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IZzanga

Projektuojant naujas ar tobulinant veikiancias techniskai sudétingas darbo masinas (ro-
botus, manipuliatorius, automatines linijas) ir siekiant optimizuoti rezultatus, visuomet
tenka palyginti Zinomus faktus (ivykius, sprendimus etc) su specialisty (eksperty) Zi-
niomis, sukauptomis per ilgesni veiklos (sistemos gyvavimo) laikotarpj. Turimos Ziniy
bazés paprastai blina didelés, bet nepilnos, nesusistemintos, neretai priestaringos, ypa&
informaciniy ir technologiniy procesy domenuose [1, 2]. Sistemos faktai — Zinios — isva-
dos apdorojimas iprastinémis priemonémis yra komplikuotas ir gali pareikalauti nemaZai
laiko, be to, Zmogus-operatorius (,,aktorius*) §ioje sistemoje gali nepastebeti atskiry fakty
ar padaryti klaidy [3].

Galimi Sios problemos sprendimo keliai: tradiciniai, kai i konkretios problemos
sprendima ijjungiamas didelis aukstos kvalifikacijos specialisty skai¢ius, kaupiant Zinias,
apdorojant Zinomus faktus ir darant i§vadas, bei moderniis, kai panaudojama kompiute-
rio savybé kaupti, lyginti ir pateikti jau apdorota informacija. Kompiuterinés ekspertinés
sistemos ir yra ta programinés jrangos dalis, galinti visiSkai arba dalinai atlikti paminétas
funkcijas. Kitaip sakant, kompiuterinés ekspertinés sistemos — tai intelektualios sistemos,
skirtos patyrusiy specialisty (eksperty) elgesio modeliavimui ir imitavimui, sprendZiant
specializuotus taikomuosius klausimus. Ekspertinés sistemos gali biiti efektyviai pritai-
kytos neformaliose ar maZai formaliose veiklos srityse, kur reikalingas aukstos kvalifika-
cijos specialisty patyrimas (informatika, medicina, ekonomika ir pan.) [3]. Taip pat gali
biiti konstruojamos besimokancios ekspertinés sistemos, kurios atitikty neuroniniy tinkly
modeliavimo ir mokymo principus.

Darbo tikslas

Siame darbe sumodeliuojamas sudétingas objekto judéjimas ir jprastinis matricinis ju-
danéio tasko koordinatiy uZra§ymas kei¢iamas netradiciniu simboliniu pavidalu. Gauta
simboling judesio i3rai$ka apdorojame tam tikslui sukurta ekspertine sistema, atrinkdami
uZsibréZtus kriterijus tenkinan¢ius sprendinius. Aprasyta ekspertiné sistema gali biiti pri-
taikyta neformaliose ar maZai formaliose veiklos srityse, kur reikalingas auk3tos kvalifi-
kacijos specialisty patyrimas (informatika, medicina, ekonomika ir pan.) [3].
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Tiriamojo objekto Ziniy modelis

Bet kokio pramoninio roboto ar manipuliatoriaus atlickamo darbo kokybé priklauso nuo
tikslaus ir suderinto visy jo darbo organo (rankos) grandZiy judesiy atlikimo. Irodyta,
kad modeliuojant absoliugiai tiksliai nustatyti rankos trajektorijos bei jos baigtiniy talky
vietos neimanoma [6]. Tafiau prie pageidaujamy rezultaty priartéti pakankamai dideliu
tikslumu galima daugeliu bidy: parametrinio projektavimo metodais [7, 3], neuroniniy
tinkly metodais [8] ir kt.

Visuotiniuose kompiuteriy tinkluose diegiamos ekspertinés sistemos turi 3ias posis-
temes: globaliy duomeny baziy (fakty, Ziniy), i¥vady maSinos ir vartotojo $3sajos. Siuo
atveju, domenu vadintinas sistemos pagalba sprendZiamy problemy laukas [5]. Norédami
pavaizduoti rankos judéjima, turime rasti priimting kuriamai ekspertinei sistemai judesio
vektoriy uZra$ymo biida.

Tirsime objekta, kurio daliy judéjimo tiksliy i§raiSky nustatymas yra sudétingas, pa-
vyzdZiui, roboto rankos judesio trajektorija, veikiant inercijos, icentrinéms, Koriolio, sun-
kio, apkrovos jégoms ir pan.

Tarkime, inome rankos ta$ka A koordinaliy sistemoje B, kuri yra perstumta ir pa-
sukta koordinatiy sistemos C atZvilgiu (1 pav.). Ignoruodami postiki, A padéti sistemoje
B galime uZraSyti transponuotu vektoriumi:

A=[BzaPyaPa”, (LD
%ia virdutinisindeksas & i¥rei¥kia atitinkamo kintamojo priklausyma koordinagiy sistemai
B, kurioje jis gali biiti apibré¥tas ir iSmatuotas. Analogi¥kai, koordinaliy sistemos B
pradinio ta¥ko padéti sistemoje C galime uZraSyti:

B =[5, s 25)" (1.2)

Norédami susieti taSko A padéti su koordinatiy sistema C, sudedame vektorius ir
rezultata uZraSome eilute:

T
CA=PA+°B= [Ca:B +Bz2,,°yp +2 va,C z5 +B ZA] . (1.3)

——
"

Trans(a,b,c)
" yB

Yo
Rot(y,d))

Rot(x,4,)

1 pav. Roboto rankos judesio saraiSos nustatymo diagrama.
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Ivertinus posiki ir poslinki, roboto rankos judéjimo israi¥ka gali biiti vaizduojama
tokia eilute(Zr. 1 pav.):

S Aot = [Trans(a,b,c)|” - [Rot(8)]7, (1.4)

arba homogeninése koordinatése

100a 1 -6, 6, 0 1 -6, 6, a
o, _|otob| | & 1 -so| |6 1 -6 b
BARt=1g01c| |=6, 6 10| |-4 6 1 (13)
0001 Lo o o1 0 0 01

Pavaizduokime matrica (1.5) saraSine duomeny struktiira. Tam, paZyméje diferencini
judesi kiekvienos koordinatés atZvilgiu kokiu nors simboliu, kuris koduojamas pagrin-
dinéje ASCII kody lentelés dalyje, pavyzdZiui 65 — 90, 97 — 122, galime transformuoti
judesio matrica (1.5) i paprasty simboliy eilute:

=((1 -2Ya)(Z1 -Zb)(-Y X1c)(0001)), (1.6)

Cia: matricos elementai — saradai; "((" — matricos pradZia, ")" - eilutés pabaiga, "(" -
eilutes pradZia, "))" — matricos pabaiga, kai matrica skaitoma i3 kairés i deSine ir i§ virSaus
Zemyn.

Projektuojamoji ekspertiné sistema gali atpaZinti tokias saraSinio tipo simboliy eilutes
ir atlikti jy analize. Sudare matricas A, B, C, . . . pateikiame jas ekspertinei sistémai, kaip
faktus:

A=((1 — Zo1 Yo1%)(Z01 1 = Zo1 5)(~Yor Xo1 1 k)(0001)),

= ((1 — Zoz Yoz i)(Zoz 1 — Zoz 5)(~Yoz Xoz2 1 k)(0001)),

= ((1 — Zo3 Yo3 )(Zo3 1 — Zo3 j)(—Yos Xos 1k)(0001)),
.visu X, Y, Z visiems 4,j,k..., 1.7

o matricy sekas visiems a, b, c pateikiame sistemai kaip eksperto suragytas Zinias:
A.' = ((1 g Zu },,'1 a)(Z.~1 1- Zil b)(—Y,l Xu 1 C)(O 00 1)),
Ci=(1 —ZiaYiza)(Ziz1l—Zi3 b)(-Yiz Xi31¢)(0001)),

K = ((1 - Z03 Yo3 i)(Zo3 1- Z03 ])(—Y03 Xoa 1 k)(O 00 1));
A;=(1 - Z1Yn1a)(Zjn 1 — Zj1 b)(-Y;1 X511¢)(0001)),
Bj =((1 - Zj2Yj20)(Zj21 — Zj2 b)(-Y;2 X;21¢)(0001)),

cey

L= ((1 - Z02 Yog ’i)(Zoz 1 - Zoz ])(—Yoz X02 1 k)(O 00 1)),
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By = ((1 — Zk2 Yo a)(Zkz 1 — Zks b)(—Ykz Xi21¢)(000 1)),
Cr = ((1 — Zxs Ys a)(Zks 1 — Zia b)(—Yi3 Xk3 1¢)(0001)),
M= (1 - Zo1 Yo19)(Zo1 1 — Zo1 j)(—Yor Xo1 1 k)(000 1));
visy X, Y, Z visiems a, b, ciri, j, k. (1.8)

Matome, kad pasirinktoji uZra§ymo simbolika labai artima funkciniy programavimo
kalby semantikai ir todél gali biti realizuota Visual LISP kalbos priemonémis.

Zinoma, skai¢iuojant visiskai artikuliuotos $eiy laisvés laipsniy roboto rankos kine-
matika igraikos yra daug sudétingesnés [6], pavyzdZiui:

N N

P=). [A(z',j)é,-+B(i,j)é?-+ >, C(i,j,k)e,-ek]; (1.9)
i=1 k=j+1
i=1,N

tia vien inercijos jégas i¥reiskiantios matricos A elementas a11 gali biiti sudarytas i$ ke-
liasdesimties nariy, kurie, savo ruoZtu, kinta priklausomai nuo postkio 6 ir kt. parametry.

Produkcinés ekspertinés sistemos struktiirinis modelis

Darbui sukurtoji ekspertiné sistema remiasi tuo LISP kalbos ypatumu, kad joje efekty-
viai naudojamos rekursijos ir darbas su dideliais sara3ais. Ziniy ar duomeny iterpimas i
programing Visual LISP interpretatoriaus AutoCAD terpe atlieckamas interaktyviai arba
naudojantis nesudétingomis standartinémis VBA (Visual Basic for Application), DCL
(Dialog Construct Language) ar C** priemonémis.

Organizuojama tradiciné kartotiné struktira (2 pav., a), kuria sudaro:

1. Eksperto Ziniy kaupimo modulis.

2. Tiesinio i¥vedimo strategijos kartotinés struktiiros realizavimo modulis (iSvady

maSina). -
3. Fakty analizés kartotinés struktiiros funkcinis modulis.

2 pav. Projektuojamos ekspertinés sistemos a) struktiiriné schema, b) pagrindinis darbo langas.
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Tarkime, kad Zinome faktus A, B, C, ..., suraSytus i tekstinj fakty faila. Be to, yra
sukaupta pakankamai didelé eksperto E' Ziniy bazé, kurioje E; ... E; serijomis greti-
nami vienareik§miai eksperto potyriai ir Zinomi faktai bei sura$ytos atitinkamos i§vados.
I$vady maSina nuosekliai apdoroja Ziniy bazés irafus ir, vadovaudamasi tiesinés i¥vady
strategijos principu, atrenka visas salygas tenkinancius faktus. Naujieji faktai nukreipiami
i pradini fakty faila ir vél pateikiami pakartotinei ekspertizei. Procesas kartojamas, kol ne-
beatsiranda naujy fakty.

Sistemos sandara ir veikimas matyti 3 paveiksle. Globalios duomeny bazés (fakty ir
Ziniy) bei i8vady posistemés joje realizuotos kaip atskiri funkciniai moduliai. Kadangi
vartotojo sasaja priklauso nuo to, kokioje terpéje veiks sukurtoji sistema ir gali biiti rea-
lizuota jvairiomis priemonémis, todél schemoje neparodyta.

Atskiry funkciniy moduliy paskirtis:

1. Fakty failas.

2. Eksperto Ziniy failas.

3. Produkcinis loginis modulis.

4. Eksperto i§vady sara$as.

5. Eksperto iSvadomis papildytas fakty failas.

6. GriZtamoji loginé kontrolé (kartotinumas).

Pu
3 pav. Produkcinés vieno lygio ekspertinés sistemos su tiesiniu i¥vedimu algoritmo blokiné schema.

v
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—_—

information

4 pav. a) perceptrono skaitiuojamoji schema, b) neuroninio tinklo fragmentas [4, 8].

Nagrinéjant Sios ekspertinés sistemos struktiira, bréZinyje galima pastebéti tam tikra
pana3uma su neuroninio tinklo elementy struktira. Zinomy fakty pasikartojimas naujose
Ziniy E; . . . E; serijy i¥vadose leidZia pasikartojimo daZnio i¥rai3ka susieti su neuroniniy
tinkly perceptrono signalo ,,svorio* koeficiento W; iSraiska (4 pav.).

Gautasias ekspertinés sistemos i¥vadas interpretatorius gali pavaizduoti grafiniame
ekrane kaip susietuosius objektus (roboto rankos padéties vaizdai) arba paleisti prog-
ramas, galindias CAD priemonémis nubraiZyti nustatytas salygas tenkinangius objektus
apskaiiuotose padétyse (parametrinio projektavimo metodai).

Duomeny gavybos technologija sistemoje

Ekspertinei sistemai pateikiami §i informacija:

1. Pirminis Zinomy fakty failas (¢ia naudojama atsitiktinai sugeneruoty raidiniy sim-
boliy seka):

("P") ("Y") ("C") ("M")

2. Ziniy bazeés failas, sudarytas remiantis prielaida, kad eksperto Zinios asocijuoja-
mos su didZiausio naudingumo vartotojui kriterijais, ivertinus du svarbius subjektyvius
netikétumo ir veiksmingumo parametrus, o ne suraSant visas jmanomas taisykles. Atsi-
sakant nenaudingos informacijos dalies sutrumpéja rikiavimo procesai ir skaiCiavimas
tampa Zymiai efektyvesnis [9].

Zemiau pateiktame pavyzdyje simboliy eilutés ir simbolinés konstantos vaizduojamos
viena did¥iaja raide. Pirmasis sara$o narys — eilés numerio skaicius, kuris analizés procese
nedalyvauja; paskutinysis — patvirtintas faktas, t.y., eksperto iSvada:

(M ("A") ("B") ("C") ("D")

(@) ('B") ("A") ("C") ('Z")

(OTQ DI Y))

(@ ("P") ("A") ('R")

G (B (1) (')

(®) ("Y") ("A™)
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(@ ("P") ("E") ("H") ("A"))

(® ("R") ("E") ("I") ("A"))

9 "A" ("U") ("C")

o) ("¢ ("u"y

irt.t.

Pirmajame ekspertizés cikle buvo aptikti "J", "A", "U" sutapimai, kurie tenkina pir-
miniy fakty sarasa. Papildyto fakty failo turinys:

("UM) ("A") ("I (P") ("Y") ("C7) ("MY).

Po antrojo ciklo fakty failas papildomas dar vienu sutapimu "R":

("R") ("U") ("A") ("T") ("P") ("Y") ("C") ("M").

Kartojant toliau, naujy fakty neberandama, todél duomeny gavybos (data mining)
ciklas nutraukiamas. Sistemos veikima suprasti ir ji valdyti padeda rezultaty registracijos
log-failas. Paprastai darbo reZime §is failas nespausdinamas ir nei¥vedamas i ekrang. Jis
naudojamas sistemos darbo kontrolei ir analizés eilei nustatyti:

"...\\ES_Faktai.txt": ((P) (Y) (C) (M))

"...\\ES_Baze.txt" (Zinios..):

(1) (A) B) (©) (D))

() B) (A) (O)(Z)

(OX($10)

*(3)i¥vada-teisinga:_J

(4 @) (A) R)

(5 BN (M)

((6) (Y) (A))

*(6)i§vada-teisinga:_ A

(7) (P) (B) (H) (A))

((®) R) (B) J) (A)

® @A) L) ©)

(10) (©) (UY)

*(10)i§vada-teisinga:_U

"...\\ES_Faktai.txt": ((U) (A) () (P) (Y) (C) (M))
"...\\ES_Baze.txt" (Zinios..):
(1) (A) (B) (C) (D))

(2 B)YA) )@
(OI(OIV)]
*(3)i§vada-teisinga:_J

((4) (P) (A) (R))
*(4)i§vada-teisinga:_R

(5) (B) M) (M)

(6 (Y) (A)
*(6)i§vada-teisinga:_ A

(7) (P) (E) (H) (A))

(®) R) (E) (M) (A))
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(9 A) ) ©)
*(9)i¥vada-teisinga:_ C
((10) (©) (U))
" ir t.t. iki atvejo, kol nebebus randama naujy fakty pasitvirtinimo.

Grafinés sasajos ir kodo fragmenty pateiktys

Programos naudojimo palehgviniimui projektuojama grafiné sasaja (2 pav., b, parody-
tas vienas i¥ varianty, lygiaver&iy sprendimy &ia gali biiti daug) VBA arba DCL prie-
monémis. Ji naudojama Ziniy bei fakty skaitymui ir papildymui, o taip pat analizés teks-
tiniams rezultatams i¥vesti (5 pav.).

Ekspertinés sistemos programy failai kompnhuo_)arm i vykdomuosius Visual LISP
terpés (VLX, FAS arba ARX) modulius. Ziniy bazés, fakty ir rezultaty registracijos (log-
Jfailo) formatai - neformatuotas tekstas (TXT).

Fakty (kurie véliau palyginami su Ziniomis) failo sukiirimo arba paplldymo funkcijos

pavyzdys::
(PROGN (VL-LOAD-COM) (VL-LOAD-REACTORS) )

(SETQ *modelspace* )
(VLA-GET-MODELSPACE
(VLA-GET-ACTIVEDOCUMENT
(VLAX~-GET-ACAD-OBJECT)
) ;_ Pabaiga VLA-GET-ACTIVEDOCUMENT
) ;_ Pabaiga VLA-GET-MODELSPACE
) ;_ Pabaiga SETQ, ¥i dalis ikraunama vienakart

(DEFUN ff (/ ff-takas fakto-numeris faktas failas saraso-narys naujas-sa-
rasas senas-sarasas)
(SETQ ff-takas
(GETFILED "Fakty failas® ;|lango antraté|; . *Faktai® ;|failo vardas|;
"txt* ;|failo prievardis|; 1 ;|atvertimas jrauil;) .
;-pabaiga GETFILED
fakto-numeris 0
) ;_ Pabaiga SETQ

VL P A N ITP T TR

5 pav. Fakty failo‘npdorojimas automatizuotojo projektavimo sistemos AutoCAD lange.



)

328 O. Ramasauskas, A. Bielskis

(IF (DOS_FILEP ff-takas)
(PROGN

(SETQ failas (OPEN ff-takas "r")

senas-sarasas ‘("")

;_Tud&ias fakty saraSas
) ;_ Pabaiga SETQ

(WHILE (NOT :
(EQ (SETQ saraso-narys (READ-LINE failas))
nil
) ;_ Pabaiga EQ

) ;_ Pabaiga NOT
(SETQ fakto-numeris (1+ fakto-numeris)
;::_PaSalinami nereikalingi simboliai i% sgraso
saraso-narys (VL-STRING-TRIM " " saraso-narys)
saraso-narys (VL-STRING-RIGHT-TRIM "\ ")" saraso-narys)
saraso-narys (VL-STRING-LEFT-TRIM *(\ "" saraso-narys)
senas-sarasas (CONS saraso-narys senas-sarasas)
) i_ Pabaiga SETQ
) ;_ Pabaiga WHILE
(CLOSE failas)
(SETQ senas-sarasas (CDR (REVERSE senas-sarasas)))
(SETQ naujas-sarasas (REVERSE (CDR senas-sarasas)))
) ;_ Pabaiga PROGN
(PROGN
(SETQ fakto-numeris 1
naujas-sarasas ‘' ("")
) :_ Pabaiga SETQ
) i_ Pabaiga PROGN
) ;_ Pabaiga IF
(WHILE (READ
(SETQ faktas (DOS_COMBOLIST
*Zinomi faktai®
(STRCAT (ITOA fakto-numeris)
* faktas: "
) ;_ Pabaiga STRCAT
naujas-sarasas

) ;_ Pabaiga DOS_COMBOLIST
) ;_ Pabaiga SETQ
) ;_ Pabaiga READ

(SETQ fakto-numeris (1+ fakto-numeris)
naujas-sarasas (CONS faktas naujas-sarasas)
) ;_ Pabaiga SETQ
) ;_ Pabaiga WHILE
(SETQ naujas-sarasas (REVERSE naujas-sarasas))
(SETQ failas (OPEN ff-takas "wy"))
(FOREACH saraso-narys naujas-sarasas
(PRINT (LIST saraso-narys) failas)
) ;_ Pabaiga FOREACH
(CLOSE failas)
(PRINC)

;_ Pabaiga DEFUN
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I§vados

1. Kompiuterinés ekspertinés sistemos taikymas problemy sprendimui ivairiose daly-
kinése srityse leidZia sumaZinti tiek specialisty skaiiy, tiek reikalavimus jy kvalifikacijai.

2. Matyt, taikant ES supaprastéja darbai, susije su fakty ir Ziniy kaupimu tolimesniems
problemos sprendimo etapams.
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The application of expert system to exploration of the robot motion
O. Rama3auskas, A. Bielskis

This article expands robot motion dynamics solutions in the symbolic form and analyses the
results with simple newly designed expert system (XPS). The coherency using XPS principles with
artificial neural networking methods also discussed. The software implementation in Visual LISP
environment examples and knowledge base files are presented.



