AGH

AKADEMIA GORNICZO-HUTNICZA IM, STANISLAWA STASZICA W KRAKOWIE

Nauki inzynieryjno-techniczne

Automatyka, Elektronika, Elektrotechnika i Technologie Kosmiczne

AUTOREFERAT ROZPRAWA DOKTORSKA

Inteligentny system sterowania robotem mobilnym

Autor: Ravi Raj

Promotor rozprawy: Prof. dr hab. inz. Andrzej Kos

Praca wykonana: Akademia Gdrniczo-Hutnicza im. Stanistawa Staszica w Krakowie
Wydziat Informatyki, Elektroniki i Telekomunikacji

Krakéw, 2024



Autoreferat Inteligentny system sterowania robotem mobilnym R. Raj

1. Streszczenie

Nowoczesne roboty mobilne opracowano, aby pomagac lub zastepowac personel ludzki w
ztozonych operacjach kontrolnych i planistycznych oraz zadaniach, w tym manipulacji obiektami,
pomocy eksperckiej w réznych sektorach, nawigacji zewngtrznej, nadzorze bezpieczenstwa,
gaszeniu pozarow eksploracji nieznanego terenu i prowadzeniu pojazdéw po obszarach miejskich.
Nawet dla oséb posiadajacych specjalistyczne przeszkolenie w zakresie kodowania robotow
opracowanie struktury sterujacej dla robotow uzywanych do wykonywania tych czynnos$ci jest
czesto trudnym podejsciem, wymagajacym rgcznego wygenerowania unikalnego sterownika dla
kazdej konkretnej operacji. Twérca musi celowo wzig¢ pod uwage szeroka game scenariuszy,
ktérych robot moze do$wiadczy¢ w trudnych sytuacjach. Dla robota korzystniejsze moze okazaé
si¢ odkrycie, jak samodzielnie wykonywac¢ okreslone czynno$ci, zamiast koniecznos$ci
programowania go do kazdej czynnos$ci. Niniejsza rozprawa doktorska bada technikg uczenia si¢
robotow, a takze uwypukla trudnos$ci zwigzane z inteligentnym systemem sterowania robotami
mobilnymi do autonomicznej nawigacji. Badamy, jak robot mobilny zdobywa wiedz¢ poprzez
prezentacje eksperckie. Podejscie to opiera si¢ na naturalnej ludzkiej sktonnosci do nasladowania.
Kiedy robotom mobilnym oferuje si¢ przyktady konwencjonalnych dziatan, moga one uzyskac
informacje z tych danych i zastosowac¢ swoja wiedze do wszystkich mozliwych scenariuszy, ktore
nie sa uwzglednione w tych przypadkach. Korzystajac ze sztucznej sieci neuronowej, funkcjeaw
nioskowania zostata zintegrowana ze sterownikami robota. Robot mobilny po odpowiedniej
liczbie ¢wiczen nabedzie wiedz¢ dotyczaca samodzielnego poruszania sig.

W tej rozprawie badana jest zdolno$¢ niezaleznego uczenia si¢ robotow mobilnych przy
braku przeszkolonych demonstracji autonomicznej nawigacji. W tym badaniu wykorzystano
nowoczesne algorytmy uczenia si¢ przez wzmacnianie do szkolenia robotow mobilnych poprzez
interakcje z robotami mobilnymi. Analizujemy robota mobilnego poprzez symulacje, ktora
wykorzystuje uczenie si¢ przez wzmacnianie w celu uzyskania informacji o mozliwych
osiggnigciach w roznych kontekstach. Dodatkowo zintegrowano sztuczng sie¢ neuronowag
realizujaca funkcje szybkiej generalizacji. Roboty musza zrozumie¢ podstawowe zasady 1 efekty
wynikajace z demonstracji ekspertow w tym eksperymencie, a takze nauczy¢ si¢ kojarzenia ze
stanami 1 czynno$ciami. W poroéwnaniu do technik konwencjonalnych, wspomagamy

konwergencje uczenia si¢ w znacznie krotszej liczbie odcinkow, wykorzystujac wszystkie




Autoreferat Inteligentny system sterowania robotem mobilnym R. Raj

poprzednie pary stanu i dziatania, ktore zostaty zarejestrowane w procesie interakcji w celu
szkolenia robota mobilnego. W oparciu o proponowang technikg wyniki eksperymentéw wykazaty
niezawodng 1 dokladng skuteczno$¢ w zadaniach autonomicznej nawigacji dla robotow
mobilnych. Sugerujemy zatem, ze rozwdj technologii uczenia si¢ robotdw mobilnych, w

poréwnaniu z konwencjonalnym programowaniem robotdw, ma przed sobg obiecujacag przysziosc.

2. Motywacja

Nowoczesne pojazdy autonomiczne w duzym stopniu opieraja si¢ na swojej zdolnosci do
autonomicznej nawigacji. W 2003 r. Agencja Zaawansowanych Projektow Badawczych Obrony
(DARPA) rzadu Standw Zjednoczonych zamierzala przyspieszy¢é postep w zakresie technik
niezbednych do wyprodukowania pierwszych w peini autonomicznych pojazdéw ladowych, ktore
moglyby pokonaé znaczna tras¢ terenowg w krétszym czasie. Inicjatywa ta byta znana jako ,,Grand
Challenge”. Samochody robotyczne miaty ukonczy¢ wyzwanie w maksymalnie 10 godzin,
pokonujac dystans 142 mil nad pustyniag Mojave. Inauguracyjny turniej odbyt si¢ 13 marca 2004
r. Jednak Zaden z pigtnastu samochoddéw biorgcych udzial w zawodach nie ukonczyt nigdy wiecej
niz pigciu procent trasy. W rezultacie 8 pazdziernika 2005 r. wystartowat kolejny DARPA Grand
Challenge. Ostatecznie pie¢ z dwudziestu trzech samochodoéw pomyslnie ukonczyto wyscig. Ten
pojazd robotyczny wykonal wazny krok w kierunku stworzenia dzisiejszych autonomicznych
samochodoéw. Dwa lata p6zniej, 3 listopada 2007 r., autonomiczne samochody musiaty ukonczy¢
»DARPA Urban Challenge”, ktéry polegat na przejechaniu 97 kilometrow w symulowanym
srodowisku miejskim w czasie krotszym niz sze$¢ godzin, przy jednoczesnym nawigzywaniu
kontaktu z nadjezdzajacym ruchem, omijaniu przeszkdod i przestrzeganiu wszystkich przepisow
ruchu drogowego. ,,Boss” zostal ogloszony zwycigskim samochodem, podczas gdy ,,Junior”
zdobyt drugie miejsce. Uwazano rowniez, ze te pojazdy byly pierwsza iteracjg prototypu
autonomicznego pojazdu Google.

Prawdziwy programista wykorzystalby swoja wiedz¢ na temat zamierzonego celu w
standardowej instancji programowania i musialby podejmowac decyzje z wyprzedzeniem przez
jakis czas, aby zaprojektowac kontroler robot mobilny (MR), ktéry moglby reagowac na wszelkie
warunki, na jakie MR mogltby natrafi¢, niezaleznie od tego jak nieprawdopodobne by byty.

Chociaz ten typ dostosowanego programowania jest dos¢ skuteczny, jest réwniez kosztowny 1
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dziata tylko w scenariuszach, ktore wymyslil operator. Catg kosztowng procedur¢ mozna by
powieli¢, gdyby po wdrozeniu urzadzenia robotycznego wystgpity btedy lub nieprzewidziane
zdarzenia. Chociaz wyzej wymienione wyzwania DARPA zostaly ukonczone w
nieprzygotowanych programach, trudno uwierzy¢, ze jakakolwiek praca, ktora moglaby zosta¢
przydzielona, moglaby zosta¢ zaprogramowana. W rezultacie roboty muszg posiada¢ zdolnos¢ do
zdobywania informacji samodzielnie lub z pomoca.

Ta rozprawa, ktora jest inspirowana autonomicznymi pojazdami Google i wyzwaniami
DARPA, koncentruje si¢ na umozliwieniu robotom MR podejmowania przemyslanych,
logicznych osadow, a takze na mozliwo$ci uczenia si¢ zupelnie nowych umiejetnosci 1
inteligentnego rozwijania istniejacych. Stosujac t¢ metodg, roboty moga by¢ szkolone do radzenia
sobie z niepewnymi i nieprzewidywalnymi warunkami, uczac si¢, jak najlepiej radzi¢ sobie z
niepewnoscig i nieprzewidzianymi zmianami.

Zastosowanie robotdéw MR rozszerza si¢ na wiele branz, w tym produkcje, logistyke, sektor
rolniczy oraz poszukiwania 1 ratownictwo. Roboty te musza by¢ wysoce autonomiczne i
adaptacyjne, aby dobrze funkcjonowaé¢ w dynamicznym i nieprzewidywalnym otoczeniu.
Nawigacja MR w rzeczywistych kontekstach moze wymaga¢ niezwykle skomplikowanych
wyzwan kontrolnych z dynamicznymi przeszkodami, zmieniajaca si¢ topografia i nieregularnymi
zaktoceniami. Bez wymogu specjalnego programowania lub zaangazowania cztowieka, RL jest
wykonalng metodg dajaca robotom zdolno$¢ uczenia si¢ na podstawie doswiadczen historycznych
1 modyfikowania swoich dziatah w odpowiedzi na bodzce srodowiskowe.

Wymaganie, aby MR taczyt si¢ z ludzmi w sposob bezpieczny, skuteczny 1 prosty, ro$nie
w miare jak te urzadzenia robotyczne sg coraz czesciej wiaczane do scenariuszy ludzkich. MR
mozna uczy¢ zachowan spolecznie swiadomych przy uzyciu mechanizmow sterowania opartych
na RL. Zachowania te obejmujg przestrzeganie norm spotecznych, rozszyfrowywanie ludzkich
gestow 1 zmienianie swoich dziatan w odpowiedzi na bodzce od ludzi. Ponadto RL moze pomdc
wielu robotom pracujacym w grupach, wraz z ludZmi wspotpracowaé, co skutkuje bardziej
wydajnymi 1 dobrze skoordynowanymi systemami robotycznymi. Podsumowujac, celem badania
algorytmoéw inteligentnego sterowania opartych na uczenie si¢ przez wzmacnianie (RL) dla MR
jest poprawa adaptacyjnos$ci, autonomii, skutecznosci i elastycznosci sprzetu robotycznego w
codziennych sytuacjach. Przyczyni si¢ to do rozwoju technologii robotow 1 jej mozliwych

zastosowan w réznych dziedzinach.
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3. Najwazniejsze wyniki pracy

Problem nawigacyjny jest opisany nastgpujaco: Wszystko, co jest wymagane do skuteczne;j
nawigacji w nieznanym wczesniej sSrodowisku z rozlegltym terenem, w tym dtugimi korytarzami i
slepymi zautkami to MR, ktéry zawiera rozproszone lokalne czujniki zasiegu. Po przeprowadzeniu
badan MR wygeneruje autonomiczny system srodowiskowy, poniewaz na poczatku ma niewielkg
wiedz¢ o swoim otoczeniu. Ztozono$¢ §rodowisk z niestabilnymi przeszkodami jest znacznie
zwigkszona przez ich dynamiczny i nieoczekiwany charakter. WdrozyliSmy dziatanie lokalnego
planu ktory wykorzystuje RL, ktory przektada widoczne percepcje na dziatania w celu bezpiecznej
eksploracji 1 unikania przeszkdd w dynamicznych, nieznanych $rodowiskach. Aby ulepszy¢
podstawowe techniki RL 1 umozliwi¢ mobilno$¢ w ztozonych scenariuszach, uzywamy wielu
wspolnych wzorcéw. Wykorzystujemy model MR, ktory jest wyjasniony w rozdziale 4.5, aby
wykonywa¢ autonomiczng nawigacje w nieznanych srodowiskach. Rozmiar mapy $rodowiska
wynosi 250x250m”2 dla symulacji. Przeszkody sa rozproszone dowolnie w otoczeniu, a robot nie
jest wezesniej $wiadomy ich ilo$ci, wymiaréw ani lokalizacji. Na mapie terenu, poczatkowa
pozycja MR (10, 10) jest wyswietlana jako czerwony trdjkat, podczas gdy jego pozycja docelowa
(240, 240) jest wyswietlana jako zielony okrag. Zadaniem MR jest rozpoczgcie od lokalizacji
poczatkowej i wybranie optymalnej $ciezki do przebycia, aby dotrze¢ do celu, unikajac zderzenia
z przeszkodami, 1 powrdt z pozycji docelowej do punktu poczatkowego, takze unikajac zderzenia
z przeszkodami. Pelny zestaw hiperparametrow 1 ich opisow, ktére sa wykorzystywane w

niniejszych badaniach, przedstawiono w Tabeli 1.

TABELA 1.: LISTA HIPERPARAMETROW

Konfiguracja systemu Opis/wersja

Version of Python 29.1

Version of MatLab 2023a

Version of Keras 2.15.0

Version of NumPy 1.24.3

Version of TensorFlow 2.9.1

Version of Matplotlib 3.7.0

RAM 8GB

Processor Intel(R) core (TM) 13-4005U
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Majac czeSciowg $wiadomo$¢ otoczenia i docelowego miejsca lub grupy miejsc
docelowych, inteligentna nawigacja odnosi si¢ do zdolno$ci robota do podejmowania decyzji
zgodnie ze zdolno$ciami poznawczymi i informacjami zebranymi z czujnikdw w celu dotarcia do
miejsc docelowych tak szybko i wydajnie, jak to mozliwe. Symulowany MR, ktéry wykonuje
wybrane zachowania w srodowisku symulacji w kazdej fazie epizodu. Procedur¢ uczenia si¢ NN
mozna réwniez rozszerzy¢ na baze danych dostepnych przyktadéw do szkolenia, co pozwala na
zbieranie wykonalnych rozwigzan dla podobnych scenariuszy, ktére nie byly wezesniej widoczne

w eksperymentach. Cztery catkowicie rdzne operacje nawigacyjne wykorzystujace podobne wagi

zostaty pokazane na rys. 1.
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Rys. 1: [lustracja wynikow autonomicznej nawigacji opartej na NNQL w roznych

srodowiskach.
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Od jednego punktu poczatkowego do okreslonego miejsca docelowego robot probowat
dotrze¢ inng $ciezkg na rys. 1. W kazdym z czterech scenariuszy robotowi udato si¢ dotrze¢ do
pozadanego miejsca bez napotykania przeszkod i utrzymywania bezpiecznej odlegtosci od nich.
Poniewaz robot nie miat doktadnego rozumienia mapy otoczenia, zauwazono, ze wybrane przez
niego $ciezki mogly nie by¢ najlepszymi, ale nawet w tak ztozonym otoczeniu sg one catkowicie
akceptowalne i spelniaja nasze oczekiwania. Sciezki w kolorze niebieskim sa uwazane za nie
optymalne w porownaniu ze $ciezka w kolorze zielonym, poniewaz $ciezka w kolorze zielonym
jest najkrotsza i zuzywa mniej energii, dlatego jest Sciezka optymalng w poréwnaniu ze Sciezkami
w kolorze niebieskim. Przeprowadzono eksperymenty symulacyjne w celu oceny sugerowanej
strategii. Robot zostal wystany, aby ukonczy¢ misje, ktora obejmuje nawigacje po nowym 1
dziwnym obszarze. Gloéwnym celem symulacji jest wygenerowanie optymalnej wartosci Q.

W przeciwienstwie do prob, robot nie wie od razu, ile, jak duze i gdzie sa przeszkody. Staje
si¢ rOwniez oczywiste, ze pomimo faktu, ze robot nie byt w pelni zaznajomiony ze swoim
otoczeniem, wybrane przez niego $ciezki mogtly nie okaza¢ si¢ najbardziej korzystne, ale mimo to
byty catkowicie odpowiednie i spetnialy standardy odniesienia. Algorytm uzywany do nawigacji

MR za pomoca NNQL jest podany w algorytmie 1.

ALGORYTM 1: ALGORYTM NAWIGACJI ROBOTA OPARTY NA NNQL
Algorithm 1: NNQL-Based Robot Navigation Algorithm

1: Enter the pre-trained NN weights W M and W (?;

2: Provide the goal and randomly generate obstacles;

3: Set the initial position and orientation of MR at [x,, V] and O;

4: t< 1;

5: For every mobile step do

6: Observe the present state and property of the state as s; and p; respectively;
7: If s, represents a winning state or a failing state, then

&: Stop the navigation;

9: End if

10: Estimate every action value {Q(s¢, a;)}; for state s, using NN;

11: Choose only one action a; based on greedy policy and then proceed;
12: End for

Robot jest w stanie podejmowaé nowe wyzwania 1 unika¢ utknigcia w nieskonczonym
cyklu gdy tylko przyzwyczai si¢ do otoczenia, dzigki uczeniu si¢ w réznych kontekstach. Jak

zaobserwowalismy, robot eksperymentowat z r6znymi czynno$ciami, a nagrody oceniaty jego




Autoreferat Inteligentny system sterowania robotem mobilnym R. Raj

wybor dziatania. Te informacje pozwolg robotowi podejmowac lepsze decyzje dotyczace dziatan
w przysztosci. Bioragc pod uwage, ze proponowane podejscie wykorzystuje metode prob i btedow,
ma sens, ze wiele epizodow nie powiedzie si¢ w wyniku kolizji. Odcinek, w ktéorym robot
pomyslnie dotrze do miejsca docelowego jest uwazany za skuteczny epizod uczenia si¢. Rys. 2
przedstawia liczbe skutecznych epizodow uczenia si¢ dla 50 epizodoéw. Mniej niz 50 o§wiata w
poczatkowych 100 epizodach osiggneto swoje cele, ale ponad 70 z koncowych 50 epizodow
pokazato, ze oswiata dotarl do celu. Ten szybko rosnacy trend udowodnit, ze inteligencja robota
zostala wzmocniona przez sugerowany algorytm NNQL.

Successful Learning Episodes

14
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Number of Successful Episodes
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Every 50 Episodes

Rys. 2: [lustracja udanych epizodoéw uczenia si¢ podczas symulacji.

Informacje te umozliwig robotowi podejmowanie lepszych decyzji dotyczacych dziatan w
przysztosci. Innymi stowy, robot stopniowo nabywat umiejetnosci radzenia sobie z otoczeniem.
Robot nabywat wytyczne dotyczace tego, jak postepowac w poblizu przeszkod. Robot zasadniczo
po prostu przyjmuje FFNN 1 wybiera optymalny sposob dziatania, aby wybra¢ optymalng $ciezke
dotarcia do pozadanej lokalizacji docelowej. Czasami roboty wybierajg rozne Sciezki, aby dotrze¢
do lokalizacji docelowej. Poniewaz nie naleza one do najefektywniejszych $ciezek sprawdzamy,
jak réznig si¢ od siebie. Nastgpnie wybieramy najkrotsza $ciezkg. Proponowany system tworzy

zbidr stanow z elastycznymi zmiennymi, dzigki czemu po prawidlowym przejsciu przez konkretny
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scenariusz moze by¢ przydatny w innym, niezaleznie od lokalizacji, w ktorej znajduje si¢ kazda
przeszkoda i cel. Zdefiniowanie funkcji nagrody lub sposobu, w jaki srodowisko reaguje na
dzialania agenta behawioralnego stanowi dodatkowe kryteria podejmowania decyzji. Symulacja
wykorzystuje algorytm epsilon-greedy do analizy autonomicznego zachowania nawigacyjnego.

Krzywe nagrody w czasie symulacji 1 zmiennosci epsilon pokazano na rys. 3.

Reward and Epsilon Variance
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Rys. 3: Wyniki wariancji nagrody i epsilon dla kazdego odcinka symulacji.

Zgodnie z powyzszymi wynikami prob, NNQL wykazalo, ze jest w stanie wykonywac
autonomiczne czynno$ci nawigacyjne dobrze 1 spdjnie, pomimo potrzeby wyraznego
programowania zachowan robota. Robot jest zdolny do autonomicznej nawigacji z niemal 100%
doktadnoscia po zaledwie 500 epizodach. Porownano dwa dobrze znane algorytmy bezmodelowe
1 NNQL okazat si¢ lepszy. Mozna rozsadnie wnioskowa¢, ze NNQL skutecznie wyposazyt MR
przy uzyciu solidnych mozliwosci samouczenia si¢ do obowigzkow zwigzanych z autonomiczng
nawigacja. Jedng z wad strategii probabilistycznych jest to, ze robot nie zawsze moze wybraé
najlepsza tras¢ 1 moze si¢ na jaki$§ czas zgubi¢, zanim odkryje droge wyjscia. Robot musi zbadad
swoje otoczenie w celu nauczenia si¢ ograniczonej cze$ci swojego otoczenia, poniewaz brakuje
mu kompleksowej perspektywy. Wykorzystanie metod jednoczesnej lokalizacji 1 mapowania
(SLAM) stanowi mozliwe rozwigzanie. Obszerna czg¢$¢ tradycyjnej robotyki skoncentrowana na

interpretacji czujnikéw, mysleniu 1 optymalnej kontroli dostarczyla reprezentacji dotyczacych
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robota i otoczenia. Chociaz ta metoda sprawdza si¢ w wielu zastosowaniach komercyjnych, nie
jest tak ambitna jak wykorzystanie robotow jako poligonu doswiadczalnego dla Al.

Technika samouczenia si¢ robotdw przy okreslonym wejsciu zostata wprowadzona w tym
rozdziale dla tych, ktorzy nie maja wczesniejszego doswiadczenia. BadaliSmy wyzwanie
nawigacji MR poprzez integracje NN i RL. Q-learning jest uzywany do poprawy zdolnosci MR
do samouczenia si¢ przy uzyciu spotkan prob i btedow w nowym srodowisku. Aby zachowac i
wyksztatci¢ istotne wartosci Q oraz rozszerzy¢ nabyta skutecznos$¢ na istotne przestrzenie stanu i
dziatania, stworzyliSmy unikalne wyrazenia nagrody i wdrozyli§my architektur¢ NN. Wyniki
eksperymentu dowodza niezawodno$ci i skuteczno$ci przedstawionego podej$cia. Poprzez
bezpieczne realizowanie celow nawigacyjnych w nieprzewidywalnym 1 nieprzewidywalnym
otoczeniu, robot rozwija si¢ w wysoce inteligentny system zdolny do pot¢znego samouczenia si¢

i adaptacji.
4. Podsumowanie

Potrzeba inteligentnego poruszania si¢ robotdéw mobilnych w dynamicznych srodowiskach
jest niezbedna, poniewaz maszyny te stajg si¢ coraz bardziej powszechne w nowoczesnym $wiecie.
Solidne i1 niezawodne kontrolery, ktore moga poradzi¢ sobie z nieprzewidywalno$cig $wiata
zewngtrznego, zostaty ustanowione w wyniku konieczno$ci posiadania przez robota zdolno$ci
reagowania na zmiany okoliczno$ci zewnetrznych. Wstepnie zaprogramowany MR nie jest w
stanie sprosta¢ potencjalnym wymaganiom, szczegolnie gdy wymagana jest wspoOtpraca
cztowieka, poniewaz jest mato prawdopodobne, aby ludzie mogli doktadnie przewidzie¢ kazdy
mozliwy scenariusz w $§wiecie rzeczywistym. Probkowanie wszystkich potencjalnych rozwigzan
nie jest realistyczne w przypadku problemoéw ze stanem ciggtym, dlatego algorytmy RL staja si¢
zalecanym podej$ciem w uczeniu nadzorowanym w polu DL, gdy nie ma instruktora. W tej
metodzie MR wykorzystuje RL do uzyskania wczesniejszych informacji dotyczacych srodowiska
przy uzyciu danych z czujnikow w celu wykonania ruchu bezkolizyjnego. Sugerowana metoda
wykorzystuje bardzo podstawowa, ale wydajng platforme symulacyjna, ktora pokazuje szybkie 1
wydajne procesy szkoleniowe. Ta rozprawa przedstawia lepsza teoretyczng koncepcje MR,
historyczne tto MR, rodzaje MR 1 proces uczenia si¢ robota w pierwszym rozdziale. Rozdziat 2

zawiera szeroki zakres informacji na temat AI, DL, ML, ANN, DNN i RL. Rozdziat 3 zawiera
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szeroki zakres przegladow powigzanych prac. Rozdzial czwarty szeroko opisuje MDP i POMDP,
a na koniec ta rozprawa analizuje rolg¢ RL w nawigacji robota w ztozonych §rodowiskach poprzez
symulacj¢. Rozdziat szdésty szeroko opisuje koncepcje PSO i technik nawigacji termiczne;.
Ponadto w rozdziale szostym omdwiono zastosowanie podej$cia nawigacji termicznej przy uzyciu
czujnikow podczerwieni w celu pomocy osobom niedowidzagcym. Ocena wszystkich
potencjalnych rozwigzan dla zadan o stanie ciggtym nie jest realistyczna, dlatego techniki RL stuza
jako zalecany sposob prowadzenia nadzorowanego uczenia si¢ w catym polu DL, gdy nie ma
trenera. Wyniki wykazaly wyrazna poprawe¢ niezawodnosci i bezpieczenstwa podczas nawigacji
w zlozonych S$rodowiskach, ale przy dodatkowym koszcie zwigkszonych wymagan
energetycznych z powodu dtuzszego okresu eksploracji. Symulacje udowodnily skuteczno$¢ catej
naszej strategii uczenia si¢, poniewaz istnieje duze prawdopodobienstwo, ze robot bedzie mogt
poruszac si¢ autonomicznie w nieznanym $rodowisku.

Ta rozprawa koncentruje si¢ na umozliwieniu robotom MR inteligentnego zdobywania
wiedzy 1 dostosowywania si¢ do dynamicznych Srodowisk. W tej rozprawie przedstawiliSmy
podejscie uczenia si¢ robotow, ktore wykorzystuje oparte na sieciach neuronowych modele Q-
learning do samodzielnego uczenia si¢ podczas inteligentnej nawigacji w réznych scenariuszach.
Inteligentny robot musi mie¢ mozliwo$¢ zdobywania wiedzy, aby podejmowac¢ decyzje pomimo
braku demonstracji. Interakcja ze S$rodowiskiem zadania to umozliwia. W tej rozprawie
przedstawili$my podejscie Q-learning, wykorzystujac sieci neuronowe oparte na tych zatozeniach.
Poprawilismy jako$¢ metody Q-learning, dodajac te reprezentacj¢, poniewaz wykazaliSmy, ze
ANN moze stuzy¢ jako odpowiednia formuta polityki.

Proponowana technika uczenia si¢ robotow wykorzystuje algorytmy bezmodelowe, ktore
sa lepiej dostosowane do praktycznego zastosowania, poniewaz trudno jest zbudowac¢ model
nowego $rodowiska. Zalecane podej$cie w tej rozprawie wykorzystuje stosunkowo prosty, ale
wydajny system symulacyjny, ktory wykazuje szybka i wydajng szybko$¢ uczenia si¢, oprocz
mozliwo$ci wysytania modeli do prawdziwych robotow. Podejscie do nawigacji termicznej oparte
na kamerach podczerwonych zostalo szeroko omoéwione w tej rozprawie. Techniki nawigacji
termicznej moga pomoc w nawigacji samochoddw, robotow mobilnych 1 ruchu osob
niedowidzacych. Technika nawigacji termicznej jest szeroko opisana. Na koniec poréwnawczo
przeanalizowali§my zwigzek migdzy RL a innymi strategiami nawigacyjnymi, w tym PSO i

nawigacjg termiczng.
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