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   Przedstawiono metod� automatycznego  planowania  trajektorii  robota  w  oparciu  o  
algorytm Q-learning. Do oceny poprawno�ci uzyskiwanych rozwi�za� wykorzystano 
ergodyczny proces decyzyjny Markowa. Omówiono warunki w jakich zachodzi proces 
definiowania trajektorii robota w systemie technologicznym i podstawy zastosowanej metody 
uczenia ze wzmocnieniem. 
 
 
1. WPROWADZENIE 

 
   Programowanie robota przemysłowego jest jednym z najtrudniejszych w realizacji zada� w 
zautomatyzowanych systemach wytwarzania. Jest ono szczególnie trudne z logicznego 
punktu widzenia, gdy� jest zdeterminowane wymaganiami procesu technologicznego. Składa 
si� z dwóch zada�: podstawowego jakim jest programowanie ruchu i pomocniczego 
obejmuj�cego realizacj� warunków synchronizacji robota z procesem technologicznym. 
Rozwi�zanie zadania planowania bezkolizyjnych trajektorii robota wydaje si� zagadnieniem 
pierwszoplanowym, dlatego celowym wydaje si� poszukiwania metod, które by ten proces 
mogły zintensyfikowa�.  

 
 

2. TRAJEKTORIA  ROBOTA 
 

    Trajektoria robota jest zdefiniowana miejscem docelowym jakie robot powinien osi�gn�� i 
sposobem  jakim powinien j� zrealizowa� [3,2]. Konieczno�� unikania kolizji wymusza 
realizacj� tego zadania metod� kolejnych kroków, tzw. kroków elementarnych. Oznacza to, �e 
ka�da trajektoria robota jest „sum�” nast�puj�cych po sobie, uporz�dkowanych kroków 
elementarnych ti, po zrealizowaniu których robot osi�ga zaplanowany stan si. Stany si 
osi�gane s� drog� realizacji przyj�tego sposobu działania  �i. Uwzgl�dniaj�c powy�sze 
czynniki, mo�emy okre�li� trajektori� robota jako: 
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gdzie:  ii st )( δ∧= , ∧ - operator koniunkcji, n – liczba kroków pozwalaj�cych na omini�cie 
przeszkody. 
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     Jak zatem wida�, zadanie planowania trajektorii robota sprowadza si� do wyboru 
odpowiedniego ci�gu kroków elementarnych ti, osi�ganych w nich stanów elementarnych si 
oraz sposobów �i przy pomocy których mo�e by� to zrealizowane. 
 
 
3. ZAŁO�ENIA  
    
 Przyjmijmy, �e zadanie planowania trajektorii robota realizowane jest w �rodowisku, w którym 
poszczególne obiekty nie zmieniaj� swojego poło�enia. Zatem, potencjaln� liczb� wszystkich stanów 
si jakie robot mo�e osi�gn�� i kroków ti jakie mo�e zrealizowa� mo�emy uzna� za sko�czon�.  
   Krokiem elementarnym ti  trajektorii robota nazywa� b�dziemy jego przemieszczenie wynikaj�ce ze 
zmiany współrz�dnych ruchu  wyznaczonych w przestrzeni zewn�trznej robota (przestrze� zadania 
robota [2]). Krok elementarny wyra�ony jest w układzie współrz�dnych zewn�trznych robota 
miejscem docelowym wynikaj�cym, które nazywa� b�dziemy pozycj� wspomagaj�c� Pwi.  
   Akcj� robota ai nazywamy jego elementarne działanie, okre�laj�ce sposób zmiany parametrów 
geometrycznych ustalonych dla jednego kroku elementarnego ti. Akcja jest zdefiniowana pewn� 
funkcj� opisuj�c� sposób przej�cia �i tak, by osi�gn�� kolejny stan konfiguracji przestrzennej si na 
drodze ti.  Osi�gni�cie stanu si w wyniku zrealizowania funkcji �i oznacza� b�dziemy jako �(si). 
Zatem: 

( )iii sta δ∧=  

   Zadaniem robota nazywa� b�dziemy ci�g kolejnych akcji tworz�cy logiczn� cało�� okre�lony 
odpowiednimi parametrami pocz�tku i ko�ca. Relacje te mo�emy to zapisa� jako: 
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przy spełnieniu warunku, �e tak zdefiniowany ci�g akcji elementarnych został utworzony przy 
mo�liwie najmniejszej ich liczbie n. Warunek ten b�dziemy nazywa� prostym kryterium 
optymalno�ci. 
 
 
4. ALGORYTM  Q-leraning 
 
   W warunkach stosunkowo du�ej ró�norodno�ci potencjalnie mo�liwych dróg robota, cenn� 
umiej�tno�ci� byłoby wielokrotne wykonanie zadania „przez analogi� do tego samego lub 
podobnego”, zrealizowanego wcze�niej i ocenionego jako dobre. Tak postawiony problem mo�na 
identyfikowa� z procesem uczenia si�. Podstawowym kryterium jako�ci uczenia si� jest odpowiedni 
wybór metody. Z po�ród  kilku  stosowanych metod maszynowego uczenia si�  [1,2]  postanowiono 
zastosowa� algorytm Q-learning. Zakłada on, �e działania „ucznia” odbywaj� si� w dyskretnych 
przedziałach czasowych i s� zdeterminowane jedynie bie��cymi warunkami wyst�puj�cymi w jego  
otoczeniu [1,2]. Oznacza to, �e zrealizowanie ka�dego kolejnej akcji ai robota mo�e uwzgl�dnia� tylko 
warunki jakie „ujawniły” si� po zrealizowaniu poprzedniego kroku, a wybór kolejnych akcji ai wynika 
tylko z tego co dost�pne jest w danej chwili i stanu w jakim robot si� aktualnie znajduje. Podstaw� 
takiego rozumowania jest tzw. dyskretny, ergodyczny i  stochastyczny proces Markowa [1,2,3]. 
Przyjmijmy zatem, �e w statycznym �rodowisku zasady zachowania si� robota w przestrzeni nie 
ulegaj� zmianie z upływem czasu, a szanse na osi�gni�cie zmiany poło�enia s� limitowane wył�cznie 
warunkiem dost�pno�ci przestrzeni (brakiem kolizji z otoczeniem). Proces uczenia si� mo�emy 
stymulowa� ocen� jak� przyznajemy za wykonane zadanie, a t� mo�emy wi�za� z jako�ci� jego 
wykonania. Mechanizm takiego post�powania nazywamy maszynowym uczeniem si� ze 
wzmocnieniem, w którym warto�� wzmocnienia odpowiada wysoko�ci uzyskanej oceny, co pokazano 
na rys. 1.  
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5. PROCES  DECYZYJNY  MARKOWA 
 
     Decyzja o tym „co dalej” (krok 2) mo�e zosta� 
podj�ta w oparciu o tzw. dyskretny proces 
decyzyjny Markowa, który mo�emy 
zinterpretowa� jako czwórk� <S,A,ξ,δ>, gdzie [3]: 

•••• S – to sko�czony zbiór stanów  S=(si) – w 
jakich mo�e znale�� si� robot w po 
zrealizowaniu kolejnego kroku elementarnego 
(współrz�dne poło�enia i orientacji robota);  

•••• A – to sko�czony zbiór akcji A=(ai) – który 
definiuje sposoby jakimi mo�liwe jest 
osi�gni�cie kolejnego poło�enia (stanu); A 
mo�e by� zbiorem wszystkich mo�liwych do 
zrealizowania dróg (trajektorii-kroków 

elementarnych ti) zmierzaj�cych do osi�gni�cia zamierzonego celu czyli kolejnego stanu si; 
•••• � - warto�� funkcji wzmocnienia �=ξ(s,a) wyra�ona prawdopodobie�stwem osi�gni�cia celu; dla 

uproszczenia mo�emy przyj�� u�rednion� warto�� funkcji wzmocnienia okre�lon� wg zasady [2,3]: 
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gdzie: 
wiPω  – waga okre�laj�ca wa�no�� uzyskanej oceny po osi�gni�ciu kolejnego zadanego 

(wybranego stochastycznie) punktu wspomagaj�cego Pwi, a r(Pwi) – przyj�ta warto�� oceny 
zachowania poprawnego wyra�ona jako warto�� prawdopodobie�stwa osi�gni�cia celu w 
poło�eniu Pwi. 

- δ - funkcja przej�cia pomi�dzy kolejnymi stanami δ = Pr[δ(si)] – okre�laj�ca sposób osi�gni�cia 
zadanego (wybranego) celu, okre�lona prawdopodobie�stwem jego osi�gni�cia. 

 

6. SZCZEGÓŁOWY  ALGORYTM  UCZENIA  SI�  ZE  WZMOCNIENIEM  
 
 Uwzgl�dniaj�c poczynione zało�enia i dyskretny, stochastyczny proces Markowa mo�emy 
uszczegółowi� okre�lony podstawowy algorytm samouczenia robota poszukuj�cego trajektorii w 
przestrzeni. Poniewa�, ka�da zdobyta nagroda warto�ci 

wiPω jest wynikiem zrealizowanego przej�cia o 

warto�ci kolejnego i-tego kroku elementarnego równego ti zatem ustalony wcze�niej iteracyjny 
algorytm poszukiwania trajektorii robota oparty na procesie decyzyjnym Markowa mo�emy teraz 
szczegółowo ustali� w nast�puj�cej postaci: 
- Krok 1: Zdefiniuj zadanie � podaj�c poło�enie docelowe robota Pk (poło�enie pocz�tkowe P1 jest 

poło�eniem bie��cym), 
- Krok 2: Okre�l S(si) – potencjalnie mo�liwy do zrealizowanie zbiór stanów robota w jego 

przestrzeni roboczej,  
- Krok 3: Zdefiniuj �=ξ(s,a) – sposób oceniania podj�tych działa� robota, czyli funkcj� 

wzmocnienia (nagrod�), oraz sposób jej parametryzacji, czyli warto�ci wag �Pwi, 
- Krok 4:  Ustal strategi� działania A(ai), czyli poszukiwania kolejnych kroków ti; 
- Krok 5:  Wyznacz długo�� bi kroku elementarnego ti, 
- Krok 6: Okre�l prawdopodobie�stwo sukcesu zwi�zanego z osi�gni�ciem dost�pnych w zbiorze S  

stanów si; 
Wykonaj kolejno: 

Otoczenie 
technologiczne robota stan 

Kryteria oceny 
post�powania 

Strategia działania:  
wybór akcji ai 

 

Zmiana stanu si 
srobota 

ocena 

działanie  
wg przyj�tej 
strategii 

akcja 

skutki 
działania 
 

Rys. 1. Mechanizm uczenia 
maszynowego  
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- Krok 7: Wykorzystuj�c wielko�� kroku elementarnej bi wyznacz kolejn� docelow� pozycj� 

wspomagaj�c�  Pwi  i przyjmij: P’1=P1  i  P’k=Pk=Pwi, 
- Krok 8: Dla ka�dej ze współrz�dnych układu zadania okre�l długo�� drogi do przebycia: 
- Krok 9: Dla ka�dego i z przedziału [ ]ki ,1∈  wykonaj działania: 

a) ustal zbiór kolejnych stanów si czyli punktów wspieraj�cy dla kolejnego kroku i wyznaczaj�c 
współrz�dne mo�liwych do wykonania kroków elementarnych ti, 

b) ustal warto�� uzyskanej nagrody � dla ka�dego zrealizowanego kroku elementarnego, 
c) wybierz ten z kroków ti  dla którego warto�� nagrody była najwi�ksza, je�eli było wi�cej 

takich kroków ti, wybierz ten dla którego wi�ksza liczba współrz�dnych zapewnia spełnienie 
warunku „zbli�enia” si� do celu, czyli zmniejszy odległo�� do celu trajektorii Pk – je�eli nie 
ma takiego przerwij działanie; 

d) zapami�taj: warto�� i, uzyskane współrz�dne Pwi(xi, yi), warto�� uzyskanej nagrody �, 
e) je�eli i<k  to przejd� do punktu a), je�eli i=k to droga robota zostaje ustalona jako ci�g 

kolejnych kroków elementarnych: 
( )
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kroku 9; 
- Krok 10: Je�eli  przy  i=k  dla znalezionego punktu wspomagaj�cego zachodzi zale�no��, �e:  

Pwi - Pk > �, gdzie � – przyj�ta dokładno�� planowania trajektorii, to przejd� do kroku 12.  
- Krok 11: Przyjmij: P1=Pwi oraz  i=i+1 i przejd� do kroku 7; 
- Krok 12:  Zachodzi warunek, �e  Pwi - Pk � �.  KONIEC. 
    Oczywi�cie tak uzyskana droga jest łaman�, która wymaga odpowiedniej obróbki „wygładzaj�cej”, 
wykonanej zgodnie zobowi�zuj�cymi w robotyce zasadami. 
 
 
7. WNIOSKI 
 
    Przedstawiona metoda planowania bezkolizyjnych trajektorii robota pozwala na poszukiwanie i 
wyznaczenie mo�liwych do zrealizowania przez robot dróg w jego przestrzeni bezkolizyjnej. Pełne 
zaadoptowanie omówionej metody do procesu komputerowego programowania robota wymaga: 
- okre�lenia strategii post�powania pozwalaj�cej wyznaczy� optymalny tor ruchu robota, 
- znalezienia odpowiedniej reprezentacji uzyskanej drogi w postaci gładkiej krzywej mog�cej 

stanowi� definicj� jego trajektorii (np. wielomian Bernsteina-Baziera [2]), która pozwalałaby 
równie� na wykorzystanie jej w algorytmie sterowania robotem. 
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