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Przedstawiono metod¢ automatycznego planowania trajektorii robota w oparciu o
algorytm Q-learning. Do oceny poprawnosci uzyskiwanych rozwiazan wykorzystano
ergodyczny proces decyzyjny Markowa. Omoéwiono warunki w jakich zachodzi proces
definiowania trajektorii robota w systemie technologicznym i podstawy zastosowanej metody
uczenia ze wzmocnieniem.

1. WPROWADZENIE

Programowanie robota przemystowego jest jednym z najtrudniejszych w realizacji zadan w
zautomatyzowanych systemach wytwarzania. Jest ono szczegdlnie trudne z logicznego
punktu widzenia, gdyz jest zdeterminowane wymaganiami procesu technologicznego. Sklada
si¢ z dwoch zadah: podstawowego jakim jest programowanie ruchu i pomocniczego
obejmujacego realizacje warunkéw synchronizacji robota z procesem technologicznym.
Rozwigzanie zadania planowania bezkolizyjnych trajektorii robota wydaje si¢ zagadnieniem
pierwszoplanowym, dlatego celowym wydaje si¢ poszukiwania metod, ktére by ten proces
mogty zintensyfikowac.

2. TRAJEKTORIA ROBOTA

Trajektoria robota jest zdefiniowana miejscem docelowym jakie robot powinien osiagnac i
sposobem jakim powinien ja zrealizowa¢ [3,2]. Konieczno$¢ unikania kolizji wymusza
realizacj¢ tego zadania metoda kolejnych krokéw, tzw. krokéw elementarnych. Oznacza to, ze
kazda trajektoria robota jest ,,suma”’ nastgpujacych po sobie, uporzadkowanych krokéw
elementarnych #, po zrealizowaniu ktérych robot osiaga zaplanowany stan s;. Stany s;
osiagane sa droga realizacji przyjetego sposobu dziatania J;. Uwzgledniajac powyzsze
czynniki, mozemy okresli¢ trajektori¢ robota jako:

_——
i=1

gdzie: t, =(sA0),, A - operator koniunkcji, n — liczba krokéw pozwalajacych na ominigcie
przeszkody.
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Jak zatem widaé, zadanie planowania trajektorii robota sprowadza si¢ do wyboru
odpowiedniego ciagu krokéw elementarnych #;, osiaganych w nich stanéw elementarnych s;
oraz sposobow 9; przy pomocy ktérych moze by¢ to zrealizowane.

3. ZALOZENIA

Przyjmijmy, Zze zadanie planowania trajektorii robota realizowane jest w §rodowisku, w ktorym
poszczegdlne obiekty nie zmieniajg swojego polozenia. Zatem, potencjalng liczbg wszystkich stanéw
s; jakie robot moze osiagnac i krokéw t; jakie moze zrealizowa¢ mozemy uzna¢ za skonczona.

Krokiem elementarnym ¢; trajektorii robota nazywac bedziemy jego przemieszczenie wynikajace ze
zmiany wspotrzednych ruchu wyznaczonych w przestrzeni zewngtrznej robota (przestrzen zadania
robota [2]). Krok elementarny wyrazony jest w ukltadzie wspéirzednych zewngtrznych robota
miejscem docelowym wynikajacym, ktére nazywac¢ bedziemy pozycja wspomagajaca P,

Akcja robota a; nazywamy jego elementarne dziatanie, okreslajace sposdb zmiany parametréw
geometrycznych ustalonych dla jednego kroku elementarnego #. Akcja jest zdefiniowana pewna
funkcja opisujaca sposéb przejscia J; tak, by osiagnac¢ kolejny stan konfiguracji przestrzennej s; na
drodze #. Osiagnigcie stanu s; w wyniku zrealizowania funkcji J; oznacza¢ bedziemy jako J(s;).
Zatem:

a; =t, n(s;)

Zadaniem robota nazywaé begdziemy ciag kolejnych akcji tworzacy logiczna calo$¢ okreslony
odpowiednimi parametrami poczatku i konca. Relacje te mozemy to zapisac jako:

n n
ropt = IIliian:l:ai = mlln;[t A 5(Si)]i

przy spelnieniu warunku, ze tak zdefiniowany ciag akcji elementarnych zostal utworzony przy
mozliwie najmniejszej ich liczbie n. Warunek ten bedziemy nazywa¢ prostym kryterium
optymalnosci.

4. ALGORYTM Q-leraning

W warunkach stosunkowo duzej réznorodno$ci potencjalnie mozliwych drég robota, cenna
umiej¢tnoscia  bytoby wielokrotne wykonanie zadania ,,przez analogi¢ do tego samego lub
podobnego”, zrealizowanego wczesniej i ocenionego jako dobre. Tak postawiony problem mozna
identyfikowaé z procesem uczenia si¢. Podstawowym kryterium jako$ci uczenia si¢ jest odpowiedni
wybér metody. Z posréd kilku stosowanych metod maszynowego uczenia si¢ [1,2] postanowiono
zastosowaé algorytm Q-learning. Zaklada on, Zze dziatania ,,ucznia” odbywaja si¢ w dyskretnych
przedziatach czasowych i sa zdeterminowane jedynie biezacymi warunkami wystepujacymi w jego
otoczeniu [1,2]. Oznacza to, ze zrealizowanie kazdego kolejnej akcji a; robota moze uwzgledniaé tylko
warunki jakie ,,ujawnity” si¢ po zrealizowaniu poprzedniego kroku, a wybdr kolejnych akcji a; wynika
tylko z tego co dostgpne jest w danej chwili i stanu w jakim robot si¢ aktualnie znajduje. Podstawa
takiego rozumowania jest tzw. dyskretny, ergodyczny i stochastyczny proces Markowa [1,2,3].
Przyjmijmy zatem, ze w statycznym Srodowisku zasady zachowania si¢ robota w przestrzeni nie
ulegaja zmianie z uplywem czasu, a szanse na osiagni¢cie zmiany polozenia sa limitowane wylacznie
warunkiem dostgpnosci przestrzeni (brakiem kolizji z otoczeniem). Proces uczenia si¢ mozemy
stymulowaé ocena jaka przyznajemy za wykonane zadanie, a t¢ mozemy wiaza¢ z jakoscia jego
wykonania. Mechanizm takiego postgpowania nazywamy maszynowym uczeniem si¢ ze
wzmocnieniem, w ktérym warto$¢ wzmocnienia odpowiada wysokosci uzyskanej oceny, co pokazano
narys. 1.
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Otoczenie 5. PROCES DECYZYJNY MARKOWA
technologi bot
stan echnologiczne robota skutki ' '
dziatania Decyzja o tym ,,co dalej” (krok 2) moze zosta¢
- podjeta w oparciu o tzw. dyskretny proces
Kryteria oceny decyzyjny Markowa, ktory mozemy
postepowania . , . , .
_— zinterpretowac jako czwérke <S,A, & &>, gdzie [3]:
tanu s; , iy .
ocena A SaM S | o § — to skonczony zbidr stanéw S=(s;) — W
Strategia dzialania: jakich moze znalez¢ si¢ robot w po
wybdr akeji a; zrealizowaniu kolejnego kroku elementarnego
dziatanie akcja (wsp6trzedne potozenia i orientacji robota);
wg przyjete] e A - to skonczony zbidér akcji A=(a;) — ktéry
Strategli I: definiuje  sposoby jakimi mozliwe jest

maszynowego

Rys. 1. Mechanizm uczenia osiagni¢cie kolejnego potozenia (stanu); A

moze by¢ zbiorem wszystkich mozliwych do
zrealizowania drég (trajektorii-krokéw
elementarnych #;) zmierzajacych do osiagnigcia zamierzonego celu czyli kolejnego stanu s;;

y - warto$¢ funkcji wzmocnienia y=¢(s,a) wyrazona prawdopodobienstwem osiagniecia celu; dla
uproszczenia mozemy przyja¢ usredniong wartos¢ funkcji wzmocnienia okreslong wg zasady [2,3]:

Y= E{S w, -r(Pwi)}

ir=0

gdzie: @, — waga okreslajaca waznoS¢ uzyskanej oceny po osiagnigciu kolejnego zadanego

(wybranego stochastycznie) punktu wspomagajacego P,;, a r(P,;) — przyjeta warto§¢ oceny
zachowania poprawnego wyrazona jako warto§¢ prawdopodobienstwa osiagnigcia celu w
polozeniu P,,;.

0 - funkcja przej$cia pomigdzy kolejnymi stanami o = P,[s;)] — okre$lajaca sposéb osiagnigcia
zadanego (wybranego) celu, okreslona prawdopodobienstwem jego osiagnigcia.

6. SZCZEGOLOWY ALGORYTM UCZENIA SIE ZE WZMOCNIENIEM

Uwzgledniajac poczynione zatozenia i dyskretny, stochastyczny proces Markowa mozemy

uszczegOlowi¢ okreslony podstawowy algorytm samouczenia robota poszukujacego trajektorii w

przestrzeni. Poniewaz, kazda zdobyta nagroda wartoSci @, jest wynikiem zrealizowanego przejscia o

warto$ci kolejnego i-tego kroku elementarnego réwnego f; zatem ustalony wczesniej iteracyjny
algorytm poszukiwania trajektorii robota oparty na procesie decyzyjnym Markowa mozemy teraz
szczegblowo ustali¢ w nastepujacej postaci:

Krok 1: Zdefiniuj zadanie /" podajac potozenie docelowe robota P; (potozenie poczatkowe P; jest
polozeniem biezacym),

Krok 2: Okresl S(s;) — potencjalnie mozliwy do zrealizowanie zbiér stanéw robota w jego
przestrzeni roboczej,

Krok 3: Zdefiniuj y=&s,a) — sposéb oceniania podjetych dziatan robota, czyli funkcje
wzmocnienia (nagrode), oraz sposéb jej parametryzacji, czyli warto$ci wag wpyi,

Krok 4: Ustal strategi¢ dziatania A(a;), czyli poszukiwania kolejnych krokéw #;

Krok 5: Wyznacz dlugo$¢ b; kroku elementarnego ¢,

Krok 6: Okres$l prawdopodobiefstwo sukcesu zwigzanego z osiagni¢ciem dostgpnych w zbiorze S
standéw s;;

Wykonaj kolejno:
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- Krok 7: Wykorzystujac wielkos¢ kroku elementarnej b; wyznacz kolejna docelowa pozycje
wspomagajaca P,,; iprzyjmij: P';)=P; i P’ ;=P;=P,,,

- Krok 8: Dla kazdej ze wspotrzednych uktadu zadania okresl dtugos¢ drogi do przebycia:

- Krok 9: Dla kazdego i z przedziatu i € [1,k ] wykonaj dzialania:

a) ustal zbidr kolejnych standw s; czyli punktéw wspierajacy dla kolejnego kroku i wyznaczajac
wspoélrzedne mozliwych do wykonania krokéw elementarnych

b) ustal warto$¢ uzyskanej nagrody y dla kazdego zrealizowanego kroku elementarnego,

c) wybierz ten z krokéw #; dla ktérego warto$¢ nagrody byta najwigksza, jezeli bylo wigcej
takich krokéw ¢, wybierz ten dla ktérego wigksza liczba wspdtrzednych zapewnia spetnienie
warunku ,,zblizenia” si¢ do celu, czyli zmniejszy odlegtos¢ do celu trajektorii P, —_jezeli nie
ma takiego przerwij dziatanie;

d) zapamigtaj: wartos¢ i, uzyskane wspoétrzedne P,(x;, y;), warto$¢ uzyskanej nagrody 7,

e) jezeli i<k to przejdz do punktu a), jezeli i=k to droga robota zostaje ustalona jako ciag

kolejnych krokéw elementarnych: I', = A (/\ {(xln s X ey X, ), (yln s Vs geees Vi )} Przejdz do

ie(1,k)
kroku 9;
- Krok 10: Jezeli przy i=k dla znalezionego punktu wspomagajacego zachodzi zaleznos¢, ze:
P,;- P> &, gdzie ¢ — przyje¢ta doktadno$¢ planowania trajektorii, to przejdz do kroku 12.
- Krok 11: Przyjmij: P,=P,, oraz i=i+1 i przejdz do kroku 7;
- Krok 12: Zachodzi warunek, ze P,,;- P,<&. KONIEC.
Oczywiscie tak uzyskana droga jest famang, ktéra wymaga odpowiedniej obrébki ,,wygtadzajace;j”,

wykonanej zgodnie zobowigzujacymi w robotyce zasadami.

7. WNIOSKI

Przedstawiona metoda planowania bezkolizyjnych trajektorii robota pozwala na poszukiwanie i
wyznaczenie mozliwych do zrealizowania przez robot drég w jego przestrzeni bezkolizyjnej. Pelne
zaadoptowanie oméwionej metody do procesu komputerowego programowania robota wymaga:

- okreslenia strategii postgpowania pozwalajacej wyznaczy¢ optymalny tor ruchu robota,

- znalezienia odpowiedniej reprezentacji uzyskanej drogi w postaci gtadkiej krzywej mogacej
stanowi¢ definicje jego trajektorii (np. wielomian Bernsteina-Baziera [2]), ktéra pozwalataby
roéwniez na wykorzystanie jej w algorytmie sterowania robotem.
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