, je misto nejmensiho potencialu [19].



Obr. 7 Funkce potencialu pole vytvorena v prostiedi Matlab [18].

Vyse uvedené klasické pfistupy mohou trpét nékterymi nedostatky, mezi nez patii napiiklad
vysoka ¢asova naro¢nost pii feseni slozitych problémti nebo moznost uviznuti v lokdlnim minimu. Z
téchto divodi byvaji v praxi casto netfinné a byvaji proto nahrazovany ¢i dopliovany
pravdépodobnostnimi ptistupy.

3.1.4 Pravdépodobnostni mapy cest (Probabilistic Roadmaps)

Tento algoritmus pracuje ve dvou krocich. V prvnim kroku, ktery je nazyvan ucici faze, se
generuje mapa cest. To se provadi ndhodnym vybiranim konfiguraci robotu, které se nasledné overuji,
zda lezi ve volném konfiguraCnim prostoru. Pokud tam nalezi, jsou vytvofeny nové vrcholy grafu.
Poté se algoritmus pokousi propojit nové vytvoiené konfigurace s ostatnimi pomoci pfimych cest.
Pokud je takovato cesta celd obsazena ve volném konfiguratnim prostoru, je pfidana nova hrana.
Tento cyklus se opakuje az do doby, kdy je vyCerpén Cas ¢i pamét. V druhé fazi, dotazovaci, je nejprve
ptipojena pocatecni a cilova konfigurace a nasledné probiha hledani cesty. Pokud cesta neni nalezena,
mize to byt zpisobeno nedostateénym popsanim konfigura¢niho prostoru a je opakovana prvni faze.
Tento algoritmus je vhodny piedevSim pro staticka prostiedi, kde je mozné provadét opakované
druhou fazi bez nutnosti opakovani faze prvni [19].

3.1.5 Pravdépodobnostni stromy (Rapidly-exploring random trees)

Zakladni myslenkou tohoto algoritmu, ktery byl poprvé pifedstaven v roce 1998, je
inkrementalni vytvareni prohledédvaciho stromu, jenz rychle a rovnomérné prohledava konfiguracni
prostor. Strom je vytvafen tak, Ze se v kazdé iteraci rozroste smérem k nahodné zvolené konfiguraci
robotu o novy vrchol. Vrcholy tedy ptedstavuji konfigurace robotu a hrany ptedstavuji akce, pomoci
kterych se robot do dané konfigurace dostane. V praxi se zdkladni verze algoritmu pfili§ nevyuziva,
jelikoz se generovany strom rozrustd vSemi sméry stejné, coz vede k pomalé konvergenci k cili.
Upravami vznikly napt. nasledujici planovace: planova¢ se smérem k cili, planovaé se zaméfenim na
cil nebo dvoustromovy RRT planovac [19].

|
Obr. 8 RRT [25].
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K odstranéni moznosti uviznuti v lokalnim minimu je vyuzivano pfi planovani cesty robotu
mnoho heuristickych a meta-heuristickych algoritmti. Napiiklad kombinace simulovaného zihani a
potencialovych polich eliminuje zminovany problém. Heuristické algoritmy negarantuji nalezeni
cesty, ale pokud jiz n€jakou cestu naleznou, tak mnohem rychleji nez deterministické metody. Dale
budou popsany nekteré vyznamné piistupy k feseni planovani cesty robotu.

Genetické algoritmy (Genetic Algorhitms)

Genetické algoritmy vychazeji z podstaty evolucniho vyvoje, pfi kterém se prosazuji jedinci s
zadoucimi vlastnostmi, jejichz chromozoény jsou dale Sifeny prostiednictvym potomkil. Pro manipulaci
s chromozomy bylo navrZzeno nékolik genetickych operatori, mezi které patii predevsim selekce,
mutace ¢i kfizeni. Dulezitym hlediskem, které mutze byt zohlediovano pii vybéru rodicovskych
chromozomi, je hodnota ,fitness“. Pfi feSeni uloh za pouZziti genetickych algoritml reprezentuje
chromozom uréité feSeni a jeho fitness je kladna hodnota odpovidajici hodnoté tcelové funkce.
Algoritmy pracuji tedy tak, Ze je nejprve, nahodnym generovanim ¢i za pouziti jinych heuristickych
metod, vytvofena pocatecni populace urcitého poc¢tu chromozomi, kterd je nasledné ménéna pomoci
genetickych operator do doby, nez je splnéna podminka ukonceni, coz mtize napi. byt vyCerpani casu
¢i zjisténi, ze za uréitou dobu nedoSlo ke zlepSeni ucelové funkce. Diive se pro reprezentaci
chromozomi vyuzivala pfedev§im binarni reprezentace, v dneS$ni dobé se vSak ukazuje jako
vyhodnéjsi pouziti nebinarni. Pro planovani drahy robotu bylo navrzeno velké mnozstvi metod, jak
pro diskrétni, tak pro spojité prostfedi. Metody vyuzivaji kromé klasickych operatort také operatory
specifické, jako je napt. operator vyhlazeni cesty [20].

Mravendi algoritmy (Ant Colony Optimization)

Mravencéi algoritmy jsou inspirovany chovanim realnych mravenct napiiklad pfi vyhledavani
potravy, stavbé mravenisté, rozdélovani praci ¢i pfepravé. Mravenci maji, i presto, Ze jsou témer slepi,
schopnost nalézt nejkratsi cestu mezi mravenistém a potravou. Této schopnosti dosahuji diky nepiimé
komunikaci mezi ¢leny kolonii tak, Ze méni feromonové stopy. Pro hledani cesty grafem se vyuzivaji
tzv. umeli mravenci, kteti maji stejné jako jejich biologické predlohy pravdépodobnostni chovani. To
znamena, ze ¢im vyss§i hodnotu feromonu detekuji na cesté, tim vétsi je pravdépodobnost, Ze se touto
cestou vydaji. Pokud tedy mravenci prochézeji ¢astéji urcitou cestou, jeji feromonova vrstva nartsta,
naopak pokud mravenci tuto cestu vyuzivaji mén¢, feromon se vypaiuje a jeho hodnota klesa. Pro
pouziti mravencich algoritmil pii planovani drahy robotu je tfeba popsat pracovni prostor pomoci
grafu a urcit startovni a cilovy bod [21].

3.2 Reaktivni navigace

V realném svété se vetSinou vyskytuji problémy, k jejichz feSeni nejsou k dispozici detailni
informace o daném prostiedi. Casto se také dané prostfedi méni v &ase. Je oviem nutné, aby i takové
situace dokazal autonomni robot feSit a pravé za timto tcelem jsou vyuzivany reaktivni navigace,
které se také velice uplatiluji pfi vytvareni mapy prostredi, jez mize dale byt vyuzita pii optimalizaci
trajektorie. V reaktivni navigaci jde vlastné o mapovani udaji ziskanych ze senzord. Je mozné tak
ziskat naptiklad udaje o vzdalenosti piekazky z infracervenych, laserovych ¢i ultrazvukovych senzort.
Reaktivni navigaci je mozné rozdélit na navigaci zaloZzenou na modelu a navigaci zaloZenou na
prostiedi [25].

Mezi metody reaktivniho fizeni, které jsou zaloZzeny na modelech, lze zatadit napiiklad
metody potencialovych poli, metody detekce hran, detekce hranic piekazek atd. Zakladem pfistupu je
model prosttedi, na jehoz zéklad¢ jsou voleny fidicim systémem odpovidajici akce.

Metody zalozené na prostfedi mapuji senzorické udaje piimo, coz se v mnoha ohledech
podoba reflexnimu chovani biologickych systémt.V téchto pfistupech jsou Casto vyuzivany pristupy
zalozené na fuzzy logice, neuronovych sitich ¢i jejich kombinace.



V problematice reaktivni navigace je vyuzivano mnoho pfistupi, mezi které patii predevsim
fuzzy logika, neuronové sité, ptipadové usuzovani, uméla potencialova pole atd.

Umélé neuronové sité (artifical neural network)

Umélé neuronové sit€ jsou zalozeny na své biologické podstaté a v dnesni dobé jsou vyuzivany v
mnoha aplikacich. Je tak mozné se s nimi setkat napiiklad pfi rozpoznavani vzort, optimalizaci,
kategorizaci, predikci, asociaci ¢i fizeni. Zakladnim prvkem jsou neurony, jez jsou vzajemné
propojeny. Kazdy neuron miize mit libovolny pocet vstupt, ale pouze jeden vystup. Dilezitym prvkem
jsou pienosové funkce neuronu a vahy, které urCuji vyznam jednotlivych vstupil. Jednou z hlavnich
vlastnosti neuronovych siti je schopnost ucit se. To muZze probihat jak s ucitelem, tak bez ucitele.
Neuronové sité existuji v riznych variantach, mezi které patii naptiklad perceptron ¢i rekurentni
neuronova sit’ [27].

V problematice navigace mobilnich robotii byvaji neuronové sité asto vyuzivany ve spojeni s
fuzzy logikou ¢i genetickymi algoritmy. V praci [14] je popsan piistup k reaktivni navigaci, jenz
vyuziva tfivrstvou dopfednou neuronovou sit’ ve spojeni praveé s genetickymi algoritmy. Prvni vrstva
neuronové sité je tvofena dvéma neurony, jez predstavuji vstupni daje, a to vzdalenost a tthel. Skryta,
tedy druha vrstva, se skldda z dvaceti neuronli. Vystup ve tieti vrstvé tvoii dva neurony udavajici
zrychleni a natoCeni robotu. V [15] je prezentovan piistup, jenz vyuziva pii reaktivni navigaci robotu
rekurentni neuronovou sit’ s radidlni bazi, na kterou je aplikovana metoda posilovaného uceni Q-
learning.

Prace [16] popisuje navrh reaktivniho fizeni, jenz je zalozen na hierarchické vicevrstvé
architektuie. Proces fizeni se sklada z predzpracovani a klasifikace vstupnich dat, vybéru odpovidajici
reakce (asociativni ¢ast) a jejiho ovéfeni. V klasifikacni Casti je vyuzivana Fuzzy-ART neuronova sit’.
ART (Adaptive Resonance Theory) je vicevrstva neuronova sit’ bez ucitele zaloZena na teorii adaptivni
rezonance, coZ znamena, ze po piivedeni vzoru na vstup dochazi jak k dopfednému, tak zpétnému
Sifeni signdlu, jenz probih4, dokud sit’ nerezonuje, tzn. dokud se neustali na shod¢, coz je zptisobeno
nalezenim shodného ¢i podobného vzoru. Asociativni ¢ast je tvofena jednovrstvou neuronovou
asociativni paméti. PoCet neurontl, jez jsou spojeny s vystupnimi neurony Fuzzy-ART neuronové sité,
je dan poctem fidicich pravidel.[28]

Fuzzy logika (fuzzy logic)

Fuzzy logika je diky své schopnosti pracovat s nepiesnymi vstupnimi informacemi ¢asto vyuzivana pfi
reaktivni navigaci mobilnich robotl. Prace [14] nabizi, kromé jizZ zminéného pftistupu zalozeného na
kombinaci neuronové sit¢ a genetickych algoritmu, také pfistup zaloZzeny na kombinaci fuzzy logiky a
genetickych algoritmti. Slovnimi proménnymi jsou vzdalenost robotu od nejblizsi ptekazky a uhel
mezi osou robotu a touto piekazkou. Vystupy jsou natoeni a zrychleni robotu. Sitku fuzzy mnozin
téchto proménnych je mozné modifikovat pomoci koeficienti. Binarni fetézec genetického algoritmu
ma délku 440 bitd a reprezentuje znalostni bazi FLC regulatoru. V [10] je prezentovan piistup
vyuzivajici 18 fuzzy pravidel k fizeni robotu smérem k cili, aniz by pfisel do konfliktu s prekazkami.
Navrhem vhodného algoritmu, jenz vyuziva virtudlni cile je feSen problém uviznuti v lokalnim
minimu. V praci [9] je popsan piistup, kombinujici chovani robotu v urcitych situacich. Vstupni
informace jsou zpracovavany pomoci fuzzy logiky. Stejné¢ tak vysledny smér pohybu a rychlost robotu
jsou odvozovany na zaklad¢ fuzzy pravidel. Problém uviznuti v lokdlnim minimu je feSen pomoci
zaznamenavani udaji do matice, jez jsou nasledné pomoci fuzzy logiky zpracovavany. V [17] je vyuzit
fuzzy inferencni systém inspirovany lidskym chovanim, jenz je zalozen na vyhledavani volného
prostoru, kde se nevyskytuji ptekazky, pii dosahovani cilové pozice. V ptipadé ne€kterych konkavnich
prekazek tento zplsob selhava a je spusténa druhd strategie, kterd je zalozena na sledovani stény s
vyuzitim podcili. V praci [30] je popsana metoda, ve které jsou slepé ulicky detekovany pomoci
porovnavani zmény uhlu natoCeni robotu. Robot se v piipadé detekce slepé ulicky snazi uniknout
pomoci sledovani stény. Smérovani k cili je spusténo opét v okamziku, kdy se robot nachazi na piimce
spojujici cilovou pozici a bod, ve kterém bylo unikové chovani spusténo. Pristup prezentovany v [31]
je také zaloZen na sledovani stény. To je ovSem spusténo ve chvili, kdy robot rozpozna pozici, ve které
se jiz vyskytoval v pfedchozim pribéhu navigace. Sledovani stény je ukonceno, kdyZ robot opusti
danou obdélnikovou oblast.
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Piipadové usuzovani (case-based reasoning)

Ptipadové usuzovani je alternativou k pravidlové fizenym ¢i objektové orientovanym systémum.
Nepracuje na principu vytvaieni obecnych vztahli mezi problémem a jeho feSenim, ale snazi se vyuzit
zkuSenosti ziskané z feSeni jiz vyfeSenych situaci, coz je zptsob feSeni problémil Casto vyuzivany v
realném Zivote.

Prace [13] se zabyva vyuzitim pfipadového usuzovani v problematice reaktivni navigace
mobilniho robotu ve spojitém prostiedi za vyuziti spojitych informaci ze senzorti a kontinualniho
revidovani navrzené cesty. V uvedené praci je vyuzito piipadové usuzovani kombinované s
posilovanym ucenim. Systém vyuziva krom¢ aktualni situace i nedavnou historii situaci, jez vedly k té
stavajici. Ridici systém robotu neustale hleda situace v historii, jeZ by byly podobné té stavajici. Pokud
nalezené situace byly Uspé$né vyfeSeny, jsou nasledné s patfiénymi modifikacemi v zavislosti na
aktudlni situaci vyuzity. Neni-li nalezen vhodny pfipad, pouzije robot patfiné parametry a vysledek
této situace je ulozen jako novy ptipad. Spolu s ptipadem jsou ukladany i znalosti potfebné k adaptaci
chovani.

Umélé imunitni systémy (atrifical immune systems)

Tento pfistup je inspirovan principy a procesy biologického imunitniho systému, jenz zajist'uje
obranyschopnost Zivocichli proti virim a bakteriim (antigeny). Své uplatnéni nachazi naptiklad v
ulohach rozpozndvani vzorl, optimalizaci, datové analyze ¢i detekci anomalii. Imunitni systém
pracuje ve tfech vrstvach, pfi¢emz prvni z vrstev je vrstva fyzicka, ktera tvori bariéru. Pokud patogen,
pronikne touto bariérou, pokousi se ho zastavit vrozend imunita. Pokud neuspéje, prichdzi na fadu
adaptivni imunita. Jeji buiiky mohou byt specifické pro rizné antigeny a maji vétsi pametovou
kapacitu nez bunky vrozené imunity. Mezi vyznamné rysy imunitniho systému patfi moznost
samoorganizace, rozpoznavani, adaptace ¢i schopnost uchovavat informace a ucit se. Imunitni systém
se sklada z agentd (imunitnich buné€k), které maji adaptacni a ucici schopnosti podobné umélym
neuronovym sitim s tim rozdilem, Ze imunitni systém je zalozen na dynamické kooperaci agentd.
Vzhledem ke svym vlastnostem je tento systém stale castéji vyuzivan i v oblasti robotiky.[22]

V praci [12] je prezentovan piistup vyuzivajici reaktivni imunitni sit’. Ta je zaloZena praveé na
imunitnim systému a s jeji pomoci je realizovana reaktivni navigace robotu. Vstupni informace
ziskané ze senzorl odpovidaji antigenim a protilatky, neboli antibody, pfedstavuji sméry, jimiz se
robot muze pohybovat. Je pak nasledné vybirana protilatka s nejveétsi koncentraci, diky niz je robot
navadén smérem k cilové pozici, aniz by ptisel do konfliktu s prekdzkami.






4 FUZZY

Za zakladatele fuzzy logiky je povazovan L. A. Zadeh, ktery publikovanim ¢lanku ,,Fuzzy
sets® roku 1965 polozil zaklady této matematické discipliny. Znacné obliby se ji vSak dostalo az na
prelomu osmdesatych a devadesatych let a to predevsim v Japonsku. V dnesni dobé je jiz tento pristup
znacné rozsifen a je hojné vyuzivan v nejriznéjsich odvétvich. Zejména v oblasti fizeni a regulace
nasla fuzzy logika své uplatnéni, kde je s uspéchem implementovana napiiklad pfi fizeni soustav
rychlovytahti v mrakodrapu ¢i automatickém fizeni podzemni drahy. Je mozné se s ni setkat jak v
béznych domécich spotiebicich, tak i pfi feSeni komplikovanych problémt, jakym byla napiiklad
oprava Hubbleova teleskopu pomoci automatického ramena, fizen¢ho praveé za pomoci fuzzy logiky.
Dals$imi oblastmi uplatiiujicimi fuzzy logiku je rozpoznavani obrazct, kde je vyuzita k rozpoznavani
rukou psaného pisma, databazové systémy, ¢i nejruznéjs$i ekonomické aplikace. Velka obliba tohoto
matematického piistupu je zaloZena predev§im na moznosti pracovat s informacemi, které jsou vice ¢i
méné nepfesné a ve vétsing pripada specifikované pouze pomoci pfirozeného jazyka. Tato kapitola je
zpracovana na zaklade [1], [2], [3], [4], [6] a [18].

4.1  Fuzzy mnoZiny

Pojem fuzzy mnoziny je ustfednim pojmem fuzzy logiky a jednd se o jisté zobecnéni
klasického pojmu mnoziny. V teorii klasickych mnozin prvek x do mnoziny 4 bud’ patii, nebo nepatii,
kdeZzto u fuzzy mnozin je prvku x pfifazena urcita pravdivostni hodnota nazyvana stupen prislusnosti,
vyjadiujici miru naseho presvédceni, nakolik dany prvek x do mnoziny patfi.

Pti definici fuzzy mnoziny je nejprve zapotiebi definovat mnozinu X nazyvanou univerzum,
coz je mnozina prvkd libovolného druhu, nejcastéji vSak Cisel. Poté fuzzy mnozinou 4 univerza X
rozumime objekt popsany charakteristickou funkci, ktera se také mize nazyvat funkce piislusnosti.

py X —[0,1]

Pro kazdy prvek x U X nam tedy hodnota u ,(x) U [0,1] znaci, do jaké miry je x prvkem fuzzy
mnoziny 4. Pokud mame stupeii pfisluSnosti u,(x) = 0, miZeme s jistotou fici, Ze dany prvek do
mnoZiny A4 nepatii. Naproti tomu u stupné piisluSnosti u ,(x) = 1 prvek zcela jist¢ mnozin€ 4 nalezi.
Pokud v8ak u ,(x) U (0,1), nemiZeme s jistotou fici zdali prvek x mnozin€ 4 nalezi ¢i nendleZi. Odhad
stupiiii piislusnosti je subjektivni, nicméné z experimentalnich vysledkl je ziejmé, ze rizni lidé
odhadu;ji stupné podobné. Coz mimo jiné dokazuje i schopnost pienaset informace prostfednictvim
prirozeného jazyka.

Explicitné je fuzzy mnozinu mozné popsat takto:

al an
A=1{ — .., = ) kde
xl xn

X .o X, L X jsou prvky, kterym jsou piifazeny stupné pfislusnosti a, ...., a, U (0,1]. Prvky
se stupném piislusnosti 0 nejsou tedy zahrnuty.
V teorii fuzzy mnozin hraji dileZitou roli nasledujici klasické mnoziny:
a) Nosic¢
Supp(A4) = {x|4(x) > 0},

Nosi¢em fuzzy mnoziny 4 je mnozina vSech prvkll univerza, jejichz stupen prislusnosti do 4 je
nenulovy.



b) o — rez
cut (A) = {x| A(x) = a},

o — tez je mnozina prvkl majicich stupen pfislusnosti vétsi nebo roven zadanému stupni a.
Tuto mnozinu tedy ziskame z fuzzy mnoziny 4 ofezanim vSech prvki se stupném piislusnosti mensim
nez a.

¢) Jadro
Ker (4) = {x| A(x) =1},

jadro je mnozina prvki, o kterych mizeme s jistotou fici, Ze patii do fuzzy mnoziny 4.

Fuzzy mnozZinu mizeme nazyvat normalni, jestlize Ker(4) # @. Pokud stupné pfislu§nosti
vSech prvkli dané mnoziny jsou mensi nez 1, nazyva se takova mnozina subnormalni. Dulezitou roli
hraje i fuzzy jednoprvkovd mnozina, nazyvana také singleton predstavujici fuzzy analogii klasické
jednoprvkové mnoziny:

Fuzzy mnozina je konvexni, jestlize je definovana na univerzu realnych cisel R a pokud
cut (A) je pro vSechna a U [0,1] spojity interval.

U fuzzy mnozin lze, stejné tak jako u klasickych mnozin, definovat zakladni operace, mezi
které patti predevsim:

Sjednoceni — sjednocenim fuzzy mnozin 4 a B v univerzu X vznikne mnoZzina C = (X, u ), pro

kterou plati:
po(x) = max(u 4(x), up(x)) pro kazdé x U X.

Prinik — prinikem fuzzy mnoZin 4 a B v univerzu X vznikne mnozina C = (X, u), pro kterou
plati:
po(x) = min(u ,(x), 4p(x)) pro kazde x [ X.

Doplnék (komplement) — doplitkem fuzzy mnoziny 4 je mnozina A4, pro kterou plati:
u f{x)=1-p,(x) pro kazde x [] X.

Dvé fuzzy mnoziny 4 a B v univerzu X jsou totozné v pfipad¢, ze plati u ,(x) = pg(x) pro

vSechna x [ X.
Fuzzy mnozina 4 je podmnozinou fuzzy mnoziny B v univerzu X, plati-li, Ze u ,(x) < uz(x) pro

vSechna x [0 .X.
Kartézsky soucin fuzzy mnozin 4 = (X, u ,) a B = (¥, up) je definovan jako fuzzy mnoZina

Ax B=(XxY, My B)’ My B(x,y) = min {ﬂA(x)a IUB(V)}
Fuzzy relace je fuzzy mnozina R = (U, x U, % ... x U,, ,uR), kde U, , U, .... , U, jsou klasické
mnoziny a up: Uy xU; X% ... xU, — [0,1].
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4.2  Vicehodnotova logika

Vicehodnotova logika je logika s vice nez dvéma pravdivostnimi hodnotami. Tyto hodnoty
jsou zpravidla v intervalu [0, 1]. Mnozinu C = [0, 1] budeme povazovat za mnozinu logickych hodnot,
pricemz 0 odpovida pravdé a 1 nepravd€. Logicka konstanta je libovolné realné Cislo z intervalu [0, 1].
Logicka proménna je proménna, kterd nabyva hodnot z mnoziny C [29].

Mnozinu L = {V , A, & , =} nazveme mnoZinou logickych spojek. Jeji prvky jsou logické
spojky s nazvy: disjunkce, konjunkce, odvazna konjunkce a implikace.

Necht W je kone¢na mmnozina logickych proménnych. Nasledujicimi pravidly definujeme
fetézec jenz nazveme formuli.

1.Je-li o OC, pak a je formule.

2. Je-li B0 W, pak Bje formule.

3. Jestlize ¢ a ¢ jsou formule a * [0 L, pak (¢ * () je formule.

Necht’ O je mnozina formuli a (Q) mnoZina jejich interpretaci. Interpretace formule je dosazenim
logickych konstant za logické proménné.
Pravdivostnim ohodnocenim nazveme zobrazeni V:Q(Q) — C, které spliiuje tyto pozadavky:

1. (@) = a prokazdé¢ o UC.

2. (¢ V @) = max(V(@), V(¢)) pro vsechna ¢, ¢ [0 Q).

3. V(¢ A @) = min(V(d), V(P)) pro vSechna @, (0 Q(Q).

4. V(9 & @) =max(0, V(@) + V() - 1) pro vSechna ¢, ¢ [ Q).

5. (¢ = ¢) =min(1,1 - V(@) + V() pro vsechna ¢, ([0 Q(Q).

Operace negace je definovana jako:

—r¢ = ¢ =0
Pro pravdivostni ohodnoceni negace dostavame vztah:

M(=¢)=V(¢=0)=min(l, 1-¥(¢)=1-1¢)

4.3  Lingyvistické proménné

Lingvistické ¢ili slovni proménné jsou stézejnim prvkem fuzzy logiky a to predevsim diky své
schopnosti reprezentovat hodnoty pomoci bézného jazyka. Tim umoziuji efektivné popsat problémy,
kde nelze vytvofit pfesné matematické modely, nebo by vytvofeni takovych modelt bylo ¢asové ¢i
finan¢n¢€ narocné. Podle L. A. Zadeha je mozné slovni proménnou definovat jako uspotadanou pétici:

x=WX,T,U, G, M), kde
.. je nazev promeénné x,
.. mnozina slovnich hodnot, kterych mize proménna x nabyvat,
.. univerzum,
.. syntaktické pravidlo, pomoci kterého jsou tvotfeny jazykové vyrazy z mnoziny 7,
..sémantické pravidlo, pomoci kterého je kazdému jazykovému vyrazu z mnoziny 7T
pfifazen jeho vyznam, ktery je fuzzy mnozinou.

ST HX

Pokud je mnozina slovnich hodnot 7 zadana pomoci konecného vyctu hodnot, coz znamena,
ze neni zapotifebi gramatika G, a identifikator kazdé hodnoty z T je totozny s ndzvem fuzzy mnoziny
interpretujici tuto hodnotu, nazyvame takovou lingvistickou proménnou nestrukturovanou (normalni).
Takovou lingvistickou proménnou miZeme reprezentovat pomoci nasledujici trojice:

x=X, T, U), kde

T ... kone¢na mnozina slovnich hodnot, kterych mize proménna x nabyvat



44  Fuzzy implikacni funkce

Kazdé fuzzy pravidlo je vyjadieno pomoci spojky THEN. Spojka THEN je obecnéji nazyvana
jako fuzzy implikacni funkce. Implikaci je mozné vyjadiit pomoci zakladnich logickych operaci
nasledovné [18]:

p=q = ~pVqg = (pAg)V-p

Ve fuzzy logice mame k dispozici mnoho pfistupt jak interpretovat implikaéni funkci. V
nasledujici ¢asti budou uvedeny nékteré z nich, za predpokladu, Ze A je fuzzy mnoZzina v univerzu U a
B je fuzzy mnozina v univerzu V [2].

Kleene-Dienes Manp(x,y) =max {1-u,(x), ug(»}

Lukasiewicz Mamp(x,y) =min {1, 1-u,(x), ug(»)}

Zadeh (Willmott) ,uAﬁB(x ,¥) =max { min [u (), g1, 1 - ()}
Mamdani ,uA:B(x ,y) =min {uy(x), g}

Larsen asp(X,y) = (0. 1p()

4.5  Fuzzy pravidla
Logické fizeni je obecné zalozeno na vyhodnocovani rozhodovacich pravidel ve forme:
IF <fuzzy vyrok> THEN <fuzzy vyrok>.

Tato podminka je oznacovana jako “produkéni pravidlo”, kde prvni fuzzy vyrokova mnozina
je predpoklad téz nazyvany ancedent a druhy fuzzy vyrok dusledek neboli konsekvent. Ancedent byva
Casto slozenym fuzzy vyrokem, jehoz jednotlivé vyroky jsou spojeny pomoci logickych spojek.

Implikace jednorozmérné zavislosti
Budeme uvazovat nasledujici zndmou situaci, kdy v ancedentu rozhodovaciho pravidla bude
lingvistickd proménna popisujici regulacni odchylku E, jejiz hodnota bude “KM”, coz znaci kladna
mala. Jako vystup budeme pozadovat hodnotu akéni veli¢iny, tudiz v konsekventu bude lingvisticka
proménna reprezentujici akéni veli¢inu U, s hodnotou “VK”, tedy velka kladna. Pribéhy funkci
ptislusnosti jsou ziejmé z obr. 9.
IF e. KM THEN u. VK

Nejprve je nutné zméfit hodnotu regulaéni odchylky e, kterou nasledn¢ prevedeme

prostfednictvim funkce pfislusnosti na odpovidajici stupen ptislusnosti, s jakym dana hodnota nalezi
do fuzzy mnoziny “KM” slovni proménné E. Poté je tfeba nalézt fuzzy mnozinu konsekventu spliujici
podminkovou cCast pravidla. Tento proces vychazi, na zdkladé Mandaniho implikace, z logického
predpokladu, ze dusledek miize mit stupenn pfisluSnosti maximalné¢ o hodnoté stupné ptislusSnosti
konsekventu. Tak prostiednictvim pievodu vstupni ostré hodnoty ziskdme hladinu o, pomoci které
jsme schopni modifikovat fuzzy mnozinu v disledkové ¢asti pravidla. Jeji funkce piislusnosti pak

bude *u . (u).
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Obr. 9 Pritbeh implikace jednorozmérné zavislosti.

Implikace dvourozmérné zavislosti s jednim pravidlem

V tomto pfipadé¢ budeme uvazovat ancedent skladajici se ze dvou dil¢ich vyrokl spojenych
logickou spojkou. Predchozi ptiklad tedy modifikujeme tak, ze do ancedentu pridame dalsi slovni
proménnou Ae, kterd bude pfedstavovat regulacni odchylku a jeji hodnota bude “kladnd” (K).
Pravidlo by tedy ve vysledku vypadalo v pripad¢ pouziti logické spojky AND nasledovné

IF e. XM AND Ae.K THEN u. VK

Stejné jako v piedchozim piiklad€ je nejprve nutné prevést ostré vstupni hodnoty na stupné
ptislusnosti jednotlivych fuzzy mnozin. Poté v zavislosti na zvolené Mamdaniho implikaci je mozné
psat:

Uy (e;Ae)=min {uz, (e), up(Ae)}.

Minimalizaci je vyjadfena skutecnost, Ze konsekvent mlize mit stupen pfislusnosti maximalné
takovy jaky ma ancedent.

Nésledné opét ziskame hladinu a a s jejim vyuzitim modifikujeme fuzzy mnozinu v
konsekventu.

= fy (@) pylde) =min g (ep), ()
#40ye0) = o ) = N {1, (1)}

Al . .
Llicule) Hk(Ae) LLiv(u)
1 1
1 MIN |
(1521
Co C ACO Ac'

Obr. 10 Pritbéh implikace dvourozmérné zavislosti s jednim pravidlem pri pouziti spojky AND .



V ptipadé pouziti logické spojky OR v ancedentu bychom hodnotu a hledali jako maximum z
odpovidajicich stupiii pfislusnosti uvazovanych vstupnich hodnot.

@= ) uglhe) = max {uy (ep), ulhe,)}

MKM(E) HK(&E) }J.\:[-;{Ll)
1 1 1
1 MAX
o (1 5]
- 4 - 4
Co & ACo AC

Obr. 11 Prubéh implikace dvourozmérné zavislosti s jednim pravidlem pri pouziti spojky OR.

Implikace dvourozmérné zavislosti se dvéma pravidly
V tomto ptipadé budou uvazovana pravidla ve tvaru:

IF e. KM AND Ae.K THEN u. VK ELSE
IF e. KV AND Ae.NU THEN u.KS

V pripad¢ pouziti Mamdaniho implikace postupujeme jako v pfedchozim piipad€, uréenim
funkce pfislusnosti fuzzy mnoziny konsekventu pro kazdé pravidlo samostatné.

)=ty f©) 1) = min (g o) b,
oy = phe) Hyfhe) =min {uyfeg), iy fAep)}
Uy 0) = () = min{ a1, 0}

*ﬂKS(U) =a, ﬂVK(u) = min{ ®y, ﬂVK(U)}

Vyslednou funkei ptislusnosti pak 1ze ziskat pomoci nésledujici rovnice

“uopr (W) =max{ min{ a, u,(u)}, min{ oy, gpdu)}}.
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Obr. 12 Pribeh Mamdaniho implikace dvourozmérné zavislosti se dvéma pravidly .
4.6  Fuzzifikace

Fuzzifikace je proces, pti kterém se naméiené vstupni hodnoty prevadéji na stupné prislusnosti
jedné nebo vice funkci piislusnosti fuzzy mnozin. Zakladnim piedpokladem je kompletni pokryti
uvazovaného univerza nosic¢i prislusnych fuzzy mnozin a to tak, aby v kazdém bod¢ univerza bylo
mozné transformovat ostrou vstupni hodnotu minimalné alespoil na jednu funkci pfisluSnosti s
hodnotou stupné piislusnosti vétsim jak nula. Hovofime-li o ¢ pokryti univerza, znamena to, Ze se
funkce pfislusnosti protinaji v urovnich > ¢. Hodnota ¢ se voli alespont 0.5 ¢imz je zajiSténo, Ze bude
vzdy existovat alespon jedna fuzzy mnozina, ktera bude mit pro danou hodnotu univerza stupei
piislusnosti minimaln¢ s hodnotou &. Z hlediska mnozstvi fuzzy mnozin pokryvajicich dané
univerzum, bylo na zaklad¢ odbornych studii zjisténo, Ze idealni pocet by se mél pohybovat mezi 3-7
fuzzy mnozinami. Dulezitou otazkou pii navrhu je, jaké tvary funkci pfislusnosti by mély fuzzy
mnoziny mit. Tvar funkce je mozné, v zavislosti na uvazovaném typu ulohy, zvolit pfedem nebo na
zaklad€¢ méfenych dat. Ve druhém pripad¢ je pak mozné vyuzit tzv. expertnich odhadi, ¢i algoritmt
modifikovanych pro praci s fuzzy mnozinami, mezi které patti napi. fuzzy ISODATA nebo fuzzy C-
means. Pokud volime tvar funkce ptislusnosti predem, je vyhodné volit tento tvar co nejjednodussi,
pokud mozno slozeny pouze z linearnich usekli. Dale jsou na obrazku prezentovany nékteré casto
vyuzivané priklady funkci ptislusnosti.
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Obr: 13 Casto vyuzivané pribéhy funkci prislusnosti.
4.7  Defuzzifikace

Ackoliv fuzzy logika umozniuje pracovat a nepfesnymi informacemi, je ve vét§iné piipada
nakonec potfeba ziskat na vystupu pfesnou hodnotu. Tento proces, pfi kterém je fuzzy mnozina
transformovana na konkrétni ¢islo, se nazyva defuzzifikace. K defuzzifikaci je mozné vyuzit rizné
metody vychazejici z empirickych ovéfeni a heuristickych pfistupti. Nejvyuzivanéj$i budou dale
popsany.

4.7.1 Metody tézisté (Center Of Gravity)

U tohoto pfistupu ziskdvani ostré hodnoty z vystupnich fuzzy mnozin jsou k dispozici dvé
metody.

Tézisté plochy (Center of Gravity)

N 2

plochy, jenz vznikne sjednocenim dil¢ich ploch, jejichZ hranice jsou ureny funkcemi ptislusnosti
jednotlivych termi. Je mozné ji spocitat za pomoci nasledujiciho vzorce, kde u* odpovida funkci
prislusnosti sjednocené plochy.

T yu*(y)dy

—00

yvys = =
J ux(y)dy
u(y)
n*(y)
T.
Yoys y

Obr. 14 Priibéh defuzzifikace metodou tézisté plochy.

Tato metoda patii mezi nejpouzivanéjsi, jeji nevyhodou je vSak vétsi vypocetni slozitost.
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Téziste singletonii (Center of Maximum)
Ptfi vyuziti této metody je nejprve nutné nahradit funkéni zavislost jednotlivych termi jejich

nize uvedeného vzorce, kde a, je stupeit piislusnosti i-t€ho termu a y, je soufadnice vystupni veliCiny i-
tého termu.

2@y,
yups = S
.

1

i=1

u(y)

o

az

L

¥i Yays Y2 Y

v

Obr. 15 Pribeh defuzzifikace metodou teziste singletonii.

4.7.2 Metody nejvyznamnéjSiho maxima (Mean of Maximum)

2%

ptijatelného feseni, které¢ vyhovuje podminkdm danym v rozhodovacich pravidlech. Ze vSech termi je
vybran ten s nejvétsi hodnotou funkce piislusnosti a poté je nalezena maximalni hodnota této funkce
prislusnosti, kterd svoji pozici, odvijejici se od zvolené metody, ur¢i hodnotu vystupni veli¢iny.
Nevyhodou téchto metod je, Ze se vystupni veli¢ina miize ménit nespojité. Je mozné vyuzit nasledujici
varianty metody:
«  Left of Maximum (LoM) — vysledek je ur¢en jako nejvice vlevo polozend hodnota maximalni
hodnoty funkce prislusnosti.
*  Mean of maximum (MoM) — vysledkem je ve stfedu poloZend hodnota maximalni hodnoty
funkce prislusnosti.
« Right of Maximum (RoM) - vysledek je urCen jako nejvice vpravo poloZzena hodnota
maximalni hodnoty funkce pfisluSnosti.

F

MOl oM MoM  RoM
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v
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Obr. 16 Pribéh defuzzifikace metodami nejvyznamnéjsiho maxima.






5 NAVRH SYSTEMU RIZENi ROBOTU

Po ptedchozich kapitolach, jez mély za kol seznameni s teoretickymi zéklady problematiky
navigace robotu a fuzzy logiky, nasleduje prakticka ¢ast, ve které jsou predstaveny principy a vysledky
navrzenych pfistupl vyuZzivajicich pravé vyse zminéné teorie. Pfed konkrétnim navrhem metod
navigace robotu je tieba nejprve provést analyzu daného problému, definovat a zodpoveédet nékteré
vyznamné otazky, mezi které¢ patii pfedevsim otazka vlastnosti robotu a prostfedi nebo otazky spojené
s fuzzy logikou.

5.1  Analyza prostiedi a vlastnosti robotu

Hlavnim ukolem této prace je navrhnout systém fizeni robotu v pfedem nezndmém prostiedi.
Robot by mél byt schopen premistit se z pocatecni polohy do cilové, aniz by nastala kolize. Dale by
m¢él ménit svoji rychlost v zavislosti na blizici se piekazce ¢i cilové pozici. Prostfedi robotu neni blize
specifikovano, ovsem piedpoklada se vyskyt jak konvexnich tak konkéavnich statickych prekazek. V
prostiedi, kde se vyskytuji pouze piekazky s konvexnim tvarem a kde tedy nemtize nastat situace, ze
robot uvizne napiiklad ve slepé ulicce, je mozné vyuzivat pouze reaktivni fidici systém. V piipadé
pozdéjsi vyuziti.

Zakladnim prvkem pii navrhu metody navigace robotu, jsou vlastnosti robotu. A to pfedevsim
jeho podvozek, ktery zasadné omezuje pohybové moznosti. V piipadé této prace bude robot vybaven
diferencialnim podvozkem, jenz byl kratce popsan jiz ve druhé kapitole. Omezenim robotu bude
schopnost pohybovat se pouze doptedu, ve sméru osy natoceni robotu.

Robot disponuje v kazdém okamziku znalostmi o aktudlni vzdalenosti cile a jeho relativnimu
natoCeni vic¢i ose robotu. Dulezitou soucasti robotu je senzoricky systém navrzeny dle [10]. Je tedy
vyuzito 8 blize nespecifikovanych senzorl, které jsou usporadany dle obr. 17 a umoznuji detekovat
piekazku ve vzdalenosti az 100 cm. Ziskavame tedy udaje d0, dI, d2, d3, d4, d5, d6, d7. Senzory
robotu jsou seskupeny do tii oblasti (LEFT, FRONT, RIGHT) neboli leva, piedni a prava oblast.
Hodnota vzdalenosti prekazky v jednotlivych oblastech je pak ziskana dle nize uvedenych rovnic.

dier = min(d0, d1),
dpom = min(d2, d3, d4, d5),
dyige = min(d6, d7).

Cilova pozice

Obr. 17 Nahled na robot a rozlozeni senzori.

Rozméry robotu nejsou pro navrh systému fizeni az tak podstatné, avSak alesponn zakladni
parametry robotu byly navrzeny na zakladé robotu pouzitého v praci [11].



Primeér robotu: 0,5m
Maximalni transla¢ni rychlost: 0,5 m/s
Maximalni rychlost nataceni: 45 °/s

5.2  Analyza a vybér zakladnich vlastnosti fuzzy regulatoru

Zékladni soucasti systému fizeni robotu je fuzzy regulator, jehoz nejvyznamnéjsi ¢asti jsou
ztejmé z obrazku. Fuzzy regulator se skladd z bloku fuzzifikace, kde jsou "ostra" vstupni data
pfevadéna na slovni hodnoty. Dale pak z bloku baze znalosti, ktery slouzi k uchovavani pravidel, jez
jsou v ¢asti inferencniho mechanismu vyuzivana k odvozeni hodnot slovnich vystupnich proménnych.
Ty jsou pak nasledné opét prevedeny na Ciselné hodnoty v bloku deffuzzifikace. Volbou vlastnosti
inferen¢niho mechanismu a poté predevsim vybérem deffuzzifikacni metody jsou znacné ovlivnény
vysledné hodnoty.

Controller {FLC}'

I l— Béare znalostl ——88 ——

I |
o ) | |

I | Inferenéni | N | |

I Fuzzifikace mechanismus —» Defursifikace j_}

Obr. 18 Fuzzy regulator [9].

Defuzzifika¢nich metod je k dispozici celd fada. Nékteré z nich, naptiklad left of maximum,
right of maximum ¢i mean of maximum ziskavaji vyslednou vystupni ostrou hodnotu pouze z
dominantni vystupni fuzzy mnoziny. Jiné metody, mezi které patii predev§im casto vyuzivana metoda
centrum of gravity, bere v tvahu vSechny fuzzy mnoziny vystupni proménné, které maji stupen
ptislusnosti vétsi nez nulovy. Aby bylo moZné porovnat tyto metody a nasledné vybrat pokud mozno
tu nejvhodnéjsi, je tfeba provést jednoduchou simulaci, na jejiz zakladé budou ziskany prub&hy
jednotlivych defuzzifikacnich metod. Pro testovani byla zvolena situace, kdy se robot blizi k cilové
poloze a v zavislosti na vzdalenosti k této poloze snizuje rychlost. Vstupnim parametrem bude tedy
vzdalenost robotu k cili a vystupem rychlost robotu. Hodnoty proménnych a jejich funkce ptislusnosti
jsou ziejmé z nésledujicich obrazki.

widy wv)

>

0 i 2 3 d[m] 0 0.1 025 035 05 v [mis]
Obr. 19 Priubéhy funkci prislusnosti fuzzy mnozin slovnich proménnych "target distance" (vievo) a
"robot velocity" (vpravo).

Navrzena jsou nasledujici tfi pravidla:

IF target distance is LARGE THEN robot velocity is LARGE,
IF target distance is SMALL THEN robot velocity is SMALL,
IF target distance is ZERO THEN robot velocity is ZERO.
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Jiz na zakladé téchto tii pravidel je mozné ziskat zajimavé prubchy vystupni proménné. K
simulaci je vyuzito programu Matlab a jeho toolboxu pro préci s fuzzy logikou. V tomto prostiedi je
diky funkci Rule Viewer mozné ihned zobrazit hodnotu vystupni proménné na zakladé zadani ostré
vstupni hodnoty. Je tak patrné, z jaké fuzzy mnoziny ¢i kombinaci fuzzy mnozin je vystupni hodnota
ziskana.

) Rule Viewer: robot - o]

Fle Edit View Options

targetDistance]m] =1 42
robotvelocty[mis] = 0.06

DI
L
4

et 412 prn\pms ot

Move et right down  up ‘

Opened system robot, 3 rues ‘ ‘ Help Close. ‘

Obr. 20 Rule viewer.

Dale je pak mozné pomoci funkce Surface Viewer ziskat zminované prub&hy vystupni veliiny v
zavislosti na vstupni. Na nasledujicich obrazcich jsou ziskané prubéhy.

04 - 03 \
0.35 -

0.2s

0z

robot velocity [mi/s]
robot velocity [m/s]

a1

0.0s

3 25 2 15 1 0'5 o E 25 2 15 1 05 0
target distance [m] hrgei distance [m]

Obr. 21 Pribéhy defuzzifikace MOM (vlevo) a LOM (vpravo).
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Obr. 22 Prubehy defuzzifikace ROM (vlevo) a COG (vpravo).

Z uvedenych vysledkt je patrné Ze metody ziskéavajici vyslednou hodnotu pouze z dominantni
fuzzy mnoziny vykazuji nahlé skokové zmény vystupni hodnoty v situacich, kdy se méni dominantni
fuzzy mnozina. V piipadé metod left of maximum a right of maximum hodnota rychlosti robotu



dokonce v jistém okamziku opét stoupd, coz v tomto feSeném problému zajisté neni zadouci. Jako
nejvhodnéjsi se tak jevi v této situaci vyuziti metody center of gravity, kde je pribéh nejplynule;jsi.

V simulac¢nim prostfedi, které bude prezentovano v samostatné kapitole, je implementovano 5
defuzzifika¢nich metod. K pfedchazejicim testovanym tak pfibyva metoda center of maximum. Na
nasledujicich obrazcich jsou prezentovany prubchy ziskané pravé ze zminovaného simulacniho
prosttedi a to pfedevsim z divodu ovéfeni spravnosti implementace téchto metod. Vysledky
odpovidaji tém, které byly ziskany z Matlabu. Predev§im nové prezentovand metoda center of
maximum se jevi jako vyhodna k feSeni dan¢ho problému. Nadale bude tedy volena tato metoda.
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Obr. 23 Prubehy defuzzifikace LOM (vievo) a ROM (vpravo).
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Obr. 24 Prubéhy defuzzifikace COM (vievo) a COG (vpravo).
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Obr. 25 Pribeh defuzzifikace MOM.
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5.3 Navrh Fizeni robotu

Névrh fidiciho systému robotu se skladd z nékolika fazi, pticemz kazda z téchto fazi ma
zasadni vliv na celkové chovani vysledného systému. Hlavnim prvkem fidiciho systému robotu je
fuzzy regulator, jehoz schéma je na obr. 18. Nejprve je nutné definovat vstupni a vystupni proménné a
na jejich zaklad¢ lingvistické proménné. V dal§i fazi jsou navrZzeny pro kazdou lingvistickou
proménnou fuzzy mnoziny. Poté nasleduje tvorba pravidel, kterd popisuji chovani robotu v
jednotlivych situacich.

5.3.1 Zavedeni vstupnich a vystupnich proménnych

Volba vystupnich proménnych je predurena tim, ze k fizeni robotu potfebujeme znat v
kazdém okamziku rychlost, kterou se ma pohybovat a thel natoceni robotu. Vstupni proménné
vychdzeji pfedevSim z informaci o okoli, které je robot schopen ziskat. Vzhledem k tomu, Ze
senzoricky systém je rozdélen do tii Casti, budeme uvazovat také tfi vstupni proménné udavajici
hodnoty o vyskytu piekazek v téchto oblastech. K navedeni robotu k cili je potfeba mit k dispozici
vstupni proménné udavajici thel mezi cilovou pozici a osou robotu a vzdalenost cilové pozice. Aby
bylo mozné vyuzivat tyto vstupni a vystupni proménné ve fuzzy logice, je tieba zavést slovni neboli
lingvistické proménné. Proménné jsou tedy definovany nasledovné:

Vstupni proménné:

- d(nezévisld)  vzdalenost stiedu robotu od stfedu cilové polohy [m]
slovni proménna X = "TARGET DISTANCE"
UcR

« a(nezavisld) uhel mezi cilem a osou robotu [°]
slovni proménna X = "TARGET ANGLE"
UcR

«  Srom(nezdvisla) vzdalenost prekazky signalizovana pfedni oblasti senzord [m]
slovni proménna X = "FRONT SENSOR"
UcR

«  sip(nezavisld) vzdalenost prekazky signalizovana levou oblasti senzori [m]
slovni proménna X ="LEFT SENSOR"
UcR

- s (nezavisld) vzdalenost prekazky signalizovana pravou oblasti senzori [m]
slovni proménna X ="RIGHT SENSOR"

UcR
Vystupni proménné:
- v(zavisld) rychlost robotu [m / s]
slovni proménna X ="ROBOT VELOCITY"
UcR
«  O(zavisla) zména natoceni robotu [° / s]

slovni proménna X = "ROBOT ANGLE"
UcR



5.3.2 Volba fuzzy mnoZin

V této fazi je potieba navrhnout fuzzy mnoziny pro jednotlivé slovni proménné. Jak jiz bylo
pojednano v teoretické Casti, tento proces vychazi predev§im ze zkusSenosti a nasledného testovani.
Zejména je nutné pokryt celé univerzum nosici piislusnych fuzzy mnozin a to tak, aby nemohla nastat
situace, Ze v jednom okamziku neziskame ani jednu fuzzy mnozinu se stupném piislusnosti vétSim nez
nula. Ovsem jako vhodnéjsi se jevi navrhnout takzvané ¢ pokryti, kdy se funkce ptislusnosti protinaji
v urovnich >= ¢. Tato vlastnost zarucuje, Ze existuje alespoil jedno dominantni pravidlo. V jistych
pfipadech jsou aktivovana dvé pravidla pro stejnou ostrou hodnotu se stupném pftislusnosti u = ¢.
Hodnotu ¢ je tfeba volit alespoii 0,5. Volba fuzzy mnozin je tedy nasledujici.

X="TARGET DISTANCE"
T= {ZERO, NEAR, LARGE}

A
w(d)

.
>

0 1 2 3 d[m]
Obr. 26 Fuzzy mnoziny slovni proménné "target distance”.

X="TARGET ANGLE"
T= {LEFT, ZERO, RIGHT}
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Obr. 27 Fuzzy mnoziny slovni proménné "target angle”.

X ="FRONT SENSOR"

T={OBSTACLE, OBSTACLE NEAR, OBSTACLE FAR}
X="LEFT SENSOR"

T= {OBSTACLE, OBSTACLE NEAR, OBSTACLE FAR}
X ="RIGHT SENSOR"

T={OBSTACLE, OBSTACLE NEAR, OBSTACLE FAR}
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Obr. 28 Fuzzy mnozZiny pro slovni proménné senzoril.

X="ROBOT VELOCITY"
T= {ZERO, SMALL, LARGE}
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Obr. 29 Fuzzy mnoziny slovni proménné "robot velocity".
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Obr. 30 Fuzzy mnoziny slovni proménné "robot angle.
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5.3.3 Tvorba pravidel

V piipadé, Ze jsou jiz definovany slovni proménné a jejich hodnoty ve formé fuzzy mnozin, je
mozné zacit s navrhem pravidel. Vyuziti fuzzy logiky v piipad¢ fizeni je vhodné piedevSim v
situacich, kde nedokaZzeme problém presn¢ matematicky popsat, ale jsme schopni ho vzhledem ke
zkuSenostem fesit. Znamena to tedy, Ze proces navrhu pravidel je tedy procesem pieneseni zkusenosti
odbornika na dany problém do formy, kterd bude feSitelnd pomoci matematického piistupu. Bude
vyuzito dvou fuzzy regulator. Prvni z regulatori bude slouzit k ziskavani rychlosti robotu, pfi¢emz
vstupnimi hodnotami bude vzdalenost cilové polohy d a Gidaje ze senzorl S, Sfionss Sright-

d d

Sleft 0 Sen v
Sright > FLC T Sright > FLC >
Sfront Sfront

Obr. 31 Schémata pouzitych fuzzy regulatori.

Pravidla by v pfipadé tohoto regulatoru méla byt navrhnuta tak, aby robot snizil rychlost v
zavislosti na blizici se prekazce ¢i cili. Pokud by robot dosahl cilové polohy, mél by zastavit stejné
jako v ptipadé€, Ze by se vyskytla prekazka ptimo pied robotem ve sméru jeho pohybu. Zastavit by
ovsem nem¢él v pripadé, pokud by prekazka nebranila ptimo pohybu. Pravidla jsou tedy navrzena
nasledovn¢:

IF target distance is ZERO OR front sensor is OBSTACLE THEN robot velocity is ZERO
IF target distance is NEAR AND NOT front sensot is OBSTACLE THEN robot velocity is SMALL
IF NOT tatget distance is ZERO AND front sensor is OBSTACLE NEAR

THEN robot velocity is SMALL
IF NOT target distance is ZERO AND NOT front sensor is OBSTACLE AND right sensor is

OBSTACLE THEN robot velocity is SMALL
IF NOT target distance is ZERO AND NOT front sensor is OBSTACLE AND left sensor is

OBSTACLE THEN robot velocity is SMALL
IF target distance is LARGE AND front sensor is OBSTACLE FAR AND NOT left sensor is

OBSTACLE AND NOT right sensor is OBSTACLE THEN robot velocity is LARGE



V piipadé pravidel pro ziskani zmény natoceni robotu neni navrh jiz tak jednoznacny. Zde se
naskytuje jiz moznost ovlivnéni drahy robotu volbou fuzzy mnozin v pravidlech. Lze tak naptiklad
ovlivnit, v jaké vzdalenosti od piekazky se robot za¢ne vyhybat, ¢i v jaké fazi objizdéni prekazky se
zacne opét natacet smérem k cili. V nékterych variantach je ovSem mozna i kolize s prekdzkou. Proto
je velice dilezité vhodné zvolit pravidla a dikladné je otestovat. Dalsi korekce mohou byt provedené
predevsim v parametrech fuzzy mnozin. Aby bylo zajisténé, ze bude kazdy ze stavi, ve kterém se
mize robot vyskytnout, popsan pravidlem, je tfeba definovat 81 pravidel. Pocet pravidel je dan 4
vstupnimi proménnymi o tfech moznych hodnotach. Pravidla jsou v néasledujicim tvaru:

IF target angle is LEFT AND front sensor is OBSTACLE FAR AND left sensor is OBSTACLE FAR
AND right sensor is OBSTACLE FAR THEN robot angle is LEFT

V situaci, ktera je popsana vySe uvedenym pravidlem je reakce jasna. Cil se nachazi vlevo od
osy sméru pohybu robotu, senzory na trase mezi robotem a cilem nesignalizuji ptekazku, tudiz je
mozné robot bez problému navigovat k cili. Zajimaveéjsi je ovSem situace zobrazend na nize
uvedenych obrazcich, kde robot objizdi prekazku. Otdzkou v této situaci je tedy, v jaké fazi robot opét
smérovat k cili. Tato situace je popsdna piedev§im nasledujicimi pravidly, kdy je robot smérovan k

cili:

IF target angle is LEFT AND front sensor is OBSTACLE FAR AND left sensor is OBSTACLE FAR
AND right sensor is OBSTACLE FAR THEN robot angle is LEFT

IF target angle is LEFT AND front sensor is OBSTACLE FAR AND left sensor is OBSTACLE
NEAR AND right sensor is OBSTACLE FAR THEN robot angle is LEFT

IF target angle is LEFT AND front sensor is OBSTACLE FAR AND left sensor is OBSTACLE AND
right sensor is OBSTACLE FAR THEN robot angle is LEFT

V ptipad¢, Ze by robot nebyl smérovan k cili by byla pravidla nasledujici:

IF target angle is LEFT AND front sensor is OBSTACLE FAR AND left sensor is OBSTACLE FAR
AND right sensor is OBSTACLE FAR THEN robot angle is ZERO

IF target angle is LEFT AND front sensor is OBSTACLE FAR AND left sensor is OBSTACLE
NEAR AND right sensor is OBSTACLE FAR THEN robot angle is ZERO

IF target angle is LEFT AND front sensor is OBSTACLE FAR AND left sensor is OBSTACLE AND
right sensor is OBSTACLE FAR THEN robot angle is ZERO

Zakladnim predpokladem je, ze predni senzor nesignalizuje piekdzku. V predchozich
pravidlech je tedy moznost rozhodnout se, zda robot pojede stale rovné (robot angle is ZERO), nebo
jiz zacne otacet vlevo (robot angle is LEFT). Z obrazku je ziejmé, Ze pokud je robot smérovan na cil, i
kdyz levy senzor signalizuje pfekazku piimo u robotu, objizdi kruhovou piekazku takika idealné
ovSem pii jiném tvaru piekdzky nastaly situace, kdy doslo ke kolizi. Druhy extrém je takovy, kdy
robot sméiuje k cili az ve chvili, kdy levy senzor signalizuje piekazku ve velké vzdalenosti coz
zpusobuje zbyte¢né velké thybné manévry. Jako optimalni se tedy jevi stiedni moznost, coZ znamena,
ze levy senzor nesignalizuje pfekazku pfimo u robotu ale signalizuje ji v jeho blizkosti. V tu chvili je
robot nataen smérem k cili.

Obr. 32 Prujezd robotu okolo prekazky v pripade, ze levy senzor signalizuje prekazku daleko (left
sensor is OBSTACLE FAR).
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Obr. 33 Prijezd robotu okolo prekazky v pripade, ze levy senzor signalizuje prekazku blizko (left
sensor is OBSTACLE NEAR).

Obr. 34 Priijezd robotu okolo prekazky v pripade, Ze levy senzor signalizuje prekazku primo u robotu
(left sensor is OBSTACLE).

Vyrazné€jsi problém pfi takto navrzeném fidicim systému nastava v situaci, kdy predni senzor
signalizuje pfekazku a cilova pozice je na urovni osy robotu. V takovém piipad¢€ jsou navrzena
pravidla tak, aby robot volil smér pohybu vpravo. Pokud se ovSem zacne natacet vpravo, hodnota
vstupni proménné udavajici thel natoceni cilové pozice se zméni z "target angle is ZERO" na hodnotu
"target angle is LEFT" a v takovém pfipad¢ se robot za¢ne otacet vlevo a v jistém okamziku, to jest na
hranici, kde se protina fuzzy mnozina s hodnotou LEFT a ZERO robot uvizne. To je zpusobeno
predevsim tim, Ze v té€chto okamzicich bo¢ni senzory nemohou jesté¢ detekovat prekazku. Situace je
zietelna z obr. 35 (vlevo). Na obrazku obr. 35 (vpravo) je zobrazena dalsi varianta tohoto problému. V
tomto pripad¢ signalizuji vSechny tfi skupiny senzort prekazky. Robot se opét zacne otacet az do
chvile, kdy dosahne hranice priniku fuzzy mnozin LEFT a ZERO.

Obr. 35 Pripady uviznuti robotu.

Resit tento problém je mozné nékolika zpisoby. Jednak by bylo mozné pieorganizovat

s

vvvvvv

ptiklonime k dosavadnimu systému senzor. Dal§i moznosti je vyuZzivani virtualnich cild, coz by
zajisté vedlo k Gspésnému feseni daného problému, nicméné virtualni cile budou vyuzity v jiné ¢asti
navrhu systému fizeni robotu. Nejjednodussi feSeni problému je takové, Ze by robot objizdél prekazku
vzdy v predem urceném smeru. V tomto ptipadé voli robot vzdy smér vpravo.



Obr. 36 Prijezd robotu kolem prekazky.

V jistych piipadech se tento pristup jevi jako neoptimalni (obr. 36). Robot objizdi prekazku
zprava 1 kdyZ by bylo vyhodnéjsi zvolit smér vlevo. Nedostatek je zplsobeny spise faktem, Ze robot
detekuje ptekazku nejprve prednim senzorem a ihned zacne uhybny manévr. Pokud by se zacal
vyhybat ptekazce az ve chvili, kdy by se k ni dostal blize, stacil by ji zachytit pravym senzorem, coz
by zptisobilo, Ze by robot objizdel piekazku zleva. Nicméné€ robot nedisponuje znalostmi o tvaru
prekazky a proto je pouze na zéklad¢ informaci se senzord zcela nemozné optimalné zvolit smér,
kterym by méla byt prekazka objizdéna.

Dalsi zajimavou mySlenkou, jak vylepsit stavajici feSeni, je optimalizovat proces, kdy je robot
natocen smérem od cile ve vétsi vzdalenosti. V takovém ptipad¢€ je ziskana z regulatoru maximalni
hodnota rychlosti, coz vede k tomu, Ze se robot vyda k cili nejprve tak, Ze opisuje kruhovou trajektorii.

V tomto ptipadé by bylo vhodné vyuzit schopnosti robotu otaet se na misté. Resenim je
zvy$eni hodnot slovni proménné "target angle" ze tii na pét.

X ="TARGET ANGLE"
T = {LEFT, SMALL LEFT, ZERO, SMALL RIGHT, RIGHT}
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Obr. 37 Modifikace poctu fuzzy mnoZin.

Dale je tfeba upravit bazi pravidel. Jednak modifikovat pravidlo, které pfedepisuje maximalni
rychlost robotu a ptidat pravidlo popisujici stav, kdy je hodnota uhlu cilové polohy v oblasti fuzzy
mnozin LEFT nebo RIGHT.

IF target distance is LARGE AND front sensor is OBSTACLE FAR AND NOT left sensor is
OBSTACLE AND NOT right sensor is OBSTACLE AND NOT target angle is LEFT AND
NOT target angle is RIGHT THEN robot velocity is LARGE

IF target angle is LEFT OR target angle is RIGHT THEN robot velocity is ZERO

Obr. 38 Modifikace rychlosti robotu v pripade, kdy se cil nachazi za robotem. Puvodni pFistup(vievo).
Modifikovany pristup (vpravo). V tomto pripadeé se robot nejprve otaci na miste.
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Tato modifikace se ukazala ovSem pfi testovani jako zcela nevhodna. Pokud robot objizdi
prekazku, mize nastat situace, kdy se cilova poloha nachazi na druhé strané piekazky a thel cilové
pozice je v oblasti nové pfidanych fuzzy mnozin, coz vede k tomu, Ze robot zastavi a nemtize
prekazku objet. Vyhodnéjsim pfistupem by bylo, kdyby se rychlost robotu nesnizovala v zavislosti na
poloze cilové pozice, ale v z&vislosti na pozadované rychlosti nataceni robotu. Takovy piistup by fesil
jednak prezentovanou situaci, kdy je cilova pozice za robotem, ale zaroven by byla rychlost snizena v
kazdé situaci, kdy by robot prudce zatacel. Pfi tomto feSeni jiz problém se zastavenim robotu odpada.
Je vSak nutné do fuzzy regulatoru, ktery slouzi k ziskéni rychlosti robotu, pfivést dal§i vstupni
proménnou, kterou by byla pfimo vystupni promeé€nna z reguldtoru pro ziskani uhlu natoceni a
nasledné poté modifikovat pravidla. Dale bude od této modifikace upusténo a bude vyuzivan ptistup
pouzity v zakladnim navrhu fidiciho systému.

5.4  Dekompozice dosavadniho FeSeni

Casto vyuzivanym piistupem pii navrhu systému fizeni robotu je dekompozice na jednotliva
chovani. Tato chovani robotu jsou pak spousténa v odpovidajicich situacich. Mezi takova chovani patii
napiiklad objizdéni piekdzky, sméfovani k cili ¢i sledovani stény nebo koridoru. Vyhoda tohoto
pristupu je pfedevsim ve fazi navrhu pravidel. Rozd€élenim na chovani se zmensi pocet vstupnich
proménnych do jednotlivych regulatord, ¢imz se snizi pocet pravidel a zjednodusi jejich navrh.
Nevyhodou ovSem je zvySeni poctu regulatorii a nutnost rozhodovat, které chovani bude v danou
chvili vyuzivano.

Predchozi feSeni je mozné modifikovat tak, Ze zavedeme dva druhy chovani, a to chovani,
které bude mit za kol smétovat robot k cili, a chovani, jez zajisti, ze se robot nedostane do kolize s
prekazkou. V tomto jednoduchém piipadé nejsou vyhody tohoto pfistupu az tak zfejmé, nicméné je

vvvvvv

sméiovani k cili (goal seeking - GS)

Toto chovani bude mit za tkol, jak jiz z ndzvu plyne, navést robot k cilové poloze. Za timto
ucelem jsou navrzeny dva regulatory, které opét slouzi k ziskani pozadované rychlosti a natoceni
robotu. Vzhledem k tomu, ze rychlost robotu v tomto chovani je ovlivnéna pouze vzdalenosti cilové
polohy, bude do regulatoru vstupovat pouze jedna proménnd, a to pravé vzdalenost cilové polohy.
Vstupni (target distance) a vystupni (robot velocity) proménné regulatoru tedy odpovidaji tém, které
byly pouZity jiz v pfedchozim feSeni a to veetné odpovidajicich fuzzy mnozin. Rozdil je pfedev§im v
poctu pravidel, kterd jsou pouze tfi. Tato Ulloha a tedy i jeji pravidla zcela odpovidaji uloze, ktera byla
vyuzita pro ziskani priubéht deffuzzifikacnich metod.

d FLC s o— fc

Obr. 39 Schéma fuzzy regulatorii pro ziskavani v (vlevo) a 6 (vpravo).

U regulatoru, uréeného k ziskani zmény uhlu natoceni, je na vstup v pfipadé tohoto chovani
ptivedena pouze proménna udavajici natoceni cilové polohy relativné vii¢i ose robotu. Baze pravidel
regulatoru obsahuje poté vzhledem k jedné vstupni a jedné vystupni proménné pouze tii pravidla
popisujici chovani robotu. Pravidla jsou v tomto piipad¢ navrzena zcela logicky nasledovné:

IF target angle is LEFT THEN robot angle is LEFT
IF target angle is ZERO THEN robot angle is ZERO
IF target angle is RIGHT THEN robot angle is RIGHT

objizdéni piekaZek (obstacle avoidance - OA)

Ugelem tohoto chovani je, jak jiz nazev napovida, zajistit, aby se robot vyhnul konfliktu s
prekéazkami, které se mohou vyskytnout na jeho trase. Vstupnimi proménnymi tedy budou udaje ze
senzorl, na jejichz zakladé bude opét odvozena pozadovana hodnota rychlosti a natoc¢eni robotu. Jako
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v ptipadé predchoziho chovani budou i v tomto pfipadé vyuzivany promeénné s fuzzy mnozinami,
které byly jiz navrzeny v pfedchozim pfistupu navigace robotu.

Sleft Slett

0
Sright > FLC 5 Sright > FLC [|—
Stront Stront
Obr. 40 Schéma fuzzy regulatorii pro ziskavani v (vlievo) a 6 (vpravo).

U navrhu pravidel pro regulator slouzici k ziskavani pozadované rychlosti robotu je feSeni
vcelku jednoznacné. Robot by mél snizovat rychlost, pokud se blizi k prekazce. Pokud je v té€sné
blizkosti piekazky, mél by zastavit a v pripad¢ objizdéni prekazky v tésné blizkosti by opét mél svoji
rychlost snizit. Pravidla jsou tedy obdobna t€ém, ktera byla navrzena v ptivodnim systému fizeni s tim,
Ze v tomto pripadé€ se nebere v uvahu vzdalenost cilové polohy.

IF front sensor is OBSTACLE THEN robot velocity is ZERO

IF NOT front sensor is OBSTACLE AND right sensor is OBSTACLE THEN robot velocity is
SMALL

IF NOT front sensor is OBSTACLE AND left sensor is OBSTACLE THEN robot velocity is SMALL

IF front sensor is OBSTACLE FAR AND NOT left sensor is OBSTACLE AND NOT right sensor is
OBSTACLE THEN robot velocity is LARGE

IF front sensor is OBSTACLE NEAR AND NOT left sensor is OBSTACLE AND NOT right sensor is
OBSTACLE THEN robot velocity is SMALL

V piipadé regulatoru urceného k ziskani zmény natoceni robotu jsou na vstup piivedeny také
proménné reprezentujici daje ze senzord. V pivodnim navrhu systému fizeni bylo vzhledem k tomu,
7ze na vstupu byla navic hodnota natoCeni cilové polohy, zapotiebi 81 pravidel. Navrh takového
mnozstvi pravidel je jiz celkem obtizny. V piipad¢ tohoto ptistupu staci k popsani vSech moznych
situaci 27 pravidel, coz je z hlediska navrhu mnohem jednodussi. V tomto je tedy znatelna jedna z
vyhod dekompozi¢niho pfistupu. VSechna pravidla jsou zapsana v nasledujicim tvaru s patficnymi
zménami v zavislosti na danych fuzzy mnozinach.

IF front sensor is OBSTACLE AND left sensor is OBSTACLE FAR AND right sensor is
OBSTACLE THEN robot angle is LEFT

Pravidla jsou navrZena tak, Ze pokud ma robot stejné hodnoty jak z levého tak pravého
senzoru, je na vystupu hodnota robot angle is ZERO. Znamena to tedy, Ze se tento regulator neptiklani
ani k jednomu sméru a rozhodnuti nechava na regulatoru, jenz odvozuje hodnotu natoc¢eni na zakladé
cilové pozice. OvSem pokud je ze senzord ziejmé, kterd oblast je vhodné&jsi pro thybny manévr, voli
robot tuto oblast pro smér dalsiho pohybu.

Zasadnim krokem pfi dekompozi¢nim piistupu je ovSem rozhodovani, kdy a s jakou mirou
dané chovani vyuzit. Za timto ucelem je pfidan regulator, ktery na zaklad¢ vstupli ze senzort
rozhoduje o vyuziti jednotlivych chovéni. Je tedy zavedena nova vystupni proménna a navrzeny jeji
mozné hodnoty ve form¢ fuzzy mnozin.

*  wos(zavisla)  vahovy koeficient pro OA
slovni proménna X ="0OA WEIGHT"
UcR
T= {ZERO, SMALL, LARGE}
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Obr. 41 RozlozZeni fuzzy mnoZin pro slovni proménnou OA WEIGHT.

Navrzeny vahovy koeficient udava tedy, s jakou mirou bude v urcité situaci vyuzivano
chovani zajistujici pfedchazeni kolizim s prekazkami. PfedevS§im na zakladé experimentli byla
nakonec navrzena nize uvedenad pravidla, kterd v podstaté odpovidaji pravidlim pro ziskavani
pozadované rychlosti.

Sleft

Sright > FL.C _w,.

Sfromt

Obr. 42 Schéma fuzzy regulatorii pro ziskavani hodnoty OA WEIGHT.

IF front sensor is OBSTACLE THEN weight is ZERO

IF NOT front sensor is OBSTACLE AND right sensor is OBSTACLE THEN weight is SMALL

IF NOT front sensor is OBSTACLE AND left sensor is OBSTACLE THEN weight is SMALL

IF front sensor is OBSTACLE FAR AND NOT left sensor is OBSTACLE AND NOT right sensor is
OBSTACLE THEN weight is LARGE

IF front sensor is OBSTACLE NEAR AND NOT left sensor is OBSTACLE AND NOT right sensor is
OBSTACLE THEN weight is SMALL

Nyni je ovSem jesté nutné odvodit vahovy koeficient pro smérovani robotu k cilové poloze.
Vzhledem k tomu, Ze jsou navrZena pouze dvé chovani, je mozné dopocitat druhy vahovy koeficient
wgs dle nasledujiciho vzorce:

Was = 1 - Woa,

a pozadovanou rychlost a zménu natoceni robotu dopocitat dle rovnic:

V= Wgs. Vs T Woa. Voa,
0=wgs.0as T Woa . Ooa.
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Obr. 43 Pribehy vahovych koeficienti ziskanych v simulacnim prostredi.

Experimentalni vysledky tohoto i ostatnich navrhli systému fizeni budou prezentovany v
samostatn¢ kapitole, kde bude také provedeno jejich vzajemné porovnani. Dosavadni pfistupy
dosahuji kvalitnich vysledki pouze v piipadé, ze se v prostiedi robotu nevyskytuji konkavni prekazky.
V opacném piipadé mohou nastat situace, kdy robot uvizne v lokalnim minimu. Tento nedostatek je
zpusobeny predevs§im faktem, ze robot vyuziva reaktivni fidici systém a nedisponuje informacemi z
predchozich krokt fizeni. Z obr. 44 je patrna situace, kdy robot uvizne v lokalnim minimu. Robot jede
smérem k cili, dokud pfedni senzory nedetekuji ptekazku. V tu chvili se za¢ne robot vyhybat vpravo.
Po urcitém useku piedni senzory opét detekuji prekazku, coz zplsobi dalsi nataceni robotu vpravo.
Tim se cilova pozice pfesune na pravou stranu relativné od osy robotu, coz vede robot k dalsimu
nataCeni. Ta sama situace se opakuje zrcadlové i v druhé Casti ptekazky. Robot je tak uvéznén v
nekone¢né smycce.

TARGET

Obstacle

Obr. 44 Pripad uviznuti robotu v lokdlnim minimu [10].

V nasleduyjicich navrzich systému fizeni robotu budou vyuzity dva pfistupy, s jejichz pomoci
je feSen tento problém.

5.5 Dekompozice s vyuzZitim virtualnich cili

Jednim z cCasto vyuzivanych piistupt pii feSeni problémid s konkavnimi prekazkami jsou
virtualni cile. Hlavni mySlenkou téchto metod je zaména skutecné cilové polohy za virtualni.
Jednotlivé varianty se 1i8i pfedevsim v nasledujicich vlastnostech:
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«  spoustécim mechanismem, ktery zapficini zménu cilové pozice
«  zpusobem, jakym je nalezena poloha virtualniho cile
- mechanismem, ktery zptisobi zménu opét na skute¢ny cil

V této praci je testovan jednoduchy piistup, vychdzejici z [10], ktery je zalozen na s¢itani tthlu
natoceni. Modifikovan bude fidici systém, zalozeny na dekompozici, prezentovany v piedchazejici
kapitole. Zaklad tohoto systému zdstane nezménén. Princip metody je vysvétlen na nasledujicim
ptikladu.

Obr. 45 Princip metody vyuzivajici s¢itani uhlu.

Na obrazku robot sméfuje k cili, az do bodu A, kde detekuje prekazku. Ve chvili, kdy predni
senzor zaznamena prekazku a cil je v oblasti pied robotem, to znamena relativni thel cilové polohy
vuci ose robotu je v rozmezi -45° az 45°, je spusténo s¢itdni uhld a nastavena nova virtualni cilova
poloha. Robot se za¢ne vyhybat piekdzce smérem vpravo a celkovy uhel natoCeni se dostane na
hodnotu pftiblizné¢ 90°. Vzhledem k tomu, Ze thel je kladny, tak virtudlni cil je nastaven na -90°
relativné od osy robotu. Znamena to tedy, Ze pokud se robot otac¢i vpravo a uhel natoceni vzrista, je
snaha o to, aby se thel natoceni vykompenzoval a vratil se zpét na hodnotu pfiblizné 0°, kde bude
cilova poloha pfepnuta z virtualni na realnou. Timto zptisobem si robot dokaze poradit s nékterymi
variantami konkavnich piekazek. V bodé B ilustracniho ptikladu robot pokracuje v natdceni smérem
vpravo, ¢imz se thel dostdva na hodnotu cca 180°. V ptipadé piedchoziho systému fizeni by v tuto
chvili robot, vzhledem k tomu, ze by detekoval cilovou polohu na pravé strané, zac¢al smétovat opét
ptiblizn¢ do bodu A, coz by nasledné¢ vedlo k zacykleni. V tomto pfipadé je ovSem virtualni poloha
cile stale na -90° a robot pokracuje podél stény az do bodu C a nasledné pak bodu E, kde je jiz hodnota
uhlu 360°. V bod¢ E se vsak jiz naskytne moznost kompenzovat thel a robot se zacne natacet vlevo.
Tim se dostava do bodu F a otaci se na hodnotu cca 180°. Nasleduje pozice G, kde se oto¢i na hodnotu
90° a v bod¢ H se hodnota thlu vraci zpét na 0°. V tuto chvili je robot jiz smérovan ke skutecnému
cili, jelikoz cile jsou piepindny zpét na skutecnou polohu, kdyz se hodnota tthlu vykompenzuje na
hodnotu -45° az 45°.

Jak bude prezentovano v kapitole vénované experimentiim, dokéaze si tento zptisob poradit i v
situacich, kde doposud navrhované systémy fizeni selhavaly.

5.6 Dekompozice s vyuZzitim matice

Ani piedchozi piistup, ktery byl prezentovan nezaruci, Ze se robot vzdy dostane do cilové
polohy. K tomu, aby se zajistila vétSi Sance na uspéch, je zapotiebi ziskat co nejvice informaci o
prostiedi robotu. Za timto ucelem bylo vyvinuto velké mnozstvi metod, které vyuzivaji riizné zpisoby
reprezentace znalosti o prostiedi v paméti robotu. Jednim ze zplsobi, ktery bude vyuzit v této praci, je
zaznamenavani predeslé drahy robotu do matice. Matice je pak vyuzivana k volbé nasledného pohybu
robotu a je tak zajiSténo, Ze se robot nebude neustale vracet do mist, kde se jiz vyskytoval. Zakladni
myslenka pfistupu vychazi z prace [9].

Matice je navrzena tak, zZe v poc¢atku obsahuje pouze jeden prvek s po¢atecni polohou robotu a
dale jeji rozméry nartstaji podle pohybu robotu. Pokud se robot vyskytne v misté reprezentovaném



ptislusnou bunkou matice, je jeji hodnota navySena o hodnotu 1. Velikost bunky odpovida velikosti
robotu. K vytvoreni matice je pouzito dynamické datové struktury a to seznamu.

11 0111
L{0|o0 01101
1 1100 112111

Obr. 46 Ukdzka rozsirovani matice a zaznamendvani pohybu robotu.

Z matice jsou poté hodnoty ziskavany tak, ze jsou v okoli robotu vytvoreny tii trojuhelnikové
regiony a hodnota kazdého regionu je spocitana jako suma hodnot vSech bunék, které se v daném
regionu vyskytuji. Do regionil nejsou zapocitavany buniky, jez zasahuji do ¢tvercové oblasti pfimo u
robotu. Tato korekce je provedena piedev§im proto, aby nebyly brany v uvahu bunky, ve kterych se
robot aktualn¢ vyskytuje a také bunky v blizkosti robotu, na které by nedokazal reagovat. Také bunky,
nachazejici se ve vetsi vzdalenosti od robotu, nejsou z diivodu zvySeni vykonnosti testovany, zdali se
nachdzi v jednotlivych regionech. Nésledné jsou k dispozici tfi hodnoty Wis, Wront, Prign, jejichz
hodnota je zavisld na frekvenci vyskytu robotu v daném regionu. Z téchto hodnot jsou nésledné
odvozeny koeficienty pro jednotlivé regiony, které budou nésledné pouzity jako vstupni lingvistické
proménné:

Ton = y/left
< max(?’le&, g/ﬁ'ont: g/right) ’
Thom = g/front
max(glleftr y,f'ront) Tright) '
Y/right
Tright =

max (Tleft ’ Tfront: y/right)
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Obr. 47 Ziskavani informaci z matice.

Nyni je mozné jiz pristoupit k samotnému navrhu systému fizeni. Ten bude opét vyvinut na
zaklad¢é dekompozice, ktera byla provedena jiz dfive. V podstaté ptijde pouze o doplnéni mechanismu,
diky kterému bude mozné pii fizeni vyuzivat sektorové koeficienty ziskané z matice. Je vSak zapotiebi
oproti piivodnimu feSeni navysit pocet regulatord o 3. U chovani GS je nutné piidat regulator pro
ziskavani vahového koeficientu. Dva regulatory budou vyuzity u chovani, které bude slouzit k
vyhledavani mist s mensi frekvenci vyskytu robotu.

hledani cesty (path searching - PS)
Toto chovani, jak jiz bylo feceno, bude robot smérovat do oblasti, které¢ jest¢ nebyly
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prozkoumany ¢i do oblasti, kde se robot vyskytoval, ale mén€ nez v ostatnich oblastech. Dulezitym
bodem je tedy zptsob, jakym bude toto chovani zakomponovano do celkového fidiciho systému. Toto
chovani bude ovliviiovat pouze smér natoCeni robotu a nikoliv jeho rychlost, ktera bude nadale zavisla
pouze na vzdalenosti robotu od piekazky a cilové polohy. K ziskani hodnoty zmény natoceni robotu je
navrzen regulator, ktery bude mit na vstupech koeficienty z jednotlivych sektorti. Dale bude zapotiebi
ziskat vahovy koeficient, ktery bude udévat, s jakou mirou bude toto chovani vyuzivano.

Tiott Tiet

w 9
Tt FLC —> tw FLC —
Trighi Toigni

Obr. 48 Schéma fuzzy regulatorii pro ziskavani w (vlevo) a 0 (vpravo) pro PS chovani.

* Tiy siom rign(n€zavisld)  sektorovy koeficient
slovni proménna X = "LEFT SECTOR", "FRONT SECTOR",
"RIGHT SECTOR"
UcCR

T= {ZERO, SMALL, LARGE}
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Obr. 49 Rozlozeni fuzzy mnoZin pro vstupni promennou t.

Nyni je mozné navrhnout pravidla, ktera budou na zéklad¢ sektorovych koeficienti urcovat
zménu Uhlu natoceni robotu. Pravidel je v tomto pfipadé 27 a jsou vSechna v néasledujicim tvaru s
patficnymi zménami fuzzy mnozin.

IF front sector is ZERO AND left sector is SMALL AND right sector is SMALL THEN robot angle is
LEFT

Aby bylo mozné jednotliva chovani zkombinovat, je tieba pfidat dalsi dva vahové koeficienty.
A to jeden pro PS chovéni a dale pak pro GS chovani, ktery nebyl v pfipadé¢ dekompozice na 2
chovani potfeba. V dekompozici na 3 chovani je vSak tento koeficient jiz nutny.

«  wes(zavisla)  vahovy koeficient pro PS
slovni proménna X = "PS WEIGHT"
UcR
T={ZERO, SMALL, LARGE}
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Obr. 50 RozlozZeni fuzzy mnozin pro vystupni proménnou wps.



Pravidla jsou v piipadé ziskani wps navrzena nasledovné:
IF front sector is ZERO THEN ps weight is ZERO
IF front sector is SMALL THEN ps weight is SMALL
IF front sector is LARGE AND left sector is LARGE THEN ps weight is SMALL
IF front sector is LARGE AND right sector is LARGE THEN ps weight is SMALL
IF front sector is LARGE AND NOT left sector is LARGE THEN ps weight is LARGE
IF front sector is LARGE AND NOT right sector is LARGE THEN ps weight is LARGE

Jak jiz bylo feceno, je tieba ziskat také vahovy koeficient pro GS chovani.

«  wes(zavisla)  vahovy koeficient pro GS
slovni proménna X ="GS WEIGHT"
UcR
T={ZERO, SMALL, LARGE}
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Obr. 51 RozlozZeni fuzzy mnozZin pro vystupni proménnou wgs.

U vahového koeficientu pro GS jsou navrhnuta tfi jednoducha pravidla.
IF ps weight is ZERO AND oa weight is ZERO THEN gs weight is LARGE
IF NOT ps weight is ZERO AND NOT oa weight is ZERO THEN gs weight is ZERO
IF ps weight is ZERO AND oa weight is SMALL THEN gs weight is SMALL

Nejdulezitéjsi fazi pii navrhu tohoto systému fizeni je zkombinovani jednotlivych chovani a
doladéni parametrti fuzzy mnozin vdhovych koeficientt. Jak jiz bylo fe€eno, rychlost robotu je zavisla
pouze na OA a GS. Rychlost je tak mozné ziskat stejnym zpisobem jako v zdkladnim dekompozi¢nim
ptistupu podle vzorce:

v=(1-wWoa).Vgst+ Woa.Voa

V pripadé zmény uhlu natoceni je kombinace vysledkli z regulatorti jednotlivych chovani
provedena dle nasledujici rovnice

Wou 004t Wps-Ops+Wes-Ogs

Wout WpgtWes

V pribéhu testovani tohoto pfistupu byly zjistény n€které nedostatky prezentovaného piistupu,
které se nepodafilo odladit zménami v pravidlech & parametrech fuzzy mnozin. Redeni si nakonec
vyzadalo spojeni tohoto pfistupu s odlehéenou verzi virtualnich cilti. Ve chvili, kdy pfedni senzor
detekuje prekazku, kterou ovSsem nezaznamenaji boc¢ni senzory a dale je jeden z koeficientli bo¢nich
sektorl vétsi jak nula, je robot navadén na virtualni cil, ktery se nachdzi na té strané robotu, jejiz
sektorovy koeficient ma mensi hodnotu. Virtudlni cil je piepnut zpét na skute¢ny ve chvili, kdy predni
sektor pfestane signalizovat prekazku. Tim je dokoncen navrh daného fidiciho systému a jeho
vysledky budou prezentovany v samostatné kapitole.



6 SIMULACNI PROSTREDI

6.1  Analyza problému a poZadavkii na simula¢ni prostiedi

V dnesni dobé je k dispozici velké mnozstvi aplikaci, které¢ umoznuji pracovat s fuzzy logikou.
Néekteré¢ z nich se specializuji pouze na tuto problematiku jiné byvaji komplexnéj$i a umoziuji
kuptikladu vyuzivat fuzzy modelovani v ramci nadstavbového toolboxu v rozsahlych systémech. Dale
akademické ptidé. Mezi komercni programy je mozné zaradit kuptfikladu Matlab s toolboxem Fuzzy
logic, ¢i fuzzy knihovnu v aplikaci ECANSE. Dale pak specializované programy, mezi které patii
mozno uvést napiiklad Xfuzzy 3.0, z akademickych produktt kuptikladu LFLC 2000 Ostravské
univerzity [32].

Tvorba simulac¢niho prostfedi tvoii vyznamnou ¢ast diplomové prace. Toto prostfedi by mélo
umozinovat otestovani navrzeného fidiciho systému robotu a zaroven by bylo vhodné, aby umoznilo
také snadnou konfiguraci daného systému a to predevSim fuzzy oblasti. Tim je mySlena pfedevsim
schopnost ladit fuzzy mnoziny, ¢i efektivné spravovat a editovat fuzzy pravidla. Pozadavky na aplikaci
jsou tedy nasledujici:

« moznost editace prostiedi robotu (tvorba prekazek)

- simulace chovani robotu s realnymi parametry

« prace s fuzzy logikou (editace fuzzy mnozin a pravidel)
« moznost analyzy vysledkt prostiednictvim grafa

- schopnost zaznamenani pribéhu simulace

K vyvoji aplikace je vyuzito platformy Microsoft NET. Tato platforma vyuziva princip fizeného
b&hového prostiedi coz znamen4, Ze zdrojové kody jsou prevedeny béhovym prostfedim do strojového
kédu az na cilové platformé. Coz tesi kuptikladu problém nepienositelnosti aplikaci mezi jednotlivymi
platformami jako je to napfiiklad u aplikaci vytvofenych v jazyce Delphi ¢i Visual Basic, kde je
aplikace zkompilovana ptimo pro danou platformu. Jako programovaci jazyk byl zvolen C#, ktery
plnohodnotné podporuje objektoveé orientované programovani, které bylo nasledn¢ vyhradné
vyuzivano. Mezi nejvyznamnéj$i objekty patii predevSim objekty reprezentujici scénu, robot a
mechanismy fuzzy logiky. K vyvoji aplikace byla vyuzita fada programovacich technik jako naptiklad
deédic¢nost ¢i polymorfismus [33].

6.2  Struktura a moznosti simula¢niho prostiedi

Aplikace vytvofend v ramci této diplomové prace se skladd z né€kolika vyznamnych Casti,
které budou popsany v této kapitole. Zakladni menu programu obsahuje volby pro editaci prekazek,
simulaci, nastaveni robotu, nastaveni aplikace a fuzzy nadstavbu.

Fuzzy logic simulation environment

FuzzyLogic SCene Sirnulation Rabok Fuzzy Opkions

Load

Sawve

| |

Reset

Obr. 52 Hlavni menu simulacniho programu.

Neodmyslitelnou souc¢ésti kazdého simulacniho programu pro testovani navigace robotl je
editor prostfedi. Editor, jenZ je soucasti této aplikace, umoziuje vytvoreni obdélnikové ¢i kruhové
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prekazky. Jejich kombinacemi je poté mozné navrhnout slozitéjsi tvary. Prekazky se pii vytvoreni
nachdzeji v editatnim modu a je umoznéna zména jejich zdkladnich parametr, piipadné jejich dalsi
premisténi ¢i smazani. Ve chvili, kdy je prostfedi pfipraveno je k dispozici ihned k vyuziti pti simulaci,
nebo je mozné dané uspotadani piekazek ulozit pro pozde€jsi vyuziti do XML souboru.

| X 5

Obr. 53 Menu editace prekdzek.

Pfed samotnou simulaci je tfeba nejprve umistit robot a cilovou pozici do prostfedi. K
dispozici je nekolik variant robott, které se lisi ve vyuzivaném systému fizeni. V dialogovém okné pro
vybér robotu jsou jednotlive typy popsany a je také umoznéno nastaveni pocatecniho natoceni robotu.
Dal8i moznosti je zména méfitka robotu, coz je dilezité piedevsim v piipadech, kdy je testovano
chovani robotu v rozsahlych prostiedich.

Robot selection EH

Livaible obots Fiobot description
FwCHobot_1 1w
Fw/CRobal_2 EE?_L SEEKING [G5]
INCHobat_3 HGUT:
B target ;angle

P CRobot_decomp

JwCHobol_angle auTRUT

robot angle .
rie.

fobat_matrix

Fiobot zetting Scale
0.8 -
Init Angle: 52

Ok Cancel

Obr. 54 Menu vybéru robotu a jeho viastnosti.

Ve chvili, kdy je umistén robot a cilova poloha, je mozné pfistoupit k samotné simulaci.
Nejprve je tieba z hlavniho menu spustit simulacni panel, kde se nachézeji tfi zakladni tlacitka, a to
tlacitko pro spusténi simulace, zastaveni simulace a krokovani simulace. Déle se zobrazi informac¢ni
panel, ktery obsahuje vSechny zdkladni informace. Mezi tyto informace patii predevSim aktudlni
rychlost robotu, natoc¢eni cilové polohy vzhledem k robotu, udaje ze senzort a dale také cCas, ktery
ub¢hl od zacatku simulace.

Program také nabizi moznost modifikace nékterych parametri. V nastaveni jsou volby,
kterymi lze napiiklad ovlivnit, zda bude vykreslena trajektorie robotu. Je mozné skryt ¢i zobrazit
senzory robotu. Zajimavou volbou je vykreslovani udajii z matice, které umozinuje zobrazit buiiky, na
jejichz zéklade jsou odvozovany sektorové koeficienty.

Options
Show path

Show sensors

Shiow makriz -

Shiovy info

Save log

Log setking

Obr. 55 Nastaveni aplikace.

Za ucelem ladéni programu a predevSim procesit spojenych s fuzzy logikou byl navrhnut
jednoduchy logovaci systém, ktery umozituje vypis nejriznéjsich udajl ziskanych pfi béhu programu
do textového souboru, kde je nasledné mozna jejich analyza. Tyto informace byly cenné predevsim pii
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navrhu programovacich technik, které implementuji fuzzy logiku. Bylo pak nasledn¢ mozné
zkontrolovat priubéh fuzzifikace, inference ¢i defuzzifikace. Déle byl tento logovaci systém vyuzit pfi
hledani chyb a k ladéni vykonu aplikace.

&

=
R

=
A

Obr. 56 Nahled na robot pri spustéenem vykreslovani matice.

Jednim z vyznamnych prvkt vytvofené aplikace je fuzzy nadstavba. Tato nadstavba je
vytvofena za ucelem snadné editace parametrd spojenych s fuzzy logikou. Navrzené systémy fizeni
disponuji konfiguraCnimi xml soubory, které je poté mozné nacist v tomto fuzzy editoru. Nactenim
soubor( jsou ziskany vstupni a vystupni slovni proménné, které robot vyuziva v daném systému fizeni.
Program poté umoznuje navrhnout pro konkrétni slovni proménnou jeji hodnoty ve formé¢ fuzzy
mnozin. K dispozici je 5 zékladnich, asto vyuZzivanych typt fuzzy mnozin, jejichz parametry je poté
mozno upravovat v grafickém editoru.

Obr. 57 Graficky editor parametrii fuzzy mnozin.

Ve chvili, kdy je ukoncen navrh fuzzy mnozin, je mozné ptikrocit k navrhu pravidel. Pravidlo
je tvofeno ve specialni ¢asti nadstavby tim, ze do podminkové casti jsou vkladany vstupni proménné a
do disledkové vystupni proménné. Nasledné je umoznéna volba logickych spojek mezi jednotlivymi
fuzzy mnozinami, ¢i negace fuzzy mnozin. Nakonec je pravidlo presunuto do seznamu, kde jsou
seskupena vSechna navrzena pravidla.

Feset il .
Esel e ¥ negation

Rule
IF  front sensor.obstacle far AND - left sensor. obstacle AND - right sensor. obstacle THEN robot velocity

] 3

Obr. 58 Editor pravidel.

Timto procesem jsou vytvofeny fuzzy mnoziny a navrzena pravidla fuzzy regulatoru, ktery je
nasledné vyuzivan v systému fizeni robotu. K bezchybnému chodu je tfeba vse ulozit do xml souboru,
jehoz jméno je pevné definovano.
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Delete rule
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IF front SEN0N. obstacle near AND MNOT left sensor. obstacle AMND NOT right sensor.obstacle THEM robot velocity, small

Obr. 59 Celkovy pohled na fuzzy nadstavbu programu.



7 OVEROVACI EXPERIMENTY

ZaveéreCnd kapitola je urCena k porovnani jednotlivych navrzenych fidicich systémd.
Experimentiim budou podrobeny nasledujici ¢tyfi ndvrhy systémii:
1. prvni z navrhovanych fidicich systému vyuzivajici 2 regulatory
2. dekompozi¢ni ptistup (OA + GS)
3. dekompozi¢ni ptistup vyuzivajici virtualni cile (OA + GS)
4. dekompozi¢ni ptistup vyuzivajici matici (OA + GS + PS)
Pii hodnoceni vysledkt jednotlivych navrhu bude hodnoceno piedevsim, zdali je robot vyuzivajici
dany systém schopen ptesunout se do cilové polohy. V piipad€ tspéchu jsou pak pristupy hodnoceny
dle dalSich parametrl, mezi které patii predev§im Casova naro¢nost a trajektorie, po které se robot
dostal do cilové polohy.
Aby bylo mozZné jednotlivé metody porovnat, je tfeba navrhnout mapy prostiedi, které budou
nasledné pfi experimentech vyuzity. Vzhledem k tomu, Ze ne vSechny fidici systémy si dokézi poradit
s konkavnimi prekazkami, budou vytvofeny nejprve mapy obsahujici pouze konvexni piekazky.

vvvvvv

prezentovany nedostatky reaktivnich fidicich systému.

7.1  Vyhodnoceni navrzenych pristupii

Prvni dva navrzené systémy si dokazi poradit v prostiedi s konvexnimi piekazkami. Pokud se
v prostiedi vyskytnou konkavni prekazky, tyto metody selhavaji. Situace je nazornd z nasledujiciho
typického piipadu.

RTINS
PETE  T

Obr. 60 Robot v prostredi s konvexnimi prekazkami (vievo) s konkavni prekazkou (vpravo).

Dle ptedpokladu je nutné k feSeni toto ptipadu pouzit komplexnéjsi pristupy. Nasleduje tedy
ukazka druhého a tretiho pfistupu, které se s touto konkavni prekazkou dokazi jiz vyporadat.

Obr: 61 Resent problému pomoci virtualnich cilu



Pristup vyuzivajici virtualni cile se jevi v tomto piipadé jako velice uc¢inny. Robot se dostane k
cili v podstaté po nejkratsi mozné trajektorii. Naproti tomu fidici systém vyuzivajici matici postupné
prohledava okoli a az ve chvili, kdy je vnitini ¢ast konkavni prekazky zcela prozkoumana vydava se
robot smérem k cili.

Obr. 62 Reseni prbblému s vyuZitim matice.

Obdobné se metoda virtudlnich cili, jak je zfejmé z nasledujicich obrazkl, chova i ve
slozitgjSich pripadech obdobného charakteru. Robot ve vSech piipadech sleduje sténu a snazi se
vykompenzovat uhel. K tomu, aby byla tato metoda G¢inn4, je tfeba, aby konkavni piekazka, na kterou
robot narazi byla voln€ v prostoru. Pokud je takovato ptekazka umisténa uvnitf jiné a je s ni v
kontaktu, muize nastat situace, Ze robot za¢ne sledovat st€énu na které nebude mit mozZnost
vykompenzovat tihel, coZ znemozni opétovné piepnuti na skuteény cil. Uspéch a efektivita metody
zalezi tedy velkou mérou na pocateCnim sméru objizdéni prekazky, jenz robot zvoli. K odstranéni
popsané¢ho problému by bylo nutné navrhnout komplexngj§i mechanismus prepinani cild. Takovy
mechanismus by mohl byt zalozen na porovnavani pozic robotu. Robot by udrzoval v paméti pozici,
ve které bylo pfepnuto na virtualni cil a nasledné by porovnavanim s aktualni pozici rozhodoval, zdali
je jest¢ vhodné vyuzivat virtualni cil. Navrzeni takovéhoto mechanismu, ktery by poskytoval
uspokojivé vysledky v jakémkoliv prostiedi, je obtizny proces.

l ,

i 80NN G RV Nl s R ANl B

Obr. 63 Rozdil v trajektorii robotu v zavislosti na volbé sméru vyhybani (metoda virtualnich cilii).
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Obr. 64 Pripad situace selhani metody virtualnich cili.

Z uvedenych obrazki je tedy ziejmé, ze metoda virtualnich cili v testované verzi poskytuje
zarucené vysledky pouze v pripadé volnych konkavnich ptekazek v otevieném prostoru. Jeji nasazeni
ve vnitinich prostorech s konkavnimi oblastmi je bez patfi¢né Upravy mechanismu piepinani cild
prakticky nemozné.

Naproti tomu pfistup, jenz vyuziva matici se jevi ve vétSiné pfipadi jako spolehlivy.
Dulezitym faktorem tak je pfedevsim fakt, zdali je robot schopen dostat se z oblasti, ze kterych si
vzhledem ke svému piedchozimu pohybu uzaviel cestu. Z testl, jez byly provedeny, je patrné, Ze si v
takovych situacich robot dokéze poradit. Pfi navrhu fidiciho systému, zalozeného na matici byl
testovan 1 pristup vyuzivajici virtudlni prekdzky. Obsazené pozice v matici predstavovaly piekazky,
které poté robot detekoval obdobnym zplisobem jako realné. V takovém pfipad¢ se ovSem vyskytly
situace, kdy robot uviznul. Aktudlni fidici systém vyuziva sektorové koeficienty. Ve spojeni s
odpovidajici volbou vah pro jednotliva chovani je robotu umoznéno vydat se do oblasti ve které jiz
byl.

Obr. 65 Robot s Fidicim systéemem vyuzivajici matici v pripade, kdy si uzavrel cestu.

(@)
Obr. 66 Porovnani metod prezentované v praci [9]. a) Huang and Lee's [30] b) Krishna and Kalra's
[31] ¢) Wang [9].

(c)



Nasledny experiment je proveden na mape¢, ktera je navrzena dle experimentu uskutecnéného
v praci [9], kde jsou v uvedeném prostiedi testovany tii metody. Tyto metody byly kratce popsany v
teoretické¢ casti, kde byly prezentovany piistupy pouzivané pii reaktivni navigaci. Vysledky
navrzenych fidicich systémut jsou v ramci této mapy obdobné. V ptipadé metody virtualnich cilt je
podstatné, Ze robot zvolil pfi prvnim kontaktu z prekazkou smér otaceni vlevo. V pfipadé opacné
volby by robot cilové polohy nedosahl.

Obr. 67 Vysledky navrzenych systémii. Metoda virtualnich cilii (vlevo). Metoda vyuzivajici matici
(vpravo).

Dale je uvedena tabulka, v niz jsou popsany nejdulezitéjsi vlastnosti navrzenych metod, a to
predev§im do jakého prostfedi jsou vhodné a pak také jejich vyhody a nevyhody. Tato cast prace
porovnavala jednotlivé pfistupy z globalniho hlediska. V nasledujici kapitole budou jednotlivé
ptistupy podrobeny testiim piedevsim z hlediska kvality nalezené cesty.

Nazev pristupu prostiedi s prosticedi s vyhody nevyhody
konvexnimi konkavnimi
prekazkami prekazkami
zakladni pristup vyuZzivajici 2 ano ne intuitivni navrh velké mnozstvi
regulatory pravidel, mensi pocet pravidel
regulatorti
dekompozice ano ne moznost specializace nutnost vyladit
na dané chovani (napt. | spolupraci chovani
pii ladéni)
dekompozice + virtualni cile ano Castecné v nékterych ptipadech | uspéch metody zavisi

je trajektorie robotu na slozitosti prostiedi
kratsi nez v pfipadé
maticové metody

dekompozice + matice ano ano schopnost nalézt cestu pamétové naroky,

i ve slozitém prostiedi | trajektorie robotu neni
optimalni, velké
mnozstvi regulatort a
obtizné vyladéni
parametr

Tab. 1 Porovnani navrzenych systémii rizeni.

7.2 Kovalitativni porovnani vysledkii navrzenych systémiu Fizeni

K tomu, aby bylo mozné jednotlivé Ctyfi typy systému fizeni porovnat, je tfeba stanovit
parametry, na jejichz zakladé bude vyhodnoceni provedeno. Zékladnim parametrem je zajisté cas,
ktery je potfeba k premisténi robotu z pocatecni do cilové polohy. Dale je mozné porovnavat
vzdalenost, jiZ robot urazil a také primérnou rychlost, se kterou se pohyboval. Pro vykonové testovani
byly navrhnuty dvé mapy s konvexnimi pfekazkami a tfi s vyskytem konkavnich piekazek. V piipade
prostfedi s konvexnimi pfekazkami je test proveden pro vice pocatecnich a cilovych pozic robotu.
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1. testovaci prostiedi

(konvexni)

Prostedi je tvofeno kruhovymi nahodné rozmisténymi prekazkami.
predevsim zkuteCnost, Ze pfistup vyuzivajici virtualni cile je zaloZen na dekompozi¢nim pfistupu,
tudiz chovani robotu je naprosto stejné. Dale bude tedy v prostfedi konvexnich piekazek testovana
pouze zakladni dekompoziéni varianta. Ridici systém zaloZeny na vyuZivani hodnot z matice je také
postaven na dekompozici, ovSem v tomto ptipadé byly pro zakomponovani tietiho chovani provedeny
korekce fuzzy mnozin a vahovych parametrt, jez vedou k rozdilnému chovéani.

Z obrazki je patrna

Obr. 68 Prvni testované prostredi s konvexnimi prekdazkami. Shodné vysledky dekompozicnich metod
(dole). Zakladni pristup(vievo nahore). Pristup s matici (vpravo nahore).

Z porovnani je patrné, ze zakladni pfistup voli smér objizdéni pievazné vpravo. To je dano
pravidly, jez v situacich, kdy neni smér dan jednoznacné senzory, voli smér vpravo. Naproti tomu u
ostatnich metod, které kombinuji chovani, je smér objizdéni uren chovanim GS. V tomto prostfedi
bylo dale provedeno testovani pro dal$i dvé varianty pocatecni a cilové polohy robotu. Vysledky
experimentd jsou patrné z tabulky.

Ridici systém Varianta Cas [s] Délka drahy [m] | Primérna rychlost
prostiedi [m/s]
zakladni fidici systém s 1. 107,2 24,06 0,22
dvéma regulatory 2 95.5 23,18 0,24
3. 112,4 26,92 0,24
fidici systém zalozeny na 1. 99,1 24,55 0,25
dekompozici (dveé chovani) 7 94,7 23.9 025
3. 107,1 26,47 0,25
fidici systém zaloZzeny na 1. 92,3 24,44 0,26
dekompozici (1'51‘1 chovani) + 7 82.9 23.12 0.28

matice

3. 87,7 26,92 0,31

Tab. 2 Vykonnostni porovnani Fidicich systémii v 1. typu prostiedi.



Hodnoty uvedené v tabulce vypovidaji o skutecnosti, ze fidici systém vyuzivajici matici
vykazuje jiz v prostiedi s konvexnimi ptekazkami nejlepSich vysledkt. Vyhody, které plynou z vyuziti
matice, nejsou v tomto prostfedi uplatnitelné. AvSak zmény, uskuteénéné za ucelem slouceni
jednotlivych chovani, vedou pfedevsim ke zvySeni rychlosti robotu, jez zasadn€ ovliviiuje i ostatni
testované parametry.

2. testovaci prostiedi (konvexni)
Prostiedi je tvofeno konvexnimi obdélnikovymi piekazkami. Test je v tomto ptipadé proveden
pro dvé€ varianty pocatecni a cilové polohy robotu.

Obr. 69 Zakladni Fidici systém v prvni varianté prostiedi (vlevo). Dekompozicni pristup ve druhé
variante prostiedi (vpravo).

Ridici systém Varianta Cas [s] Délka drahy [m] | Primérna rychlost
prostiedi [m/s]
zakladni fidici systém s 1. 117,8 28,8 0,24
dvéma regulatory 2 125.9 29,56 0,24
fidici systém zalozeny na 1. 132,7 33,96 0,26
dekompozici (dvé chovani) 7 105,1 25.82 025
fidici systém zaloZeny na 1 105,9 29,59 0,28
dekompozici (tfi chovani) + 2 99.2 29,02 0,29

matice

Tab. 3 Vykonnostni porovnani Fidicich systémii v 2. typu prostiedi.

3. testovaci prostiedi (konkavni)

Ve zbylé ¢asti jsou jiz prezentovany vysledky dosazené pii experimentech v prostedi, kde se
vyskytuji konkavni piekazky. Nasledné je tedy test ziizen pouze na pristup vyuzivajici virtualni cile a
pristup vyuzivajici matici. Zakladni pfistupy v tomto prostfedi jiz selhavaji a jsou uvéznény v
lokalnim minimu.

Obr. 70 Metoda vyuzivajici virtualni cile (vievo). Metoda vyuzivajici matici (vpravo).
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4. testovaci prostiedi (konkavni)

Obr. 71 Metoda vyuzivajici virtualni cile (vievo). Metoda vyuzivajici matici (vpravo).

5. testovaci prostiedi (konkavni)

Obr. 72 Metoda vyuzivajici virtualni cile (vlevo). Metoda vyuzivajici matici (vpravo).

Ridici systém Testovaci Cas [s] Délka drahy [m] | Primérna rychlost
prostiedi [m/s]
fidici systém zaloZeny na 3. 220,6 61,5 0,28
dekompozici (dve chovani) | 184, 47,47 0.26
vyuzivajici virtualni cile
5 130,7 32,19 0,25
fidici systém zalozeny na 3. 199,7 66,49 0,33
dekompozici (1.51‘1 chovani) + 4 1743 52,66 0.30
matice
5. 163 55,24 0,34

Tab. 4 Vykonnostni porovnani vidicich systémii v prostredi s konkavnimi prekazkami.






8 ZAVER

Uvod diplomové prace je vénovan popisu nékterych vyznamnych metod navigace mobilnich
robotd. Tato oblast robotiky se neustale zdokonaluje. Jednotlivé pfistupy je mozné rozdélit do nékolika
smért, pricemz nekteré z nich jsou s ispéchem vyuzivany jiz desitky let.

V praci je vyuzito fuzzy logiky, pomoci které je mozné fesit problémy, jez je velice tézké ¢i
nemozné matematicky popsat. Tyto problémy ovSem dokaze feSit expert na danou oblast. A prave
zkuSenosti experta jsou ve form¢e pravidel vyuzity. Dalsi nespornou vyhodou fuzzy logiky je schopnost
pracovat i na zakladé nepfesnych informaci. Tim se jevi jako velice vyhodn4 pradvé pro pouziti v
robotice, kde je tfeba, aby byl robot schopen reagovat i na zékladé moznych nedokonalych udajt ze
senzorického systému.

K navrhu systému fizeni robotu je vyuzito nékolika pfistupd. Je to jednak Cisté reaktivni
systém, jenz nedisponuje informacemi o prostiedi robotu z predchozich krokt fizeni. Dale pak to jsou
kombinované tidici systémy, jez jsou jiz schopné tyto informace néjakym zptisobem uchovavat a
nasledné vyuzivat. Také je vyuzit pfistup, ktery rozdéluje chovani robotu dle jednotlivych situaci, coz
vede predevsim ke snadnéj§imu navrhu pravidel.

Vyznamnou ¢asti diplomové prace byla jednoznacné tvorba aplikace, jejiz ticelem je testovani
jednotlivych systému fizeni robotu. Tato aplikace umoznuje efektivni spravu fuzzy mnozin a fuzzy
pravidel, coz vede ke snadné&jSimu ladéni a ovéfovani testovanych systémd.

Z vysledkt provedenych experimentl je ziejmé, Ze reaktivni systémy fizeni je mozné pouzit
samostatné pouze v prostfedi, kde se vyskytuji jen konvexni piekazky. V ptipad¢ konkavnich prekazek
je veliké riziko, Ze robot uvizne v lokalnim minimu. Pokud robot mé schopnost uchovavat informace o
prostiedi, zvySuje se jeho $ance na Uspé$né feseni téchto problémi. Neni ovSem zaruéené, ze pokud si
robot dokaze poradit s jednim typem konkavni ptrekdzky, dokaze pak feSit vSechny situace stejné
uspeésné. Prostfedi robotu mize byt velice riznorodé a proto je velice obtizné navrhnout systém fizeni,
ktery by dokazal reagovat na v§echny nastrahy, které mohou robot potkat.

Aby byly patrné jednotlivé problémy, byla snaha navrhnout systémy fizeni postupné od
zakladnich po komplexngjsi. Tento cil se podafilo splnit a z experimentt jsou ziejmé pokroky, které
prindseji vylepSeni jednotlivych pfistupl. V této problematice existuje ovSem jesté velky prostor pro
vylepSeni. OvSem pokud robot nebude mit kompletni informace o prostiedi, je zcela nemozné
dosahnout vzdy ve vSech moznych prostredich optimalni trajektorie z poc¢atecni do cilové polohy.
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PRILOHA 1. VYPIS FUZZY PRAVIDEL A PARAMETRU FUZZY
MNOZIN

Zakladni navrzeny systém fizeni s dvéma regulatory.

1. regulator (6)

Parametry fuzzy mnozin:

target angle: left [-180, -180, -20, 0], zero [-20, 0, 0, 20], right [0, 20, 180, 180].

front sensor, right sensor, left sensor: obstacle [0, 0, 0.1, 0.55], obstacle near [0.1, 0.55, 0.55, 1],

obstacle far [0.55, 1, 1, 1].

robot angle: left [-5, -5, -0.5, 0], zero [-0.5, 0, 0, 0.5], right [0, 0.5, 5, 5].

Pravidla:

IF target angle is left AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is left

IF target angle is lefi AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is left

IF target angle is /eft AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is left

IF target angle is left AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is left

IF target angle is /eft AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle farAND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is left

IF target angle is /eft AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is left

IF target angle is /efi AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is left AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is left

IF target angle is left AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is left

IF target angle is /eft AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is lefi AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is left

IF target angle is left AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle AND right
sensor is obstacle AND robot angle is left

IF target angle is left AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle far AND right sensor
is obstacle far THEN robot angle is left

IF target angle is lefi AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle far AND right sensor
is obstacle near THEN robot angle is left

IF target angle is /eft AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle far AND right sensor
is obstacle THEN robot angle is left

IF target angle is lefi AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is /efi AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is left

IF target angle is /left AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is left

IF target angle is left AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle AND right sensor is
obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is left AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle AND right sensor is
obstacle near THEN robot angle is left

IF target angle is lefi AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle AND right sensor is
obstacle THEN robot angle is left



IF target angle is zero AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is zero

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is zero

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is zero

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is zero

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is zero

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is zero

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is zero

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is zero

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is zero

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is left

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is left

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is right

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is right

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is right

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is right

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is left

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is left

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is right

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is right

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle AND right sensor is
obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle AND right sensor is
obstacle near THEN robot angle is right

IF target angle is zero AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle AND right sensor is
obstacle THEN robot angle is right
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IF target angle is right AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is zero

IF target angle is right AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is zero

IF target angle is right AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is zero

IF target angle is right AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is left

IF target angle is right AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is left

IF target angle is right AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle near AND
right sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle near AND
right sensor is obstacle near THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle near AND
right sensor is obstacle THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is left

IF target angle is right AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle far AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is left

IF target angle is right AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle AND right sensor is
obstacle far THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle AND right sensor is
obstacle near THEN robot angle is right

IF target angle is right AND front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle AND right sensor is
obstacle THEN robot angle is right



IF target angle is left AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle far THEN robot angle is /eft

IF target angle is left AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle near THEN robot angle is left

IF target angle is left AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle near AND right
sensor is obstacle THEN robot angle is left

IF target angle is lefi AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle AND right sensor
is obstacle far THEN robot angle is zero

IF target angle is /eft AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle AND right sensor
is obstacle near THEN robot angle is zero

IF target angle is lefi AND front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle AND right sensor
is obstacle THEN robot angle is zero

2.regulator (v)

Parametry fuzzy mnozin:

target distance: zero [0, 0, 0, 1], near [0, 1, 1, 2], far [1, 2, 3, 3].

robot velocity: zero [0, 0, 0, 0.1], small [0, 0.1, 0.25, 0.35], large [0.25, 0.35, 0.5, 0.5].

Pravidla:

IF target distance is zero OR front sensor is obstacle THEN robot velocity is zero

IF target distance is near AND NOT front sensot is obstacle THEN robot velocity is small

IF NOT tatget distance is zero AND front sensor is obstacle near THEN robot velocity is small

IF NOT target distance is zero AND NOT front sensor is obstacle AND right sensor is obstacle THEN
robot velocity is small

IF NOT target distance is zero AND NOT front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle THEN
robot velocity is small

IF target distance is /arge AND front sensor is obstacle far AND NOT left sensor is obstacle AND
NOT right sensor is obstacle THEN robot velocity is large

Dekompozice (OA + GS)

OA - 1. regulator (6)

Parametry fuzzy mnozin:

front sensor, right sensor, left sensor: obstacle [0, 0, 0.1, 0.55], obstacle near [0.1, 0.55, 0.55, 1],

obstacle far [0.55, 1, 1, 1].

robot angle: left [-5, -5, -0.5, 0], zero [-0.5, 0, 0, 0.5], right [0, 0.5, 5, 5].

Pravidla:

IF front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle AND right sensor is obstacle THEN robot
angle is zero

IF front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle AND right sensor is obstacle near THEN robot
angle is right

IF ront sensor is obstacle AND left sensor is obstacle AND right sensor is obstacle far THEN robot
angle is right

IF front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle near AND right sensor is obstacle THEN robot
angle is left

IF front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle near AND right sensor is obstacle near THEN
robot angle is zero

IF front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle near AND right sensor is obstacle far THEN
robot angle is right

IF front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle far AND right sensor is obstacle THEN robot
angle is left

IF front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle far AND right sensor is obstacle near THEN
robot angle is left

IF front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle far AND right sensor is obstacle far THEN
robot angle is zero

IF front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle AND right sensor is obstacle THEN robot
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angle is zero

IF front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle AND right sensor is obstacle near THEN
robot angle is right

IF front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle AND right sensor is obstacle far AND
robot angle is right

IF front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle near AND right sensor is obstacle THEN
robot angle is left

IF front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle near AND right sensor is obstacle near
THEN robot angle is zero

IF front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle near AND right sensor is obstacle far
THEN robot angle is right

IF front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle far AND right sensor is obstacle THEN
robot angle is left

IF front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle far AND right sensor is obstacle near
THEN robot angle is left

IF front sensor is obstacle near AND left sensor is obstacle far AND right sensor is obstacle far
THEN robot angle is zero

IF front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle AND right sensor is obstacle THEN robot
angle is zero

IF front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle AND right sensor is obstacle near THEN
robot angle is zero

IF front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle AND right sensor is obstacle far THEN
robot angle is zero

IF front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle near AND right sensor is obstacle THEN
robot angle is zero

IF front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle near AND right sensor is obstacle near
THEN robot angle is zero

IF front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle near AND right sensor is obstacle far
THEN robot angle is zero

IF front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle far AND right sensor is obstacle THEN
robot angle is zero

IF front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle far AND right sensor is obstacle near
THEN robot angle is zero

IF front sensor is obstacle far AND left sensor is obstacle far AND right sensor is obstacle far THEN
robot angle is zero

OA - 2. regulator (v)

Parametry fuzzy mnozin:

front sensor, right sensor, left sensor: obstacle [0, 0, 0.1, 0.55], obstacle near [0.1, 0.55, 0.55, 1],

obstacle far [0.55, 1, 1, 1].

robot velocity: zero [0, 0, 0, 0.1], small [0, 0.1, 0.25, 0.35], large [0.25, 0.35, 0.5, 0.5].

Pravidla:

IF front sensor is obstacle THEN robot velocity is zero

IF NOT front sensor is obstacle AND right sensor is obstacle THEN robot velocity is small

IF NOT front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle THEN robot velocity is small

IF front sensor is obstacle far AND NOT left sensor is obstacle AND NOT right sensor is obstacle
THEN robot velocity is large

IF front sensor is obstacle near AND NOT left sensor is obstacle AND NOT right sensor is obstacle
THEN robot velocity is small

OA - 3. regulator (w)

Parametry fuzzy mnozin:

front sensor, right sensor, left sensor:  obstacle [0, 0, 0.1, 0.55], obstacle near [0.1, 0.55, 0.55, 1],
obstacle far [0.55, 1, 1, 1].



oa weight: zero [0, 0, 0, 0.2], small [0, 0.2, 0.8, 1], large [0.8, 1, 1, 1].

Pravidla:

IF front sensor is obstacle THEN oa weight is zero

IF NOT front sensor is obstacle AND right sensor is obstacle THEN oa weight is small

IF NOT front sensor is obstacle AND left sensor is obstacle THEN oa weight is small

IF front sensor is obstacle far AND NOT left sensor is obstacle AND NOT right sensor is obstacle
THEN oa weight is learge

IF front sensor is obstacle near AND NOT left sensor is obstacle AND NOT right sensor is obstacle
THEN oa weight is small

GS - 1. regulator (6)

Parametry fuzzy mnozin:

target angle: left [-180, -180, -20, 0], zero [-20, 0, 0, 20], right [0, 20, 180, 180].
robot angle: left [-5, -5, -0.5, 0], zero [-0.5, 0, 0, 0.5], right [0, 0.5, 5, 5].
Pravidla:

IF target angle is left THEN robot angle is /eft

IF target angle is zero THEN robot angle is zero

IF target angle is right THEN robot angle is right

GS - 2. regulator (v)

Parametry fuzzy mnozin:

target distance: zero [0, 0, 0, 1], near [0, 1, 1, 2], far [1, 2, 3, 3].

robot velocity: zero [0, 0, 0, 0.1], small [0, 0.1, 0.25, 0.35], large [0.25, 0.35, 0.5, 0.5].
Pravidla:

IF target distance is /arge THEN robot velocity is large

IF target distance is small THEN robot velocity is small

IF target distance is zero THEN robot velocity is zero

Dekompozice s vyuzitim matice (OA + GS + PS)

OA - 1. regulator (0)

shodné s prislusnym regulatorem zadkladni dekompozice

OA - 2. regulator (v)

shodné s prislusnym regulatorem zakladni dekompozice

OA - 3. regulator (w)

Parametry fuzzy mnozin:

front sensor, right sensor, left sensor:  obstacle [0, 0, 0.1, 0.55], obstacle near [0.1, 0.55, 0.55, 1],
obstacle far [0.55, 1, 1, 1]

oa weight: zero [0, 0, 0, 0.2], small [0, 0.2, 0.8, 1], large [0.8, 1, 1, 1]

Pravidla:

IF front sensor is zero THEN oa weight is zero

IF front sensor is small THEN oa weight is small

IF front sensor is large THEN oa weight is large

GS - 1. regulator (6)

shodné s prislusnym reguldtorem zdkladni dekompozice

GS - 2. regulator (v)

shodné s prislusnym regulatorem zakladni dekompozice

GS - 3. regulator (w)

Parametry fuzzy mnozin:

oa weight: zero[0, 0, 0.2, 0.2], small[0, 0.2, 0.4, 0.6], large[0.4, 0.6, 1, 1].
ps weight: zero[0, 0, 0.2, 0.2], small[0, 0.2, 0.4, 0.6/, large[0.4, 0.6, 1, 1].
gs weight: zero[0, 0, 0.2, 0.2], small[0, 0.2, 0.4, 0.6], large[0.4, 0.6, 1, 1].
Pravidla:

IF ps weight is zero AND oa weight is zero THEN gs weight is large
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IF NOT ps weight is zero OR NOT oa weight is zero THEN gs weight is zero
IF oa weight is small AND ps weight is zero THEN gs weight is small

PS - 1. regulator (0)
Parametry fuzzy mnozin:
front sector, left sector, right sector: zero [0, 0, 0.1, 0.55], small [0.1, 0.55, 0.55, 1],

large [0.55, 1, 1, 1].
robot angle: left [-5, -5, -0.5, 0], zero [-0.5, 0, 0, 0.5], right [0, 0.5, 5, 5]
Pravidla:
IF front sector is large AND left sector is large AND right sector is /arge THEN robot angle is zero
IF front sector is large AND left sector is large AND right sector is small THEN robot angle is right
IF ront sector is large AND left sector is large AND right sector is zero THEN robot angle is right
IF front sector is large AND left sector is small AND right sector is large THEN robot angle is /eft
IF front sector is large AND left sector is small AND right sector is small THEN robot angle is zero
IF front sector is large AND left sector is small AND right sector is zero THEN robot angle is right
IF front sector is large AND left sector is zero AND right sector is /arge THEN robot angle is left
IF front sector is large AND left sector is zero AND right sector is small THEN robot angle is left
IF front sector is large AND left sector is zero AND right sector is zero THEN robot angle is zero
IF front sector is small AND left sector is large AND right sector is /arge THEN robot angle is zero
IF front sector is small AND left sector is large AND right sector is small THEN robot angle is right
IF front sector is small AND left sector is large AND right sector is zero AND robot angle is right
IF front sector is small AND left sector is small AND right sector is large THEN robot angle is /eft
IF front sector is small AND left sector is small AND right sector is small THEN robot angle is zero
IF front sector is small AND left sector is small AND right sector is zero THEN robot angle is right
IF front sector is small AND left sector is zero AND right sector is large THEN robot angle is /eft
IF front sector is small AND left sector is zero AND right sector is small THEN robot angle is /eft
IF front sector is small AND left sector is zero AND right sector is zero THEN robot angle is zero
IF front sector is zero AND left sector is large AND right sector is large THEN robot angle is zero
IF front sector is zero AND left sector is /arge AND right sector is small THEN robot angle is zero
IF front sector is zero AND left sector is large AND right sector is zero THEN robot angle is zero
IF front sector is zero AND left sector is small AND right sector is large THEN robot angle is zero
IF front sector is zero AND left sector is small AND right sector is small THENrobot angle is zero
IF front sector is zero AND left sector is small AND right sector is zero THEN robot angle is zero
IF front sector is zero AND left sector is zero AND right sector is large THEN robot angle is zero
IF front sector is zero AND left sector is zero AND right sector is small THEN robot angle is zero
IF front sector is zero AND left sector is zero AND right sector is zero THEN robot angle is zero

PS - 2. regulator (w)

Parametry fuzzy mnozin:

front sector, left sector, right sector: zero [0, 0, 0.1, 0.55], small [0.1, 0.55, 0.55, 1],
large [0.55, 1, 1, 1].

ps weight: zero [0, 0, 0, 0.2], small [0, 0.2, 0.8, 1], large [0.8, 1, 1, 1].

Pravidla:

IF front sector is zero THEN ps weight is zero

IF front sector is small THEN ps weight is small

IF front sector is large AND left sector is large THEN ps weight is small

IF front sector is /arge AND right sector is /arge THEN ps weight is small

IF front sector is large AND NOT left sector is large THEN ps weight is large

IF front sector is large AND NOT right sector is large THEN ps weight is /large
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