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WYBOR OPERACIJI Z UCZENIEM W PROCESIE MONTAZOWYM Z ROBOTEM STERUJACYM

Streszczenie. W pracy rozpatrzono problem wyboru operacji w sys-
temie montazowym z robotem sterujgcym. Dla sytuacji brBku petnej
informacji probabilistycznej o modelu procesu montazowego I cztonie
pomiarowym zaproponowano odpowiednie estymatorl)(/ i wykazano asympto-
tyczng zbieznos¢ algorytmu wyboru operacji wykorzystujgcego te
estymatory w miejscu nieznanych rozktadow prawdopodobienstwa.

1. Wstep

W problematyce robotéw przemystowych wyrdzni¢ mozna dwa przypadki sto-
sowania metod szeroko pojetej teorii sterowania. W pierwszym przypadku
chodzi o sterowanie ruchem manipulatora robota /np. [II,[s3/, w drugim -
0 zastosowanie robota w systemie sterowania dyskretnym procesem produkcyj-
nym /no. [3]/. Typowa sytuacja zwigzana z tym zakresem dotyczy zastosowa-
nia robota przemystowego do realizacji procesu montazowego, tj. sekwencji
okreslonych operacji montazowych /np. [4] ,[5] .[¢]/. Whbardziej skompliko-
wanych przypadkaoh program taki nie moze by¢ z gory zadany i sekwencja
Operaoji montazowych ksztattuje sie na biezgco, w trakcie realizacji pro-
068u montazowego. Sekwencje czynnos$ci robota mozna przedstawi¢ w kolej-
nych taktach jako wybor operacji ze zbioru operacji dopuszczalnych, wyko-
nanie tej operacji, uzyskanie okreslonych informacji zwigzanych z rezul-
tatem tego wykonania /ozyli informacji o aktualnym stanie procesu montazo-
wego/ i wybdr na tej podstawie kolejnej operacji do wykonania w nastepnym
takcie.

Z punktu widzenia sposobu zdobywania informacji o stanie rozrézni¢ mozna

dwie sytuacje:

1. wybor operacji na podstawie bezpoSredniej /bezbtednej/ informacji o
stanie,

2. wybdr operacji na podstawie pomiaru wektora cech charakteryzujgcych
stan z uwzglednieniem wplywu ozynnikéw przypadkowych na zalezno$¢ po-
miedzy wektorem cech i etanem.

Wpraoy rozpatrywana jest sytuacja druga przy braku petnej informacji pro-

babilistycznej (tzn. przy braku znajomos$ci odpowiednich rozktadéw prawdo-

podobienstwa wystepujacych w opisach procesu montazowego i zaleznosci
wektora oaoh od stanu.
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tatwo zauwazyé, ze po formalizacji rozpatrywany problem sprowadza sieg
do zagadnienia optymalnego sterowania dynamicznym, stochastycznym obiek-
tem dyskretno-dyskretnym”tzn. takim, dla ktérego sterowanie ma chsrakter
dyskretny w czasie oraz zbiory stanéw i decyzji sterujgcych sa skonczo-
ne. V rozpatrywanym zadaniu obiektem sterowania jest proces montazowy,
wybér decyzji sterujgcej oznacza wybor odpowiedniej operacji, stan obiek
tu jest stanem procesu montazowego, natomiast algorytm sterowania jest
algorytmem wyboru operacji, \Y konsekwencji wystepujacy tu system sterowa
nia ze sprzezeniem zwrotnym nazywaé¢ bedziemy systemem montazowym z robo-
tem sterujacym. Znane sa podstawowe metody wyznaczania 'optymalnego stero
wania w rozpatrywanym zakresie: [7],[8),[9] i in. Z rezultatow tych nie
mozna jednak skorzystaé bezposrednio dla rozwigzania interesujgcego nas
problemu optymalnego wyboru operacji w systemie montazowym z robotem ste
rujacyn. Wystepuje tutaj bowiem okre$lona specyfika, a w szczeg6lnosci w
kazdym takcie wystagpi¢ moga r6zne skonczone zbiory stan6éw i operacji a
zbidér wektorow cech jest ciggty. Wp. 2 sformutowano problem przy braku
petnej informacji probabilistycznej, a w p. 3 zaproponowano odpowiednie
estymatory nieznanych rozktadéw prawdopodobienstwa. Wp. 4 wykazano
asymptotyczng zbiezno$¢ algorytmu wyboru operacji z uczeniem przy wyko-
rzystaniu zaproponowanych w p. 3 estymatoréw. Wp. 3 przedstawiono symu-
lacyjne rezultaty montazu samochodowej pompy wodnej z wykorzystaniem
opracowanego algorytmu wyboru operacji.

2. Sformutowanie problemu

Wprowadzmy oznaczenia:

n=0,1,... H-1 - numer kolejnego taktu procesu montazowego,

kn ~ = Kn ” °peraoja wybrana i wykonana przezrobot w
n-tym takcie,

jce ~1,2,..., 1Q™ » SR - stan prooesu w n-tym takoie,

xR e XRC - wektor cech charakteryzujgcych stan w n-tym takoie,

Rq - przestrzen sn wymiarowa wektordw o sktadowych rzeozywistyoh,

kn “ (kO’***’kn®" e kn CKO xKlx *** x Kn =

on = Qo****’' A~ * 2n £ SO X X ... X SR -Sa
\' ®m (*0..... € X0 x X1x ** 1 Xn
jR - dyskretnazmienna losowa orealizacjach jn,

xR - ciggta zmienna losowa o realizacjach xR.

Zalezno$¢ aktualnego stanu procesu od stanu poprzedniego i wybranej
operacji bedzie opisana przez prawdopodobienstwo przejscia:
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p(iihd“ M1 3/ kn) 3 mOn+1» Jn>kn) /Y
z warunkiem poczatkowym

?00 3 jO0*3 PO 121

Zalezno$¢ pomiaru wektora cech od aktualnego atanu bedzie onisans
przez warunkowg gesto$¢ prawdopodobienstwa

?n(*nldn) 3 fn(xJ A /31
gdzie;
fn “ odpowiednia gesto$¢ prawdopodobienstwa,
dla procesu z petng informacjg probabilistyczng nalezy okres$li¢ algorytm
wyboru operacji

®n ! *n x V | " Kn
tzn.
kn 3 ©n <V kn-1> IV .

minimalizujgcy nakaznik jakos$ci

¢L CnO n+l. kn")* /51
nir-u n=o

W [10] mozna znalez¢ sposéb wyznaczania ootymatnegc algorytmu wyboru ore-
racji dla dowolnego taktu:

mQOni /W

V i6

N-nfcn)“n o ann * pn 17>
n n

gdzie;

gn » ~gn>eee, gn ), n=0,ece, N1

k k W

an . Caa°iw»ees» an”’x ) » n=0t..., N-1

k In

aN-I!jw, > “ CK-1 "N ,kN-D)* I>H-i(V3H-1,kH-I) rsY
JN-1

k n+1 k

A AnAn+1 kn) + ®n+l’In+1) ' pnfiM-1’JA,km I>1

Jn+T 1
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/10/
n
Qn ANV
z warunkiem poczatkowym
oraNp) ° pfip)
P 12/

gdzie
- optymalna warto$¢ a_n., uzyskana z minimalizaoji w n-tym takcie.

3n - auma licznika /11/ po jn £ SQ.

% zwigzku z brakiem peitnej informaoji o prooeaie montazowym, czyli przy
nieznajomosci rozktadow /'/, /2/, /3/ pojawia sie nastepujacy problem:
Ualezy poda¢ sposdb konstrukcji odpowiednich ciggéw uczacyoh oraz

okre$li¢ na tej podstawie takie estymatory nieznanych rozktadéw
prawdopodobieristwa /1/, /Z/, 13/, aby zapewni¢ asymptotyczng zbiez-
no$¢ algorytmu wyboru operacji z uczeniem. Algorytm ten DOwataje
przez zastgpienie nieznanych rozktadow ich estymatorami w /6/-/12/.

3. Satymacja nieznanych rozktadéw prawdopodobienstwa

Wcelu okreslenia algorytmu wyboru operacji z uczeniem dla robota
nalezy przed przystgpieniem do wtasciwego montazu przejsé proces uczenia
robota. Prooes ten w nsszym przypadku polega na okre$leniu zestawu”tzw.
ciggébw uczacych. Ciagi uczace w rozpatrywanym przypadku konstruowane sg
w sposOb nastepujgcy. Kolejno ustala sie:

- numer taktu sterowania n; n»0,1,...,H-1,

- stan jn w takcie n; jn=1,2,...,In,

- operacje kfi do wykonania w takcie n, kQ=1,2,....r".

Rastepnie mrazy wykonywane sg nastepujace czynnosci:

- pomiar cech stanu xQ~ ; ~I=1,2,...,m /dla jednej dowolnie ustalonej
operacji; dla pozostatych operacji pomiaru nie dokonuje sie/,

- wykonanie operacji kn,

- obserwacja stanu procesu jn+"»/i ; WE'I

V rezultacie otrzymuje sie dwa zestawy ciggdw uczacyoh e
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*&j n *“ | Xn,1J xn,m] 713/
jn € Sn, n-0,1,...,H-1
oraz

AR
n‘3n'kn

Jn€ SQ kQ € Kn, n=0,1,... H-t.

Z definicji prooesu /1/, ktory Jest tancuchem Markowa pierwszego rzedu
stan jD+1 w takcie n+l zalezy jedynie od stanu i wykonanej operacji w
takcie poprzednim. W zwiazku z tym niezalezne losowo /ze wzgledu na sdot
sob uzyskania/ elementy kazdego ciggu zestawu /14/ mogag stuzyé do esty-
macji prawdopowodienstw przejs¢ /1/-. Podobnie, niezalezne losowo elementy
kazdego ciggu zestawu /13/ moga stuzy¢é¢ do estymacji warunkowych gestosci
prawdopodobienstwa.
Okre$lmy estymator /1/;

r. . * \ \ ~n+I”n”~n)
Pn @Jn+i. B kanJe ' ¢ | 4- 115/
gdzie;
AnOn+i®*n~n” " Uozba 8tanéw j~ w oiggu /14/.
PrawdopodobiefAstwo /2/ estymuje sie na podstawie ciggu
*0 “ ( 0,15 30,25*** JO,m ] Z16/

gdzie kolejne elementy ciggu to stany zaobserwowane no ustawieniu oroce-
su w stan poozatkowy.
Podobnie jak poprzednio

* N ool

Po Clo™ “ 5
gdzie;
- liczba stanéw jQ w oiggu A®.

Poniewaz elementy ciggow /14/»/16/ sg niezalezne losowo ze wzgledu na
sposéb ich uzyskania, to estymatory /15/./17/ sga mocno zgodne /z o. 1/..
Ha podstawie danego oiggu zestawu /13/ otrzymuje sie estymator gestosci
prawdopodobienstwa /3/s
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gdzie
xn,/i - /'"“ty element ciggu A®" , [i=1,2,...,m

Jes$li cigg liczb [ h(n) \ oraz jadro estymatora k(x) spetniajg odpowied-
nie warunki to estymator /1lo/ jest zgodny [ni /wg p,/.

i. Asymptotyczna zbiezno$¢ algorytmu wyboru operacji z uczeniem

WprowadZzmy dodatkowe oznaczenie:
A A™n at
W-n " k.ni5 an * <n e /19/
‘n n
gdzie
AKn a k . .
an ’ gn " e3tynatory 8" , gn uzyskane przez zastgpienie nieznanych roz-

ktadow przez odpowiednie estymatory /15/,/17/,/18]/.
Lemat 1
Jesli estymator gestosci prawdopodobienstwa /18/ jest zgodny /wg p./

oraz zgodne sg estymatory /15/,/17/ prawdopodobieAstw przej$s¢ i prawdo-
podobienstw poczatkowych to

i Vg P* 1

qn *qn gy m — -
Dowdd.
Dowod przeprowadza sie indukcyjnie. Dla n=0, korzystajgc ze wzoru /12/,
stosujac twierdzenie o zgodnos$ci sumy, iloczynu i ilorazu estymatoréw
zgodnych ,z zatozenia wynika zgodnos$¢ Zgodnos$¢ dla n=1,2,... ,U-1

wynika z zatozenia zgodno$ci dla taktu poprzedniego oraz zatozenia
Lematu, przez wykorzystanie wzoru rekurencyjnego /11/.
Twierdzenie 1.

Jesli spetnione sg zatozenia Lematu 1 to

a wg p.
vn o - VR m 00
dla n=1,2,... ,H.
Dowod.
Dowdd przeprowadza sie indukcyjnie.
Zdefiniujmy
CM-1,max = na3C i CH-1 \

3HESN,kH-1£ -1

Dla n=H-1, dla dowolnego kjj» z /6/,/8/,/11/
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Z zatozenia i Lematu 1 oraz twierdzen o zgodno$si sumy i iloozynu estyma-
toréw zgodnych wynika zgodnos$¢
. AW
a takze .

Zatozmy, ze Q*n+l jest zgodny. Dla taktéw H-2,.4%,0 dla dowolnego
A"H-n € ~-n ,|Ye'tarozY pokaza¢ zgodno$¢ iloozynu

Z19/ wynika, ze wystarczy pokazad zgodnosé

z twierdzenia Lebesque’a o zbiezno$oi raajoryzowalnej n wersji stochas-
tycznej [12] many teze.

Z Twierdzenia 1 wprost wynika aoyraptotyozna zbiezno$¢ uzyskanego algoryt-
mu wyboru operacji z uozeniem.

5. Symulacja oontazu samochodowej pompy wodnej

Rozpatrywana pompe sktada sie z trzech czes$ci: podstawy, pokrywy i
uszczelki, ktére sg mocowane ze sobg szescioma Srubami. M oelu okreslenia
aktualnego stanu systemu zaproponowano pomiar dwdch cech stanu: masy mon-
towanej czes$ci oraz wysokosci montowanej pompy n odpowiednia punkcie.
Przyjmuje sie tu spos6b montowania $rub podany w [13] skupiajac uwage na
montazu trzech podstawowych ozes$ci pompy. Czynnikami przypadkowymi ag:
ootliwo$é wystepowania defektow czesci oraz wadliwego montazu. Zbiory sta-
nébw i operaoji procesu montazowego oraz szczegOty procesu montazu przed-
stawione ag w [/
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Algorytm symulacji w jezyku BASIC uruchamiany pod kompilatorem BASCOM
na mikrokomputerze IHP35m zawiera bloki generaoji ciggdw uozacych wg.za-,
danych rozktadéw prawdopodobienstwa, blok generaoji stanu procesu oraz
wektora cech.

Symulacja procesu montazu pompy w 6 taktach, powtarzana 100 rszy potwier-
dzita wyniki z p. 4. Warto$¢ jakosci montazu dazy do warto$oi jako$oi od-
powiadajgcej algorytmowi dla petnej informacji probabilistycznej.

Dla m~>500 wzgledna r6znica wartosci wskaznikéw jakos$ci jeat mniejsza od
1£.

6. Uwagi koncowe

W pracy przedstawiono algorytm wyboru operacji dla robota w systemie
montazowym. Dla przypadku braku petnej informacji probabilistyoznej o mo-
delu procesu zaproponowano sposéb uczenia robota /konstrukcje zestawu
ciggéw uczacych/ oraz sposdb estymacji nieznanyoh rozktadéw prawdopodo-
bienstwa. Wykazano asymptotyczng zbiezno$¢ algorytmu wyboru operacji z
uczeniem dla zaproponowanych estymatoréw. Pokrdtce omoéwiono rezultat ba-
dan symulacyjnych dla procesu montazowego samochodowej pompy wodnej.
Badania symulacyjne potwierdzity fakt zbieznoS$Sci algorytmu, gdyz wartos¢
wskaznika jakos$ci montazu dla algorytmu wyboru operacji z uczeniem zdaza
dte duzych m/ilo$¢ elementow ciggéw uczacych/ do wartos$ci tego wskaznika
przy petnej informacji probabilistycznej. Nalezy zauwazyé, ze pozostaje
do rozwazenia sytuacja pierwsza procesu (tzn. sytuacja z bezposrednig
informacjg o stanie. Tutaj nalezy rozwazy¢ mozliwo$¢ biezacej estymacji
i wyboru operacji na podstawie tej estymaty”czyli mozliwos¢ sterowania
adaptacyjnego. Kalezy réwniez zwrdci¢ uwage na to, ze w orscy nie omowio-
no przypadku bardzo istotnego z praktycznego punktu widzenia, kiedy robot
najpierw rozpoznaje stan procesu i dopiero na tej podstawie wybiera ope-
racje do wykonania, pewne rezultaty dotyczace takiego zdekomponowonego

algorytmu wyboru operacji oraz jego wtasnosci asymptotycznych mozna zna-
lez¢ w [15].
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HJBOP OUEPAUJIH C FIEHHEM B HOHTAZHOM IIPOEtECCE C yUPABIIHPHMM
POBOTOM

Pe 8DMe

B pefioie paccMaTpHBaeica cxTyanaa , b KDTopofl b Hajotoa Tanie MOHiaxa
MHoxecTBa flooycTHMHi onepamrfi X mhoxbctbb coctohhhS kohbrhh . CocTOOTue
33BHCHT ot BKTyBJtiLHo8 onepaiXHH , npesHsymero coctorhhh x oiyHaBHHx BOSfleft-
ctbhS. B pa6oTe npencTaBlJiena npoOlieiiflTHKa BHdopa onepanxfl w a pofioTa , ho-
r*a MOBejn. MOHiaxBoro nportecca HexaBecTHa. B cbh3b ¢ 3thm HaxoflXTCur oiieHKa
HexsBeoTHHX pacnpeneueEHi napaMeTpoB. noKasana acxMHTOTnecKaa oxojpwoctb
aJtropxntOB BuOopa onepansS o yweraeM.
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LEARNING ALGORITUS FOR CHOICE OF OHSRATIONS IN THE ROBOT ASSEMBLY PROCESS

Summary

A situation is considered when in each assembly period, operation
sets as well as state sets are finite, the state depends on currently
executed operation, the previous state and random features of the process
For the fixed finite number of periods the optimal algorithm of choice of
operations is presented which minimizes the given performance index.
The situation of choice of operation on the base on the vector of measu-
rement of current state is considered, when the process model is not
known a priori. For this situation estimators of unknown probability
distributions sre proposed. For these estimators replacing unknown distri
butions in the algorithm of choice of operations, the asymptotical conver
gence of the resultant learning algorithm is shown.

Theoretical results are illustrated by simulation of the assembly
of car water pump.



