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WYBÓR OPERACJI Z UCZENIEM W PROCESIE MONTAŻOWYM Z ROBOTEM STERUJĄCYM

S t r e s z c z e n i e .  W pracy ro z p a t rz o n o  problem wyboru o p e r a c j i  w s y s 
te m ie  montażowym z robotem s te ru j ą c y m .  Dla s y t u a c j i  brBku p e łn e j  
i n f o r m a c j i  p r o b a b i l i s t y c z n e j  o modelu p ro cesu  montażowego i  c z ło n ie  
pomiarowym zaproponowano odpowiednie es tym a to ry  i  wykazano asympto
ty c zn ą  z b ie ż n o ść  a lgory tm u  wyboru o p e r a c j i  w ykorzys tu jącego  t e  
es tym a to ry  w m ie jsc u  n ie znanych  rozkładów prawdopodobieństwa.

1. Wstęp

W prob lem atyce  robotów przemysłowych w yróżnić można dwa przypadk i s t o 
sowania metod sz e ro k o  p o j ę t e j  t e o r i i  s t e ro w a n ia .  W pierwszym przypadku 
chodzi o s te ro w a n ie  ruchem m a n ip u la to ra  r o b o ta  / n p .  [ l l , [ s 3 / ,  w drugim -  
o za s to so w a n ie  ro b o ta  w sy s te m ie  s te ro w a n ia  dyskretnym procesem p ro d u k cy j-  
nym /n o .  [ 3] / .  Typowa s y t u a c j a  związana z tym zakresem dotyczy zastosow a
nia ro b o ta  przemysłowego do r e a l i z a c j i  p rocesu  montażowego, t j . sekw encj i  
ok reś lonych  o p e r a c j i  montażowych / n p .  [4]  , [ 5]  , [¿] / .  W b a r d z i e j  skom pliko
wanych przypadkaoh  program t a k i  n ie  może być z góry zadany i  sekwencja 
O peraoji  montażowych k s z t a ł t u j e  s i ę  na b ie ż ą c o ,  w t r a k c i e  r e a l i z a c j i  p ro -  
068u montażowego. Sekwencję czy n n o śc i  r o b o ta  można p rz e d s ta w ić  w k o l e j 
nych t a k t a c h  ja k o  wybór o p e r a c j i  ze z b io ru  o p e r a c j i  dopuszcza lnych ,  wyko
nanie t e j  o p e r a c j i ,  u zy sk an ie  o k reś lo n y c h  in f o r m a c j i  związanych z r e z u l 
tatem te g o  wykonania / o ż y l i  i n f o r m a c j i  o aktualnym s t a n i e  procesu  montażo
wego/ i  wybór na t e j  podstaw ie  k o l e j n e j  o p e r a c j i  do wykonania w następnym 
t a k c ie .
Z punktu w idzen ia  sposobu zdobywania in f o r m a c j i  o s t a n i e  r o z r ó ż n ić  można 
dwie s y t u a c j e :
1. wybór o p e r a c j i  na podstaw ie  b e z p o ś re d n ie j  / b e z b ł ę d n e j /  in f o r m a c j i  o 

s t a n i e ,
2. wybór o p e r a c j i  na podstaw ie  pomiaru w ektora  cech  c h a ra k te ry z u ją c y c h  

s t a n  z uwzględnieniem wpływu ozynników przypadkowych na za leżność  po
między wektorem cech  i  etanem.

W praoy rozpa tryw ana  j e s t  s y tu a c j a  druga przy braku p e łn e j  in f o rm a c j i  pro
b a b i l i s t y c z n e j  ( t z n .  przy  braku znajom ości odpowiednich rozkładów prawdo
podobieństwa w ys tępu jących  w o p isa c h  p rocesu  montażowego i  z a le ż n o ś c i  
wektora oaoh od s t a n u .
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Łatwo zauważyć, że po f o r m a l i z a c j i  rozpa tryw any  problem sprowadza s i ę  
do z a g a d n ie n ia  op tym alnego s te ro w a n ia  dynamicznym, s to c h as ty cz n y m  o b ie k 
tem d y s k r e tn o - d y s k r ę tn y m ^ tz n .  ta k im ,  d la  k tó r e g o  s te ro w a n ie  ma c h s r a k t e r  
d y sk re tn y  w c z a s i e  o r a z  zb io ry  stanów i  d e c y z j i  s t e r u j ą c y c h  s ą  skończo
ne .  V/ rozpatrywanym z a d an iu  ob iek tem  s te ro w a n ia  j e s t  p ro ce s  montażowy, 
wybór d e c y z j i  s t e r u j ą c e j  oznacza wybór odpow iedn ie j  o p e r a c j i ,  s t a n  ob iek  
tu  j e s t  s tanem p ro cesu  montażowego, n a to m ia s t  a lg o ry tm  s te ro w a n ia  j e s t  
algorytmem wyboru o p e r a c j i ,  \Y k o nsekw enc j i  w y s tępu jący  tu  system  s te row a 
n ia  ze sp rzę że n iem  zwrotnym nazywać będziemy systemem montażowym z robo 
tem s te r u j ą c y m .  Znane s ą  podstawowe metody w yznaczan ia  'optymalnego s t e r o  
wania w rozpatrywanym z a k r e s i e :  [ 7 ] , [ 8 j , [ 9 ]  i  i n .  Z r e z u l t a t ó w  ty c h  n ie  
można je d n a k  s k o r z y s t a ć  b e z p o ś re d n io  d l a  ro z w ią z a n ia  i n t e r e s u j ą c e g o  nas 
problemu optymalnego wyboru o p e r a c j i  w s y s te m ie  montażowym z robotem s t e  
r u j ą c y n .  W ystępu je  t u t a j  bowiem o k r e ś lo n a  s p e c y f ik a ,  a w s z c z e g ó ln o ś c i  w 
każdym t a k c i e  w y s tą p ić  mogą ró ż n e  skończone z b io ry  stanów i  o p e r a c j i  a 
z b i ó r  wektorów cech  j e s t  c i ą g ł y .  W p .  2 sformułowano problem przy braku 
p e ł n e j  in f o r m a c j i  p r o b a b i l i s t y c z n e j ,  a w p .  3 zaproponowano odpowiednie 
es tym a to ry  n ie znanych  rozkładów praw dopodobieństw a. W p. 4 wykazano 
asym pto tyczną  zb ież n o ść  a lgo ry tm u  wyboru o p e r a c j i  z uczeniem  przy wyko
r z y s t a n i u  zaproponowanych w p .  3 es tym a to rów . W p . 3 p rze d s taw io n o  symu
l a c y jn e  r e z u l t a t y  montażu samochodowej pompy wodnej z w ykorzystan iem  
opracowanego a lgo ry tm u  wyboru o p e r a c j i .

2 .  S formułowanie problemu

Wprowadźmy o z n a c z e n ia :  
n = 0 , 1 , . . .  H-1 -  numer k o le jn e g o  t a k t u  p ro ce su  montażowego, 
kn ^ = Kn ”  ° p e r a o j a  wybrana i  wykonana p rz e z  r o b o t  w

n-tym t a k c i e ,
j c e ^ 1 , 2 , . . . ,  1Q ^ » SR -  s t a n  p rooesu  w n-tym t a k o i e ,
x R e XR C -  w ek to r  cech  c h a r a k te r y z u ją c y c h  s t a n  w n-tym t a k o i e ,

Rq -  p r z e s t r z e ń  s n wymiarowa wektorów o składowych r z e o z y w is ty o h ,

kn “ ( k0 ’ * ** ’ kn ^  • kn C K0 x K1 x *** x Kn =

o n = O o * * * * ’ ^n^ * 2 n € S0 x  x  . . .  x  SR -  S a

\  ■ (  * 0 .........  € X0 x  X1 x **• 1 Xn
j R -  d y s k r e tn a  zmienna losowa o r e a l i z a c j a c h  j n ,
x R -  c i ą g ł a  zmienna losowa o r e a l i z a c j a c h  xR.

Z a leżn o ść  a k tu a ln e g o  s t a n u  p ro ce su  od s t a n u  p o p rzedn iego  i  wybranej 
o p e r a c j i  b ę d z ie  o p isa n a  p rz e z  prawdopodobieństwo p r z e j ś c i a :
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p (iih-1 “ n̂+1 I 3 n̂* kn) 3 pn0n+1» Jn> kn) /1/
z warunkiem początkowym

? O o  3 ¡O* 3 P ( J 0)  / 2 /

Z a leżność  pomiaru w ektora  cech  od a k tu a ln e g o  a ta n u  będ z ie  on isa n s  
p rz e z  warunkową g ę s to ś ć  prawdopodobieństwa

? n ( * n l J n )  3 f  n (  x  J  ^  / 3 /
g d z i e ;

f n “  odpowiednia g ę s to ś ć  prawdopodobieństwa, 
d la  p rocesu  z p e łn ą  in f o rm a c ją  p r o b a b i l i s t y c z n ą  na leży  o k r e ś l i ć  a lgory tm  
wyboru o p e r a c j i

® n  ! * n  x  V l   " Kn
t z n .

kn 3 ©n <• V  kn-1 > / V  .

m in im a l iz u ją c y  n ak a źn ik  j a k o ś c i

¿ L  Cn O n+1. kn ") * / 5 /
ń i r - u  n=o

W [10] można zn a le ź ć  sposób wyznaczania ootymałnegc a lgorytm u wyboru o r e -  
r a c j i  d la  dowolnego t a k tu :

■ Qn_i / W
V i 6

^ - n f c n ) “ ^ “ ann * pn /7>
n n

g d z i e ;

qn » ^ qn> • • • , qn ) ,  n=0, • • • ,  N—1

k k Iw
a Qn .  Ca a ° i » •••»  a n” x )  » n=0t . . . ,  N-1

1.

k ^n+1 k

^  ^ n ^ n + 1  ,kn )  + ®n+1’J n + l )  '  pn^iM-1 ’J ń ,kn^
Jn + T 1

k N
aN - l ! j w._-> “ CK-1 ^ N ,kN -l)*  l > H - i ( V 3H-1,k H -l )  />S/

J N-1

/ > /
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/ 1 0 /

o n
/ I I /•n

z warunkiem początkowym

0VA0 Np( xo l j p )  • p f j p )
/ 12/

g d z ie
ł

-  optymalna w a r to ś ć  a_ n., uzyskana z m in i m a l i z a o j i  w n-tym t a k c i e .

3 n -  auma l i c z n i k a  / I I /  po j n £ SQ.

%V związku z brakiem p e ł n e j  i n f o r m a o j i  o p r o o e a ie  montażowym, c z y l i  przy  
n ie z n a jo m o ś c i  rozkładów / ! / ,  / 2 / ,  / 3 /  po jaw ia  s i ę  n a s tę p u ją c y  problem : 

Uależy podać sposób k o n s t r u k c j i  odpow iednich  ciągów uczącyoh  o ra z  
o k r e ś l i ć  na t e j  pods taw ie  t a k i e  e s ty m a to ry  n ie zn a n y ch  rozkładów 
prawdopodobieństwa / 1 / ,  /Z/, / 3 / ,  aby zapewnić asym pto tyczną  z b i e ż 
ność a lgory tm u wyboru o p e r a c j i  z uczeniem . Algorytm t e n  DOwataje 
p rz e z  z a s t ą p i e n i e  n ie zn a n y ch  rozkładów i c h  e s tym ato ram i w / 6 / - / 1 2 / .

3 . Satym acja  n ieznanych  rozkładów prawdopodobieństwa

W c e lu  o k r e ś l e n i a  a lgory tm u wyboru o p e r a c j i  z uczeniem d la  ro b o ta  
n a le ż y  p rz e d  p r z y s tą p ie n ie m  do w łaściw ego montażu p r z e j ś ć  p ro ce s  u c z e n ia  
r o b o ta .  P rooes t e n  w nsszym przypadku po lega  na o k r e ś l e n i u  zes taw u^tzw . 
ciągów u cz ąc y ch .  C ią g i  uczące  w rozpatrywanym przypadku konstruow ane s ą  
w sposób n a s t ę p u j ą c y .  K ole jno  u s t a l a  s i ę :
-  numer t a k tu  s te ro w a n ia  n; n » 0 ,1 , . . . ,H -1 ,
-  s t a n  j n w t a k c i e  n; j n= 1 , 2 , . . . , l n ,
-  o p e r a c ję  kfi do wykonania w t a k c i e  n , kQ=1, 2 , . . . . r ^ .
R a s tę p n ie  m razy  wykonywane są  n a s tę p u ją c e  c z y n n o śc i :
-  pomiar cech  s ta n u  x Q ^  ; ^ l = l , 2 , . . . , m  / d l a  j e d n e j  dowolnie u s t a l o n e j  

o p e r a c j i ;  d la  p o z o s ta ły c h  o p e r a c j i  pomiaru n i e  dokonuje s i ę / ,
-  wykonanie o p e r a c j i  kn ,
-  obse rw ac ja  s ta n u  p rocesu  j n+  ̂»/i ; yU="i
V/ r e z u l t a c i e  o trzym uje  s i ę  dwa zestawy ciągów uczącyoh  •
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*& j n  “  l Xn , 1 J x n , m ]  Z13 /

j n €  Sn , n - 0 , 1 , . . . , H -1

o r a z  

A®
n ' 3 n ' kn

J n € SQ, kQ € Kn , n = 0 ,1 , . . .  ,H—1.

Z d e f i n i c j i  p rooesu  / 1 / ,  k tó ry  J e s t  łańcuchem Markowa p ierw szego  rzędu 
s t a n  j D+1 w t a k c i e  n+1 za le ży  j e d y n ie  od s ta n u  i  wykonanej o p e r a c j i  w 
t a k c i e  poprzednim . W związku z tym n ie z a le ż n e  losowo / z e  względu na sdot 
sób u z y s k a n ia /  elementy  każdego c ią g u  zestawu / 1 4 /  mogą s łu ż y ć  do e s t y 
m a c j i  prawdopowodieństw p r z e j ś ć  /1 /- .  P odobnie ,  n ie z a le ż n e  losowo elementy 
każdego c ią g u  zestawu / I 3 /  mogą s łu ż y ć  do e s ty m a c j i  warunkowych g ę s to ś c i  
p raw dopodobieństw a.

Określmy e s ty m a to r  / I / ;

r . * \ \  ^ n + l ^ n ^ n  )
. V. J n+1,i3n ,Kn '  “  IPn C J n . i . 3 » . f c n J -  ' “  4- “ : / 1 5 /

g d z ie ;

^  n O n + i ^ n ^ n ^  "  U o z b a  8t a nów j ^  w o iągu  / 1 4 / .

Prawdopodobieństwo / 2 /  es tym uje  s i ę  na podstaw ie  c iągu

*0 “ ( ^ o , 1 5 3 o , 2 5*** J 0,m ] Z16/

g d z i e  k o le jn e  elementy c ią g u  to  s ta n y  zaobserwowane no u s ta w ie n iu  o ro ce -  
su w s t a n  poozątkowy.

Podobnie j a k  poprzednio

* N , , , /
Po C J o ̂  “ 5

g d z ie ;

-  l i c z b a  stanów j Q w o iągu  A®.

Ponieważ elementy ciągów / 1 4 / » / l 6 /  są  n ie z a le ż n e  losowo ze względu na 
sposób i c h  u z y s k a n ia ,  to  es tym ato ry  / 1 5 / . / 1 7 /  są  mocno zgodne / z  o. 1/.. 
Ha podstaw ie  danego o iągu  zestawu / 1 3 /  o trzym uje  s i ę  es ty m a to r  g ę s to ś c i  
prawdopodobieństwa / 3 / s
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g d z ie
x n , / i  -  / ' “ ty  e lem en t c i ą g u  A®^ , / i = 1 , 2 , . . . , m

J e ś l i  c i ą g  l i c z b  [ h ( n )  \ o ra z  j ą d r o  e s ty m a to ra  k ( x )  s p e ł n i a j ą  odpowied
n ie  w arunki to  e s ty m a to r  / 1 o /  j e s t  zgodny [ n i  /wg p , / .

i .  Asymptotyczna z b ież n o ść  a lgory tm u  wyboru o p e r a c j i  z uczeniem

Wprowadźmy dodatkowe o z n a c z e n ie :
A A^n at
.VN-n " k .n i 5 an * <*n • / 1 9 /

‘n n
g d z ie
AKn a k
a n ’ qn ” e3 ty n a to r y  8^ , qn uzyskane p rz e z  z a s t ą p i e n i e  n ie zn a n y ch  r o z 

kładów p r z e z  odpowiednie es ty m a to ry  / 1 5 / , / 1 7 / , / 1 8 / .

Lemat 1
J e ś l i  e s ty m a to r  g ę s t o ś c i  prawdopodobieństwa / 1 8 /  j e s t  zgodny /wg p . /  
o ra z  zgodne są  es tym a to ry  / 1 5 / , / 1 7 /  prawdopodobieństw p r z e j ś ć  i  prawdo
podobieństw początkowych to

i v'g  P* 1 
q n ** q n gdy m — -  .

Dowód.
Dowód przeprowadza s i ę  in d u k c y jn i e .  Dla n=0, k o r z y s t a j ą c  ze wzoru / 1 2 / ,  
s t o s u j ą c  tw ie r d z e n ie  o zgodnośc i  sumy, i lo c z y n u  i  i l o r a z u  estymatorów 
zgodnych ,z z a ło ż e n ia  wynika zgodność Zgodność d la  n=1, 2 , . . .  ,U-1
wynika z z a ło ż e n ia  zgodnośc i  d la  t a k tu  pop rzedn iego  o ra z  z a ło ż e n ia  
Lematu, p r z e z  w y k o rz y s ta n ie  wzoru rek u re n c y jn e g o  / I I / .
T w ierdzen ie  1.

J e ś l i  s p e łn io n e  s ą  z a ło ż e n ia  Lematu 1 to

a  w g  p .

v n ----------- VR m    00

d l a  n=1, 2 , . . . ,H.
Dowód.
Dowód przeprowadza s i ę  i n d u k c y jn ie .
Zdefin iu jm y

CM-1 ,max = na3C i CH-1 \
3H£SN,kH -1Ł ^ - 1

Dla n=H-1, d la  dowolnego k j j ^  z / 6 / , / 8 / , / 1 1 /
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Z z a ło ż e n ia  i  Lematu 1 o ra z  tw ie rd z e ń  o zg o d n o śs i  sumy i  i lo o z y n u  estyma
torów zgodnych wynika zgodność

z tw ie rd z e n ia  L ebesque’a o z b ie ż n o ś o i  raajoryzow alnej n w e r s j i  s to c h a s 
ty czn e j  [ 1 2]  many t e z ę .
Z T w ierdzenia  1 w pros t  wynika aoyraptotyozna zb ież n o ść  uzyskanego a l g o r y t 
mu wyboru o p e r a c j i  z uozeniem.

5. Symulacja o o n tażu  samochodowej pompy wodnej

Rozpatrywana pompę s k ła d a  s i ę  z t r z e c h  c z ę ś c i :  podstawy, pokrywy i  
u s z c z e lk i ,  k tó r e  s ą  mocowane ze sobą sześc iom a ś ru b am i .  Yi o e lu  o k r e ś le n ia  
ak tua lnego  s ta n u  systemu zaproponowano pomiar dwóch cech  s t a n u :  masy mon
towanej c z ę ś c i  o ra z  wysokości montowanej pompy n odpowiednia p unkc ie .  
Przyjmuje s i ę  tu  sposób montowania ś ru b  podany w [ 13I  s k u p ia ją c  uwagę na 
montażu t r z e c h  podstawowych o z ę ś c i  pompy. Czynnikami przypadkowymi aą: 
oo tl iw ośó  występowania defektów c z ę ś c i  o ra z  wadliwego montażu. Zbiory s t a 
nów i  o p e r a o j i  p rocesu  montażowego o ra z  szcz eg ó ły  p rocesu  montażu p rze d -

A Wa ta k ż e  .

Załóżmy, że Qj*_n+1 j e s t  zgodny. Dla taktów H - 2 , . , . , 0  d la  dowolnego 
^H-n € ^ - n  ,|Ye 't a ro z Y pokazać zgodność i lo o z y n u

»• • *»

Z / 9 /  wynika, że w y s ta rc zy  pokazaó zgodność

s taw ione aą  w [ l ^ .



LU G.Reyman

Algorytm s y m u l a c j i  w j ę z y k u  BASIC urucham iany  pod kom pila to rem  BASCOM 
na m ikrokom puterze  IHP35m z a w ie ra  b l o k i  g e n e r a o j i  ciągów uozących  wg.za-, 
danych rozkładów praw dopodob ieństw a,  b lo k  g e n e r a o j i  s t a n u  p ro c e su  o ra z  
w ek to ra  cech .
S ym ulac ja  p ro c e s u  montażu pompy w 6 t a k t a c h ,  pow tarzana  100 r s z y  p o tw ie r 
d z i ł a  w ynik i  z p .  4 .  W artość  j a k o ś c i  m ontażu dąży do w a r to ś o i  j a k o ś o i  od
p o w ia d a ją c e j  a lgory tm ow i d la  p e ł n e j  i n f o r m a c j i  p r o b a b i l i s t y c z n e j .
Dla m ^>500 względna r ó ż n i c a  w a r t o ś c i  wskaźników j a k o ś c i  j e a t  m n ie js z a  od 
1£.

6 .  Uwagi końcowe

W pracy p rz e d s ta w io n o  a lg o ry tm  wyboru o p e r a c j i  d la  r o b o ta  w s y s te m ie  
montażowym. Dla przypadku  b rak u  p e ł n e j  i n f o r m a c j i  p r o b a b i l i s t y o z n e j  o mo
d e lu  p ro ce su  zaproponowano sposób  u c z e n i a  r o b o ta  / k o n s t r u k c j ę  zestaw u 
ciągów u c z ą c y c h /  o r a z  sposób  e s ty m a c j i  n ie zn a n y o h  rozkładów prawdopodo
b ie ń s tw a .  Wykazano asym p to ty c zn ą  z b ie ż n o ść  a lg o ry tm u  wyboru o p e r a c j i  z 
uczeniem d la  zaproponowanych es tym a to rów . P o k ró tc e  omówiono r e z u l t a t  b a 
dań sym ulacy jnych  d la  p ro ce su  montażowego samochodowej pompy w odnej.  
Badania sym ulacy jne  p o tw ie r d z i ły  f a k t  z b i e ż n o ś c i  a lg o ry tm u ,  gdyż w a r to ść  
w skaźnika  j a k o ś c i  montażu d l a  a lgo ry tm u  wyboru o p e r a c j i  z uczeniem zdąża 
d łe  dużych m / i l o ś ć  elementów ciągów u c z ą c y c h /  do w a r to ś c i  t e g o  wskaźnika 
przy p e ł n e j  i n f o r m a c j i  p r o b a b i l i s t y c z n e j .  Należy zauważyć, że p o z o s ta j e  
do rozw ażen ia  s y t u a c j a  p ie rw sz a  p ro c e s u  (t z n .  s y t u a c j a  z b e z p o ś r e d n ią  
in fo rm a c ją  o s t a n i e .  T u ta j  n a leż y  rozważyć możliwość b i e ż ą c e j  e s ty m a c j i  
i  wyboru o p e r a c j i  na p o d s ta w ie  t e j  e s ty m a ty ^ c z y l i  możliwość s te ro w a n ia  
a d a p ta c y jn e g o .  Kależy rów n ież  zw róc ić  uwagę na t o ,  że w o rscy  n i e  omówio
no przypadku  b a rdzo  i s t o t n e g o  z p rak ty c zn e g o  punktu  w id z e n ia ,  k iedy  r o b o t  
n a jp ie rw  r o z p o z n a je  s t a n  p ro c e su  i  d o p ie ro  na t e j  pods taw ie  w yb ie ra  ope
r a c j ę  do wykonania ,  pewne r e z u l t a t y  d o ty c zą ce  t a k i e g o  zdekomponowonego 
a lgo ry tm u  wyboru o p e r a c j i  o ra z  je g o  w ła s n o ś c i  asym pto tycznych  można zna
l e ź ć  w [ 1 5 ] .
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HJBOP OUEPAUJiH C FIEHHEM B HOHTAZHOM IIPOEtECCE C yUPABJlHPHMM 
P0B0T0M

P •  8 D M e

B p e fio ie  paccM aTpH B aeica cx T y an aa  , b  KDTopofl b  Hajotoa T a n ie  MOHiaxa 
MHoxecTBa flooycTHMHi onepamrfi x  mhoxbctbb coctohhhS kohbrhh . CocTOOTue 
33BHCHT ot BKTyBJtiLHo8 onepaiXHH , npesH sym ero coctorhhh x oiyHaBHHx BOSfleft- 
ctbhS . B paóoT e npencTaBJiena npoOJieiiflTHKa BHdopa onepanxfl w a  pofioTa , ho-  
r* a  MOBejn. MOHiaxBoro nportecca  HexaBecTHa. B cbh3 b c 3thm HaxoflXTCur oiieHKa 
HexsBeoTHHX pacnpeneueE H i napaM eTpoB. noK asana acxM HTOTnecKaa oxojpwoctb 
aJtropxntOB BuOopa onepansS  o yw eraeM .



G. Reyman

LEARNING ALGORITUS FOR CHOICE OF OHS RATIONS IN THE ROBOT ASSEMBLY PROCESS 

S u m m a r y

A s i t u a t i o n  i s  c o n s id e r e d  when i n  e a c h  assem bly  p e r i o d ,  o p e r a t i o n  
s e t s  a s  w e l l  a s  s t a t e  s e t s  a r e  f i n i t e ,  t h e  s t a t e  depends  on c u r r e n t l y  
e x e c u te d  o p e r a t i o n ,  th e  p r e v io u s  s t a t e  and  random f e a t u r e s  o f  th e  p r o c e s s  
F o r  t h e  f i x e d  f i n i t e  number o f  p e r i o d s  t h e  o p t im a l  a l g o r i t h m  o f  c h o ic e  of 
o p e r a t i o n s  i s  p r e s e n t e d  w hich  m in im izes  t h e  g iv e n  pe r fo rm an ce  in d e x .
The s i t u a t i o n  o f  c h o ic e  o f  o p e r a t i o n  on t h e  b a s e  on t h e  v e c t o r  o f  measu
rem ent o f  c u r r e n t  s t a t e  i s  c o n s id e r e d ,  when th e  p r o c e s s  model i s  n o t  
known a p r i o r i .  F o r  t h i s  s i t u a t i o n  e s t i m a t o r s  o f  unknown p r o b a b i l i t y  
d i s t r i b u t i o n s  s r e  p r o p o s e d .  F o r  t h e s e  e s t i m a t o r s  r e p l a c i n g  unknown d i s t r i  
b u t i o n s  i n  th e  a l g o r i t h m  of  ch o ice  o f  o p e r a t i o n s ,  t h e  a s y m p to t i c a l  conver 
gence of t h e  r e s u l t a n t  l e a r n i n g  a l g o r i t h m  i s  shown.

T h e o r e t i c a l  r e s u l t s  a r e  i l l u s t r a t e d  by s i m u l a t i o n  o f  t h e  assembly 
o f  c a r  w a te r  pump.


