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Streszczenie

Artykul przedstawia metode komputerowo wspomaganego programowania
off-line robotéw przemystowych wykorzystujacej do analizy przestrzeni ro-
boczej manipulacyjnych robotow przemystowych procesy decyzyjne Mar-
kowa. Przedstawiono koncepcje oraz wymagania jakie powinien spetnia¢
sprawny informatycznie i technologicznie komputerowy system programo-
wania off-line robotow przemystowych. Koncepcje systemu oparto na me-
todzie uczenia si¢ ze wzmocnieniem. Zdefiniowano podstawowe parametry
omawianego procesu planowania opartego na sterowaniu stochastycznym,
takie jak: proces Markowa, funkcje prawdopodobienstw warunkowych
przejscia i osiagnigcia typowanych przemieszczen robota.

Abstract

The scope of the paper is the presentation of computer-aided method of
programming off-line industrial robots based on Markov's decision processes
applied to analyze the operation space of manipulative industrial robots. The
concept of a computer system of programming off-line industrial robots is
discussed as well as the requirements that it should fulfill to secure IT and
technical efficiency. The concept of the system is based on a method of
machine learning with reinforcement. The fundamental parameters of the
stochastic process planning are defined, including: the Markov's decision
process, the space of the robot state, conditional probability functions of robot
passage and destinations as specified by stochastic planning process.

1. Wstep

Kazde zadanie planowania ruchu robota (zadanie planowania - ZP),
zwigzane jest z problemem analizy przestrzeni. Dla robotow stacjonar-
nych jest to zawsze problem trojwymiarowy. Spoérod znanych metod
zajmujacych si¢ tym zagadnieniem najszerzej reprezentowane sa meto-
dy geometryczne [2,3,4], a w §rod nich metody grafowe, oparte na tech-
nice wielopoziomowego rastrowania przestrzeni i budowania grafu -
drzewa decyzyjnego bedacego jej reprezentantem, ktorego wierzchotki
okreslone sa parametrami geometrycznymi utworzonych rastrow [2,3].
Tak prowadzona analiza powoduje, ze budowany graf jest bardzo roz-
legly. Wymusza to konieczno$¢ zastosowania technik przeszukiwania
heurystycznego do poszukiwania rozwiazan dopuszczalnych $ciezek
bezkolizyjnych. Wymog stosowania heurez jest powodem matej efek-
tywnosci obliczeniowej tych metod. Ich przeciwienstwem sq techniki
stosowane do rozwiazywania ZP w robotyce mobilnej. Tam, koniecz-
nos¢ skutecznego radzenia sobie robota w zmiennym otoczeniu wymu-
sza, by planowanie ruchu bylo szybkie i skuteczne tak, by umozliwié
sterowanie robotem w czasie rzeczywistym.

Konfrontacja mozliwo$ci metod planowania robotyki mobilnej
i stacjonarnej pozwala dostrzec, ze przyczyna, z powodu ktorej me-
tody robotyki stacjonarnej sa mato efektywne jest wymiarowosé
ZP. Jej konsekwencja jest to, Ze scena robota manipulacyjnego za-
wsze klasyfikowana jest jako statyczna, w ktérej rozlokowanie po-
szczegolnych obiektow - przeszkdd robota, ich ksztalt, wielko$é,
nie ulega zmianom. Dzigki takiemu warunkowi analiza przestrzeni

nie musi przebiega¢ dynamicznie, stosownie do zmian w niej za-
chodzacych. Jednak w warunkach przemystowych, srodowisko ro-
bota manipulacyjnego nie spetnia w pelni warunkow statyczno$ci.

Spostrzezenia te pozwalaja na podjgcie proby wykorzystania
mozliwoSci robotyki mobilnej w zadaniu planowania bezkolizyj-
nych $ciezek robotow manipulacyjnych, co droga odpowiednio po-
prowadzonego procesu adaptacji pozwolitoby uzyskaé efektywna
czasowo metodg planowania bezkolizyjnego ruchu robotéw, przez
co mogtaby ona by¢ wykorzystana w systemach programowania
off-line robotéw przemystowych.

2. Adaptacja metody uczenia sie
Ze wzmochieniem

Jedna z prostszych metod stosowanych w planowaniu ruchu ro-
botéw mobilnych jest metoda uczenia sie ze wzmocnieniem. Cha-
rakteryzuje sig¢ ona tym, ze [3]:

- uczy pewnego typu ogoélnej reakcji, tzw. ogdlnej strategii dziata-
nia i nie generuje trwatych, okreslonych procedur postepowania
oraz umozliwia wykorzystanie strategii lokalnych, wspomagaja-
cych proces uczenia, charakterystycznych dla ZP,

- wykorzystuje typowy i zarazem prosty mechanizm korekcji za-
chowan ucznia jakim jest ocena jego postepowania,

- nie wymaga $ledzenia otoczenia drogg szybkich interakcji ukta-
déw sensorowych w uktadzie robot (uczen) - otoczenie.
Adaptujac metode uczenia si¢ ze wzmocnieniem do ZP, wyko-

rzystano zasadg nagradzania i mozliwo$¢ istnienia lokalnej strate-
gii postgpowania ucznia, ktory w omawianym ZP identyfikowany
jest z pewnym blokiem funkcyjnym zwanym PLANEREM ruchu
robota. Zadaniem PLANERA jest, na podstawie posiadanych infor-
macji o konfiguracji geometrycznej otoczenia robota, poprawnie
kreowac¢ ruch robota, tak, by w oparciu o przyjeta ogélna strategic
dziatania doprowadzi¢ go do wskazanego celu, jakim jest wyzna-
czone miejsce W przestrzeni otaczajacej robota. Przebieg tego pro-
cesu pokazuje rys. 1. Planowanie bezkolizyjnego ruchu robota ba-
zuje zatem na informacji definiujacej aktualny stan otoczenia,
wyrazonej zestawem danych geometrycznych o konfiguracji prze-
strzennej wszystkich obiektow sceny robota. Na tej podstawie pla-
ner wyciaga odpowiednie wnioski o mozliwo$ciach typowania
przemieszczenia robota, zgodnie z przyjeta ogolna strategia ¥ dzia-
lania PLANERA:

informacja o stanie otoczenia
:ITFLZATEE BEZKOLIZYINYCH | u
| SCIEZEK ROBOTA I

Il planowanie ruchu robota w
Il matym horyzoncie I|
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Il analiza skutkéw zaplanowanego :I
Il ruchu I

I y I

Il [ p |
1 szacowana ocena skutkow ||
1 zaplanowanych dziatan :|
1 " WerTyJiRacya |I

[} tak nie - modyfikacja ||
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wspolrzedne punktu wezlowego P,,; Scieiki robota

Rys. 1. Schemat dzialania PLANERA $ciezek robota [3]
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k
¢ = max E{Z(‘)i (P, )} ¢y
i—min | ;=]

gdzie: &

- E[e] - usredniona (estymowana) warto$¢ zdobywanych ocen,

- - waga uzyskiwanych ocen okre$lona dla kroku i wg
odpowiedniej funkcji wag,

- r(P,,) - funkcja nagrod uzyskiwanych za zrealizowanie
zaplanowanego ruchu do P,

-1 - kolejny zaplanowany krok.
3. Warunki zadania

Dziatanie PLANERA, ze wzgledu na potencjalne skutki, musi
si¢ odbywaé etapami. Etapy te, zwiazane s z przemieszczeniem
efektora robota do kolejnego wyznaczonego miejsca w przestrzeni
sceny identyfikowanego z kolejnym punktem weztowym P, ; po-
szukiwanej §ciezki bezkolizyjnej, nazywa¢ bedziemy krokami ;.
Planowanie powinno by¢ zatem procesem iteracyjnym. Kazda
7 iteracji ZP powinna prowadzi¢ do osiagnigcia kolejnego punktu
wezlowego P, .. Poszukiwana $ciezkg mozemy zatem zapisac jako:

TR=(P, ,P

wl't w2

P weily) = (UG td.b) 2)
gdzie:
Poeet™ Pyt thag

Oczywiscie, kazdy z wyznaczonych przez PLANER P, musi
spelniaé¢ warunek osiagalnosci, to znaczy musi by¢ mozliwy do
osiagniecia przez robot, czyli musi spetnia¢ warunek:

Ty'(a) = P\, oraz TyP,) =g, N

gdzie: Ty- transformacja prosta kinematyki robota, 7,” - transforma-
cja odwrotna modelu kinematycznego manipulatora, g, - wektor
wspotrzednych uogélnionych robota okreslony w przestrzeni stanow
wewnetrznych (konfiguracyjnych) robota O ( LZJ 9; =)

4. Sterowanie stochastyczne

Jedna z cech metod grafowych analizy przestrzeni, np. stosowane;j
powszechnie dla robotdw manipulacyjnych metody drzew oktalnych
[2,4,3], jest zjawisko bladzenia [3]. Polega ono na przypadkowym ty-
powaniu kolejnego rastra (oktantu) spoérod sasiadujacych z rastrem
biezacym. Bladzenie jest glowna przyczyna znacznego rozrastania sig
drzewa decyzyjnego, reprezentujacego analizowana przestrzen oktal-
na. Jednym ze sposobow uniknigcia tego problemu moze by¢ przyje-
cie, jako podstawy poruszania si¢ PLANERA w zrastrowanej prze-
strzeni, zasady sterowania stochastycznego [3].

Sterowanie stochastyczne jest procesem polegajacym na loso-
wym, opisanym pewna funkcja gestosci prawdopodobienstwa roz-
ciagnieta na wszystkie rastry analizowanej przestrzeni [3,5], typo-
waniu kolejnego kroku #,. Funkcja ta utatwia typowanie kolejnego
rastra, stosownie do szans osiggniecia zaplanowanego celu dziata-
nia i moze by¢ wykorzystana do oceny (parametr (P, ), (1) ) PLA-
NERA typujacego kolejny krok #, zgodnie z wymaganiami metody
uczenia sie i obowiazujacej strategii dziatania ¥.

W planowaniu ruchu robotow opartym na sterowaniu stocha-
stycznym, wykorzystuje si¢ procesy -decyzyjne Markowa [5,4,3].
Stanowig one model matematyczny tego procesu [1,4]. Cecha cha-
rakterystyczna procesow decyzyjnych Markowa (PDM) jest to, ze
opisuja one zjawiska, ktorych stan przyszty s, ; zalezy wylacznie od
stanu biezacego s, [5]. Informacja o tym, ze analizowany ukiad zZnaj-
duje si¢ w biezacym stanie s,, wystarcza do tego, by okresli¢ szanse
(prawdopodobienstwo) jego przejscia do kolejnego stanu s, ;.

O ciagu zdarzen X(s) zbudowanym na skonczonym zbiorze S dys-
kretnych i uporzadkowanych stanow (s,;€S i i=0,1,...,k), na ktorym
rozpigte jest prawdopodobiefistwo wystapienia s, o rozktadzie p(s,)
i relacja przejscia do stanu kolejnego s;, ; o rozktadzie p(s,s;, ) mowi
sie, ze jest taricuchem Markowa [5] wtedy, gdy zachodzi rownos¢:
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P(X(sg11)=Sk+1 | Xk =Sk Xk—1 = Sk—1>-X0 =S0) =
= P(X(Sg41) = Sk+1| Xk =5k)= “)

=p(Sk,>Sk+1)

przy warunku, ze k > (. Konsekwencjami tych zatozen zrealizowa-

nych w przestrzeni oktalnej jest to, ze:

- zbior S okre$lajacy przestrzen standéw analizowanego uktadu:
przestrzen oktalna-robot, jest skonczony, niezaleznie od dokona-
nego poziomu p podziatu oktalnego,

- kazdy element (oktant) s;€S jest dyskretny i na kolejnych
podziatach tworzy rowniez dyskretnie zdefiniowane stany
(oktanty kolejnych podziatow),

- warunkiem wystarczajacym, by funkcje prawdopodobienstwa mo-
gly by¢ zdefiniowane na S, jest, by byly okreslone dla kazdego s;€S
Zdefiniowany (4) tancuch Markowa wyrazony jako ciagta funk-

cja czasu nazywany jest procesem decyzyjnym Markowa (PDM)

[5]. W robotyce czas, ktory jest podstawowym parametrem PDM

oznacza, ze dowolne zdarzenie wplywajace na ruch robota moze

zajé¢ w dowolnej chwili [4]. Tym samym czas nie musi spefnia¢ ro-

li argumentu PDM, by obowiazywaty dla niego wszystkie zalezno-

$ci dotyczace (4) [5].

5. Analiza przestrzeni robota

Przestrzen, w ktorej mozliwe jest zdefiniowanie i zrealizowanie
$ciezki robota, musi byé obszarem wolnym od obiektéw bedacych
dla niego przeszkodami. Przestrzen kolizyjna robota I1,, wyzna-
czaja przestrzenie zajmowane przez wszystkie obiekty sceny 15 ,
czyli:

n
HOB :HOBI +HOBz +...+HOBn = UanBj
J —
gdzie: j - liczba obiektow w scenie.
Sciezke robota, ktora spetnia warunek bezkolizyjnosci:

TRmHOB:vtimy(HOB,,}o )
4

nazywaé bedziemy $ciezka bezkolizyjna i wtedy pomigdzy nia,
a obiektami sceny nie zachodzi zadna relacja incydencji. Zalezno$¢
ta okresla podstawowy warunek bezpiecznej $ciezki robota.

Proponowana metoda planowania zaktada, Ze analiza przestrzeni
robota przeprowadzona jest w oparciu o jej rastrowa dyskretyzacjg
na bazie metody oktalnej. Zdyskretyzowana scena robota zdefinio-
wana w swoim wiasnym ukladzie Uy i poddana analizie oktalnej
na poziomie p charakteryzuje sig skonczona liczba oktantow. Upo-
rzadkowanie dokonywanych podziatow oktalnych pozwala wyzna-
czyé rekurencyjne zaleznosci, dzigki ktorym mozliwe jest ustalenie
wspolrzednych $rodka wskazanego oktantu (punktu podporowego
P,,), stosownie do przyjgtego planu dziatania [2,3]. Przyjmuje sig,
ze $rodek geometryczny kazdego oktantu identyfikuje go w sposob
jednoznaczny i wskazuje punkt weztowy P, (x,y,z,) rozpoznawa-
ny przez PLANER jako stan s, uktadu. Dwa sasiadujace ze soba
oktanty (tab. 1): biezacy s,:P,,; i wskazany jako kolejny s;, ;P ..},
okre$laja krok 7., planowanej Sciezki.

Przej$cie robota ze stanu s,(P, ;) do stanu s, ,(P, ;. ;) moze nasta-
pi¢ wtedy, kiedy stany te sa stanami sasiednimi (tab. 1), czyli taki-
mi, ktore maja z s, bok wspolny. Wszystkie stany sasiednie s, ;
wzgledem stanu biezacego s; tworza zbior standéw sasiednich
S= “fsi .- Liczebno$¢ tego zbioru jest rowna:

3
N =card(;8) =%, {23)”" —2}(&—1] (6)
5 2

gdzie: p - poczatkowy (startowy) poziom podziatu oktalnego,
p’ = |psps|. ps; - poziom podziatu, na ktérym powstat stan biezacy s.
Do zbioru stanéw sasiednich, spetniajacych warunki okreslone
w definicji, nalezy zatem sze$¢ sasiednich rastrow (oktantow) o pa-
rametrach punktéw weztowych okre§lonych w tablicy 1 [3].
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Tab. 1.  Wspbtrzedne punktow weztowych w zbiorze stanéw sasiednich

Stany sasiednie

Sie1(Xev1-tis b Yir 1y Zi+1)

Siv1(Xivr i pYiv 1 Ziv 1)

Sir1(Xie 1, Yir1 Tl Zie 1)

Sie1(Xiv1,Yie1-tiv 1,Zi+1)

Siv1(Xiv1,Yir 1 Zi+ 1t 1)

Siv1(XirpYir 1, Zir1 Tl g)

Dzigki uporzadkowaniu stosowanych podziatow, stany s, sa sta-
nami dyskretnymi, opisanymi parametrami geometrycznymi P, .
Dlatego tez przestrzen stanow zadania planowania jest przestrzenia
zdyskretyzowana.

6. Model PLANERA sciezek bezkolizyjnych

Niech robot znajduje si¢ w pewnym, punkcie weztowym P, ;
identyfikowanym z poczatkiem $ciezki, wyznaczajacym stan s,
powstalym na poziomie p podziatu oktalnego. Stan ten nazwano
stanem poczatkowym. Przejscie PLANERA ze stanu poczatko-
wego s; do koficowego s, bedzie sig sktadato wg (1) z k krokow.
Niech ten ciag krokow jest realizowany zgodnie z ustalona, ogol-
na strategia postgpowania PLANERA Y, okre$lajaca podzbior
S¥, gdzie:

k
Us; =S
Wi og=]

i §¥ es (7

Kolejne kroki ¢, , robota beda sig odbywatly pomiedzy wska-
zanymi przez PLANER, zgodnie z ¥, stanami s i 5,, ;. Ciag zre-
alizowanych  krokéw pomigdzy kolejnymi stanami:
§;=>8,—>...—>S, ;—>5, Wyznacza planowana $ciezke robota 7R.
Zgodnie z przyjeta zasada sterowania stochastycznego, wytypowa-
nie kolejnego stanu odbywa sig z pewnym prawdopodobienstwem,
pobytu PLANERA w stanie s, okreslonym funkcja p(s,), za$ przej-
Scie t;,, jest zrealizowane z prawdopodobiefistwem réwnym
p(ks;s,), gdzie k - liczba zrealizowanych krokow ¢, planowane;
sciezki. Poniewaz kolejne przejscia sa mozliwe tylko w obregbie
zbioru stanéw  sagsiednich wtedy, ze k=1, czyli
p(ll’si’sl#]) =p(syS;4p)-

Zeby zatem dziatania PLANERA mogty by¢ oparte na mechani-
zmie wzmocnienia (1), konieczne jest zdefiniowanie sktadnikoéw
funkcji oceny, ktéra bedzie stymulowac pozadane dziatania PLA-
NERA. Zatem nagrodg, okre$lona funkcja (P, ), zwiazano z praw-
dopodobienstwem zrealizowania wytypowanego przez PLANER
przejscia ze stanu s; do s, ;. Jezeli wybor stanu s, ; zalezy wytacz-
nie od s, wtedy zgodnie z PDM (4):

F(Pyiv1) =T = p(s;) - p(S;5S141) (8)

Dla ZP oznacza to, ze stan koncowy s, planowanej $ciezki robota
jest osiagalny z polozenia poczatkowego s;, poprzez osiagnigcie
wszystkich wyznaczonych kolejno przez PLANER stanow
posrednich robota (P, ;) i wtedy, dla k krokow [3,5]:

e (Pyr) = p(s1) - P(s1552) - P(52,83) *oe” D(8;58541) oo P(Sk—1,5)

PLANER wybierajac stan niezgodny z ¥ zrealizuje go w ogdlnym
przypadku z prawdopodobienstwem przeciwnym, rownym:

P(s;sSip1) =1-p(s;,8i41)
roztozonym na wszystkie pozostate (nie wybrane) stany sasiednie.
Relacje, jakie zachodza dla omawianych zachowan PLANERA,
pozwalaja zdefiniowaé tzw. macierz M funkcji przejs¢ PDM dla
omawianego zadania w postaci (9) [3]:
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. 1 2 3 4 k
J
_pGs) - plsios2) 0 0 0
M(k,s;,s;)= p(s2,s3)  plsz)  pls2,s3) 0
p(s3,84)  p(s3)  p(s3,s4) 0
| & 0 0 0 (Y
)

Przedstawiona macierz funkcji przejs¢ M (9) jest macierza sto-

k
chastyczna [68] spetniajaca warunek, ze _ZIP(SM j)=1 dla kazdego
J=

J, co oznacza, ze moze by¢ uwazana za reprezentacj¢ omawianego
PDM. Stan s, jest stanem dla ktorego p(s,s,)=I co oznacza, ze
PLANER realizujacy swoje dzialania w oparciu o PDM nie moze
juz z niego wyjs¢ i konczy dziatanie.

6.1. Funkcje rozktadu prawdopodobienstwa

Dokonany, poczatkowy podziat oktalny p przestrzeni sceny ro-
bota pozwala na wyznaczenie prawdopodobienstwa osiagnigcia
wybranego stanu s,. Jezeli parametrem tego podziatu p przestrzeni
jest dtugos¢ boku b oktantu, wtedy liczba N” oktantéw nalezacych
do przestrzeni bezkolizyjnej I, jest rowna:

(b")’

Zaktadajac, ze lokalnie dla wybranych przez PLANER oktantow
moga zachodzi¢ podzialy na wyzszych poziomach p’, to ich liczba
w przestrzeni bezkolizyjnej jest rowna:

= mod| (10)

il 3 A}
Ny =(Ny,-D+X (@277 -1 (11)
pV
co pozwala okresli¢ prawdopodobienstwo, wybrania dowolnego
sasiedniego rastra ,,pustego jako:

P(s) = —= = 1
YTONE (N, -D+ X3P -] (12)
-

Zalezno$¢ (12) okresla prawdopodobienstwo osiagnigcia stanu s,
zgodnie z ogblna strategia ¥ dzialania PLANERA.

| .
Sasiednie punkty ‘ Olfiaﬂly poziomu
wezlowe P [, 12
7
= Krok
OKU 747
[~ \‘< o dhugosci d;.;
Stan biezqcy si(P) }—/ \\—‘ Oktanty poziomu
p

Rys. 2. Uktad zbioru stanéw sasiednich (rzut na ptaszczyzng)
Analogicznie, ustalono wartosé¢funkcji rozktadu pradopodobien-

stwa zrealizowania przejscia, na przestrzeni jednego kroku 7,

o dlugosci rownej d,, ;, pomigdzy dwoma sasiednimi stanami (rys.

2), jako:

i
p(Si,Si+1)=;—+ (13)
wi+l
gdzie:
d;,; - dlugos¢ drogi do wytypowanego stanu s, ;,

przy czym:
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[bf’ da p

1
diyg = )z ( )z 2 (14)
l {bp—i_bipil—l +bil-7!-l

dla I
> p=p

Dpw;,; - suma dlugosci wszystkich drég prowadzacych do
wszystkich stanow sasiednich s, , ;.

Z przeprowadzonego rozumowania wynika, ze ustalona jak
w (13) warto$¢ prawdopodobienstwa przej$cia robota ze stanu
biezacego s, do kolejnego s,,;, wyznaczonego przez PLANER,
zalezy wprost od odlegtoéci zwigzanego z nim punktu weztowe-
go P, ;. Zatem stosownie do (1), PLANER powinien wybiera¢
w pierwszej kolejno$ci punkty weztowe okreslajace kolejne sta-
ny nalezace do zbioru stanéw sasiednich s, ;, ktore beda mozli-
wie najdalej oddalone od pofozenia biezacego s,, czyli te dla
ktorych d;, ,—max, gdyz dla nich warto$¢ zdobywanej oceny bg-
dzie najwigksza.

6.2. Ocena podjetych dziatan

Reasumujac, mozna dzigki okreSlonym prawdopodobienstwom
(12), (13) w sposob jednoznaczny stwierdzié, ze warto$¢ oceny, ja-
ka uzyska PLANER za wyznaczenie i osiagnigcie kolejnego stanu
s;,; oraz przejscie do niego, a tym samym kolejnego punktu wezto-
wego okreslajacego poszukiwang $ciezkg bezkolizyjna, wyniesie
wg (8), (12) 1 (13):

Kyl = 1 ; di+1
1
Ny -D+Z@* -1 D,p, )
P
co zgodnie z (1) daje:
k 1
ﬁz_max E Yo d; (14)
i—min i=1 3p
l:(NW i 1) & 2(2 - 1):| i Ds Pwi+1
Y4

Zalezno$¢ ta, moze by¢ rowniez uznana za proste kryterium
optymalizacyjne poszukiwanej $ciezki, gdyz i—>min oznacza, ze
najlepsza jest ta sposrod znalezionych, ktéra umozliwia uzyska-
nie najwyzszej oceny przy najmniejszej liczbie krokéw PLANE-
RA.

6.3. Korekta oceny podjetych dziatan

Jak juz wspomniano oparcie omawianego ZP na rastrowej anali-
zie przestrzeni, wymaga czasami przeprowadzenie, lokalnie dla
wybranych oktantow uszczegdtowienia analizy i dokonania kolej-
nych podziatéw. Zaktadajac, ze w przyjetym PDM wszystkie reak-
cje PLANERA sa typowe [3], uogdlniono wartos¢ zdobywanych
ocen (8) do postaci:

Tiedl B 1) = Vil « PG> PBsiei) (LT

gdzie: y,,, - przyjety wspdtczynnik proporcjonalnoéci, = (0,1].
Przy czym y = I dla oktalnego podziatu p przyjetego za podstawo-
wy 1 y < I proporcjonalnie dla podziatow p' na wyzszych pozio-
mach (p"™>p). y wyznacza zatem zalezno$¢ pomigdzy prawdopodo-
biefistwem zajscia stanu s; na poczatkowym (startowym) poziomie
p podzialu oktalnego. Tym samym funkcje oceny r (8) dla przyje-
tego PDM ustalono w postaci:

Yi+1'(P(Si)'P(Si’Si+1)) gdy s;,1€¥
tiy1 =140, gdy
Vier (U= p(si) p(sissivn)) gdy s ¥

i=0, p(s;,s;)=0

(18)
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Wspotczynnik proporcjonalnoéci y okreslony dla p'jako:

Yi+l =(23#>01 pr=0 (19)

wynika z koniecznosci dokonania podziatéw wytypowanej oktantu
dla stanuss; , ;.

7. Wnioski

Zaprezentowany w pracy sposob definiowania planera bezkoli-
zyjnych $ciezek robotéw przemystowych opartego na zasadzie ste-
rowania stochastycznego przedstawia ogdlne podstawy nowej me-
tody planowania. Jej istotnym elementem jest sposob
zdefiniowania funkcji rozktadu prawdopodobienstwa przejscia do
kolejnego punktu weztowego P, .., w kroku ¢, , i prawdopodo-
biefistwa p(s,, ;) pobytu PLANERA w stanie s, Warto$¢ tych
dwoch funkcji w istotny sposob zalezy od przyjetej strategii dziata-
nia PLANERA ¥, ktéra powinna umozliwi¢ zwiazanie postaci
funkcji rozktadu prawdopodobienst z przyjetym w procesie plano-
wania kryterium optymalizacyjnym i moze istotnie wzmocni¢ po-
zadana efektywno$¢ dziatania zastosowanego procesu sterowania
stochastycznego opartego na PDM.

Zgodnie z przyjetym mechanizmem oceniania dziatan PLA-
NERA na jakoé¢ planowanych dziatan i ich skuteczno$¢ wpty-
wacé bedzie rowniez funkcja wag, ktéra pozwala na modyfikacje
zdobywanej przez PLANER oceny zaleznie od lokalnych wa-
runkéw w jakich przebiegaé¢ bedzie proces planowania. Ponie-
waz zdefiniowane funkcje p(s,) i p(s;, ;) sa funkcjami o stalym
rozktadzie, funkcja wag (1) pozwoli na zwiazanie lokalnych
uwarunkowan uktadu sceny z przyjeta strategia dziatania ¥
i omawianym PDM, poprzez uwzglednienie takich warunkéw ZP
jak:

- optymalny poziom podzialu oktalnego p i1 p' decydujacy
i szczegblowosci dokonywanej alanilzy przestrzeni i procesu
planowania, a co za tym idzie otrzymywanego drzewa decy-
zyjnego ZP,

- zageszczenie przestrzeni sceny przeszkodami,

- bliskos¢ prowadzonego procesu planowania wzgledem omija-
nych przeszkod,

- wptywu dopuszczalnych w zadaniu strategii lokalnych na
proces sterowania stochaastycznego dzialaniami PLANE-
RA.
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