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1. UVOoD

Problem balansiranja palice je primer nestabilrih dinamidnih

sistemov, ki se kaZejo v Stevilnih primerih balansiranja (npr.
pri hoji, usmerjanju raketnega izpuha itd.). Problems ni trivialen
in Je analitiZno refljiv. Med balansiranjem paiice in bol}
uporabnimi problemi, kot Jje na primer satelitska kontrola,

ohstaja precej pcdobnosti. Zato tudi  posvedajo

emu¢  problemu
toliko pozornosti {3]).
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Problem vozidek-palica je opisan takole: Na ravnen tiru cmelenc
dol*ine imamo voziZek, na katerem je pritrjena palica, ki Je
gibljiva le okoli vodoravne osi, pravokotne nra tirn

ice. XNa
vozidek delujemo s silo F kcnstanine velikosti, ki Ji 1

rednih &asovnih presledkih (0.02 s) spremenimo predInak.
je potrebno voditi takc, da ostane na tirniczh in da palic
pade [47.
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Slika 1: Preprosta predstavitev sistema, ki ga kontroliramo

Kvalitativno modeliranje - za razliko od klasiZfnega anali=it
- opisuje delovanje naprav na intuitiven, loveku racur
nadin, ob uporabi preprostega fizikalnega znanja.

AY modelu so kvantitete predstavljene z ma jhno mnozieco
k¥valitativnih, simboli&nih <vrednosti in njihovimi ordinalinimi
relacijami. Ni to&nih funkcijskih odvisnosti. Zveze so pribiiine
(npr. monotonost) in ponavadi v orliki predikatov.

Klesitne metode delujejo bolje od kvalitativmnih,
doseglyiv analitiZni model. Kjer imamo opravka s prob
prekompleksni za klasiZno kontrolo (parametri, ki se
s &asom, nelinearni sistemi, ali &e ne poznamo tofnih
vrednosti parametrov oziroma njihovih medsebojnih odvisn
npr. pri fizioloskih sistemih), pa se odlo&imo za preprost
morda manj zanesljivo kvalitativno kontrolo. Dodaina P
kvalitativnega pristopa je mo¥ncst razlage avtomatsko gene
odlozitev za kontrolne akeije.

2. MODELIRANJE SISTEMA VOZICEK-PALICA

2.1 AnalitiZni model

Sistem doloZajo Btirje parametri ! polozaj vozifka (I}, hitrosT
vozitka (V), naklon palice (Fi} in kotna hitrost palice (FiVy
sama dinamika sistema je doloCena s sistemom dveh diferencialnih

enatb drugega reda [1, 51.

2.2 Kvalitativni model

1z analitiZnega modela smo izpeljali verjetnostni kwvalitativni
model. Vrednosti parametrov.so enake, kot jih navaja Anderson v
{1}, Lle-te Vv kvalitativnem modelu niso realna. $tevila temved
intervalli na realni osi. Sistem je modeliran na treh razlidnih
nivojih podrobnosti. Niveji se lofijo po tem, n2 kolilio
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_int_c( \, Dt, DX}, % mnoZenje intervals s konstanto
_int( X, DX, XNAP} % sesStevanje dveh intervalov
0.01. 7 % verjetnosti zanj ved kot .01

Ker imamo copravka s funkcijami, ki so na danih intervaiih

menotone, se intervalsiia aritmetika prevede na dok

rzfunanie vrednosti me/ intervalov. Poskrbeti

vrednost parametra ni lar poljuben interval, temved
alitati vrednosti =za ta parameter {eden izmed dolotenih

enostavno
2 pov:a

intervalov). Ker lahko ve& kvalitativnih +vredncsti pokri
izragunani interval, Jje sEuppa ocena verjetnosti (ki jo =naka
mednje razdeljena v T

e

azmerju dol¥in njihovih presekoyv jd
izrafunanim intervalcem {predpostavka enakomerne poraczdelitve
verjetnostil.

2.4 Prostor stanj

S simulacijo kvalitativnega modela s silo velikosti 1 N imn 10 X
sme generirali 'vsxz moZna naslednja stanja s pripadajofimi
verjetnostmi, pri znanem trenutnem stanju in akciji, na izbranem
niveiu nataninosti. Na ta nadin smo dobili 2 x 3 = 6 grafov

prehajanja stanj. Vsak graf predstavljs prostor stanj.
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a prehajanja stanyj

3. GENERIRANJE KONTROLNE STRATEGIJE NA PODLAGI VERJETNOSTNEGA
EVALITATIVNEGA MODELA

Na  osnovi preiskovanja tako dobljenega  zrafa sno izpeljiali
Kontrolna pravila tako, da se v vsakem stanju algoritem odlodi za
akcijo, pri kateri Jje matematidno upanje preko  wvseh stanj
ugodne j8e  glede na izbrani kriterij. Izbrali smo naslednja
Kriterija: maksimizirati ocenjeno dobo preZivetja (to strategijo
imenujemo KAPA) in maksimizirati ccenjenc verjetnost prefivetja
korakev (strategija IOTA).

Doba preZXivetja je ocenjena z rekurzivno funkcijo:
’
} O e terminal(S)

kapa(s,0) = <
{ 1 sicer

.

A

max{l + SUMA =N kapa(Si,N—l)) ¢e non-terminal(g)
kapa(S,N) = heird HEAS )
0 e terminal(s)

kjer Cetverita t(S, A, S;, p;) oznaduje i-tega naslednika stanja ¢
z verjetnostjo p; pri akciji A. Terminalna stanja so stanja, ori
katerih vsaj eden izmed parametrov pade izven dovoljeneg:

obmodja. Vsa ostala stanja so neterminalna stanja.

Verjetnost preZivetja N korakov Je ocenjena s podobno relur=ivns
funkcijo:

0 Ze terminal(s)
iota(S,0) .

t

1 sicer

max SUMA Py iota(S;,N-1) &e non-terminal($§)
iota(S,N) = Ac{n] nt8,4.5, g0

0 &e terminal(§)
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Iz ciggramov smo ugotovili naslednje:
- Izbira intervalov: pravilna izbira Stevila intervalov in
njinovik mej za posamezni parameter je kritidne pri sili 10 X

in majhni globini preiskovanja; krmiljenje na nivoju tri
preXivi 10 do 16 krat c‘je Pwt na n:\cd.
na niveoju

ena ali dva; konirola
ntne od  kontreole na
)

1~ spreminia

- Staox no st k\Jlltcte upravl jnnja:
J i gieduinju  vec

- Pretlravange s silo: dobljena s sila 10 N s
kontrelc s sile 1 XN ina nivoju tri  pri
preiskoven oij kot konirglne pravila
), kar kel o o rcbusinost sistema.

- Maksimum: izl ni pet co osem Je yri strategiji I0TH opazen
mansimum aliz srafanja .nadbe_j izrazit za2 nive enz; no
nivoju tri koma] opazanl. \e‘1“a zlobtina preiskevanja grafa ima
za posledico kvedjemu siab3e rezultezie pr. kontrell. Zakad ?

* napake se pri intervalski ar z4viki =z globino ve
(intervali pove&ujejc napake pri izrafunavanju verjetnos

$ potrebno Je sp ejeti kompremis . med napalamni
Izradunavanju {intervalska aritmetika) in 2lo
preiskovanja grafa i(nz nivegu wri je kvaliteta upravi}
na globinah 1 in Z tnc belja - fakter 16 do 158 - !
kvalitete upravljan, na vedjih globinah). Verjetnosti v

zrafu prehodev so brezpogojne, pri gledanju v globino pa bi
morali upo§tevati pogojne verjetnosti {zgodevino) .

5. ODLOCITVENA PRAVILA, DOBLJENA S SISTEMOMA ZA INDUKTIVNO UCENJE
ASISTENT 86 IN GINESYS PC

:tivno ufenje, ASISTENT &6 in GINESYS PC, smo
:aj izbranih tabelah stanje-zkcija iz poglavja
t

tabele stanje-aksija je uéni primer. Tz
: 88 zgradi odlolitveno dreve, GINESYS PU pn
aidlo ilo, sestavljeno iz ved IF-THEN pravil [Z, 3.

snaliza odleditvenih dreves in pravil pa poxz

- Kompleksnost: Odloditvena drevesa so bolj kompleksna od pravil,
iy jik generira GINESYS PC, in tudi bolj asimetri&na.
- Enostavni in scstavljeni pogoji:

* pri vrhu drevesa so pokrite oditne situacije, ki jik je
potrebno neposredno krmiliti. Enako velja za pravila na wvrhu
cal :é:trened pravila, ki so si pndobna. Primer:

{FiV = Pos) ==> Pos_Act
Ce se palica giblje v pozitivni smeri, izvrZi pozitivno

akci jo.
+ pri sili 10 N v pravilih nastopajo skoraj izkljuéno
enostavni pogoJji, pri sili 1 N pa imamo vedinoma

konjunktivno sestavljene pogoje. Taki sestavljeni pogoji
pokrivajc bolj zapletene situacije, na primer:

(Fi = Near_Pece) & {FiV = Neg! ==> Neg Act

Ce o palica male nagnjena od navpiZnice in se giblje
proti ni=j, Jo Je potrebne czustaviti,
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- Krmiljenje poloZaja: PoloZaj voziZfka je mogode krmiliti %ele
pri veliki globini preiskovanja prostora stanj. Paramete-r X
nastopa le pri dnu dreves oz. na dnu hisrarhijs pravitl.

- Simetrija pravil: Zgornji del hierarhije pravil je simetriXen
za vsako pravilo obstaja "zrcalno' pravilo, kjer « porn.
nastopajo parametri z nasprotno predznaenimi kvalitativnimi
vrednostmi in ki pokrivajo nasprotnc pred:onadeno akcijeo ko

prvetno pravile.

6. ZAKLJUCEK IN RAZPRAVA

Raziskovanje v smeri preiskovanja prostora stanj v globino ja
koristno, ker lahko iz poskusov povzamemo ved zanimivih
ugctovitev. Obstaja kompromis med globino preiskovanja in
napaka i zaradi intervalske aritmetike. Precej dobre wupravlijanje
doseZ¢ Ze s preprostim modelom. PoloZaj voziZka postane
poment Sele "pri vedji globini preiskovanja prostora stang.
Pretir -anje s silo je koristno {generirana pravila s silc
velikesti 10, upravljanje s silo velikosti 1;.

Za radaljnje delo bi bilo zanimive preuditi vpel jave
aposteriornih verjetnosti prehodov stanj, ki bi Jik dobili =
vedkratnim krmiljenjem, in th prlmergatl Z apriornimi. Verjetne
se da dosti pridobiti z opustitvijo predpoastavke enakomerne
porazdelitve verjetnosti po intervalih ter =z upoStevanjex

pogo aih verjetnosti oziroma zgodavine, pa tudi s planiranjem in
uCen,:m na podlagi izkuZenj. Raziskave v teh smeres so e v teku,
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