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Wiarygodnos¢ regut rozmytych otrzymanych w procesie uczenia
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Streszczenie

Opisano miniaturowy robot mobilny Khepera. Zaprezentowano ukfad nawi-
gacyjny realizujacy zadanie omijania przeszkod w oparciu o regulator roz-
myty Takagi-Sugeno. Zdefiniowano wspotczynnik wiarygodnosci regut otrzy-
manych w wyniku uczenia. Zaprezentowano wyniki sterowania robotem
mobilnym Khepera.

Abstract

The Khepera miniature robot is described. The fuzzy control system to ob-
stacle avoidance is proposed. The Takagi-Sugeno system with rules obtained
in learning process was used. A credibility factor of learned rules is propo-
sed. The experiment result is presented.

1. Wstep

Stosowanie systemow rozmytych o liczbie regut sterowania wigk-
szej niz kilkanascie (kilkadziesiat) napotyka na wiele trudnosci. Naj-
czeseiej reguty podaje ekspert, tzn. czlowiek posiadajacy pewna wie-
dzg o procesie sterowania. Formutowanie bazy ztozone;j z kilkudzie-
sigciu regut jest jednak procesem uciazliwym. W ostatnich latach
atrakcyjnym stato sig stosowanie w sterowaniu rozmytych sieci neu-
ronowych, laczacych zalety sieci neuronowych (uczenie) z zaletami
systemu rozmytego (reprezentacja wiedzy w postaci czytelnych dla
czlowieka regut sterowania). Dobdr parametréw takiego rozmyto-
neuronowego regulatora odbywa si¢ w procesie uczenia. W pracy
[5] przedstawiono zastosowanie algorytmu wstecznej propagacji big-
du do uczenia parametrow systemu rozmytego Takagi-Sugeno. Na-
tomiast w [1, 4] zaprezentowano zastosowanie algorytmu uczenia ze
wzmocnieniem do regulatora rozmytego Mamdaniego.

W przypadku regut otrzymanych w wyniku uczenia nasuwa si¢
pytanie: ,,Na ile poszczegodlne reguty sa wiarygodne?” lub tez ,,Czy
wszystkie reguly byly uczone w tym samym stopniu? Czy zestaw
danych uczacych (zaistniatych sytuacji w procesie uczenia) zapew-
nit wszechstronne i rOwnomierne nauczenie wszystkich regut?” Od-
powiedzZ na to pytanie jest o tyle istotna, Ze pozwoli na wskazanie
regul, ktore zostaty nauczone wystarczajaco lub tez nie zostaty na-
uczone.

Obiektem sterowania by}l miniaturowy robot mobilny opisany
w czgdci drugiej artykulu. W czeéci trzeciej przedstawiono system
rozmyty Takagi-Sugeno, za§ w czgSci czwartej opisano uktad stero-
wania realizujacy zadanie omijania przeszkod. W czgsci piatej zdefi-
niowano wspolczynnik wiarygodnosci regut uzyskanych w wyniku
uczenia. Wyniki przeprowadzonych eksperymentéw zamieszczono
w czgsci szoste;j. ,

2. Robot mobilny Khepera

Miniaturowy robot mobilny Khepera zostat zaprojektowany i wyko-
nany w Laboratorium Mikroinformatyki Politechniki w Lozannie
(Szwajcaria) [3]. Dzigki niewielkim wymiarom (§rednica 52 mm,
wysoko$¢ 30 mm) i matej wadze (okoto 70 g) jest dobrym obiektem
do testowania algorytmow sterowania (rys. 1).

Rys. 1. Robot Khepera

Elementarna konfiguracja robota posiada dwa niezalezne kota na-
pedzane przez silniki DC, ktore pozwalaja na uzyskanie maksymal-
nej predkosci 1 m/s. Cztery akumulatorki Ni-Cd pozwalaja na
20-minutowa jazdg autonomiczna. W gérnej cze$ci robota
umieszczono mikrokontroler Motorola 68331 taktowany zegarem
16 MHz. Lacze szeregowe o maksymalnej predkosci transmisji
wynoszacej 38400 bodéw umozliwia sterowanie robotem przy
pomocy komputera nadrzednego. Na obwodzie robota umieszczono
8 czujnikow IR (infra red), pozwalajacych na wykrywanie przeszkod.
Warto$§¢ sygnatu z czujnika zwiazana jest z rozdzielczo$cia
przetwornikow A/D, tzn. jest liczba catkowita z przedziatu [0,1023].
Wartos¢ 0 oznacza brak przeszkody, zas 1023 - bardzo mata odleglosc
czujnika od przeszkody.

3. Regulator rozmyty

Do sterowania robotem zastosowano regulator rozmyty Takagi-Su-
geno, ktorego wyjscie w przypadku niesprzecznego i zupetnego sys-
temu regut sterowania obliczane jest wedtug nastepujacej zaleznosci
[2,5,6]: >

v __z:l:]ﬁnckn ‘
k —Zn—ﬁ (€)]

w ktorej ¢, jest warto$cia sterowania zwiazana z n-ta reguta i k-tym
wyj$ciem regulatora (k=/ dla kota lewego i k/=r dla kola prawego),
za$ f3, jest poziomem aktywacji n-tej reguty danym wzorem:

Bo=ty, () by, () oy, (%) @

gdzie x, (I=1,...,L) jest zmienna wej$ciowa systemu rozmytego,
a i, (x,)- stopniem przynaleznosci zmiennej wejsciowej x, do zbio-
rurozmytego 4, .

4. Uktad sterowania

Jak juz wspomniano wcze$niej, robot Khepera posiada 8 czujnikow
IR pozwalajacych na lokalizacjg przeszkod znajdujacych si¢ w po-
blizu robota, zatem regulator rozmyty realizujacy zadanie omijania
przeszkod na podstawie sygnatéow z tych czujnikéw powinien mieé
8 wejs¢ oraz 2 wyjscia. Przyjecie minimalnej liczby zbioréw rozmy-
tych, tj. dwoch, dla kazdego z wejs¢ sprawia, ze otrzymujemy 28=256
regut sterowania. W celu utatwienia analizy dokonano redukcji licz-
by zmiennych wejsciowych przez potaczenie sygnatow z dwoch sa-
siednich czujnik6éw, co pozwolito na otrzymanie tylko szesnastu re-
gul. Poniewaz przyjgto zalozenie, ze robot ma reagowac na pojawia-
jace sig¢ w jego otoczeniu przeszkody, wige do agregacji sygnatu z
sasiednich czujnikoéw uzyto operatora max. Pozwala to na reakcje
robota w przypadku, gdy chocby jeden z dwoch sasiednich czujni-
kow zblizy sig do przeszkody:

right = max(s‘,,s5 ),

left = max(s,, s,), front=max(s,,s,),

back = max(s,, s, ),

gdzie s, (i=0,...,7) jest sygnatem z i-tego czujnika zblizeniowego.
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Regulator posiada wigc cztery wejscia (left, front, right i back)
oraz dwa wyjécia (predkos$¢ lewego i prawego kota) (rys. 2). Zbiory
rozmyte skojarzone ze zmiennymi wejSciowymi przedstawiono na
rys. 3. Przyjeto nastgpujace etykiety zbioréw: SMALL (ma#y) i BIG
(duzy).
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Rys. 2. Schemat uktadu sterowania wykonujacego zadanie omijania
przeszkod
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Rys. 3. Zbiory rozmyte dla zmiennych left, front, right i back w zadaniu omijania
przeszkod

5. Wspélczynnik wiarygodnosci reguly

W celu oceny stopnia wiarygodno$ci reguly otrzymanej w wyniku
uczenia zaproponowano wspétczynnik, bedacy miara intensywnosci
uczenia reguly [7]. Wspotczynnik wiarygodnosci n-tej reguty, ozna-
czany przez I okreSlony jest nastgpujaco:

()
2;2/3 oM ®

gdzie B (i) jest poziomem aktywacji n-tej (1< n<N) reguly regulato-
ra Takagi-Sugeno (zalezno$¢ (2)) w i-tym (1< n<Ne) kroku uczenia.
Inaczej moéwiac wspotczynnik I wyraza ogoélny poziom aktywacji
n-tej reguly na tle aktywnosci wszystkich regut w trakcie uczenia.
Wspdtczynnik I, moze przyjmowaé wartosci z przedziatu 0+N, przy
czym warto$ci bliskie 0 oznaczaja niewielkie uczenie, za§ warto§ci
>1 uczenie kosztem innych regul tzn., Ze nie wszystkie sytuacje opi-
sywane przez przestanki regut byly rownomiernie reprezentowane
na etapie uczenia. Najkorzystniejszym z punktu widzenia uczenia
calej bazy regut byloby, gdyby dla wszystkich regut wynosit on 1,
wowczas wszystkie reguly bytyby nauczone réwnomiernie.

6. Wyniki eksperymentéow

Uczenie nastgpnikow regut odbywato si¢ w trakcie poruszania sig
robota w otoczeniu nieruchomych, réznokolorowych przeszkéd.
Uczenie przerywano po pokonaniu przez robota odlegtosci 1 m. Tra-
jektorie, po ktorych robot poruszat si¢ w trakcie uczenia ze wzmoc-
nieniem przedstawiono na rys. 4a). Czas uczenia wynosit 1.5 min.

Zbior szesnastu regul, otrzymanych w wyniku uczenia przedsta-
wiono w tabeli 1. Przyktadowo, czwarta regula:
Jezeli (left = SMALL i front = SMALL 1 right = SMALL 1 pack = BIG ),

to (v,=6.24 i v =4.42)

moéwi, Ze jezeli przeszkoda znajduje sig z tytu robota, to robot powi-
nien od niej odjezdza¢ (v, i v, dodatnie). Nauczone tablice regut
byly nastgpnie zweryfikowane eksperymentalnie (rys. 4b). Wida¢,
ze robot realizuje cel sterowania.
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Rys. 4. Zadanie omijania przeszkod: a) uczenie, b) testy regut otrzymanych w wy-
niku uczenia

Tabela 1. Tablica regut regulatora T-S w zadaniu omijania przeszkod

left front right back v v, I,
SMALL SMALL SMALL | SMALL 10.25 9.06 14.87
SMALL SMALL SMALL BIG 6.24 4.42 0.27
SMALL SMALL BIG SMALL -4.00 -5.34 0.27
SMALL SMALL BIG BIG 0.24 0.67 0.01
SMALL BIG SMALL | SMALL -5.52 2.40 0.27
SMALL BIG SMALL BIG 0.50 0.80 0.01
SMALL BIG BIG SMALL -1.09 0.53 0.01
SMALL BIG BIG BIG 0.47 0.70 0.00

BIG SMALL SMALL SMALL 12.39 0.20 0.27

BIG SMALL SMALL BIG 0.84 0.17 0.01

BIG SMALL BIG SMALL 0.65 0.40 0.01

BIG SMALL BIG BIG 0.00 0.40 0.00

BIG BIG SMALL | SMALL 0.56 0.44 0.00

BIG BIG SMALL BIG 0.9 0.30 0.00

BIG BIG BIG SMALL -0.03 0.30 0.00

BIG BIG BIG BIG 0.10 0.70 0.00

Analizujac wspotczynnik zaufania I w tabeli 1 mozna stwierdzié,
ze ustawienie przeszkoéd pozwolito na nauczenie sig, w znacznym
stopniu (wigkszym od 0.2), tylko 5 regut. Najczgsciej uczona byla
regula pierwsza odpowiedzialna za poruszanie sig robota przy braku
przeszkod. Na podstawie warto§ci wspotczynnikow wiarygodnosci
w tabeli 1 mozna by wysunaé nastepujace wnioski:

1. Liczba przeszkod jest za mata - najczgsciej uczona byta reguta pier-
wsza odpowiedzialna za sytuacje braku regut.

2. Przeszkody nalezatoby ,,zagesci¢” tak, aby uczone byly rowniez
reguly opisujace sytuacje, gdy w poblizu robota znajdzie si¢ wiecej
niz jedna przeszkoda.
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Podsumowanie

Przedstawiono rozwigzanie zadania sterowania miniaturowym robo-
tem mobilnym Khepera wykonujacym zadanie omijania przeszkod.
Do sterowania uzyto systemu wnioskowania rozmytego Takagi-Su-
geno, ktérego reguty zostaly otrzymane w wyniku uczenia ze wzmoc-
nieniem.

W celu oceny stopnia ,,zaufania” do regut otrzymanych w wyni-
ku uczenia, zdefiniowano wskaznik bedacy miara uczestnictwa re-
gut w procesie uczenia. Informacja o tym, ktdre reguty nie byty uczone
W wystarczajacym stopniu, moze postuzy¢ do zmiany warunkow
uczenia (otoczenia robota), aby doprowadzi¢ do bardziej rownomier-
nego ich nauczenia. Zaproponowany wspodtczynnik mozna z powo-
dzeniem stosowa¢ do wigkszos$ci systemow wnioskowania rozmyte-
go i przy réznych algorytmach uczenia.
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