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W pracy przedstawiono, w ujgciun teorii gier wielochodowych, mo-
del formalny procesu sterowa nia obiektem ruchomym udo"a;m do real

zgacji wieln zadai, Przyjeto, Ze organem sterujacym takicgo obiekt
powinien byé automat rozgrywajacy paremetryczny. Podstawa syntezy
kiego automatu jest dendryt sry parametryczne] opisujs c:ca'I proces
rowania dziasaniem obiektu ruchomego., Stgd tez w pracy przedstawi
metod¢ syntezy dendrytu takiel gry. r"cdﬁ+awiony model procecu o
rowania zastosowano do rozwigzania problemu rozpoznawania konfigu
terenu przez samosterujgcy sig¢ obiekt ruchomy. Podano op;g forimol 1y
procesu dziaxania obiektu realizujacego rozpoznanie konfiguracji te=-
renu oraz przedstawiono metodg homputeroweg syntezy gry opisujace]
proces sterowania dziataniem takiego obiektu,

1 -

u

0
i

< B0 r! C"‘ ct
Tt O D

gt
0
L
racji
ny

WSTELP

Szybki rozwdj nauki i techniki pocigge za soba znaczne rozsze-

rzeniec dziazalnodci czZowieka. Dziazalnoéé ta wymaga w wielu przypad-
kach prowadzenia prac produkcyjnych lub badawczych, po naturdlnym
$rodowiskiem czXowieka, w warunkach, w ktdrych ooecnoéé ludzi jest

niemozliwa lub szkodliwa dla ich zdrowia., Przykzadem moga by¢ warunki
wystgpujace w kopalni poZozonej na duzej gkgbokosci pod =ziemig, warun-
ki panujgce na dnie oceanu, w prézni kosmicznej, na powierzchni innej
planety lub w pomieszczeniach skazonych radioaktywnie. W takich przy-
padkach zacnodzi koniecznosé¢ stosowania urzadzen zastepujacych bezpos-
rednia dzialalnosé czowieka.
Zdalne sterowanie takich urzadzed, przez cztowieka, rdéwniez podlega
gnacznym ograniczeniom, ze wzgledu na maxg szybkosé i precyzjg ludz-
kich reskecji.

Tak wiec w pewnych przypadkach czZzowiek musi
zactaplony urzadzeniami sterowanymi automatycznie.
takich urzsdzen, stanowig te urzidzenia sterowan

omatycsz 5
ktérych dziaXalnosé jest Scisle zwigzana 2z ich przemieszczaniem s i@

w przestrzeni i bezposrednim oddziatrywaniem na otaczajace sSrodowisko,.
Urzadzenia takie moga by¢é sterowane zdalnie przez ukZad sterujacy ‘
umieszczony poza urzidzeniem ruchomym lub bezposrednio przez ukiad
sterujacy wchodziacy v skxad urzidzenia ruchomego.

Dotychczasowe rozwizzanie obejmuja proste przypadki sterowania
bezposredniego urzgdzeniami ruchomymi realizujgcymi pojedyncze zada=-

nia jak: lot po zadanej trejektorii, samonaprowadzanie si¢ na cel

D

czy automatyczne lgdowanie, Przy bardziej skomplikowanych zadaniach
stosowane sg rozwiazania polegajace na zdalnym sterowaniu za pomoca



ch

odpowiednio zaprogramowanych komputerdw,
W Swietle tendencji rozwojowych cybernetyki, urcfcro“34 83 urzadze=

i

nia majace cechy samosterowalnosci.

ADnCCUCju przedstawiona w niniejszecj pracy obejmuje zastosowa-
nie jako organu sterujscego urzadzeniem ruchomym 2 przedstawione]
klasy urzidzen , takiego automatu skoiiczonego majiccego postaé urzadze-

nia technicznego, ktdry umieszczony bezposrednio w urzadzeniu rucho-
mym byzby w stanie sterowadé wykonywaniem kilku powizzanych ze sobg
zadal. Zakada sie, Ze kolejnos$é zadan nie jest znana a'priori zZe
wzgledu na niepeXng znajomosé otoczenia,

W precy rozwazono mozliwosé zestosowania jako automatu sterujacego —
rozgrywajiacego automatu parametrycznego [46]. Samosterujice si¢ urzg-
dzenie ruchome zdolne do wykonywaniza skomplikowanych zadan nazwano
umownie ruchomym obiektem cybernetycznym,

i celu okreslenia modelu procesu sterowania, obiekt ruchomy moz-
na traktowaé jako system cybernetyczny < Q> i opisad modelen matema-
t;czn;m zawierajacym te cechy systemu, ktdére s3 istotne z punktu wi-
dzenia sterowania. Srodowisko otaczejgce obiekt ‘ruchomy, mozna przed
stawié jako otoczenie <6> gystemu cybernetycznego.

Dzizlanie systemu <Q> w otoczeniu <5> opisuje trajektoria
zakreSlona w przestrzeni stanu przez wektor “z" stenu ukzazdul<Q> ,

<2 ¢

nione, mozna wezystkie mozliwe stany ukiadu <LQ> , <

za pomoca skoliczonego zbioru realizacji wektora "z®, D <

mu <Q> mozna w takim przypadku rozpatrywaé jako procec X

Efektywnosé celowego dziaania systemu <Q> w otcczeniu <G>
o)

est okreslona przez abstrakecyjny system F - reprezentujscy sobg za-

Cn

howanie si¢ systemu, dziaZanie i funkcje celu.
‘Przy takim opisie, problem sterowania dziaZanlem systemu <Q> ,

(@]

w ujegciu teorii sterowania optymalnego, sprowadza si¢ do nastepujace-
go zadania:

- podaé takie sterowanie systemem <Q> , przy ktdrym dle dowol=-
nych standw otoczenla, dziazanie systemu gwarantuje osiagniegcie jed- .
nego lub kilku okreslonych celdw oraz optymalizuje ebstrakcyjny sys-
tem F, Jednym z mozliwych modeli sterowania, pozwalajacych rozwizzad
postewione zadenie, jest model matematyczny gry wielochodowej. Grg
taka mozna sformuzowad nastgpujzcos

- dwéch graczy: gracz A i gracz B oddziaZywuje, na przemian za
pomocy okreSlonych wymuszed na zachowanie sig systemu <Q>



system <Q> wypracowuje okredlons wor-
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z A, 2za pom

ie systemu <Q> , ktore maksyme

i
natomiast gracz B stosuje wymuszenia w sp

nalesy liczyé sig z mozliwoscig, Ze wymus

v

;T O

A naejbardziej niekorzystne.

Przy takim opisie procesu sterowania,
zadania sterowania optymalnego, sprowadza si¢ do jednost
lizacji dendrytu gry wielochodowej na korzysé strony 4 [20].

Automet skoidczony zdolny do rozgfywania przedstawionej gry wielocho-
dowej, jako grecz A, okreslamy mianem automatu rozgrywajacego [16].

v

u liczba strategii chodowych.graczy w grze opisujacej wieloetapowy
proces sterowania realizacja wielu zadanld komplikuje zardwno syntezg
dendrytu optymalnege gry Jjak i realizacje fizyczna automatu rozgrywa-
Jjacego. Dlatego celowe jest przeprowadzenie podziaXu procesu dziczenia
Q=

e

C
L3
m

3

systemu < Q> na zadania skzadowe 1 wynikajgce] stgqd dekompozycji pr
cesu sterowania,
Sterowanie realizacjg kazdego zadania sktadowego mozna traktowad jako
osobni gre¢ wielochodowa realizowang na nizszym poziomie sterowania,
atomiast wybdr kolejno realizowanego zadania skiadowego jest gra wie-
lochodowq realizowany na poziomie wyZszym, Zbiorowi zadan skZadowych
odpowiada zbidr gier rozgrywanych przez tak samo okre$lone strony gry
przy zastosowaniu tych samych zbiordw strategii chodowych i w oparciu
o tekie same reguxy gry. 2bidr takich gier mozna trektowadé jako pewna
gre perametryczniy, Tak wigc nizszy poziom sterowania odpowiada reali-
zacji gry parametrycznej, natomiast wyzszy poziom realizacji ary ok~
reslzjgcej dowolny parametr dla gry poziomu niZszego. Automa
czony zdolny do rozgrywania parametrycznej gry wielochodowe] okredla-
my mianem parametrycznego sutomatu rozgrywéjacego.
. Jednym 2z ciekawszych zastosowan przedstawionego modelu procesu
gterowania jest wykqrzystanie go przy sterowaniu obiektem ruchomyn .
realizujacym rozpoznawanie konfiguracji terenu, Obiekt ruchom wyko»I
nujac tekie zadanie przemieszcza si¢ w okreslony sposdb w badanym ob-
szarze, Rozpoznawanie konfiguracji terenu tego obszaru polega na wyk-
ryvaniu i zapamietywaniu przeszkdd wystepujacych na drodze obiekiu
ruchomego. Zachowanie si¢ obiektu na kazdym etapie jego dzizzania,
zalezy od konfiguracji terenu rozpoznanej w poprzednich etapach
pewnia peine przebadanie cazego obszaru przy ruchu po n:zjkrdétsze]

p=-

za -

drodze. Informacja o konfiguracji terenu rozpoznanego obszaru = po
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oooon*eanlm zakodowaniu - jest pamietana przez organ sterujacy obickiu
racuohcgo lub przesyzana do organu ngcrzcdnego.

Praca skiada sig 2 pigciu tematycznle powigzanych rozdzieZow,
zalkoriczenia i DODATKU,

W rozdziele pierwszyn przedstawiono model formelny systemu Gy
bernetycznego < Q> reprezentujacego wszystkie istotne - z nu:;ﬁ" Vil
dzenia sterowania =~ cechy obiektu ruchomego.

W rozdziale drugim scharakteryzowano dwupoziomowy proces g
wanie systemem < Q> . Poziom wyzszy dotyczy wyboru realizowanego za=-
dania, natomiast poziom nizszy sterowania realizacja wybranego zada-

nia. Dwupoziomowy proces sterowania opisano ukzadem dwdch gier wielo-
;]

=

~ Vel L= (gl
gaowa b.-.a.

chodowych, Poziom niZszy procesu sterowania opisuje wieloci
parametryczna, VWybor kolejnych parametrdow tej gry nastepuj Y
rozgrywania innej gry wielochodowej opisujacej wyzszy poziom procesu
stero ania

W rozdzi&le trzecim przedstawiono zaestosowanie obiekitu ruchome-
go do rozpoznawania konfiguracji terenu okreslonego obszaru.

Podano metode komputerowej syntezy oraz jednostronnej optymalizacji
gry wielochodowe] opisujacej proces sterowania obiektem ruchomym rea-
lizujacym takie badanie obszaru,.

W rozdziale czwartiym przedstawiono metod¢ rozpoznawania konfi-
guracji tercnu dowolnego obszaru polegajacg na kolejnym badaniu jego
fragmentéw, Badanie kazdego fragmentu potraktowano jeko osobne zzda-
nie, Podano model formalny dwupoziomowego procesu sterowanis obiektem
ruchomym realizujacym takie rozpoznawanie konfiguracji terenu badane-
go obszaru., Przedstawiono proces sterowania powrotem obiektu ruchome
go do punktu wyjsciowego, orzz podano metodg komputerowe] syntezy mo-
delu formalnego takiego procesu. Ponadto przedstawiono metodg kod owa-
nia obrazdw rozpoznanych konfiguracji terenu oraz opisano proces syn-
tezy peinego obrazu konfiguracji terenu badanego obszaru na podstawie
obrazdw skadowych. \

VI rozdziele piatym okreslono strukture automatu parametryczne=-
go pezniacego rolg organu sterujacego obiektu ruchomego b e
obcz@r © nieznanej pierwotnie konfiguracji terenu. Okredlono
nodci i.elementy funkcjonowania antomatu, Ltore wynikaja z jego zag=-
tosowania do sterowanis takim obiektem,

W DODATKU w zaXaczniku 1 przedstewiono tabulogram progremu syn-

ezy orez Jednosuronned optymalizacji dendrytu gry opisujacej proces

o

sterowania obiektem ruchomym reslizujacym rozpoznawanie konfiguracji

U

ct

erenu, ProerH ten napisany w Jezyku Fortran 1900 uruchomiono na ma-
zynie cyfrowej serii ODRA 1300 - otrzymane przykradowe wyniki przed-
qezniku 2 DODATKU.

6]

tawiono w zak



Wykaz wazniejszych symboli i oznaczen

<<Q>,<Q>>

funktory rachunku zdan: y

ilcczynu, cunmy,
negacji, implikacji, rdwnowaznosci
kwantyfikatoxry: dgélny, szczegdtowy
wzajemnie jednoznaczne przyporzadkowanie
elementdw
odwzorowanie zbiordw
a jest (nie jest ) elementem zZbioru A
zbidr pusty
operacje mnogoéciowe. iloczynu, sumy
zbidr A jest podzbiorem zbioru B
moc zbioru S
iloczyn kartezjaiiski zbiordw 4 i B

2zbidr wszystkich elementdw, dla .ktdrych

o]

rawdziwa jest funkcja zdaniowa ;E(a)
podzbidr liczb naturalnych zawierajzcy ko-
lejne liczby od "i% do "k"

ruchomy obiekt cybernetyczny

ruchomy obiekt cybernetyczny rozpatrywany
jako system

otoczenie systemu <Q >

organ sterujgcy ruchomego obiektu cyberne-
tycznego

ruchomy obiekt cybernetyczny rogpatrywany
Zacznig z otaczajacym go Srodowiskiem jako
ﬁkkad system-otoczenie

wektor stanu ukiadu system-otoczenic w zak=-
kresie dziedzin funkcjonowania

wektor stanu ukzadu system=-otoczenie w zak-~

resie relacji pomig¢dzy obiecktami
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wektor stanu ukfadu system-otoczenie w zalk-

resie dziedzin funkcjonowania orez relacji

Ll

pomigdzy obiektami

decyzja etapowa

jednostronnie zoptymalizowany dendryt gry
wielochodowej

wyrazénie analityézne opisujace dendryt
gry wielochodowe]

parametr

sytuacja pierwszego rodzaju

sytuacja drugiego rodzaju

relacja okreslajaca nastgpstwo sytuacji

( pierwszego lub drugiego rodzaju ) po sobie

relacja okreslajjca wzajemne wykluczanie sig

K
o

sytuacji (pierwszego lub drugiego rodzaju )
Srednica przestrzeni metrycznej

ciag elementdéw typu g

k-=ta wspdXrzedna, wektora ay

zbidr elementdw ciggu <q»>

graf skierowvany '

grupa obrotdw kwadratu

kwadrat metryczny otrzymany w wyniku

przeksztaXcenia R € R~ kwadratu metrycz-

I

nego - ‘ '
czgéé catkowita liczby €

operacja skXadania wektordw reprezentujadych
niekompletne obrazy konfiguracji terenu
automat parametrycany

ukzad automatdw parametrycznych tworzacych
organ sterujacy obiekitu ruchomego,rozpatry-

wanych jeko system
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1. MODEL TFORMALNY SAMOSTERUJLHCEGO SIE CBIRKTU RUCHOLILGO

1e1e Opis mnogosciowy systemu cybernetycznego zawiersjacero

obiekty ruchome

DziaXanie organizmdéw spotykanych w przyrodzie lub spozZecczerdstwie
ludzkim, ma charekter celowy. Przykadami tekich orgenizmdw, mogg byc:
organizmy zywe, zakXady produkcyjne, zakZady badawcze, zjednoczecnia
czy wreszcie organizm paistwowy.

Organizmy +takie mozZzna rozwazac¢ w ujeciu teorii systemdw jak

systemy 2z zzchowaniem celowym zdef n*owcne nastepujacos

Def. 1.1. System z zachowaniem celowym, jest to zbidr obiektdw funk-
' cjonujacych v okreélonych dziedzinach, wraz j
pomigdzy tymi obiektami i dziedzinami ich funkcjonowanie,

przy czym wszystkie obiekty wspdzdziazaja ze sobg tak, aby

#

osiagnac¢ z goéry zadany cel,

Rozpatrujac przedstawione organizmy z punktu widzenia sterowesnia ich

dziaxalnos$cia, niektdére 2z nich mozna traktowaé jako systemy cyberne-
tyczne, zgodnie z definicja: ’

Defs 1420 System cybernetyczny jest to system z zachovaniem celowym,
~ ktdrego funkcjonowanie rozpatrywane jest w kontekicie

przetwarzania informacji i sterowania, posiadajacy wZesny

element sterujacye.

W trakcie dzisZania system cybernetyczny podlega okreslonym oddziaky-
waniom zewngtrznym

de

Def. 1.3. Otoczenie systemu cybernetycznego jest to ziidr takich
obiektdéw, ktére nie sa obiektami systemu, a ktdre wywlera-
ja wpiyw na jego funxcgonowanle.

Szézegélna klase systendw cyoernetycznvch stenowiy takie sys
ktdrych jedna z dziedzin funkcjonowania jest przemieszczenie
nych obiektdw lub caktego systemu w przestrzeni,
Przyktadami systemdw cybernetycznych zawierajacych obickty ruchome
a byé: -~ kopalnia, ktdrej dziazalnosé zwizzanz jest 2z przemiesz-
czaniem sie urzagdzen urabiajgcych i transportujacych kopaling,

¢ adawcza na powierzchni innej planety, ktdorej dzizzanie
zwinzane jest z przemieszczeniem sie urzidzed badajiycych okreslo
obszer planety, - system obiektéw na dnie oceanu, - gospodarstwo rol-

?
dzisXanie zwlazene dest 2 przemieszezaniem sie¢ urzadzen
c

i
B3
e}
o)
H
[4b]
I

h obrabiajacych glebg, pielegnujacych rosliny
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ystem cybernetyczny zawierajacy obiekty ruchome oznzczymy
> - L - —e
gyubolem <Q> , natcmiast temu symbolem <Q > .,

11

otoczenie syste
W ujegeciu abstrakcyjnym, zgodnie z defs 1

«1 1 1.2, system taki okrcsla
czwdrka elementdws

L L

<@ » I, S ,F > {1413
gdzie:
Q" =~ zbidr elementdéw systemu (obiektdw systcmu)
P° =~ zbidr dziedzin funkcjonowania{u&asnosCi systemu)
" = 2zbidr relacji
F' - system abstrakecyjny cnaranteryvugacy dziaZanie

1 zachowanie sie systemu <Q >

- Id - L L - -
Zbior obiektow systemu <Q > przedstawia sig¢ nastepujaco:

Q'= {x;, x;, e x:{, e }:I;.} 12D

gdzie: x; - org n sterujacy systemu

Obiekty scharakieryzowane elementami x € Q° (1.2) moga cechowed sie
samosterowalnoscia, byé sterowanie centralnie przez organ steruj:cy
¢é systemu lub pexnié w dziaXeniu systemu qdlg pomocnicza nie po&lé—
gajacg sterowaniu.

Ze wzgl :du na charakter sterowaniz obiektdw systemu <Q> , na zbio-
rze Q° (1.2) okreslona jest nastepujaca rodzinz podzbiordws

+/ - g » 4 .
Q = {Ko’ X.I, Xz, XB} (193)
gdzie:
q', - .
xo - jed noelemenbovy zbidr, reprezent ugﬁcy organ sterujacy
systenmu '
F + o . y i) P P
K1 - zbidr O?}e' tow ruchomych posiadejjcych wiasne organy

sterujace
X = zbidr pozostaych obiektéw sterowanych (nlb posiadajacych
wkasnych organdw sterujqcych)
e

— , : y
_13 ~ zbidr obiektdw niesterowanych
Podzbiory rodziny Q 1. 3) przedstawiajyg sig nastgpujaco:

x’ :={x;} (1.4)



P f. - ’ i s ) P
_11. = 1}2191, X.],g, I a{.!’i, cs e X.]gsj Lw
e ’ . G p s )

X, = {xg’q, "2,2, e 5293’ o Xz,vj 1.6 D
313 = {xiv 23',2, e Xjf,l:’ o 3\::;:“(} { el )

» ¥ L . . » - - 1
System eybernetyczny £Q > funkcjonuje w okreslonych dziedzinach

- , 2
stanowiacych elementy zbioru [~

r" z-{:':;',g‘g * e a ?--:'] " C"loa)

adowo, dla systemu jaki stanowi zzutomatyzowana kopalnia, ele-

tami zbioru r¢1.8) sg takie dziedziny jak: badania wystgpowenia

ny, urabianie kopaliny, transporvy, zaopa%rchle, it

stemu jeki stanowi placdwka badewcza potozona na powicrzchni
]

planety, dziedzinami sg: prdbkowanie zadanego obszaru, badania

atoryjne probek, zaopatrzenie w energig, remont urzidzen badaw-
-

HMiedzy obiektami systemu <QS oraz miedzy dziedzinami Jego
funkcjonowania, wystepujg relacje zawarte w zbiorze “ .
Dla delszych rozwasan istotna jest relacja, okreslajaca wzejemne od-
'dZ1uWyw~wle migdzy organem sterujacym ; a obiektemi ze zbioru K; (1:5)
oznaczona symbolem 7TS. Relacja TT; jest okreslona na iloczynie
0s0b

kartezjedskim zbioru Q@ (1.2) w nastepujacy sposdb:

Q"= Q5N = 1@‘1,}1 d: xj=x; €XJ A X €X], j€ I?} (187"

Kazda para typu Czl,x D ETT charakteryzuje wzajemne oddziaXywanic

1)

organu sterujacego x, € Xl C1+4) na samosterujacy sie obiekt rucho-
r] : Fd

my xj = X1 C1.5) Csterowanle nadrzgdne obiektem) oraz oddzialywa-

nie obiektu ruchomego na organ sterujzcy (dostarczznie infor ﬁcjiio

)

“tuacji obiektu).
i

Ruchome obiekty cybtrnet yezne ujete w zbiorze A1 (1.5), ze wzglegdu

na fakt, 2e posiadaja one mgasne organy sterujsce, mozna ftraktowad
Rt = s
jako podsystemy z zachowa niem celowym systemu <Q > .
- 7 ’ -
Z2bidr podsystemdéw z zachowaniem celowym, systemu <Q > jest wige
” » = -" - - - .
rownoliczny ze zbiorem A1 C1.5) i przedstawia sie nastegpujaco:
-
Q = <Q1> 2 <Q2> 9 699 <QS>} (1.10)
-4 s -4 s ~ 7 L
Dzizanie okreglonego obiektu cybevﬁotyc*nego X € X, (1.5) cto~-
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s
Dla uproszczenia opisu formalnego wybrany podsystem <Q.> bgdzie da-
i s o - 4
. =
lej okreslany mianem systemu <C3> . S
- . 4 L = - S ’ ) .
Pozostaxe obiekty systemu <Q > oraz otoczenia <Q > , ktore majg

-

bezposredni wpiyw na dzisanie systemu <:Q > = £Q> , traktowane
84 Jcko otoczenie systemu < Q> i oznaczone symbolem <Q> .
PrzyikXadami ruchomego obiektu cybernetycznego stancwiscego system

il

R Akt

< Q> moze byc: sutomatyczna koparka pracujaca w zesutomatyzowene]

kepelni, urzgdzenie do automatycznego badania powierzcihni innej pla-
nety lub zutomatyczny kombajn rolniczy.

1.2, lModel mnogosSciowy ruchomego obiektu cybernetycznego

ielalal

Ruchomy obiekt cybernetyczny, oznaczeny rdwniez skrdétem ROC,

jest samosterujacym sig¢ urzadzeniem technicznym zdolnym do przemiesz-
czznia si¢ na pz szczyZnie oraz do wykonywania na niej pewnych czyn-
nosci fizycznyctk
Z punktu “1d enia procesu sterowania, ROC mozna rozpatrywad
jako pewien podsystem, cybernetycznego systemu <Q > , okreslony mia
n e i ercwania ce-

Bl

en systemu <Q> 1 zawierajgcy wszystkie istotne dla st
2 o+
L1}

cny obiektu ruchomego.
W ujegciu abstrakeyjnym system < Q> mozna zdefiniowaé nastepujaco:
Def. 104‘.

*

System <Q> stanowigcy abstrakecyjny odpowiednik ROC jest czwdrka

<£Q, ', G2,

gdzie:
Q = 2zbidr obvicktow systemu < Q> odpowiadajzcych elementom ROC
M - 2bidr dziedzin funkcjonowania ROC
S2 - zbidr relacji
'F - abstrakecyjny system charakteryzujgcy zachowanie sig ROC

System < Q> dziaXa w otoczeniu oznaczonym symbolem < Q> .

Defo 105.
Otoczenie <Q> gystemu < Q> , jest scharakteryzowane trdjka
elementdéw abstrakcyjnych

< q, ", 90 >



gdzies

Q = zbidr obiektdw wywierajacych wpiyw na funkcjonowanie

systemu < Q> nie bedacych cbiektami tezo systemu

" - zbidr dziedzin funkcjonowania otoczenia (Q )

S2 - 2zbidr relacji
Zbidxr obiektdw systemu < Q> przedstawia eig nastgpujgco:

Q“ {XO, X1’ @ o0 g Xn} (1.11)

gdzie:

x. = organ sterujacy ROC
obiektdw x € Q (1.1D moga byé: zespdX nepedowy, zespdz

£

o)
Przykzadami ’
receptordw, organ sterujscy, orgen wyhonavc"y, zespdt zasilajacy

2 i s itp.
Ze wzgledu na potrzebg wyrdznienie organu sterujacego RCC jako
o ) & B A J

tego obiektu, ktdérego synteza jest gxdwnym celem pracy, na zbiorze Q
(1.11) okreslona jest rodzina podzblorow:

{Xo, xd C1.12)

gdzie: _
XO - jednoelementowy 2zbidr reprezentujacy organ
sterujacy ROC

X, - zbidr pozostalych elementdw skiadowych ROC

Zbidr obiektdw otoczenia < Q> przedstawia sie nastgpujaco:

5 = {:{:13 ig’ vo vy X 1 C'T--'ij)

mJ

z2bidr Q (1.13) zawiera elementy bedsce obiektami aktywnyri lub pasyw-
nymi, Dla rozrdéznienia tych elementdw, na zbiorze Q (1.13) jest
okreslona rodzina podzbiordw:

<4 § ) _
Q" = {1X,, X C1.14)
g2 =3
: J b
gdzies;
Xg - zbidr pasywnych obiektdw otoczenia, tj. takich, ktdrych
stany w okresSlonych dziedzinach sg niezmienne w czasie
) zbidr aktywnych obiektdw otoczenia, tj. takich, ktdérych -
stany w okresSlonych dziedzinach sg zmienne w czesie,
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Zbidr dziedzin funkcjonowania systemu < Q> przedstewia si¢ nogite-

pujjcos
i %1 =
. r‘:{.', .tj, e e oy i{_,i C|'o1j>
Na przykzad, dla ROC peZnigcego funkejg automatycane] koparki i roz-
petrywanego jako system < Q> , dziedziny funkcjonowania moga byé
nastegpujac m ek i zwrot, zasdb

e: pregdkosé przemiegzeczania sig, kierune
i

-

(-]
) mozna okreslié zbidr ' dziedzin funkcjo-

: =) ' Y = oy S
P= 1 A Bg R il C1oit})
: ) ?

:
Elementami 4, B ... M zbioru [ moga byé pewne dziedziny funkcjo-
nowania-nalezace do zbioru ["(1.15) jak i dziedziny nie nalezace do
zbioru M takie jJak: uksz taitowanie terenu, temperaturs, twardosc,

izajemne oddziazywanie syst mu < Q:> z otoczenienm 4:Q > mozna rozpat-
rywaé jako oddziazywanie migdzy elementami x; € X1 € Q+ a elenentami
5 —+ - =+ '
X €& &, & oraz X, € X, €
3 o Q 3 3 Q N
Oddziazywanie to mozna w pewnym uproszczeniu rozpatrywaé jako oddzia-
wanie migday zbiorem‘K1 traktowanym jako element rodziny Q+ a zbio=-

rami X2 i-K3“ truktomgnym& jako elementy rodziny a

Tworzac sume zbiordw Q I Q otrzymamy zbidr oddziaXywujacych na sie-
bie elementdw:

Q+ U ?Q"f‘ o Q:n

Ly d
wuje tylko z elementem'X1 :

przy czym: element ako organ sterujzcy systemu <Q> oddziazy=-

System < Q> wraz z otoczeniem <Q> , mozna traktowaé jako uklad
<<Q> , <Q>> , ktdrego obiekty sa elementami zbioru @ .

Obiekty ukzadu funkcjonuja w dziedzinach przynaleinych do sumy

zbiordw P 4P . .



A X B X ase B N ZE

otrzymamy zbidr 2

& r s s r

7 = .d'-‘\
Z = ':L J'-lpz, 223 e ey Zsr L1.2£J

]

Elementemi zbioru 2° (1.21) s3 m~elementowe, uporzadkowane cig-

o Ny e \
o= tu’_i‘.J"l._ 3

B [a., Dy, Cy wees n] Ldc2 )

ra - ¥

t;ﬁu z°C1.,22) mozna traktowad ko okreslons realizacjg wektora

i
‘JH
acego stan ukadu <<Q> , <Q>>'w zakresie dziedz

L.-
s

Qo
- ’
or Z (1.21) jest zbiorem dopuszczalnych rezlizacji wektora stanu

o
ukradu << Q> , <Q>> w zakresie dziedzin jego funkcjonowznia
Trzecim clementem charakteryzujgcym dziatanie systemu < Q> , Jest-
Cubodnle.é def. 1.4.) 2zbidr 56, zawierajacy relacje wystgpujace za=--
réwno miedzy obiektemi jak i dziedzinami funkcjonowania systemu ;
Szczegdlnie istoine dla dalszych rozwazan sg relacje wystepujace mie-
dzy obiektami
DOf. 1.60
Mianem relacal mi¢gdzy obiektami systemu < Q> okreslamy kazde wzajem=
ne oddziaxywanie obiektdw na siebie,
ktami

Fh
b
4]

I/ podobny sposdb mozna okreslié relacje wystepujace 2dzy obi
otoczenia < Q> (zbiér [9) ) "

Dla uproszczenia opisu formalnego wspomniane relacje moznz rozwazad
Yacznie w odniesieniu do obiekidw ukadu <<Q> , <« E)>> » Stanowia-
cych elementy zbiorh @ CledT)s '
Zgodnle z def, 1.6. relacjg okreélons na zbiorze 0 C1.17) na zywvamy
zbi 'TTS bedacy podzbiorem produktu (QF )2

(s
f

TTS Cc g %0

T ={(x1, Xp)s eees (X :cz)} (1.23)



1

o~
elementy A, B, ee.., M odpowiadajq-dziedzinom funkcjonowania
[

systemu < Q> 1lub otoczenia < ¢G> lub tez wspdlnym dziedzinom funkcjo-

novsnie ardwno systemu < Q> Jjak

Stany ukZadu <<Q> , <Q>> w dzied

do zbiorn % (1.18) przyjmuja war

Liczbﬂ.*ﬂrtoéci zawartych w dowolnym ograniczonym przedziale j

nieskoriczona. Przyjmujac skoriczong liczbg wartosci z danego irzeéuia»
o)

otoczenia <Q> . \

e

!.\1

ct QJ

izinach funkecjonowania nalezacych
0

z okreslonych przedzialdw,

e

So

zu za wartosci wyrdznione i prayporzadkowujac tym wartoscionm c
ace je wartosci niewyrdznione, mozemy dowolna wartosé z c.az:c:_;o przc-
odczytadé jeko odpowiadajaca jej wartosé wyrdiniona. Zi
iwych dp odeczytania wartosci jest w takim wypsdku zbiorem s VM,
Przedstawiony proces dyskretyzacji, 2z jednej strony umozliwia
poprewnsg interpretacje rzeczywistego procesu pomisru, ktoéry
o)

B
O b
el
¢)
LS
@)
= O

i
v
o
3
(N
o
(@)
3
]

o @

$ci musi odbywaé sie z okreslonym poziomem rozdzielczodeci , z
ony umozliwia zrealizowanie dyskretnego procesu sterowanisa
skoniczone zbiory wartosci .
Tak wiec do dalszych rozwazan gzostanie prazyjete, ze kazdej dz ie i
unkcjowovﬂnic uk%adu <x£g> " <E§>>'30ﬁt orgvpordwukowuvj skoriczons
e

Lo

+}; = {&1, 32’ e 0wy a-'} (1.19)

Stan ukzadu £LQ> , <(9>>-jest okreslony poprzez stany jego obiek-
e
L

. 6 s ;
ak w1gc kezdy element a; € A Jest trojka typu:

& [5‘11’ 8507 a13] (1.20)

ca
o
&
}..l
M
te

&
0]

&:, = stany obiektdw Xy Xyp, XB w dziedzinie

112 42t v

vypadku, gdy obiekt X € @™ (1.17) nie funkcjonuje w dziedzinie 4 -

odpowiadajaca mu wspoZrzedna wektora a; pr zygmu;e wartosé zero.
s z - e "i"':‘

Tworzac-iloczyn kartezjardski zbiordw typu "4 (1.19)



(e}
o)
©a
I._Jn
o
LX)

(X3 X3) €Ty =—=X; T, X,

..

Relacja typu TTﬂ moze dotyczyé wzajemnego poXozenia obielkt
”fhﬁ:).

[-l-

=¥
A

rosci, nacisku, zagise oienia( np. remienia kopark

-

Uwegledniajae wszystkie typy mozliwych zwiazkdw, otrzymamy zbidr:
3 ¥

TT: .[T19 Tsz L ] Tng ¢ ooy -IT:: C1|23}-)
gdzie:
Tlse'n- jest zbiorem typu TTS 1.23)

Wiybierajac. ze zbioru TT te pary, w ktdrych poprzednikiem jest zawsze
element X otrzymamy zbiér TTf c Il_, ktéry okresla jeden z wymie=-
i-tym obiektem a pozostaiymi

3...|.
7]

‘nionych zviq kéw wystepujacych miedzy
b’e.& u-rA.._o .
Dla kazdej pary CXi Kj) relacja Tl_e 11 (1.24) moze przyjmowaé

rézne stany. Okreslonym stanom danej relacji odpowiadsja okresSlone

wartosci z nastgpujacego zbioru:

o

+ o 1,3 ij ij
m 8 {53 1 ’68':2’ St ‘Ss,w} C1.25)

Biorac pod uwage wartosci odpowiadajace stenom relacji wystgpujacych
miegdzy noszczc~6lnymi parami (X1, K ) e'ﬁ , mozna przecdstawid st
obiektu ¥1 w. zakresie relacji TT z DOZ outaZymi obiektami,

S
Stan-taki wyraza wektor:
1 _ r 1s 1,3 &
ﬂﬂ = CS :,.9 63’1: (1.20)
Uwzgledniajac uszel&le mozlive powiazania obiektdw mozna okreslié
stan systemu <Q> i jego otoczenia <Q> w zakresie relacji g
- =[ 1 2 3]
8 gts’ Sis’ its

b, = {5 : ds:k’ S .k Og,k’ és:”’ 5°’k] 1.27)
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U‘»"Z*l@dﬂl&,} ac wszystkie typy relacji migdzy obiektami, aktualny stan
ukradu <<Q> , <Q>> w zakresie iych relacji mozna przedstavié wek-
torem:

JT = [81’2-5 51 ’C' 5 ’;{! evog 'SE:‘EQ se ey dS:i} C?.EGJ

Dodajac do wspdirzednych wektora stanu systemu i otoczenia<<Q> , <Q>2
w zakresie dziedzin funkcjonowania, wspéXrzedne wektora stanu w zak-
u

regie relacji miedzy obiektami, otrzymemy wektor "z¥ stanu ukZadu

<<Q> , 4Q>>~

z = ["s Dy ccep My ‘ﬂ*:’ ﬂz’ srel TCVJ Clecid

Wektor "z" przedstawia sobg kompletna informacje niezbedns w procesiec
sterowania systemem < Q> w oftoczenin <Q> .
Zbidr mozliwych standw ukadu <<Q> , <{>> w zakresie dziedzin

s

funkcjonowania oraz relacji miedzy obiektami przedstawia sig naste-
pujsgco:

Z: {21, 22’ LI Y Z-, LI Zn} C1.30>
gdzie:

2y = wektor typu z (928)



2, MODEL TFORIALIY IﬁUCDuU ROWANIA OBIEKTIM RUCHONYL

.
W UJECIU GRY PARAMETRYCZNEJ

elem dziazania ruchomego obiektu cybernetycznego CROC) jest

<«
@

e

realizacja okreslonych zadai. Aby cel ten zogtaz osiggniety, dziazanie
ROC musi byé odpowiednio sterowane. Dla okreslenia modelu Fformalnego

procesu sterowania ROC nalezy roz-atrgmac jako system z zachowaniem

colowym <Q> . DzlazZzanie systemu. <Q> w otoczeni

u
towane ciagiem kolejnych wektordw z € Z C1.30D opisujacych kolejne
stany uk¥adu <<Q>» , <Q>>. Przyjmujac, ze informacja o stanie ukias

oF

<Q>> jest pobierana tylko w okreslon

J
dzliaZzenie systemu cQ? mozna rozoatrywaé jako proces dyskretny
& I

fo N
=
/\
A
v

t1’ L ] tt"—‘[’ .tl:, e ey tm Ceg‘I)

a osi czasu wyrazy ciagu <t> (2.1) gg punktami, natomias? rdéznica
Y = tk-1 = T, wyznacza czas trwania k-fego etapu funlkejonowania

systemu <Q> , Dla uproszczenia opisu formalnego stan ukXadu <<Q> ,
(>> w czasie trwania k-tego etapu jest oznaczony symbolem z(k)

(sten ten jest w czasie trwania etapu niezmienny).

Ciag wektordw typu 2z (1.29) reprezentujgcy dziakanie systemu

<Q> przedstewia sie nastepujsaco:

<> = Z(1>p 2(2)’ LR Z(m) (232)
gdzie: z(k) =-Z(Tk) =2 €2 (1.30)
Obragzem dziatania systemu <Q> CreprezcntonGp go ciggiem typu
<z> .(2.2)) jest trajektoria zakreSlona w przestrzeni standy przez

wektor z (1.29). _ L
Zbiodor wszystkich ci géw typu <z> odpowiadajacych dopuszczalnym
trajektoriom przedstgwia si¢ nastepujaco:
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2.1, Vileloetapowy proces decyzyiny w systemie <O0> i

ograriczonym pewnymi ;cgukam_, Z ¢ )
dane dziatsnie mozna osiagnaé sterujac wielkosciami renrszentowanyri
przez wspdirzedne wektora stanu z (1.29)..Bezposdredniemu sterowaniu

podlezaja tylko te wielkodfei, ktdére odpowiadajs niektdrym dziedzinom

funkcjonovwania systemu <Q> , Pozostaie wielkosci reprezentowane.
przez wspdirzedne wektora z (1.29) zmieniajg si¢ w .sposdb przypadkowy,
galezny od wpiywu otoczenia <Q> . .
Ze wzgledu na potrzebe wyrdznienia wielkosci
podredniemu sterowaniu, na zbiorze [ (1.1

systemu <Q> okreslona jest rodzina podzbiordw:

gdzie: [ - zbidr dziedzin funkcjonowania, ktdre obejmuja
wielkosci podlegajgce bezposredniemu sterowaniu
™ = zbidr dziedzin funkcjonowania, ktdre obejmuja
'vielkoéci nie podle ejace bezpodredniemu steroweniu,

Kazdej 621cd21n+e n, By s.ey M funkcjonowania ukzadu <£<Q> , ~:G:->
przynsleznej do zbioru Fr* C1.18) odpowiada zbidr wekiordw okreslaja=-

cych mozliwe stany ukadu w tea dziedzinie,
Ne przyked dziedzinie C € M ¥ (1.18) odpowiada zb
4 - -
u C. =[ C. C. C. ] Pierwsza wspdirze . . Wekt ypu ¢,
bypu ¢4 31? G420 33l a wspoirzedna ¢ wektora ty Sy
la

L "!';:‘ -
or 'C wektorow

[HA

i1
i~
stan systemu <Q> w dziedzinie C. Druga i trzecia wspdzrzed-

na Csn9 ciB-wektora, okreslajg stan otoczenia <Q> w tej dziedzinie.
Rozpatrujac tylko pierwsze wspdirz¢dne wektordw ftypu a, by, ..., m,
kazdej dziedzinie przynaleznej do zbioru nE (1.18) mozna przyporzad-

bidr, ktdrego elementy okreslaja mozliwe stany systemu <Q>
3 :

dzinies
L ~t— '51
B - = *
1
<] -]
(] &
[

M ﬂq————cf Ky (2.5 )
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0
SN P = R ele raaalea S oS s ol asnt o B N (T
adkowanych dziedzinom funkcjonowania przyneleznym do zbioru
0

Zbidér Z zawiera m-elementowe wektory typu

1 ur !
. =Ncrd asy b aERerd b m... = erd
S5 i* 444 12 "t T4i1 i
1 i - 5 ; .
= bol crd a; oznacza 1-s23 Wep rzedng wektora &,, podobng
3]

sym 8 5
int staze wspdirzedne wektor

(@]

f]
1
Ch e e

rpretacje posiadajg poz

systemu <Q> w zakresie dzie
0 liko

nia przyn;leznych do zbioru "€ P (2.4) . Vielk

wspdirzaednymi wektora z° podlegaja bezposrednicmu sterowaniu.

Na dowolnym etapie fuﬂKGJOﬁowanla, system <Q> =- w wyniku odpowied=-
niego sterowania - moze przyjaé dowolny sten, w zekresie dziedzin

~ . - ) o - -
funkejonowania pv J gleznych do zbioru | , opisany wektorem z' € 2
> , Opisanymi wektorami z ’
g

(2.6)., Pomigdzy stanami systemu <Q &

(2.6) a.stenami ukadu <<Q> , <§ > , opisanyni wektorami z € Z
C1.30) wystepuja okres $lone zaleznosci,

Znajac te zaleznosci moZna okreslié takie sterowanie dziaZaniem sys-

e
m
{20,%3], Przy takimpodejsSciu sterowanie dzisXaniem sys
u na kazdym etapie dziazania decyzji sterujace]
wielkosciami ﬂepvezcntowaﬁyml przez niektdre wspdirz
nu z (1.29). Kazda decyzja sterujaca podejmowana na danym etapie, za-
lezy od celu dziazania systemu <Q> oraz standw w jakich ukza
<<Q> , <Q>>>znajdowaz sig¢ na kolejnych etapach w przeszosci,

pJa

Decyzje sterujace stosowane na poszczegblnych etapach dziazania syste-
mu <Q>G@ nosza nazwe decyzgl‘etanowych Kezda decyzja etapowa Jest
zXozona 2z decyzji skzadowych, sterujacych wielkosciemi, ktdre odpowia=-
jaja dziedzinom funkcjonowania przynaleznym do zbioru [ € i 2¢4 e
Decyzjc taka mozna wyrazié za pomocg m=-elementowego wektorz:



= . . )
= A Yo e e @ Var 0O
J |_3’_5a Jpo s I | & J
gdzies
y; - decyzja skzadowa dotyczgca sterowania systemen
* i~ —
w zakresie dziedziny 4 € i°

Wi wyniku decyzji etapowe] ka)ngzie: o & T yzja wyrazonn
wektorem y (2.8), zastosowana na k-tym etapie
dzi od stanu z'Ck) do okredlonego stanu 2°Ck+1

z'(k+1) stany systemu na k-tym i k+1-szym etapic dziaianis, w zakre=-

c
) system <@> przecho-

sic dziedzin funkcjonowania przynaleznygh do zbioru ' ).

z2*'Ck), y(k) —_— 2 (k+1) (2.9)
Zbiéﬁ decyzji etapowydh przedstawia si¢ nastgpujacos

¥ =1(y.1, Ypr wees In } (2.10)

L

dzie: kazdy element y, jest wekbtorem typu y (2.8 %

or
[

2.2, Dwuosgobowa gra wielochodowa opisujaca wieloetapowy

proces decyzyijnw

W'ujgciu teorii sterowania optymalnego, problem sterowania sys-
temem <@> , sprowadza sig¢ do nastgpujacego zadanias
- okreslié takie sterowanie systemem <Q> , przy kitdérym dla
dowolnych standéw otoczenia, dziazanie systemu optymalizuje wskaZnik
jakosci. _
. Jednym z mozliwych modeli ste*owgnla, pozwalajacych rozwiazad
postgwione zadanie jest model matematycvry gry w*elocbodo““a. Grg ta=-

)

ka mozna sformuzowad nastepujacos

- dwéch graczy: gracz 4 i gracz B oddzialywuje na przemian, za
pomocg dost@pnych i'n wymuszed, na zachowanie sig systemu <Q>
= w procesic dziazan lu system <@Q> wypracowuje okreslona }

wartos¢ wskaZnika jakosci dziaZXania

[

racz A za pomocag dostgpnych mu wymuszer stara sie uzyskal
e

takie dzialanie systemu <Q> , ktdre makuymgllzu*e wskazZnik jakosci,

natomiast gracz B stosuje wymus:en"a w sposdb dowolny ( graniczony =
i :
o

uzami) jednakze zawsze naleay liczy¢ sie z mozliwosciz, zZe
wymuszenia te moga by¢ dla gracza A najbardziej niekorzystne.
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Przy takim opisie procesu sterowania, rozwijzanic postawionego
zadania sterowania optymalnego sprowedza sig do Jednostironnej optyma-
lizacji dendrytu gry wielochodowej na korzysé strony A. Zoptymalizo-
wany dendryt gry wielochodowej jest podstawg do syntezy automatu
rozgrywajacego, moggcego peknié role organu sterujacego KO systemu

<Q> .

Istotny wpzyw na okreslenie modelu formalnego tego rodzaju gry
ma podzial ukxadu <<Q> , <Q> > na strony EXY e
W przypadku ogélnym na dzialanie systemu <Q> ma wpiyw takze bezpos-
rednie oddziatywanie otoczenia <Q> . W zaleznodci od rodzaju tego
wpiywu mozna wyrodznié¢ dwa przypadki funkcjonowania systemu:

a) przypadek kiedy bezposredni wpiyw otoczenia na system

jest pomijalny

b) przypadek kiedy bezposredni wpiyw otoczenia na system

jest znaczny i nie mozna go pominzé.

Na rys. 2.1. przedstawiono obydwa przypadki orez odpowiadesjace im moz~-
liwe do przyjecia podziazy ukzadu <<Q> , <Q>>.

TRONA
PR STRONA ALS-—E L L
= <&> i = ) L -
/ ““"-R = | e -
- 1——«—_1 N
[ Z; [ =5 S /. Zj i 1 ——— ! B
y \ \ \
X l \ l xo" \ ] \
: \ | |
5 A : i A
&J@ X4 Iy \9\‘%}:> Xo [T 1
S -\‘x 7 N ":i K I. /
STRONA A > — |- ; E -
ST?L?NAF'H'_;"_‘]T o : ‘“*H._iffg/.i
H - | i
<Q> | 20 5 |
[ o——
|
Xo'+] = organ sterujacy systemu < Q >

- gystem < Q> z wyZz3czeniem organu sterujacego

< Q> - otoczenie systemu <Q>

W< (@>) = gystem <Q>
— ™ = informacja o stanie systemu lub otoczeni

— — = oddziazywanie na stan systemu lub otoczenia
—-—— = granica graficznego podziaXu na strony gry

Rys. 2.1. PodziaZ systemu i otoczenia <<Q> , <Q>>na strony gry
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W prazypadku "a" jako strong A gry przyjeto system <> wraz
z zawartym w nim organem sterujicym, natomiast jako strong B - otoczc-
nie €Q7 L.

171

v przypadk "p" jako strong A gry przyjeto organ steruj,cy X  systcmu
<Q> natomiast jako strong B pozostalg czgsé systemu i Ouoczenie-cz:a

Przypadek "b" jest przypadkiem bardziej ogdlnym, a przyjety w nim

podziaZ ukadu <<Q> , <(>>na strony gry wprowadze wyraine rozgra-

niczenie organu sterujscego X i pozostazej czesci systemu <G> ,
dlatego tez podziax ten zostal przyje¢ty do dalszych rozwazan.
Strategiami chodowymi strony A gry, dla przypadku "b", sa decyzje ste~
rujace’ organu Xo, natomiast strategiami chodowymi strony B sg wektor:
stanu ukzadu <<Q> , <Q> >, Zbiory stretegii chodowych strony 4

i strony B przedstawiajsg si¢ nastepujaco:

—
Z = { Zay Zor ecey zv‘}

Strategie chodowe sg stosowane przez strony gry zgodnie z okreslonymi

b 4

regutami. Na reguzy gry skadajg si¢ zardwno ogdlne zasady prowadzenia
gier wielochodowych, jak i ograniczenia stosowania strategii chodowych
przez strony gry, wynikajgce 2 okreslonych wzajemnych zaleznosci mic-
dzy decyzjami sterujgcymi a wektorami stanu ukiadu <<Q> , 08y .,

W oparciu o, znajomosé zbiordw strategii chodowych graczy oraz zestaw
regux gry, mozna przeprowadzié syntezg¢ dendrytu gry wielochodowej B bﬂ.

Fragment dendrytu takiej gry zostax pokazany na rys. 2.2.

Wierzchozki dendrytu "d" odpowiadajs sytuscjom powstaiym w grze,
natomiast krawedzie dendrytu odpowiadajsg stratcgiom chodowym zastoco-
wanym przez strony gry. Kazdy wierzchozek dendrytu, z wyjatkiem
wierzchozkdw koxncowych, jest opisany odpowiednim symbolem wskazujacym

na gracza wykonujgacego ruch w danej sytuacji. Symbol ten ma postadé:
Ai - dla gracza A lub Bk dla gracza B, przy czym "n" okresla numer

o

igtra dendrytu, a "R" kolejny numer danego wierzchozka w pig¢trz

e}

n-tym. VWierzchozxek pocuwtﬁowy B1 odpowiada sytuacji w jakie] dana gre

}-J.

sig rozpoczyna, natomiast mlerzcho&ki koricowe odpowiadaja takim sytu-
acjom gry, w ktdrych gre uznaje sigiza zakoidczong.

Kazda Sciezka dendrytu "d", prowadzaca od wierzchozka poczatkowego

30 do jednego 2z wierzchozkdw koncowych, reprezentuje partig gry.
Seﬂu encja strategii chodowych gracza A lub B , zastosowanych kolejno

w danej partii, nosi nazw¢ strateglii peznej tego gracza,



i C'fap

fn=m

B° ———-—--—-I:—-dto— ''''' '—g—'

4

. Rys. 2.2. Przykadowy fragment dendrytu ary

Kazdej strateg11 peinej gracza A odpowiada cigg decyzji etapowych
podjeg tych na kolejnych etapach dziaZania sastemu <Q> , natomiast
strategii pexnej gracza B - cigg <z> charakterJzuaacy dziazanie
systemu sterowane kolejnymi decyzjami, przy denym zachowaniu sig¢ oto-
czenia <Q> . Kazdemu wierzchokkowi koricowemu dendrytu jest przypo-
rzgdkowa any okreslony wynik gry oznaczony symbolem (r) , rdwny wartos--
ci wkaznika jakosci dziazania systemu <Q> .,
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()
oD

Dendryt gry mozna zapisaé v postaci analitycznej, za pomo
w4

tr\
ct
H
]
i
r
c)-\.
P
1

odpowiednio dobranego ciggu symboli reprezentujacych elementy

ry dendrytu., Postaé wyrazenia analitycznego opisujacego dendryt "a®
z rysunku 2.2. przedstawia sig nastgpujiaco:

0(?1 1(3(12(.-- 2m-2(zr 2::1--1(31 Qm((r)).?m’ 3, 2.&1(.“)2:3’
P P e o e e, G
Pa) LT L)LY ) L L)) e

Przedstawienie dendrytu v postaci wyrgzenia analitycznego umozliwia
przeprowadzenie jego syntezy orez jednostronnej optymelizacji na kom-
puterze [46,18] , Duza liczba mozliwych do rozegrania partii w grze Opisuﬁq

(74

"J

cej wieloetapowy proces sterowania komplikuje zardéwno syntezeg zoptym

lizowanego dendrytu gry jak i realizacje fizyczn3g organu sterujaceg

c__-.
C

i‘

Dlatego celowe jest przeprowadzenie podziazu procesu dziaticnia syste-
ma <Q> na procesy skzadowe, zwigzane Z realizowanymi przez system

=
= Tt

t3

zadaniami i wynikajgcej stad dekompozycji procesu sterowania. Przy
Xozeniu, ze dziaXanie systemu <Q> podczas realizacji dowolnego zade~-
nia nie ma wpiywu na jakosé realizacji dowolnego innego zadania, po-
dziaz taki znecznie upraszcza proces sterowania.

2.3. Dwupoziomowy proces sterowania w ujeciu parametryczne]

grvy wielochodowe]

Zbidr zadan realizowanych przez system <Q> przedstawia sig

nastepujaco:

K={k1’ kzg e s ey kw} 2 C2.12)
Na przyk*ad dla systemu <Q> , ktdérego dziazanie opisuje prace auto-
matycznej koparki, zadania przynalezne do zbioru K (2.12) m&ja naste-

pujaca interpretecje: = badanie konfiguracji otoczenia, =~ pObL“““ 1ie
i analiza probek gruntu, - urabiesnie kopaliny, =~ trensport kopaliny
do punktu zdawczego, =~ uzupeznianie zapasu enecrgii, itp.

Kazde zadanie k; € K (2.12) system <Q> realizuje w wyniku
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dziatania reprezentowanego ciggiem typu <z> (2.2). ¥ ogdlnym pray-
X - - £ . - 1 - . - s _r'o
ku nieje wiele rdznigcych si¢ miedzy sobg cijggow <z> €2
2.3), reprezentujacych dziatania prowadzace do realizacji zadania k..

Ir

lazdemu z takich ciagdw odpowiada zrealizowanie zadania 2z okreslonym
wynikiem korcowym, Wynik korcowy jest kodowany liczba naturalnji.
Zbidr mozliwych wynikdw korncowych, dla zadand przynaleznych do zbioru
K (2.12) przedstawia sig¢ nastepujaco:

,

81r B30 soes By C2.13)

L

G

. i . 8] - . oy "
Dla kazdego zadanla k;, na zblorze Z (2.3) mozna okreslié funkcje

fi przyjmujaca wartosci ze zbioru G (2.13):

L

g = f:.: ( -:z>) C2:14)

Funkcja fi (2.14) charakteryzuje mozliwe dziaZania systemu prowadzice
do realizacji zadania Kie Na podstawie wynikdw korXicowych kolejno rea-
lizowanych zadari, okreslany jest globalny wskaZnik jakosci dzicZsznia
systemu <Q> . Proces sterowania powinien zepewnidé takie dziaXenie
systemu, ktdre optymalizuje globalny wskazinik jakosci. Pomigdzy ele-
mentemi zbioru 2° (2.3), stanowigcymi argumenty funkecji typu f{ (2.14),
istniejg wzajemne zalezno$ci, Zaleznosci te ‘mozna interpretowaé naste-
pujaco; dziaxanie systemu <Q> w przesztosci - reprezentowene ciggiem
<z>, € 2° (2.3) - wpywa w okres$lony sposdéb na ciag stendw

_ <z>j e 2° (2.3), w jakich system moze si¢ znaleié w trakcie reali-
zacji dowolnego zadania w prazysztosci. Funkcje typu fi (2.14) tworza
wigc pewien system. System ten wchodzi w skXad abstrakcyjnego systemu
F okreslajacego dziatanie i zachowanie sig¢ systemu <Q> . _

W érzypadku szczegdlnym mozna przyjaé, ze dla dwéch dowolnych
zadafi ki, k; €K (2.12) (takich, ze: k; # k; oraz ky Jest wykonyvwa-

- J
ne po kiD dziaZXanie, systemu <Q> 2wigzane 2z realizscja zadania k..

(=

nie ma wplywu na jakosé realizacji zadania k., natomiast moze mieé

wptyw na kolejnosé wystapienia zadania kj W procesie dz*aiania.sys-‘

temu, Przy takim zaXozeniu, proces sterowania dziataniem systemu
<Q> powinien zapewniaé optymalna realizacje¢ kazdego zadenia

k € K.(2.12) oraz optymelny kolejnoéé realizowania tych zadai.
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Optymalne sterowanie realizacjg zadania

(b

>

kie dziazenie
(2.;) dla okreslonego zachowania sig otoczenia <Q> na kolejnych

[+

systemu <Q> , aby reprezentuj

J

'l - -
etapach realizacji zadania - optymalizowaz funkcje f. (2.14) cherak-

teryzujacy dziazanie systemu w trakcie rea llZuCJl zadania k.. Ciag
reprezentujsce opty-
‘:J

-

: *
taki oznaczamy symbolem <2z> ~, Ciggi <z >
malne dziazanie systemu <Q> dla kazdego mozliwego sposob
nia sig otoczenia <(Q> na kolejnych etapach realizacji zadania K:

tworza zbidr:

= <z >

]
[l
I

pﬂﬂ
He 3l
-
N
-
0}

Lt

Optymalna kolejnosé realizowanych zadan mozna okre$lié na iocl
stowie znajomosci zachowania sie otoczenia -<Q=’ w trakcie realizac
kolejnych zadad k € K (2.12) w przeszXo$ci. Zachowanie si¢ otoczeni
<(Q> w trakcie realizacji zadania k mozna okreslié na podstawie
pewnych wyb“anych wspo}rzganych nlektorych wektordw z (1.29), stano-
wigcych elementy ciggu <z2>" € ZE C2.15) reprezentujacego dzlaZa-
nie systemu <Q> w trakcie realizacji tego zadania. W szczegdlnym
przypadku moga byé brane pod uwage tylko pewne elementy skadowe wyb-
ranych wspdirzednych. Zgodnie z powyzszym mozna przyjaé, 2e zachowa-
nie sie otoczenia <i§> w treakcie realizacji zadania ki, okresla
wektors
&, Biyry oo Byr ] (2.16)
Kazda wspdirzedna gﬁir wektora g, (2,16) jest wektorem, ktdrego
wspdéirzedne przyjmuja wartosci réwne wartosciom pewnych wybranych
wspOXrzednych okreslonego wektora z(k) stanowiacego jeden z elementdw
ciggu < z Fe Za.'é-(2.15)° Kolejnos$é wspdzrzednych wektora 8; (2.16),
Jjest le%%ana z przyjeta w danym zadanin k kolejnoscia pewnych niez-
niennych elementdw struktury otocuen1a<:Q > npe.: punkiy lub fragmenty
badanego terenu . Wreogdlnym przypadku kolejnosé badania takich staXych
elementdéw struktury otoczenia jest zmienna i zalezy od nieznanego

-

a priori zuchowanla sig otoczenla<:Q >0

Stad tez, wektor z (1.29) stanu uk¥adu <<Q> , <Q> >, charakter
zujgcy dany element struktury otoczenia <Q> , moze wystapié na rds-
nych etapach dziazanie systemu <Q> realizujacego zadanie ﬁi.

Z powyzszego wynika, Ze w przyporzadkowaniu: '

i} -

L

g Z(k-) CE.T?:’

qu

1,I‘j



numer "k" ctapu, na ktérym wystapit wektor z (1.29) przyporziikovany
z e

Vispdirzedne] gi r, § nie jest stazy lecz zmienis sig¢ w zaleznosci od
?

zachoufnlg sieg J otoczenia,

ZexSwno wybdr niezmiennych elementdw struktury otoczenia dla zadania

K. Jak i zwigzany z nim wybdr okreslonych wektordw z (1.2
<z>" € Z“‘ C 215, Kuovych pewne wspdzrzgdne .charalkte
chowanie 8ig otocﬂunia -cQ::v y Wynikejns ze specyfiki zadania k..
Na przyk*ad, wspdirzgdne wektora 84 Cd.16:)w zadaniu badeanie konfigu
racji tcrcnu, reprezentuja stany uk}adu <<Q> , <i>> w zakresie
dziedzin i relacji opisujacych wystgpienie przeszkdd na kolejnych,
okreélonych w badanym obszarze, odcinkach, '
Dle zezdania k;, zbidr mozliwych wektordw typu gi(:2.16:)przedstawia

sig nastepujaco:
Gi =1 81,10 81,27 *+*» 85 ¢ (2.18)
Kazdemu zadeniu k € K (2.12) odpowiade zbidr typu G; (2.18):

k.l‘H Gl‘ C2.'19)_

#

Dla kazdego zadania k; € K (2.12), na zbiorze Z? (2.15) mozna okres$lié
funkcje prayjmujaca wartosci ze zbioru Gys

fi(<2>x) C2.20)

Funzcja f Ca. 20 ) cherekteryzuje zachowanie si¢ otoczenia <Q> w

ct

rakcie reallzacal przez system < Q> zadania ki, przy zazozeniu, Ze
dziaXanie systemu jest sterowane optymalnie,
Kolejnosé realizowanych zada® reprezentuje ciag:

<k>= k(1), k(2); «eey K(IDs ooey k(8D C2.21)

o ? A * , s 5 . g = %
ie: symbol (J) wskazuje na kolejnosé wystapienia danego zadania
ocesie dziaZzania systemu.

o
ujaco: .

K kD, SR, wvey Sk C2.22)

‘]’



- ] £ 2 \ 'a L e e e S
(azdemu 2z zadan tworzacych ciag <k>. € K (2.22) jest przyporzad-

[

’

clktor typu g, (2.16 ) okredlajacy zachowanie sig¢ otoczenia

[
et
m

<Q> w trekcie rcalizacji tego zadania.

Na przykiad, dla ciagu -h::»-:.:»‘.1 1&7C‘l), lc.]C 2), L:BCB) zachodzl pray=-
porzadkowanie:

1:(1)%{;7’1,, k(2) <= &1,z k(3) == 83, r

Viptyw kolejnosSci realizowanych zaden, w zaleznosci od zachowa-

Qo 'l

B
m
£
[
ja
]
L)
0]
1

nia sig¢ octoczenia <L¢> na wartosé wskainika jakosci dzia
temu <Q> , okresla funkcjas

X‘: fo(‘}{} ] gT’I’ 82,1" .ll’.g‘.{r> C2.24

Kolejnosé realizowanych przez' system zadahd powinna byé

aby reprezentujacy ja cigg <k> € K° C2.22) optymalizowa funkcje
C2 24 ) dla danych wektordw °1 pr e "wr’ okreslaj:ycych zachowag=-
nie sig otoczenia <Q> , w trat:cn.e I‘Ec...lII:Zc.C,jl tych zadan,

Proces sterowania zapewnigjacy pozadany przebieg przedstawione-

go procesu dziazania systemu <Q> Jjest procesem dwupoziomowym. Na
poziomie wyzszym realizowany jest proces sterowania wyborem kolejno
ci wykoﬂywanych zadan, natomiast na poziomie nizszym - proces s’céro—
wania realizacjg wykonywanego zadania. ' ;
Proces sterowania dziaZzaniem systemu <Q> w trakcie realizacji zada-
nia k‘i € XK (2.12) mozna opisaé za pomoca gry wielochodowe]j przedsta-
wionej w rozdziale 2.2, Dla kazdego zadania k € K C2.12) mozna okres-
1lié¢ dendryt takiej gry, oznaczony symbolem 4.

ki' < di C2.25)

Zbiorowi zadenl odpowiada zbidr dendrytdéw gier wielochodowych:

D = d1, d2’ o s e g dv'r ( 2026)

Gry opisujqce procesy sterowania realizacjg zadan k€ K (2.12) s3 roz-
grywane przez te same strony gry, przy zastosowaniu tak samo okreslo-
nych strategii chodowych obydwu gracszy (wektory Z€Z oraz y 65{)9 Ponad-
to, poniewaz system <Q >nie moze realizowaé jednoczesnie dwu rdznych

praynaleznych do zbioru K (2.12 ), omawianec

o * e 4 =
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dzielnie w czasie", tzn. w danej chwili czasu jest rozgrywana tylko
J o

AW

jedna gra. Zbidr gier odpowiadajacych zadaniom k€ X moina trakiowad
jako gr¢ parametryczng,
Defa 2.10

Dwuosobowa gra wielochodowa parametryczna jest zbiorem
e
]

[ e

e
grywanych "oddzielnie w czasie" przez te same strony gry, prT

sowanin tak samo okreslonych strategii chodowych,.

Zbidr D (2.26) dendrytdéw gier tworzgcych gre parametryczng jest denc
rytem takiej gry.

Wierzchozkowi poczatkowemu kazdego dendrytu 4y € D ( 2,26) mozna prazy
porzadkowaé wielkosé zwang parametrem gry ozm‘c.z.onuc symbolem p. 3

di <—— Dy €. 2,27

Def, 2.2,

Parametr Py 8ry jest liczba naturalng siuzaca do identyfik
wierzchozka poczgtkowego dendrytu di w dendrycie D( 2.26) gry pare-
metrycznej.

Zbidr parametrdw jest rdwnoliczny ze zbiorem D (2.26
b J A

P ={ P-ia p2s cosy Pw } C 2.28 )

Optymalizacji sterowania dziazaniem systemu <Q> w trakcie realizac]
okreSlonego zadania ki € K(2.12) odpowiada jednostronna optymalizac]
dendrytu d; € D (2.26) na korzysé strony A. Zbidr zoptymelizowanych

dendrytdéw gier wielochodowych odpowiadejzcych zadaniom k¥ € X (2.12)

przedstawia si¢ nastepujgco:
B o d'l' dé, by d,"‘I  2.29)

Aby umozliwidé zapamigtanie dendrytu D (2.29)w strukturze automatu
rozgrywajscego peinigcego rolg organu sterujacego ruchomego obicktu
cybernetycznego, ntlezy przeprowadzié minimalizacje struktury tego
dendrytu.hgﬂﬂ. inimalizacja aenarytu,IiC_.29) polega na natozeniu
dendrytéw & przyneleznych do zbioru D'(2.29) ra pewien deﬁdryt od-~
niesienia., Rezultatem takiego naXozenia jest dendryt zaste¢pczy ozna-
czony symbolem D . Dendryt D’ zawiera tylko jeden wierzchozek po-
cz-tkovy reprezenitujacy wszystkie v1erzchokﬁ1 poczgtkowe dendryty
D'(2.L9) W strukturze dendrytu D’ mozna wyrdéznié strukture kezdego -
dendrytu di € D (2.29).

A
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Tak wigc sterowenie rcealizacja wykonywanych przez syctem <Q>
zadan, realizowane na nizszym poziomie procesu sterowania, opisuje

~
3
Ly

wielochodowa gra parametryczna. Sterowanie wyborem kolejnosci zuadaill

wykonyvanych przez system, realizowane na wyzszym poziomie procesu

sterowania mozna rdéwniez opisaé za pomocg gry wielochodowe].
iaml chodowymi gracza B, sg w

o
o
& J

o)
L
a3 0
;.s. o
1]
=1
]
1 @
o
=y
:—L
(@]
k2
L
ct
L;
=
(#10]
)
Mo
L3

2

£
lajace mozliwe zachowanie gig otoc

e e
acjl zaderi k € K(2.12), netomiast strategiami chodowymi gracza 4 -
+

SER <}
o
o

3

reprezentujacego organ sternjacy systemu <Q> - S§{ parame
p € P(2.28) inicjujace realizacje¢ kolejnych zadari. Przedstaw
gra jest grg nadrzgdng w stosunku do gry parametrycznej reprezen
nej zbiorem D(f2.26). W wyniku rozgrywanis gry nadrzednej, wyprac
wane sgq kolejne parametry p € P (2.28) okreslajace kolejnosé rozprsy
vania gier tworziacych gre parametryczni. Dendryt gry nedrzgdne
oznaczony symbolem dge Optym“l zacJli sterowania wyborem kolejnos
realizowanych zadan, odpowiada jednostronnza optymalizecja dendrytu

n

"5
(S}
o o
L;
1

5
)
i

Ca.
(') CoN
[©)
m
ch

do na korzysé strony A. Zoptymelizowany dendryt gry nadrzgdnej oz
czony symbolem do wyznacza strukture automatu <P> wchodzacego
w skxad organu sterujicego obiektu ruchomego.

S

Pewne zadania k € K(2.12) wykazujg wzejemne podobierstwo., Za-
réwno zachowanie sig¢ systemu <Q> , jak i stamy w Jjekich moze on sig¢
aleZzé w trakcie realizescji tego typu zadan sa dla kazdego zadania

takie same, wystgpujsce zas rdznice wynikaja z rdznych sytuacji po-
czatkowych. Zadania o takich wZasno$ciach mozna traktowaé jako wa-
rianty pewnego zadania ogdélnego.

Na zbiorze K (2.12) mozna okresllc nastepujaca rodzing podzbio-

gy seng K ( 2.30)
gdzies
Ki - 2zbidr zadznh bedzcych wariantemi pewnego

zedania ogdlnego

W szczegblnym przypadku wszystkie zadania k € K C2.12), reali-~
zov.ane przez system <G> moga byé wariantemi pojedynczego zadania,
Proces dziazania systemu <(Q> moZna wtedy podzielié na podobne do
giebie procesy skzadowe rGZpoézynance si¢ w Jednoznacznie okreslo-
nych, réznigcych sie miedzy sobz stanach uktadu <<@> ., <G> .



J opisujace] proces sterowania.
C

5T clem

2z obiekt ruchomy, ktorego ce

lModel formalny procesu sterowania dziaZaniem systcmu <G> nozosta-
je w takim przypadku bez zmian, natomiast znacznemu uproszczeniu- ule-~
ga synteza formalna gry wielochodowe

I > P

-~ 1

Z
znanie konfigurecji terenu okreslonego obszaru mgzna trak-

wiarianty ogdlnego zadania badania konfiguracji ﬁercnu.

5
Wt
< O O

akie rdéznia sig miedzy sobg poczatkowym poxozeniem obiektu
ruchomego w badanym obszarze., Dokonywany na poziomie wyzZszym procesu
sterowanla tego typu obiektem ruchomym, wybdr kolejno reali izowanego

-
9]

zadania' jest powigzany z wyborem kolejnego fragmentu badanego obszaru,

2.40 MNodel formalny gry opisujgcej proces sterowania
realizacja wybranego zadanig

W-zaleznodci od wykonywanego przez system zadania, decydujicy

wpzyw na jego dziatanie majg stany ukiadu <£<Q> , <Q>> tylko w
zakresie pewnych wybranych dziedzin i relacji, podczas gdy informacja
0 pozostazych dziedzinach i relacjach jest do pominigcia. Kryteria-
wyboru istoinych dla danego zadania dziedzin i relecji wyniksja z
charakteru tego zadania. '
Wybrane dla zadania k; dziedziny funkcjonowania ukZadu <§<Q?i,‘:ﬂ>:>
oraz relacje migdzy obiekteml tego ukzadu, tworza nastipujsce zbiory:.

I"Ei c [ {1:18) €2.31)
T~ e 0 (1.24) C2.32)

Na przykad, dla zadania oznaczonego symbolem k5 zbiory te moggy
£ aé¢ sig nastepujgco:

PEEB = ?:’ E, EE 9 -‘T5 = TT -IT6’ Tr }

Tak wigc dla opisu procesu dziaXania systemu <G> , w trakciec
we_lluacal zadania ki, mozna poszuzy¢ sig stanami uhladu B> , =l
tylko w zekresie dziedzin éiz nalcznych do zbioru F’l (2 31) oraz
relacji przynaleznych do zbioru TT (2.32) . 5 any takie Caaaz
pewne elementy z nich utworzone) okreslajz sytuacje w jeakich moz
znaleié sig¢ system <Q> w trakcie realizacji zadania Kye W ogblnym
przypadku rozrdinianc sg dwa rodzeje sytuacji.
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Dla formslnego opisu sytuacji pierwszego rodzaju w jakie]
tem <Q> moze sig znaleid w dowolnej chwili t,, w trakcie reali-

zacjl zadania Ki’ mozna poszuzyé sie wektorem o postaci jak nizej:

c;l; [a’ b’ * 00y m’ ST.I, jf2, sy S_Ev.} 62“33,).

PR Coni

b]
m
o2

&
M

Def. 2.3. Sytuacja pierwszego rodzaju jest wektorem q' (2.32), ktére-
'ﬂo wspdrzedne okreéleja'stan ukxadu <$<Q>—_, <Q>>w zak-
resie dziedzin przynaleznych do zbioru M*t (2.31) orez
relacji przynaleznych do zbioru [I~ (2.32).

Zbidr sytuacji pierwszego rodzaju w jakich moze snaleZé sie¢ syst
<Q> w trakcie realizacji zadsnia ﬁi, przedstawia sig¢ nastgpujagco:

i ’ ’ ’
L4 = Q. e ey O °
Lq H1.12 %1,2¢ v og (2.34)
- - - 3 3 L4 i -

Na przyk*ad, dla zadania badania otoczenia sytuacje q &€ Lé' zZvig-
zane s3 2z osisgnieciem przez ROC kolejnych wyrdznionych punktdw
terenu, w ktdrych powinno nastgpié pobranie prdbek gruntu.

Opis procesu sterowania realizacjg pewnych zaderd mozna znacznie

-, - 3 .-

Z
Ji tych zadan = uporzgdkowanymi parami sytuacji pierwszego

realiza
rodzaju. VW kazde]j takie] parze, opisujacej dany etap funkcjonowania,

Ju
nastgpnikiem jest sytuacja q ‘¢z, 33) w jekiej system <(> znzjduje
sie na tym etapie funkcjonowania, natomiast poprzednikiem - sytuacja

L - - .., g - . -
w jJakie zna;dowak si¢ poprzednio Cna poprzednim etapie). .

_
e e

< para uporzadkowana opisujgca k-ty etap funkcjonowania,

-

przedstawia si¢ nazstepujacos.

<q'Ctk..-1) ’ Q’Ctk) > ( 2.35)

Top2) » q'(tk_) € Lé' C2.34)



i

Def. 2.4. Sytuacja drugiego rodzaju jest w ujeciu formalnym
uporzadkowana para q  (2.35).

-

zbidr sytuacji drugiego rodzaju, w jakich moze znalefé si¢ system
<Q> w trakclie realizacji zadania ki' przedstawia si¢ nastg¢pujaco:

L;" {qi 1' qi 2' ss ey qjt'B } C2.36)

Na przykrad, dla zadania rozpoznawania konfiguracji terenu, sytuacje
q" € Lé'c zwiazene sg z przebyciem przez obiekt ruchomy odeinkdw
¥aczacych sasiednie punkty wyrdznione terenu lub 2z napotkaniem na
tych odcinkach przeszldd.

Do sterowania dziaXaniem systemu <(Q> w trakcie realizacji za-
dania ki mozna zastosowal decyzje etapowe, zZozone tylko z takich
decyzji sktadowych, ktére dotycza sterowania wielkosciami odpowiada-

jacymi dziedzinom funkcjonowania przynaleznym do zbiorus

rls prap* € 2.37)

gdzle:
e PP ceady, D™ c0® C1418)

Decyzje takle okreslane sg mianem zastepczych decyzji etapowych.
Zastepczg decyzje etapowq mozna wyrazié za pomocyg v~elementowego wek=
tora (gdzies: v = ol ), o postacl jak nizej:

yi,r = [yA. yB’ seay yl-l] C2.38)

Zbibr zastepczych decyzji etapowych w zadaniu ky przedstawia slg
nagtepujaco:

i
YY" = {31’1v 3'1’2! ey 31'1.} ( 2.39)

Jak wynika z przedstawionych rozwazan, w trakcie syntezy gry
opisujace] proces sterowania realizacja okreslonego zadania, zamiast
wektordw "y" 1 "z" reprezentujacych strategie chodowe stron gry,
mozna przyjaé Jako strategie chodowe strony B, sytuacje typu q'
(def. 2.3)1 q "(def. 2.4), natomiast jako strategie chodowe strony
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4 - zastepcze decyzje etapowe typu yi,r (2.38).

Do opisu procesu sterowania w postaci ogdlnej, nie jest istotne
odrdznienie sytuacji pierwszego rodzaju i sytuacji drugiego rodzaju.
Dlatego tez, w dalszych rozwazaniach svtuacjc te beda oznac
bolami typu q. Zbidr sytuacji, w jakich moze znaleié sig system <Q>

w trakcie realizacji zadania ki, begdgey jednoczesnie zbiorem strategii
chodowych strony B, przedstawia sig¢ nagtépujaco:

Qe

{qi,'l’ qi’2, ae 0y qi,ﬂ} : C2040)

Pomiedzy sytuacjami q € Ll (2.40) wystgpuja okreslone zalez-
nosci. Yystapienie pewnych quuqcal pociaga za soba koniecznosd wys—
tapienia w nastepnych etapach realizacji 2zadania ki Jjednych sytuacji
a wyklucza mozliwosé wystapienia innych,

Viystapienie sytuacji q(k+1) po cCK)(:$a ie: q(k) jest sytuacja
c :} C(2.40) w jakiej system znejdowak si¢ ne k-tym etepic

q =

né%gmiast q(k+1) - sytuacja a;,g € L; C2.40) na etepie k+1) Jest
uzaleznione od regux okres 1a3ucych zachovanie si¢ otoczenia < (> oraz
od decyzji Yi,r & v (:2.;9) podjetej na k-tym etapie realizacji
zadenia k. Zaleznosé okreslajaca takie nastepstwo moina przedstawid

w ujeciu formalnym za pomoca relacji okreslonej na zbiorze Li (2.40):

i
SiCL X i

yi’jH ai,j "—:" bi,1’ bi,2’ 03 bi,r C2041)
gdzies ‘ -

(qi 12 qi r) Jjest para wskazujaca na mozliwosé wysta-
pienia na k+1-szym etapie gytuacg Q3 .k o ile na k- -tym etapie
’

L
w sytuacji 9.1 zostenie zastosowana decyzja sterujaca y. j°
w9

Ta przykiﬁd dla zadania roéﬁozngwanla konfiguracji terenu po sytuacji
odpowiadejacej przebyciu okreslonej drogi elementernej, pod wpywem

decyzji nakazujacej ruch w okreslonym kierunku, moze nastapié sytuacja
odpowladajzca przebyciu sgsiedniej ~ odpowiadajgcej temu kierunkowi =

.

drogi elementarnej lub sytuacja odpowiadejgca napotkaniu tam przesz-

-

kody.



mealaopda
- C'J»L-CJ T

'}! .
j C2.42)

q € Lig wy klucza mozliwos$é wystapienia -~ na kitdrymko ipie
realizacji tego zadania w préjszl oSci =~ innych sgytuacji q € T;.-
Zaleznos¢ wzajemnego wykluczenia si¢ sytuacji, mozna przedstawid
v ujeciu formalnym za pomocsi nastgpujicej relacji:
i rd
J. £ . X
- LQ Lq
4 ” ”
D.': C. ? C C. CE.‘:B)

(1]
jon
&
]_Ja
(6
-

” - . . - .
c =~(qi 12 94 k:) jest para wykluczajacych sie wzajemnie
?

- b - "y
kK. systenm

sytuacji, tzn. jecsell w trekecle realizucji zadanila

-

i
< Q> znalazZ sig¢ w sytuacji al 19 to na zadnym etcple reali-
zacji tego zadania nie moze on nglczc sig w sytuacji q

9,k

i vice versa.,
Ne przykiad w zadaniu rozpoznawania konfigurscji terenu, w wyniku
ruchu migedzy dowolng parg sgsiednich punktdéw wyrdznionych, obiekt
ruchomy moze znaleéé sie w sytuacji odpowiadajacej przebyciu odcin-

ka zaczgcego te punkty lub w sytuacji odpowiliadajacej napotkaniu na

Loy L.

tym odcinlku przeszlko J Sytuacje takie (zw;qzane z tym samym odcinkiem )

wykluczeja sie wzajemnie,
Relacje typu Si.' e 1’8 (2.42) oraz Di C2.43) wyznaczaja reguzy

2 d
stosowania stratecii-chouowyoh nrzcz sirong B grye. . .

Jak wynika z rozwazen przedSuaW1onycn na poczitku niniejszego
ozdziaZu, dla okreslenia procesu sterowania realeacga zadania k.,
ziazanie systemu <Q> moze byé reprezentowane ciggiem sytuac ji-f

c

R

.

qQ € fP'C2.40:)W Jakich system znajduje si¢ na kolejnych etapach
realizacji tego zadania. Cigg taki ma nastepujacg postad:

<qg> = q(1)y a(2)y evss alm) (2.44)
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gdzie: element typu q(s) Jest sytuacja q € Lé C2.40) , ktéra
wystapila na s-tym etapie '

Zbibr wezystkich dopuszczalnych, dla zadenia ky, ciagdéw typu <q->
(2.44), przedstawia sie nastepujaco:

Qg={<q> 1’1, <q>i,2 9 seey cq')i’n] . C2-45)

Kazde dziasXanie systemu <Q> , reprezentowane ciggiem <q> € Qg
( 2.45), mozna scharakteryzowaé wynikiem koncowym, Wynik taki jest
dla zadania ki wektorem o nastepujacej postaci:

By p = [y{, You ssen Eﬁ] (2.46)

Wepbirzednymi wektora gi’r ( 2.46 ) sy aktualne wartosSci pewnych pa-
rametréw, przydatnych do oceny dziazanla systemu 2z punktu widzenia
realizacjl zadania ki' zwane czastkowymi wynikami koricowymi, np.:
czas dziaXanie systemu, 1lodé zuzyte] energii, stopien smrealizowania
zadania ki, itp.
Wyniki koricowe typu gi 2 (2. 46:)charakteryzujace mozliwe dzlazania
systemn <Q> , reprezentowane dopuszczalnymi dla zadania ki ciggami
<q> € Qg C2.45),tworza zbidr:

G

By, 10 By, 00 *o0» gi,s} C2.47)

przy czym:
G:{ c 6° C2.13)

VWiyniki koncowe g' € G£ C2.47 ) kodowane sg za pomocs liczb natu-
ralnych. Zbidr takich liczb naturslnych przedstawia si¢ nastepujaco:

M, = {mi'1, My s vees mi'n} (2.48)

Liczby m €& M4 (2.48) stanowig Jednoczedénie ocene dziatan systemu
pod wzgledem stopnia przydatnoseci do realizacjl zadania ki. W ogdl-
nym przypadku nie wszystkie dziarania systemu <(Q> , reprezentowa-
ne dOpuszczalny%i dla zadania ki ciggami <q> € Qg C2.45), pro-

wadza. do zrealizowanie tego zadenia. Stad tez na zbior:ze Qg C2.45)



%
40+ ( 01 502 |
R R B ( 2.49)
J
gdzie: 5
Qi1 - zbidr cifggdw reprezentujscych dzialania systemu
prowadzgce do zreallzo vania zedania lg,
02 o . :
Qi ~ gbior ciagow reprezentujicych dziazania nie zapewnia-
jace zrealizowania zedania ki.

-

koricowe wszystkich dziazen nie zapewniajacych zrealizowe
a k. s3 kodowane umowna liczba H , 8 j

l‘:&
an
}.J:
o1
123

zadani i _ 0

w zbiorze :i (2.48 ), natomiest wyniki kodcowe dziaXa’ prowadziacych
do zreslizowanisa tégo zadania kodowane -3 pozostazymi liczbemi m € :i
(2.48), przy czym do kodowania wynikdw najlepszych - w sensie przyje-
tego kryterium optyma1no ci fuﬁkcjorowania systemu <(@> - uzywane
sa liczby najmniejsze. Na zbiorze Q C2.45) mozne okres

$licé funkcjg
przyjmujacyg wartosci ze zbioru i (:2.48), ktéra charakter

zenie systemu <Q> :

?i C <a> ) £ 2.50)

Postaé funkecJi E; C2.50) zalezy od przyjetego dle zadania k; kry-
terium optymelnoséci funkcjonowania systemu <Q> .

Na przykZzad jako kryterium optymzlnosci mozna przyjaé minimalny czas
realizacji zadanla., Przy zazZozeniu, ze czas trwania kazdego etapu

ia ey Jest jedrako-

o

funkcjonowania systemu w trakcie realizacji zzda
wy, czas realizaecji tego zadania mozna wyrezié liczba etapdw. Jak

-

adomo liczba etapdéw jest rdéwna liczbie elementdw ciggu reprezentu-
j cego dziaZanie systemu. Postaé funkcji i C2.50) jest wtedy wy~-
jatkowo prosta 1 przedstawia sie nastgpujsgcos

dla <q> (= ng

G
c2
dla <qg> € Q

-

1 - liczba elementodw ci%gu<qf>
ol - liczba umowna rdéwna najwiekszej liczbi
M. (2.48), spetniajsca nierdvwrnosé: H >



Kazdy ciag <q> € Qg(f2.45:)odpowiada strategli peXne] gracza B
w okreslonej partii gry opisujacej proces sterowanla realizacja zada-
nia lky. Wynik'koﬁcowy takiej partii gry, Jjest liczba naturalng rdwna
co do wartodci liczbie naturalnej kodujacej wynik koricowy, z Jakim
dziaYanie systemu <Q> , reprezentowane strategla pedng gracza B,
prowadzi do realizacji zadanla k4. Zbidr wynikdw koricowych gry opisu-
Jacej proces sterowania realizacja zadania ki Jest wige rdéwny zbio-
rowi My C2.48):

R = {91, Sos eees gn} £ 2.52)

gdzie:
Q. =m € M (2.48)

Rozpoczynajac realizacje zadania ki’ system <Q> na pierwszym
etapie dzialanla moze znajdowaé si¢ tylko w pewnych okreslonych sytu=
acjach q € Lé. Sytuacje te, okreslane mianem sytuac)i pocziytkowych,

tworza zbidr:

3
Py {‘11,01' q3,020 **°9 qi,Ol} (2.52)

gdzie:

i
S50 = %5 5

Na przykXad, w zadaniu rozpoznawania konfiguracji terenu sytuacje
poczatkowe odpowladaja wystapieniun przejscia lub przeszkody na pewnym
odcinku prostej, od ktérego rozpoczyna sig rozpoznawanie badanego
obgzaru,

Elementy zbioru Lé C 2.52) odpowiadaja poczatkowym strategiom cho-

0
dowym strony rozpoczynajacej gre.

Przedstawione w niniejszym rozdziale zbiory Yi (2.39), Lé(:2.40)
strategii chodowych stron gry, zbidx Lé (2.52) strategii poczatko-
wych strony rozpoczynajace] gre, relacjg Si,j e * Eﬂi ( 2.42),

31 (2.43) miedzy strateglami chodowymi strony B gry, zbidr R
(2.51) wynikéw koricowych gry oraz zasady przyporzidkowywania tych
wynikéw mozliwym partiom gry skadaja sie, poza podstawowymi reguza-
mi prowasdzenia“gier wlielochodowych, na regudy syntezy gry opisujace]
procius sterowania realizacja zadania ki.



Palk E b it = = e et A e s ;
Peiny zestaw regux takiej gry przedstawla si¢ nastgpujgco:,

gdzie: - .
- strona &4 i B wykonuja ruchy naprzemian, zaczyna strona B.

2

=
e 3

- ruch strony A polega na zestosoweniu strategii chodowe]
€ Y*(2.39) a ruch strony B na zastosoweniu strategii
C2.40D

=i

Ji,r
chodowej 3, x € L

= plerwszym ruchu strona B moze zastosowaé tylko strategie

i i
odow3 q. € L C L
B e LR T A q
E, - w sytuacji powstaxej w grze w wyniku zastosowania pr:

X
strona B moze zastosowad tylk
1

k=
W

o

[N

A strategii chodowe]j y 359
?

strategig chodowg qj , e La' ktdra pozostaje w re
o b :
g. 3 C2:.41) ze strateg,la‘ chodowg qy ,1 € Lé‘ zas
-—? -
w poprzednim ruchu

55 azda strategia chodowa ql - € Lé (2.40) strony B moze st-_'
tspié w danej partii gry tyluO okreslona ilosé raazy

tosowanie, przez strong B w danej partii gry, stretegii cho-

3

=
3
1
Lw'l

dowej Q3.1 € Lé uniemozliwia zastosowanie w tej samej partii
: :
ktére pozostajg

|_I

gry takich strategii chodowych 43 . €

q!
w relacji 3 C2.,43) ze Gtrauegza Q3 ,1°

=

- partia gry kodczy sig¢ ruchem strony A w przypadku wystgpienia
w grze takiej sytuacji, w ktdérej strona B nic moze zastosowad

gdzie 2z z regudami 34, ES’ Eg zadnej strategil chodowej
i 3 .
qs; &€ Lq lub w przypadku, gdy strategia peina strony B

‘t“iéfzsﬂ cizg <a> € Q' e ¥ (C2.8)
D g <q i i .

- kazdej partii gry jest przyporzadkowany wynik gry rdwny co do
osci wynikowi koicowemu z jakim dziaXanie systemu <Q> ,
towane strategia pezng strony B, pro adzi do rezlizacji

ZE‘ dania ki °



3. MODEL FCRMALNY GRY OPISUJACEJ STEROWANIL REALIZACJA

ZADANIA ROZPOZNAVANIA KONFIGURAC OTOCZENIA
Dziztanie ruchomego obiektu cybernetycznego w otaczajscym g
srodowisku fizycznym jest zwiazane Zz przemieszczaniem gig cazego
obiektu lub jego elementdw w przestrzeni fizycznej. Sterowanie dzia-
Xaniem obiektu ruchomego wymaga wi¢c znajomosci pewny cech.gtruktu=-
PS

b o v

rzennej srodowiska w zakregie cazxej przestrzeni fizycznej
erenem jego dziazalnosci. Informacja jaka obiekt ruchomy
otrzymuje za posrednictwem swoich receptordéw ockresla s
fizycznego jedynie w bezposrednim otoczeniu obiek
macje O przestrzennych cechach fizycznych Srodowiska, obiekt ruchomy
moze uzyskiwaé rdéwnolegle z rcalizacja pewnych wyznaczonych mu zadatd

;..‘\

badZ specjelnie podejmujac realizecje zadsnd, kitdrych celem jest zdo-
Z 0

bycie takiej informacji. W przypadku obiektu ruchomego dziazszjaceg
na ptaszczyinie, szczegdlnie istotna ~ dla sterowznia jego dziaaniem

2k 5
- jest znajomosé konfiguracji terenu caXego obszeru, po
4

P

emieszczax podczas realizacji wyznaczonych mu zadai,.
Informaecje taka mozna uzyskaC w wyniku realizacji zadanie rozpoznawa-
nia konfiguracji terenu. Zadanie rozpoznawania konfiguracji terenu mo-
ze byé zadaniem wstgpnym poprzedzajacym realizacje podstawcwych zadar
obiektu ruchomego lub tez zadaniem podstawowym w takich przypadkach,
gdy obiekt ruchomy wspdXpracuje z innymi obiektami ruchomymi, zadanie
rozpoznawania konfiguracji terenu bedzie dalej oznaczane symbolen k:.
Zadani k; obejmuje: -~ rozpoznanie konfiguracji dostepnego terenu |
przy rachu po mozliwie krdtkiej drodze, zapamigtanie obrazu rozpozna-
nej konfigu racgl oraz powrdt po nhmrotszeg drodze do punktu wﬁjéciowe-
£0. ; /
rzyjmqjgd, ze obiekt ruchomy moze przerwad Wy“onyuan*e jednego zada-
a, wjkdﬁﬂé inne & nastgpnie kontynuowa¢ zadanie przerwane, za anie
moz na wjkorzystaé do badania dowolnych cech przestrzennych $rodo-
izycznego Zaczic je z tekimi zadaniami jak: zadanie pobie

nia prébki gleby, badanie twardosci gruntu, itp.
'Na przykzad poszukiwanie okreslonej kopaliny w wykonaniu obiek
chomego mo% e by¢é realizowane nastgpuj%co: - obiekt porusza si¢ w oada?
nym terenie realizujac zadanie k - po przebyciu okreslonego odci
drogi .zadenie 31 jest praeryuaﬂe i cbiekt rozpoczyna zadanie pobiers
nia prébki gleby, = pobrana prdébka zostaje umieszczona w pojemniku

~

» 4 - - - ) /! -
obiektu i obiekt kontynuuje zadanie kj, - po zrealizowaniu caZego za-
- . / = = A
lania k., obiekt wraca do punktu wyg&c;oweg09 Na podstavle analizy .
dostarczo jCh probek oraz informecji o miejscach ich pobrania mozins
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okre$lié miejsca wystepowania poszukiwanej kopaliny.

3.1, Opis dzialania obiektu ruchomego realizujacego zadanie
rozpoznawania konfiguracji terenn

Rozpoznawanie konfiguracjl terenu przez obiekt ruchomy, polega
na ruchu obiektu w obszarze badanym oraz wykrywaniu wyste¢pujacych na
jego drodze przeszkdd, w wyniku bezpodredniego z nimi kontaktu,

W przypadku obszaru rzeczywistego liczba mozliwych trajektorii ruchu
obiektu jest nieskoriczona, eby wigc byzo mozliwe okreslenie procesu
sterowania dziazaniem obiektu ruchomego, dopuszczalne trajektorie po-
winny speXniaé pewne wstgpne ograniczenia,

W ujecin topologicznym, obaszar badany mosna traktowad jako zhidr punlk-
téw tworzacych dwuwymiarows przestrzen metryczna 2X° o skonczone]
$rednicy cYC?C), bedaca podprzestrzenig dwuwymiarowe]j przestrzenl eu-
klidesowe] 82. Przy takim podejéciu, dowolna, skoniczong trajektorieg
ruchu obiektu w ohszarze badanym mozna wyrazié za pomoc3y nieskoliczo=-
nego ciggu pewnych punktdéw przestrzeni X2, Liczba mozliwych ciggdw
réwna liczbie rzeczywistych trajektorii jest nieskoriczona, ,
Przyjmujac skodczona liczbe punktdw przestrzeni 2C za punkty wyrdsnio-
ne, moina wspomniene trajektorie ruchu wyrazié za pomoca skorczonych
ciapgdw, ktdrych elementami sa punkty wyrdznione przestrzeni D ,
Liczha takich ciagdéw Jest skoriczona,

Dla uproszczenia dalszych rozwazan mozna przyjaé, ze obszar
badany ma postaé geometryczna kwadratu,

Zgodnie z powyzszym, przestrzen X jest traktowana dalej jako kwadrat
metryczny, ktdrego dZugosé boku jest dana zaleiznoscia: |

SO
A2

Przyjmujac dale], 23'wsp63rzgdne:g, 7, punktéw przestrzeni xX
speiniaja nierdwnos$dé: 1 < g L1, 1 £ m & n+l, jako punkty wy-
réznione kwadratu metrycznego mozna przyjaé elementy nastepujacego

C3.1)

zbioru:

H = {h1, Boy eeey ha} €3.2)

gdzie:
h n[ E, 'VZ ] jest wektorem o wspd2rzednych g, 'rz € N].?H
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H, = /5 = 4::2 + 4n Jaa
Dopuszczalne ajektorie ruchu obiekitu w okreslonym powyzej ob-

szarze b_ﬁ'*nwq skxa dagq sie z odcinkdw prostych Zaczaec; punkty
'h € HT3.2) spexniajace relacje H_ (3.4). Odcinki tokie okreslane sg
mianem. kr awedzd elomentarnychs 2 p;zngtych zatozeil Cw runek .1) WY -
nlka, ze odlegosci pomigdzy dowolnymi "sgsiecdnimi® punktami wyrodznio-

nymi oaaanggo obszaru s3a jednakowe, rdwne prayjete] “eqnostce dxugos~
ci. Stad tez, kazda krawedZ elementarna mozna w sposdb jednoznaczny
scharakteryzowaé para “sasiednich" punkitdw wyrdznionych badenego.ob-

szaru, miegdzy ktdrymi krewedZ ta jest poZozona. Zbidr wszystkich moz=-
c €

h krawedzi elementarnych badanego obszaru mozna wigc okr

jako nastepujaca relacje na zbiorze H (3.2):

Hrr = { I‘.;, I'é, LR ) rg} C306)

r :
= ({L?i’ ’@i ] . [ g;j’ 'Q/J]) jest parg punktdw wyrdéznionych,

ktdrych wspdirzgdne speiniajs warunek 3.1 oraz warunek 3.2.

Varunek 3.2.

CE’ §> qu:. QJ) < 0

lloc zbioru Hrr C3.6:)przedstawia sig¢ nastgpujaco:

ﬁr" = @Y = 2n° + 2n C3.7)

Def. 3.1. KrawgdZ elementarna jest odcinkiem o jednostkowe]
dxugosci Zaczacym' dwa punkty hy, hj € H(3.2),
okreslonym w ujeciu formalnym utworzona z tych

nktdéw parg Ch.,h-) =r € H.. (3.6) .

Realizujac zadanie L1 rozpoznawenia konfiguracji terenu, obiekt
ruchomy przcmicszcza si¢ w badanym obszarze jedynie po krawegdziach ele-
menternych r° € By (3.6). Ha kazdej krawgdzi elementarnej ruch
obiektu moze odbywaé si¢ w dwéch réznijcych sie zwrotami kierunkach,
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Celem dziatania obiektu ruchomego w trakcie realizacji zadania k;
jest przebadanie wszystkich dost¢pnych w obszarzeQbadanym krawgdzi

r € }%E,CB.GJ. Na kazdym etapie dziaiania obiekt ruchomy moze prze-
byé tylko jedng krawgdd r’ € }%HJCZLGJ, Na poczgtku etapu obiekt ru-
chomy znajduje sig w okreslonym punkcie wyréznionym. Organ sterujigcy
podejmuje decyzj¢ odnosnie kierunku ruchu obiektu na danym etapie.
Pod wpiywem takie] decyzji obiekt zaczyna przemieszczaé sig po okred=-
lonej krawgdzi w kierunku sgsiedniego punkiu wyrdznionego. Osiggnig-
cie tego punktu koiiczy etap dziafania. O ile na badanym odcinku wys=
tqpi przeszkoda uniemozliwiajnca dalszy ruch, obiekt ruchomy zawraca
w kierunku punktu, 2z ktdrego rozpoczgi ruch na poczatku etapu, a etap
dziatania konczy sig w momencie powrotu do tego punktu. Przebyte pruzez
obiekt ruchomy krawgdzie elementarne okreslane sg mianem drdg elemen-
tarnych, natomiast krawgdzie na ktdérych obiekt napotkaz przeszkody
okreélane sg mianem przeszkdéd elemeniarnych.

Def. 3.2. Droga elementarna jest takg krawgdzig elementarng
(def. 3.1) , na ktdérej nie wystgpuje przeszkoda.

O ile w dowolnym miejscu krawgdzi elementarnej wystgpuje przeszkoda
uniemozliwiajgca ruch obiektu, to cata krawgdi jest okredlana mianem
przeszkody elementarnej.

Def. 3.3« Przeszkode elementarna jest takg krawgdzig
‘elementarng (def. 3.1) , kitdra nie jest drogg
elementarng (def. 3.2).

Liczba mozliwych drdg elementarnych, podobnie jak liczba mozliwych
przeszkdd elementernych, jest rowna liczbie é;(:B.T) krawgdzi elemen=
tarnych badanego obszaru.

Rozpoznanie konfiguracji terenu badanego obszeru polege na okredle-
Mo (3.6) tego obszaru sg
drogemi, a ktdére przeszkodami elementarnymi.

, - L4
nin, ktére krawgdzie elementarne r €

Kazds rozpoznang konfiguracjg bterenu mozna wyrazié za pomocg zbioru
takich krawedzi elementarnych badanego obszaru, ktdre sg drogami
elementarnymi. Na zbiorze I, (3.6) traktowanym jako zbidr drdg
elementarnych mozna okreslié rodzing podzbiordéw odpowiadajicych
wezystkim mozliwym konfiguracjom terenu, jakie obieki ruchomy moze
rozpozna¢ w badanym obszarzc:

i - {H°, B, ...,H5-1} | (3.8)



gdzie:
. - 5—’ o
p - 2n"+2n
itc B,,(3.60, $d=H < 2 =2
17O s @ o 1 1 3 dnases Sy
1" =0 % - gymbol zbioru pustego )
Oznaczajac kazdy badany obszar - ktdrego konfiguracje terenu okresl

zbidr H™ = symbolem ﬁ%ﬁi, otrzymamy nastgpujacy zbidr mozliwych ob-

?JLE =t}£0: ‘}ﬁ'l’ ssey g{‘é' _1‘} C3;9)

~ ’ & -
Jﬁo - obszar,w ktdérym wsazysthkie krawgdzie elementarne
oq przeszkodami elcmentarnymi

Przykzadowy obszar badany przedstawia rys. 3.2.

fb; Tay
aLlj_ ! h
. 7 Tk : C.: ~ ~ T A e e
Olec=ctopy oga clementar:
d. %
l .
| [ 3 5 1 . N
\I"‘a4 TG h; Tk HJ
O B e )
f
T
h i o ’ ’ ’ ) ’ ’
Ii =1, X1 & Peral -y T
04 T < Sqrkorigy sX5eLgslay
LT
10791 12

Ryse 3.2 Obszar badany o konfiguracji terenu
” P i
okreslone]j zbiorem H

Ze wzgledu na przyjety sposdéb badania obszaru, w pcvnjch przypadkach
obiekt ruchomy nie odrdznia sasiadujacych ze sobg, oddzielnych przesz-
k6d od przeszkody jednolitej. Krawgdzie elementarne poXozone na tere-

nie zejmowanym przez takie przeszkody sg dle obiektu ruchomego niedos-
tgpne. Krawgdzie takie, pomimo,K tego, Zze nie zostazy zbadane, nalezy
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Rys. 3.3 Przeszkoda jednolite zawierajaca niedostepne
krawedzie elementarne . .

3.2, Proces sterowania realizecja rozpoznawania konfiguracjii

.Proces sterowanla dziaZzaniem ruchomego obiektu cybernetyczh

1880
o \O
realizujacego rozpoznawanie konfiguracji terenu, powinien zapewnieé

przebadanie caZego dostgpnego terenu badanego obszuru przy ruchut po
e

Jalk wynika 2z przedstawionego w poprz
esu rozgpznuvgnla konflﬂurgcdl terenu, ob
z

a 3
. . L4 - - # .
lementarng r € HM“ (;.o). Badana krewgdZ moz

rzeszkoda elementarna. Informacje o wyniku takiego badenia organ
sterujacy obiektu ot“'yxuﬂe na poczatku nastgpnego etapu dziasXania, -
Dla uproszczenia rozwazand mozna przyjacé, ze wraz z t3 informecja orga
sterujscy otrzymuje rdéwniez informacje o dziazaniu wZasnym obiektu'na
poprzednim etapie. Tak wigc, na poczatku kazdego etapu dziaZanie or=
gen sterujycy otrzymuje informacj¢ o tym, ktdra krawgdZ elementarna

zostaza pr~eh”f::a ne etapie poprzednim, w ja

D
sig¢ ruch na tej krawedzi oraz jaki jest wynik przeprowadzonego bada-
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Model formalny procesu sterowania dziazaniecin obiektu ruchome-

go zostai opisany w rozdziale drugim. Zgodnie 2 przedstawionym tam
podejséciem, ruchomy obiek? cybernetyczny =- realizujicy rozpoznavanie
konfiguracji terenu badanego obszaru - mozna potraktowaé jako system
cybernetyczny < Q > dziazajicy w otoczeniu c@:- « Dla opisu dziaza-
nia takiego obiektu, rozpatrywanego jako system <(> , wystarczy roz-
wazy¢ stany ukiadu <<Q> , 4C_;;>> jedynie w zakresie tych dziedzin
funkcjonowania, ktére umozliwiaja wykrycie przeszkody na drodze sys=-
temu Cobiektu ruchomego) oraz relacji migdzy obiektami ukkadu<@ﬂg>,

4_5:»7 okreslajgcej poiozenie systemu wzglgdem przyjgtego dla oto-
czenia < Q > ukZadu wepéZrzgdnych.
W dalsze]j czgsci niniejszego rozdziazu pojgcia "obiekt ruchomy" oraxz
"obozar badany" bedg uzywanc w sengie: "obiekt ruchomy rozpatrywany
jeko system<Q> " oraz "obszaer badany rozpatrywany jako otoczenie

<Q> systemu <Q> " ,
\l oparciu o wymienione powyze] dziedziny i relacje, moczna okreslic
wezystkie mozliwe sytuacje(:w sensie def., 2,3 i def, 2.4.) w Jalich
moze znaleZé sig¢ obiekt w trakcie realizacji rozpoznawanis konfigu-
racji terenu. Sytuacje te sa Scisle zwigzane z badanymi przcz obieki
krawgdziami elementarnymi r’ € Hrr (3.6), przy czym z kazdg krawg-
dziq_r' =(lﬁf hj) g3 gwigzane cziery rdznigce si¢ migdzy sobg sytu-
acjes dwie odpowiadajgce rozpoznaniu wspomnianej krawgdzi jako dro-
gi lub przeszkody elementarnej przy ruchu obiektu od punktu hi do hS'
oraz dwie odpowiadajzce takiemu rozpoznaniu przy ruchu od punkiu hj
do hi. Znaczne uzatwienie syntezy gry opisujgcej proces gterowania
realizacjg rozpoznawania konfiguracji terenu mozna uzyskaé wykorzys-
tujac, do opisu omawianego procesu dziazenia, wyigcznie sytuacje
drugiego rodzaju.(def. 2.4). Kazdg takg sytuacje mozna wyrazic
uporzgdkowang parg:

’, e

" = < a () G )> (3.10)

gazies
q (tk—1) = hyy g () = hy 83 punktami wyréznionymi okresla-
jacymi pozozenie obiektu ruchomego w chwilach biemq ity ,wazgle=
dem przyjetego dla badanego obszaru ukdadu weplxrzednych,
przy czym w wypadku sytuacji odpowiadajgcej przeszkodzie, ele-
ment q‘ttk) = hj okre$Sla punkt, do ktdérego obiekt dgzyx lecz
g0 nie osiggnazx.
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dujacych ze soba punktow wyrodznionyche. Przedstawione ujgcie formelne
tuacji w jakiej obieut ruchomy znajduje si¢ w wyniku dziaZXania
n

0 na dowolnym etapie rozpoznawar
ala na jednozneczne okreslenie przebadane] na tym etepie kreawedszi
lementarne] orag kierunku ruchu obiektu na tej krewgdzi, nie umoz~

a3, i _
liwia natomiast okreflenia wyniku jej bedania. Dlatego tez, sytuacje
zwiazane 2z ro C Zvigszane

rozpoznenien prze
menty dwu réznych zbiordw, z ktdrych kazdy jest rdwnoliczny ze zbio-
rem H, (3.4). Zbidr wszystkich mozliwych sytuacji zwizzanych z roz=-

(2]
foh
(&
ot
(8}

iy 4 iy h_s>-==a-—;-(hh___, h) =1z, € H, (3.4) jest sytuacja

biekt ruchomy w wyniku prz

el
acej punkty hy; h

J
ﬁu hk co hﬂ, W rzy;ad“u, gdy krewedZ te jest drogs

Fodobnie . zbidr wszystkich mozliwych sytuacji zwigz
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Przy opisie procesu sterowania dziazaniem obiektu ruchomego realizu-
jacego rogpoznawanie konfiguracji terenu, poza sytuacjami przynale:z
nymi do zbiordw Lq1 C3.11) 4 Lqé (3.12), nalezy uwzglgdnié dodetlovc
sytuacje w jakiej obiekt znajduje si¢ na poczgtku pierwszego etenu
badania obszaru. Sytuacja ta, oznaczona symbolem qé, jest zwigzana
z przemieszczeniem sig¢ obiektu ruchomego z punktu wyjsciowego h_ do
punktu wyréznionego hi’ od ktdérego rozpoczyna sig¢ badanie ob;z;:ue

Sytuacje P podobhnie do pozostazych, mozna wyrazié uporzgdkowana

parg:

L

qo = < by, hy > (3.13°)

gdzie:s

ho - punkt wyjsciowy, poZozony poza terenem badanego obszaru
h; - dowolny punkt wyrézniony poozony na obwodzie badencgo

obszaru.
Dla uproszczenia modelu nalezy przyjaé, ze badanie zadanego obszaru
moze rozpoczynaé sig jedynie w punkcie wyrdznionym h1. Sytuacja w
jakiej obiekt znajduje sig¢ na poczigtku pierwszego etapu dziaZgnia
ma wtedy postads

g = < by, by > (3.13)

Sytuacja: q, jest w zadaniu k; sytuacjg poczgtkowg. Graficzni inter-
pretacjg¢ sytuacji q, przedstewia rys. 3.4.

Rys. 3.4. Graficzna interpretacja sytuacji poczztkowe]
' w zadaniu k;
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Zbidr wszystkich mozliwych cyvuacji w jakich noze znalezé sig¢ obiekt
ruchomy w trakcie realizacji zadania £1 - rozpozndwanla konfiguracji
terenu, przedstawia si¢ nastgpujyco:

Ly = {qo. Qqs eees Gp (3.14)
gdzies
4y (3.13) | dla i=0 |
Gy = | 93 € Iy, (3:11) dla 0 <i <f3
| 9 € I, (3.12) dla B < i< 23

Kazdg sytuacje q; € L (3.14 wyrazonq parg < h,, h_> punktdw
i k 8

wyrdéznionych hk [gk,l' er:,i-] 3 [ %s,i' r[,s,i ] Moz na
rdéwniez wyraziC uporzzdkowansi caworkgy

§ =< §k,i» T, 40 ?s,i' Hai C3.750

Na poczgtku kazdego etapu dziaZania, organ sterujsc X, obiekiu
ruchomego pobiera informacjg¢ o sytuacji q € Lq (3.‘14) w jakiej

obiekt aktualnie sig¢ znajduje. Na podstawie tej informacji oraz pa-
migtanej "historii" dotychczasowych dzia%ail, organ sterujgcy podej-
muje decyzjg sterujicg dziazaniem obiektu na danym etapie, pray cuyi
mozna przyjaé, e zardéwno pobranie informacji, jak i podjgcie decysz, i
odbywa sig¢ w tej samej dyskreinej chwill czasu, wyznaczajijcej pocui-
tek danego etapu. Dla sterowania dzlazaniem obiektu ruchomego reali-
zujscego rozpoznawanie konfiguracjli terenu badanego obezaru wystel=
czg zastgpcze decyzje sterujgce typu yi.x,c2.38) zawierajsce tylio
decyzj¢ skzadowg dotyczicg stverowania kierunkiem ruchu obiektu w ba-
danym obszarze. Taka decyzjea skiadowa bgdzle oznaczana symbolen Jpe
7 przedstawionego w rozdziale 3.7 opisu procesu rozpoznewania konii-
curacji terenu wynika, Ze obiekt moze poruszaé si¢ w badanym obsza-
rze w czterech kierunkach. Decyzja skizadowa Y4 przyjmuje wigc swoje
wartodei z nastgpujgcego zbioru:

+ : ' )
YA = 3;"1.: yA,Z’ yA,B’ JA,4 ( 3.16 )
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gdzie:
. yA51 = [1,0 ] - kierunek ruchu rdéwnolegxy do osi 0OX, zwrot
dodatni
Jpio ™ [-1,0] - kierunek ruchu réwnolegzy do osi 0X, zwrot
ugj emny
I3 = [0,1 ] - kierunek ruchu rdéwnolegzy do osi 0Y, zwrod
dodatni
yA,4 = [0,-1] - kierunek ruchu rdéwnolegy do osi.OY, zwrot

uj emny

Zbidr zastgpezych decyzji-etapowych, mozliwych do zastosowznis w za
daniu k;, przedstawia sig nastgpujgco:

Y = {y-ls 32’ 33. 3’4} C:o']TJ

gdzie:

Pomiedzy sytuacjami w jakich moze znaleié si¢ obiekt ruchomy w tralk
cie realizacji zadania ki wystepuja zaleznosci okreslone formalnie ze
pomocg relacji typu ai,j C2.4‘I) cherakteryzujzcej nastgpowanie
sytuacji po sobie orez relacji E)i(:2.43) okreslajacej wzajwmne

wykluczanie si¢ pewnych sytuacji w trakcie rezlizacji zadznia k..
W przypadku zadania E1 relacja 83 przedstavia sig nestgpujaco:

yj-—-- Sj = {b;’ b2" e sy b;} C3.18J
gdzie:

b =(qi,' ql) jest parg sytuacji spezniajzcej warunek 3.3
lub warunek 3.4.

Warunek 3,3.

quie Lq1)CVqle Lq)((qi',égl)e 8:[:@ Cc:rd'i q1=crd3 qi)A<ord2 q; =

= crd4 qi)z\ (crd3 qy =crd3qi+crdTyA’j)A@rd4 ql=crd4 qi+crd23_%’j>>
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Wlarunek 3.4.

(VQ-E L )(VS €L )(CQ'sq ) e 8. .—:;. (crd1q =c::'d1q_.) A (cra‘?ql -
- "d2 1 o} i J 3 i 3y

1 1 2 e AR
= crdgqi)a&(érqulzcrd q +erd yﬁ’j)a\(érd4ql=crd q;*erd” vy 4 ))

gdzies symbol crqui oznacza k-tg wspdXrzedng uporzadkowanej czwdrki

wyrazajgcej sytuacje qd.<3'15)' a symbol crdk Y i~ k-ta
. £
wspoirzedng decyzji skzadowe] A, 5°
& ?

Relacje typu 83 C3.18) odpowiadajgce decyzjom steruj

gcym yj € X
(3.17) tworzg rodzing:

‘g - {8, 8 8, & | oy

W podobny sposdéd moina przedstawié, dla zadania §1, relacje o

a= {01” 02'11 " e ey CE; } CE.EO)
gdzie:

*

¢’ = (ay» ql) jest parg sytuacji speXniajacych waruneck

3.5 1lub warunek 3.6.

Viarunek 3.5. :
(\?_/qi € I'q1) ( Vql € ng) (@qi’ql)bﬁ DDI\(Q_.L = < hk;hs>> e,

= (9 = <hyehg>) V (ql% < hs.hk>))

Warunek 3.6.

(ti € qu)( Vo, € Lq‘I) ((qu'ql)e a) Aag = < by >) =

= (91 = <hyeby>) v(a = <hely >)>
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Na przyktad, niech Q3 bedzie sytuacja w Jakiej moze znaleZé gie oblekt

S . . . . o ; -
vi wyniku przejscia wzdiuz krawedzi elementarne] rj od punktu h, do
h (rys. 3.5), a Qg sytuacja zwiazang z przejsciem wzdZuz tej kravig-

0
Q

i od punktu hs do hk' Podobnie, niech Q L A bg¢da sytu
xich moze znaleZé sig obiekt w wyniku napotkania na 2wedzi o,
przcezlody, przy ruchu odpowiednio od punktu h, do h_ oraz od hy do by
Przypadek, w ktérym w wyniku badania krawedzi rg obi

w sytuacjl q; wyklucza mozliwoS¢ aby podczas ponownego badania te]
krawedzl obiekt znalazz sie w sytuacji 9 lub qr; stgd tez relacja

0(3.20) zawiera pary (q3,97)s (9599,.) oraz (a359;) » (9995 )

Yoda Ty 2l - Lo
Lv zZnajgdazic gleg

(q‘,cl,_)e.') (%tqr)ea

Ryse. 3.5. Graficzna interpretacja wzajemnego wykluczania
sie sytuacji w jakich moze znaleZié sie obiekt
ruchomy w wyniku przebadania krawedzi elementerne]

Ze wzgledu na wystepowanie przeszkdd jednolitych (por. I'ysS. 3.}>}aby
umozliwié komputerowg synteze gy .opisujacej proces sterowania roz-

poznawaniem konfiguracji terenu, nalezy dodatkowo wprowadzié relacje
okreslajgcg wszystkie sytuacje zWinane'z badaniem tej same] krawedzi

elementarnej:
a‘] _ clf cr'c crf 2‘)
= 19 Co 9 esey C, CB- |

c’’ =(qi, ql> jest parg sytuacji zwigzanych z ta samg

krawedzig elementarnag, spezniajgcych warunek 3.7.
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Warunek 3.7.
qui’ 4z € Lq> ((qusql) € D‘I>/\(qi= <hk’hs>)=> (q1=<hk’hs>) vV

v (g = < g, hk>)>

Na kazdym etapie dziazania obleki porusza si¢ wzadiuz pewne]
krawgdzi elementarnej, przy czym gdy krawedsz ta jest drogg elemeniar-
ng obiekt dociera do sigsiedniego punktu wyrdznionego, natomiast
gdy'jest przeszkodzg elementarng - zawraca do punktu, z ktdrego
rozpoczgt ruch na tym etapie., Osiggnig¢cie dowolnego z wymienionych
punktéw wyrdznionych koiczy dany etap dziatania. W wyniku opisanepo
dziazania, na poczatku nastepnego etapu, obiekt ruchomy znajduje siy
w gytuacji q € Lq (,3.14) zwigzanej z przebadang krawgdzig oraz wspom-
nianym dziazaniem w trakcie Je] badania. Kolejno rozpoznavane kirawg-
dzie elementarne badanego obszaru wyznaczajJg trajektorig ruchu obiek-
tu, Dla obszaru badanggo o dowolne]j konfiguracji terenu okreslone]
zbiorem H € HY (3.8:)prawdziwe Jjest nastepujgce twierdzenie:

Twierdzenie 3.1, Dla kazde] konfiguracji terenu badanego
‘ obszaru istnieje taka trajektoria ruchu,
zapewniajaca rozpoznanie tej konfiguracJi lerenu,
ktéra przechodzi przez kazdg dostepng kraweds
elementarng badahego ooszaru co najwyzej dwa razy,
za kazdym razem w przeciwnym kierunku.

Dla wykazania szusznosci powyzszego twierdzenia mozna poszuzyé sig
nastgpujacym twierdzeniem znanym z teorii grafdw [8 }:

Twierdzenie 3.2. Graf [4 posiada kontur Eulera wtedy i tylko wiedy
gdy jest spdjny i pseudosymetryczny.

Dowdd twierdzenia 3.1

Punkty wyrdznions h € H(3.2) badanego obszaru X wraz z %acmgcymi
je krawgdziami elementarnymi r’° € }%T,C3.6), tworzg skoficzony,
nieskierowany graf planarny. Graf taki mozna oznaczyé symbolem G %
Dla dowolnej, mozliwej do rozpoznania konfiguracji terenu badanego

T

obezaru, okreflonej szbiorem H* € n+(3.8) kazdg krawgds grafu G,
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odpowiaaaj cg drodze elementarne] Cw sensie def, 3. 2), mozna zastapie
dwoma pr'zeciwnie skierowanymi Zukami odpowiadajgcymi sytuacjom a._,
q, € L ; (:3.11) zwigzanym z rozpoznaniem te] drogi elementarnc],
natomiast kazda krawedZ odpowiadajgacg przeazkodzie elementarne]

(w sensie def., 3. 3) - dwoma pg¢tlaml odpowiadajgcymi sytuacjom g, .-
q, € ng (3 12) zwlgzanym z rozpoznaniem tej przeszkody, pray gzy;
kazda petla jest przyporzadkowana innemu wierzchoXkowi incydentnenu
ze wspomniang krawedz 1a. Otrzgu&ny w ten sposdb graf skiercuany moz-
naooznaczyé symbolem G . Graf G’ Jest grafem pscudosymetrycznym,
gdyz liczba zukéw dochodzgcych do kazdego jego wicrazchoka jest rdw-
na liczbie Zukdéw wychodzgcych. PrzykZadowy taki graf zostal pokaza-

ny na rys. 3.6,

Ryse 3.6, Przykiadowy graf typu-av odpowiadajacy
obszarowi badanemu z rys. 3.2,

Tla kazde]j konfiguracji terenu okredlonej zbiorem F = If'CB.B),
dostepne] czesci obszaru badanego odpowiada spdjny, pseudosymetrycz—
ny graf beédacy podgrafem grafu-av . Na mocy twierdzenia 3.2, pod-
graf taki posiada’kontur Eulera = czyli istnieje w nim droga zamk-
nieta przechodzgca przez kazdy fuk dokadnie jeden raz, Kazdej
dostegpne] krawedzi elementarnej badanego obszaru odpow;adaga dvia
przeciwnie skierowane zuki lub dwie p¢tle grafu G s przez ktire
przechodzi kontur LEulera, Wynika stagd, 2ze istnieje trejektora ruchu
zapewniajaca przebadanie wszystkich dostgpnych krawedzi elem entar-
nych przechodzgca przez kazdg krawegdZ co nejwyze] dwa razy, przy
czym za kazdym razem w przeciwnym kierunku c.b.d.o.

3

Q@
e
«D
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~

Sytuacje q G_Lq (3.14)‘w jakich obiekt ruchomy znajcuje sig
na kolejnych etapach realizacji rozpoznawania kowfiguracji terenu
badanego obszaru, tworzg cigg typu <q> ( 2.44 ) reprezentujgcy
dziazanie obiektu. Cigg taki przedstawia si¢ nastgpujgcos

<q> =q(), q(2), ..., q(m) (3.22)
gdzies

q(k) - jest sytuacjq q; € Lq (3.14) w jakiej obiekt znajduje
si¢ na k=tym etapie dziazania.

Oznaczajac symbolem S(}:q:'> zblidr sytuacji stanowigcych elementy
ciagu <:q;>(}.22) , mozna sformutowal nastg¢pujgce warunki jakie po-
winny speiniaé elementy ciggdéw reprezentujgcych dopuszczalne dziala=
nia obiektu ruchomego w trakcie rozpoznawania konfiguracji tereau,

Warunek 3.8.

(\V/kelﬂm )( Vagha, € S(<q>))(3 J€ N%)((qu(k))h(qfq (k1) =

<::‘.“_'><ql,qr> € 83)
Warunek 3.9.

qul’ Ap € S(<Q>>>((ql’ qr) ¢D>

Warunek 3.10,

(Vk,s S 1\.‘?)( Vql € S(<q>)>(ql=q(k) = .qlﬁq(8)>
Warunek 3.11.

5(<a>)=1 £ (3:5)

Warunek 3.8 oraz warunek 3.9 wynikajg bezposrednio z wyetgpujgcych
pomigdzy sytuacjami zaleznodci okreslonych formalnie relacjami
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835 (3.18)i  J(3.20), natomiast warunek 3.10 oraz werunck
3.11 wynikaja z twierdzenia 3.1.

Zbidr wszystkich mozliwych ciggdéw reprezentujacych dopuszczalne dzia-
Tania obiektu ruchomego w trakcie rozpoznawania konfiguracji fercnu,

przedstawia sig¢ nastepujgco:

O
|
L 9%
L ]
n
W)
S

<Q>1y <Q>2: ss0y <Q>n C

<a>y jest ciggiem typu <q> C3.22) , ktérego elementy
speiniajg warunki 3.8, 3.9,3.170 1 3.11,

Z kazdym ciggiem typu <£q > (3.22) jest zwigzany okreflony ciag
przebadanych przez obiekt krawgdzi elementarnych. Z kolei, Jjak zosta-
Yo przedstawione wyze]j, z kazda krawgdzig elementarng zwigzane sg
coctery mozliwe sytuacje, jednakze dana krawedZ moze byé reprezen
na w ciaggu <q> (3.22) co rajwyzej tylko przez dwie przyporzadkowane
jej sytuacje. Aby okreslié ktdre dziatania obiektu ruchomego, repre-
zentowane ciggami <q > € Qo (3.23) zapewniajaq przebadanic wszyct-
kich doétgpnych w badanym obszarze kraviedzi elementarnych, nalezy
kazdemu 2 ciggow <q> € Q° (3.23) przyporzadkowaC dwa zbiory: zbidr
W1 C<{q:>) zawicerajacy wszystkie mozliwe sytuacje zwigzane 2z kravie-
dziami elementarnymi przebadanymi przez obiekt w wyniku dziaZania
reprezentovnanego danym ciggiem oraz zbidr Wz(:<'qj>) zawierajacy
wszystkie pozostaze sytuacje g E‘Lq (3.14):

<qg>; —~—s W1C<q>i) , 1‘:’2C<q>i> (3.24)
gdzie:
W‘I.C<q >)= q': qes@q;)v(qeLqA(quE S(<q>))@qk,q> = a;))
\"1’2C<q>) =1gq: q € Lq A q ¢ ""!1 C<q>>

Twierdzenie 3.3. Dziazanie obiektu ruchomego reprezentowane ciggiem
£ q > 2zapewnia przebadanie wszystkich dostg¢pnych
krawedzi elementarnych badanego obszaru, wtedy i
tylko wtedy, gdy elementy ciggu < q > speiniaja

warunek 3.12.
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Warunek 3.12.
qul = 2C<q>))(qu G L C“q?)“Lq'ina I‘:‘; ((ql’ ql\:) '?f 83)

Dowdd twierdzenia 3.3,

Niech w zbiorze WQC‘:q:>) gytuacgi zw;%zanyca z niebadanymi przez
obiekt krgwgdZLaml elementarnymi istnieje taka swuuthu 97 Zzwilgzana
z krawedzia r ktéra z dowolng sytuacja Q. C:CD}») oviia-

oap
dajaca drodze elementgrnea - pozostaje w relacgl C0y=° ) € EL3€ﬁ8 .
Oznacza to, ze kraW§da r; jest krawedzig dostepna. Ponieviaz dziaza-
nie reprezentowane ciggiem < q > nie zapewnia przebadania krawedzi
r;, nie zapewnia tym samym przebadania wszystkich dostepnych krawe-
dzi elementarnych badanego obszaru. Tak wigc, zbidr dostepnych w ba-

danym obszarze krawedzi elementarnych Jjest rdéwny zbiorowl krawedzi

o

elementarnych przevbadanych przez obiekt ruchomy w wyniku dziazani
reprezentcowanego ciggiem <qg> , wtedy i tylko wtedy, gdy elenenty
ciggu speiniajg warunek 3.12. CeDedeO,

D

e awionych rozwazai ika, ze nie kasde dopuszczalne
Z przedstawionych rozwazanl wynil e n } d ]

dziatanie obiektu - reprezentowane ciggiem <gq> € Q (:3.23) - Zgo=-
pewnia rozpoznanie konfiguracji terenu badanego cbszaru. Na zbiorze
Qo(:3.23) mozna wigc okreslicé nastepujacg rodzine:
- o1 02 =
Q° ={Q , Q%% (3.25)

gdzie: ,

QO1 - zbidr ciggdw, ktdrych elementy speiniaja warunzk 3.12.

Q°2 - zbidr ciggdw, ktérych elementy nie speZniaja

warunku 3.12.

Celem dziaXania obiektu ruchomego realizujacego rozpoznavanie
konfiguracji terenut Jest przebadanie wszystkich dostepnych w &
obszarze krawedzi elerentarnych przy ruchu po najkrdtszej drodz

. .

e
Przy zazozeniu, ze na kavdym etapcie dziazania obiekt przebywa jed-
nakowy odcinek drogi, kryterium optymalnosci dziaZania jest minima
na liczba etapdw.

Kazde dziaZanie obiektu ruchomego, reprezentowane ciaggiem <g> € Q
(3.23) mozna scharakteryzowaé wynikiem kosdcowym, W przypadiu zadania
k} wynik taki okresla czy dane dzialkanie zapewnia rozpoznanie konfi-

guracji terenu catego badanego obszaru oraz w ilu etapach.
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Zgodnie z rozwazaniami przedstawlonymi w rozdzlale 2.4. wyniki koii=
cowa mosna zakodowad liczbami naturalnymi okreéléﬁqcymi jednoczedénie
stopied przydatnofci danego dziatania z punktu widzenia realizowanego
zadania, Dla zadanla k} zgodnie z przyjebtym kryterium optymalnodci
dziatania oraz warunkiem 3.11, 2zbidr liczb kodujscych wyniki koiicowe
jest zbiorem liczb naturalnych Nh?+1. Stopied przydatnosci kazdego
dzialania obiektu ruchomego reprezentowanegociggiem <gq> € Q°

( 3.23) okresla funkcja typu ?i ( < q>)(2.50), ktéra dla zadania
_kH ma nastepujgcg postads

1  dala <gq> € Q°

" J‘f’@fp) - (3.26)

gdzies
1 = S(.‘q)) 9 '3{’,:-@-}-1

3.3. Komputerowa synteza dendryvu _gry opisujscej proces sterowania
realizacja rozpouznawania konfiguracji terenu

WWieloetapowy proces suerowania dziazaniem obiektu ruchomego,
realizujgcego rozpoznawanie konfiguracji terenu, moina opisaé za po-
mocqy gry wielochodove]j przedstawione] w rozdziale 2.2.

Strategiami chodowymi strony B w takiej grze sj sytuacje q € I%
(3.14) W jakich moze znaleiC sig¢ obiekt w trakcie badania obszard,
natomiast strategiami chodowymi strony A - decyzje sterujgce y € Y
(3.17). Kazda partia gry opisuje jedno z mozliwych sterowani dziaze-
niem obiektu ruchomego badajrcego obszacr o jednej z mozliwych konii-
guracji terenu, okreslonej zbiorem gt € gt (:3.8). Kazdej takie]
konfiguracji terenu odpowiada pewien podzbidr zbioru Lq(:3.14> zaviie=
rajacy takie sytuacje w jakich moze znaleié sig obiekt w trakcie pa=-
dania obszaru o tej konfiguracji. W danej partii gry stirona o dyspo-
uuje wige tylko pewnym podzbiorem zbioru Lq (3.14) strategii chodo=-
wych. Poznanie tego podzbioru jest rdéwnosnaczne z okresleniem konfi-
guracji terenu badanego obszaru. St3d tez, celem gry dla strony A
jest "zmuszenie" strony B do takiego stosowania swoich strategii
chodowych, aby po jak najmaiejszej liczvie ruchdw w grze mozna 0y40
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okreslié zbidr wszysikich strategii cnodowych J&klml dysponuge stro-~
na B w danej partii. Strategie chodowe zastosowane kolejno przez
strong B w dowolnej partii gry, tworza cigg typu <q> € Q° (3.23)
reprezentujgecy dziaxanie owviexkiu ruchomego, przy czym liczba etapow
taniego Gziatania jest réwna liczbie ruchdéw strony B w grze. Dziaza-
nie to powinno zapewnic rozpoznsnie konfiguracji terenu badanego ob-
gzeru w najmniejszej liczbie etapdw., Zgodnie z twierdzeniem 3.3 , dzia-
tenie obiektu ruchomego reprezentowane cifgiem <q > zapewnia peine
rozpoznanie konfigurccji terenu tylko wtedy, gdy elementy cisgu <q >
gpeiniaja warunek 3.12. Dopuszczalne sterowanie dzislaniem obiekiu
ruchomego, zapevniajg wig¢c tylko takie partie gry, w ktdrych strate=
gii peinej strony B odpowiada cigg <q> speiniajscy ten warunek,
Gra opisujica wieloetapowy proces sterowania dziazaniem obiektu ru-
chomego, realizujacego rozpoznawanie xonfiguracji terenu, jest roz-
grywana zgodnie z reguzemi podanymi w rozdziale 2.4, przy czym: =
strona B dysponuje tyliko jedng sytuacja poczatkowa g, (3.13),
- kazda strategia chodowa g € L (3.14) moze byé zestosowsna w
dane] partii gry tylko Jednokrotnle, - wynik konicowy kazde] paxrtii
gry zapewniajicej osifgnigcie celu gry przez strong A jesi rdéwny
liczbie ruchdéw strony B w grze, natomiast wynik koidicowy kazdej partii
nie zupewniajqcej osiagnigcia tvakiego celu gry jest rdwny umowne]
liczbie 2 = fo+1e
Zgodnie z przyjetymi w r03621ale wstgpnym zazozeniami, podstaws

do syntezy organu sterujicego Xo obiektu ruchomego jest dendryt pgry
wielochodowej opisujacej proces sterowania dziazaniem takiego obick-
tu. W przypadku gry opisujgcej proces silerowania realizacja rozpon-
nawania konfiguracji terenu wspomniany dendryt bgdzie oznoczany sym=
bolem dH. Struktura dendrytu dg charakteryzuje si¢ pewnymi - wy~-
nikajacymi z przedstawionych regul gry - wasnosciami, ktdére mozna
wykorzystaé na etapie jego syntezy. VWiasnosci te przedstewiajy sig
nastgpujaco:
- 2z wierzchoxka poczitkowego deundryvu dq wychodzi krawegas P (3.13)o
- po krawegdzi typu q; € Ih (3.14) moze wystipic¢ dowolna krewgdsz

typu Y; € Y(3.11)s
- po krawgd21 typu y5 € ¥ (3.17) moze wystgpié tylko taka krawgdi

q, € Iﬁ (3.14) , ktdora w danej $ciezce dendrytu d1 jeszcze nie

wystapiza i nie pozostaje 2z zadna krawgdzig sciezki w relacji

J(3.20), a ktéra pozostaje z ostatnig wystepujaca w Sciezce
kravedzia qq w relacji Sj ( 3.18) (gdzie 8;j odpowiada stra=-

tegii yj).
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Rys. 3.7. Ilustracja wiasnosci struktury dendrytu d%.

~.szwiq%§nie gry wyzn&czajgpe optymalne sterowanie dziaianiem obiektw
ruchomego, polega na jednostronnej optymalizacji dendrytu gry na
korzysé strony A. Optymalizacje taka powoduje jednoczesnie znaczna
redukcje rozmiardw dendrytu, dlatego tez w przypadku dendrytu o du-
“2zych rozmiarach celowe jest prowadzenie optymalizacji na biezgco,

w trakcie jego syntezy; czyli "synteza dendrytu zoptymalizowanego®,
Jednostronnie zoptymalizowany na korzys¢é strony 4 dendryt d% bedzie

J
«/
oznaczany symbolem d1.
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uyrt oo 4§

Podczag syntezy dendrytu d s poza ogdlnymi reguzami syntezy

lizacji dendrytu gry w1olochodowc3 D5Wﬂ nalezy posiuiy¢ si¢ dodatko-

wo reguzami wynikajgcymi z przedstawionych powyzej reguz gry opisuji-

cej proces sterowania rozpoznawaniem konfiguracji terenu, oraz pray-
jetego kryterium optymalnosci takiego sterowania, Reguzy te tworzs

L]
ci
=
o H
0]
I

jacych w danej Sciezce dendr 1

to budowa sciezki zostaje zakonczona, ostatni

Sciezki zostaje oznaczony lic T

krawedzi typu q, ktdére wystapi
5

E] - jezeli sekwencja krawedzi typu q. € L. (3.14) wysts

( 3.27)

uralng rdwnza liczbie
c ce & budowa den-

ez
drytu zostaje cofnieta do przcdostatniego wierzchozXka

danej sSciezki
'E, - 0 ile zadna krawedZ typu Q. € L 3.14) nie

nosciami stru

A

zgodnie z podanymi wczesniej wxa
dendrytu - wystapié po krawedzi
wedz Y; zostaje w budowanym dend

H o«
S

moze -
ktury
€ Y(3.17), to kra-

A

ycie wykreslo:

o

'EB - wykreslenie wszystkich krawedzi typu yj € Y wystepuja=-
cych po krawgdzi {ypu g € I‘ powoduje wykreslenie kra-

wgdzi typu yj € Y prodeziccg do krawedzi Q3

wraz Zc

zibudowanym na tej krawgdzi fragmentem dendrytu (rys; 3+8sC

E, - wyczerpanie wszystkich krawedzi typu g, € L
1y ¥ JP 1 q

> e b S - ey
JE‘ Kle Hoga

wystQp;c po krawegdzi typu yj € Y, powoduje cofnigcie sig

w budowie dendrytu do wierzchozke z ktdrego wspomniana

krawedg Y3 wychodzi (rys. 3.808 )
E- - po wyczerpaniu wszystkich kruWngl typu Y3 €
moga wystapié po krewedzi fypu q; € Is ﬂ&Eﬁg
v
réwnanie najdzuzszych Sciezek zJLaom&“ycq ne k

azdej oma-
4
b

wianej krawedzi.y., wybranie tej krawgdzi V3o nal k 6rcj

ot
:'1'

zbudowana jest Sciezka najkrd

sza = ze ussonnﬂu“y h naj-

dzuzszych sciezek - oraz wykreslenie pozostazych kr;wgézi

-.T

Typu y4 wraz ze zbudowanymi na nich czgsciami

a nestepnie cofniecie sie¢ do wierzchozka, 2z ktdrego

N

wspomniana kraweds q; wychodzl (rys. 3.8.D
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m’

Eg - wyczerpan ie wszgu tkich krawedzi typu y. € Y jakie no
wystqpié po krawgdzi g (J.r,) oraz

k4

zgodnie 2z praz Gdgva‘loﬂle_QONy“CJ reguzami konczy syn-
teze dendrytu.

Rys. 3.8, Graficzna interpretacja reguz synfezy dendrytu d,

Przedstawiong w niniejszym rozdziale wZasnosci struktury den- *
drytu d; w poXaczeniu z przedstawionymi reguami syntezy i optymali-
zacji.tego dendrytu, stanowig punkt wyjscia do okreslenia algorytmu
syntezy dendrytu d? na komputerze, Oczywiscie, za pomoca komputera
mozna przeoro adzié jedynie syntezg wyrazenia analitycznego onisujg-
cego omewiany dendryt gry. Wyrazenie takic zostazo przedstawione
w rozdziale 2.2, Algorytm syntezy wyrazenia analitycznego opisujsce-
go dendryt d? mozna przedstawié w nastepujgcej postaci opisowej:
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18,
19,
20,

27,
Zce
236

iprowadzié¢ do pamiegci liczbe r1(3.1) okreslajsca dXugoscé
boku kwadratu metrycznego reprezentujgcego obszar badany.
Okreslid elemenugqj zbioru Lq.

ié elementy y. zbioru Y.

q
Okresli
1

Okres I 1) speiniajacych relacje o .
Okreslié pary elementdw Q5 qi) speiniajacych relacje z
; -+ b

rodziny N

A : i e 1
Okreslié pery elementéw (q,, qg) speniajicych relacje o'
Okredlié licazbe [5 charakteryzujica max. liczbe pi¢€ter dendrytu.

or

Wyzerowaé i zarezerwowaé obszar pamigei przeznacsz i
z kolejnymi pietrami dendrytu zbiorys 11(0), M(1), .. M(H) zz-
wierajgce takie elementy qj € Lq, ktére nie moga byé uzy
do budowy danej Sciezki dendrytu.

Wyzerowaé i zarezerwowaé obszar pamigeci przeznacz
z kolejnymi pietrami déndrytu zbiory: W' (0), w7(1
zawierajace elementy y € L uzyte do budowy desnej sciezki
dendrytu oraz takie elementy g. € L _, ktdre pozostaja z nimi

. 1 J 4
w relacji D °
Wiyzerowaé i zarezerwowal obszar pamieci przeznaczony na 2zbidr
wy P I N
Wz, zawlerajacy na dowolnym, n-tym pigtrze dendrytu takie elemen-
ty g:. e § tére nie sz elementami zbioru W1(n)o
JJ q’

. . -
- [=1 - Y e

Wyzerowaé i zarezerwowaé obszar pamigci przeznaczony na zviazane
z kolejnymi pietrami dendrytu zbiory: S(1), 5(2), ..., S((B)””

“wierajace elementy aj € L, lub y; € Y, ktére moga by¢é uzyte do

budowy $ciezki na danym plgurze dcnarytu.
Wyzerowaé wskafnik "n", okreslaejacy rozpatrywane pietra

J.
U

[o 7]
()

Wyzerowaé i zarezerwowal obszer pamigci przeznaczony do Z:‘HHIQ
tania kolejnych : elementdéw wyrazenia anzlitycznego.

o°

Przyjaé jako element q(o) wyrazenia analitycznego element Qe
Zapamigtal element wyrazenia analitycznego; 0(q(o)

Zwigkszyé o‘jcdéh wskaZnik n.

Wyeliminowaé ze zbioru Lq element g

n

Zepamigtad element wyrazenia analitycznego: ( .
Wprowadzié do zbioru S(n) elementy zbioru Y.
Sprawdzié czy zbidr S(n) jest pusty. Jezeli TAK - prazj

do punktu 44, jezeli NIE = przystapi¢ do punktu 21.
Ze zbioru S(n) wybraé dowolny element y,
Viyeliminowaé ze zbioru S(n) wybrany element vq

rzyjaé jako element y(n) wyrazenia analitycznego wybrany

d
dj]

element Jie



31,

L)
o
°

w
B W
L

U

37,

38.
39.
40,
41.

42.
43,

450
460
47.

elementen w

ze zbioru S(n) wybrany element
Przyjac jako element q(n) wyrazenia analitycznego wybrany

Qe

element q..
elementowi

"8

Z rodziny

J
y(n—1).
Sprawdzié czy para elementodw (o(an), q(“i>sp eznia relacje g
Jezeli TAK - przystapié do punktu 37, jezeli NIE - powrdcié do

punktu 31.

Sprawdzié czy ostatnim zapemigtanym elementem wyrazenia anali-
s i n Boaa 7
tycznego jest element: ( « Jezeli TAaK

przystapié do punktu 38.

przystapié do punktu
39, jezeli NIE -
element wyrazenia analitycznego: , .

a(n).

Zepamietad
Zapamig¢taé element wyrazenia analitycznego:
do zbioru M(n) elementy zbioru M(n-2).
do zbioru M(n) element q(n) oraz te e
pozostaja z elementem q(n) w relacji D .
do zbioru ?1(n) elementy zbioru wj(n-E).

do zbioru W1(n) element q(n) oraz te elementy a3 b
cji b, '

Dodaé
ementy qa € L

pozostaja z elementem q n w rel
owrdcié do purdktu 17,

Sprawdzié czy osta tnim zepamigtanym elementem wyra
n(} o Jezeli TAK = przyst
- przystapié do punktu 52,

erowaé zbidr Wz‘

= |
.

'_Jo

zZen

tycznego jest element: gpié do

45, jezeli NIE

Wyz . |
Dodaé do zbioru WS- elementy zbioru LG;

Zbioru wz

0\

Yyeliminow ze

elementy qg przynalezne do
zbioru w1(?).

Sprawdzié czy ostatnim zapamigtanym )yrazenia anali-

tycznego jest element: i o Jezeli TAK =~ przystapié do puhktu
26, jezeli NIE - przystapié¢ do punktu 25.

Zapemieteé element wyrazenia analitycznego: ; o

Zd;amift:é element wyrazenia znalitycznego: y(n).

Zwigkszyé o jeden wskaZnik n.

Zapamigtaé element wyrasenia analitycznegos n( .

Dodaé do zbioru S(n) elementy zbioru L,

Wyeliminowaé ze zbioru S(n) elementy q£ przynalezne do

zbioru M(n-2).

Sprawdzié czy 2zbidr S(n) jest pusty. Jezeli TAK ~ przystapié do
punktu 56, jezeli NIE - przystapié do punktu 32. ’

Ze zbioru ( ) wybraé dowolny element Qe
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48. Sprewdzié czy cel gry (warunek 3.12) jest spelniony.

Jezeli TAK - przystgpi¢ do punkiu 49, jeieli NIE - przystgpid
do punktu 50,

49. Zapamigtaé clement wyrazenia analitycznego:s (n) . Praystgpié
do punktu 53.

50. Viymazaé z pamigei kordcowy fragment pamigtanego wyrezenia anali-
{ycznego, poczgwszay od elementu: y(n—2)°

51. Zmniejszyé o dwa wekaZnik n. Powrdcié do punktu 20,

52. VW pamigtanym wyrazeniu analitycznym, poczgwszy od ostatniego

elementu typu "n( " wybraé takie wyrazenie typu
% .v(n) n+1( oce (M) oee )n+1 ", w ktdrym wartosé najwigkszae]
liczby typu " (m) " Jest mniejsza od wartoéci takich liczb
w pozostaiych wyrazeniach tego typu. Wymazaé pozostaze.

53. Zepamigtaé element wyrazenia analitycznego: )Il.

54. Zmniejszyé o jeden wskainik n.

55. Sprawdzié czy liczba "n" jest rdéwna zeru. Jezeli TAK = prazystgpidé
do punktu 60, jezeli NIE -~ powrdcié do punktu 31,

56. Sprawdzié czy ostatnim zapamig¢tanym elementem wyrazenia anali-
tycznego jest element: - ( . Jezeli TAK = przystgpié¢ do punkiu 57,
jezeli NIE przystgpié¢ do punktu 58,

57. Wymazaé z pamigci koiicowy fragment pamigtanego wyrezenie anali-
{ycznego, poczawszy od elementu y(n-1). Przystgpié do punktu 59.

58, Zapamig¢taé element wyrazenia analitycznegos )n .

59, Zmniejszy¢é o jeden wskaZnik n. Powrdcié do punktu 20,

60, Zapamigtaé element wyrazenia analitycznego: )0 .

610 Wydrukowaé zapamigtane wyrazenie analityczne.

62. Da¢ sygnaz do zakoliczenla syntezy wyrazenia analitycznegoe.

Na podstawie powyzszego algorytimu opracowano program w J¢zyku
FORTRAN 1900. Tabulogram tego programu zogstaz przedstawiony w DODATKU
w zaxaczniku 1, natomiast tabulogram przykiadowych wynikdéw = w zaxgcz-

niku 2.
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[‘D:HO E(n):=f E1{n};i¢ “:=9 |
= e T e e :
wyeliminuj ze zbioru L element 9,
zapamigtaj do wydruku 9 :F’(cio

drukuj zapamigtane wyrazenie analitycsne

[ ]

H(n):= ¥(n-2)

zapamigtaj: 3° .l

W e e e -

do zbioru M(n) wprowadZ element q(n) orez te elementy q€I ,
ktére pozoetaja z nim w relacji q

wlcny:= wlcn-2)
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— e omy
ni= n+1i N
zapamigtaj do wydrukn: B
S(n):= Y
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e sy

czy §(n)=0
mE_ | _mag |

wyblerz ze zbiory S(n) dowolny element s
wyeliminuj element 8; 2 S(n)
y(n)::ﬁi

i

do zbioru‘ #'(n) wprowad? element q(z) oraz te elementy
q ELq, ktdre pozostajas z nim w relacji ot e

i I

czy ostatnio zapamigtany element to: (.

TAK : 1 BIE
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zapamigtajs ; n( ¥ = :
B e D . czy cel gry Jest speXniony
wyeliminuj ze zbloru S(n) elementy zbioru M(n-2) TAK | ¥IE
<! czy §(n) w 0 i S
o -ql zapadigtaj: (n) | wykresl fragmeni pamig¢tsanego
" NIE | TAK wyrezenias poczawszy od: y(n-2)
{. 5 n:= n-2
—F R ¥

wybierz ze zbioru S(n) dowolny element s
wyeliminuj element gy % S(n)

g(n):= 8y .

wybierz % rodziny *f relacje 8:} odpowia~=
dajicyg eleme:.atowi y(n-1)

e M L T e e e R Ll o

i

i [”’”“3?3”&'( n-2) g q(n)
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[ czy ostaini zapamigteny element to: T(

IO 7SSt i —
(e (S, )

w pamigtanym wyrcienin analitycznym, poczgwsszy od clcmcn:un(
1 | wybierz takie wyraienie typu: y(n)"™*'(--(m)-y'} w ktdrym

wartos¢ najwiegkszej liczby typu (m) jest mniejsza od takich
samych wertosci w innych wyrazeniach tego typu. Wykresl po-
zostale wyrazenia tego typu.

L] zapamigtaj: )ﬁJ*J

n:= n-1

e - mms
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4. DWUPOZIONMOWY PROCES STEROWANIA OBILKTEM RUCHOMIM
REALIZUJ4CYM ROZPOZNAWANIE KONFIGURACJI TERENU

Przedst:wiona w rozdziale trzecim gra wielochodowa opisuje pro-
ces sterowania rozpoznawaniem konfiguracji terenu obszaru o dowolnych
roziiarach i ksztazcie geometrycznym kwadratu. Rozmiary dendrytu ta-
kiej gry nie zalezg od razeczywistych wozmiardw badanego obszaru,
lecz od - liczonych w jednostkach umownych - rozmiardw kwadratu
metrycznego prayjetego za przesirzed odniesienia, w ktoérej rozpatry-
wane jest dzisienie obiektu. Przykzadowo, liczba 5J wierzchoZkdw
koricowych dendrytu jest zwigzana, 2z wyrazong w jednoslkech umowinych,
dzugoscig n (3.1) boku kwadratu metrycznego nastgpujacy zaleznoscis:

2
2n°+ 2n <5'<2C2n+2n) C4e1)

Rozmiary kwadratu metrycznego zalezg 2z kolei od wymaganej dokiadnos=-
ci wzglednej badania obszaru. W zaleznosci od tych rozmiardw kwadrat
metryczny jest podzielony na okredlong liczbg kwadratdw jednosikowych,
ktdrych wierzchoxki sg punktemi wyrdznionymi badanego obszsaru.,
Fragment badenego obszaru, reprezentowany w przestrzeni odniesienia
kwadratem jednostkowym nosi nazwg kwadratu podstawowego obszuru.

W przypadku, gdy 2zachodzi potrzeba badania obszuru z duzg dokiadnos-
ciz, rozmiasry reprezentujgcego obszar kwadratu metrycznego a co za
tym idzie rozmiary dendrytu gry opisujacej proces sterowania dzisia-
niem obielktu ruchomego, mogi okazeC gig zbyt duze, uniemozliwiajzc

w konsekwencji fizyczng realizacj¢ organu sterujjcego.

Mozliwe rozwigzanie polegéd na przyjeciu dwdch stopni kwantowa-
nia przestrzeni odniesienie., Przestrzei pierwszego stopnia jest kwad-
ratem metrycznym o ustalonych rozmiarach, reprezentujicym caixy obszar
badeny, natomiast przestrzein drugiego stopnia jest takim samym kwad-
retem metrycznym reprezentujacym kwadrat podstewowy (por. ryse 4.1).
Rozpoznawanie konfiguracji terenu przebiega w takim wypadku nastgpu-
Jjaco:

- obiekt ruchomy przemieszcza si¢ w przestrzeni pierwszego
stopnia, realizujac przedstawiony pierwotnie proces rozpoznewalléa
konfigurscji terenu badanego obszaru.

- w kazdym punkcie wyrdznionym proces ten zostaje prazerwany,
nastgpuje skokowe zwigkszenie stopnia kwantowania przestrzeni odnie-
sienia i obiekt przystgpuje do rozpoznawania konfiguracji terenu

kwadratu podstawowego.
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Rys. 4.1 Przestrzenl odniesienia o dwdch stopniach kwantowania

- po przebadaniu kwadratu podstzwowego i powrocie do punktu

W

vyjéciowego, nastgpuje powrdt do pierwotnego stopnia kwantowani
i obiekt kontynuuje przerwany poprzednio proces,

N

Oczywiscie, w przedstawionym ujgciu dzisZanie obiektu ruchomego w
przestrzeni pierwszego stopnia traci sens rozpoznawania kon
terenu i jest traktowane jako proces przechodzenia od jednego kwadra=-
e
v

tu podstawowego do drugieﬂo. Tak wig¢c zedanie rozpoznawania konfigu-
racji terenu badenego obszgru mozna sprowadzié¢ do dwdch zadan: zada-
nia rozpoznéwania aon;lﬁurecgl terenu kwadratu podstawowego oraz zz=

dania przechodzenia od jednego, kwadratu podsteawowego do drugieg
c erowania dziazaniem obiektu ruchomego realizujzacego rozpoz-
curacji terenu, jest w tekim wypadku procesem dwupozio-

mowym. Nizszy pozlom tego procesu dotyczv sterowenia realizacja zada-
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4.1, Proces sterowania realizacja zsdania rozpoznawaniz

By |
L a

konTiguracji terenu

Badanie kwadratu podstawowego moze rozpocza¢ sig w jednym 2

czterech punktéw wyrdznionych, pokozonych w jego wierzchoXkech.,
5L 3 3 3 ] = 3 3 =} 1 ~ 1 ~ 1 . = [ I/
fazdej tekiej sytuacjl poczatkowej odpowiada inny weriont zadenia ky-
rozpoznawania konfiguracji terenu,
varianty omawia zadenia, rozpoczynajace sig¢ w punktach wyrdznio-
1 2 ¥ e twvalet e &
2 L h(n+,})2 ,Cpol‘. I‘yS. ,/01):.10._.111.« bbbl o

nych: h,, h
J (% Spugr Sntingd
jako odrgbne zadania 1 oznuaczy¢ odpowiednio: k1, kg, ko i k.

a) - b) | c) ‘d)

‘ ; ' ! h;in+4 | |
ki ~ E

A 5
.h/\ | 5

Rys. 4.2. Verianty zadania rozpoznawania konfigurzcji
terenu kwadretu podstawowego

Zadenia rozpoznawania konfiguracji terenu kwadratu podstawowego

tworza 2zbidr:

K, ={k1, Kpy Kgs k4} (4.2)

zdemu zadaniu przynzleznemu do zbioru K1(:4.2) odpowiada zoptyma=-
lizowany dendryt gry wielochodowe]j opisujacej proces sterowania reaz=-
lizscjs takiego zadania: ' '

ka'-ﬂ-——-n—- d.

Dendryty te tworzy zbidr:

L] - [ ] .]
D, =_{d1’ dys d3, d4_t Cd.3)

Twierdzenie 4.1,
Dendryty przynalezne do zbioru Dy (4.3) sa
izomorficzne ze wzglgdu neg strukture,
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Dzia*anie obiektu ruchomego realizujzicego zadanie rozpoznewania
figurecji terenu dowolnego kwadratu podstawowego stenowigcego freg-
ment badanego obszaru, moine rozwazyé w reprezentujicym taki frag-
c e e s oy * rr

- oo > < Ty - i ]
ment kwadracie mevrycanymn x ° Kwadrat nmet yeiny wraez Z punikKitaml

wgr{ﬁn pnyvini h & a(,;.#) oraz *MC'”C“ll te punkty odcinkemi skiero=

venymi r € H_ (3.4) zostez przedstawlony ng rys. 4.3.8

1 0¥ .

N a s
N ! P
11 K ) —q
N ! 2
_#__:}Q:__E_K_
2 i I\
| / J \
/ i e
-;/ [ \.?.-/

drat metryczny X reprezentujacy
any kwadrat podstewowy.
e

RySQ 403.3.' 'R-j-'-F

D symetrie kwadretu metrycznerso X
Ay y &

Trajektorie ruchu obiektu skzadajs sig w takim wypadku z odcinkdw
I € H s przy czym kazdy odcinek moze wystapié w danej trajektorii
n&jwyaea Jjeden raz, Kazd3y trajektorig mozna przedstewidé w postaci

ciggu odcinkdw skierowanychs

= ; .o O
4x?5 —l"j’.], rj,gg LA B2 | I'j’l (1 )
v

Rozpatrzmy wszystkie mozliwe ﬁragektorie prowadzace od punktu wyrdz-
nionego h, do pozostaych punktéw h € H kwadratu XX, Ciggi typu
.¢3c>-(1°) odpowiadajzce tym trajektoriom tworzs zbidr:

-

Zbidr S reprezentuje wszystkie mozliwe dziaZania obiektu ruchomego

w trakcie realizzcji zadenia k.,
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W celu udowodnienia twierdzenia 4.1 przestrzer odniesienia, w ktore]
rozpatrywane jest dzladanie obiektu ruchomego nalezy rozwazyé w ujg-
ciu teorii grup [8l.

Rozwazmy grupg¢ obrotdw kwadratu metryéznego.X; Grupe takg mozna
oznaczyé symbolem R™. Dowolne przeksztaicenie R; € R™ odwzorowuje
kwadrat metryczny X w symetryczny wzglg¢dem niego kwadrat metryczny,
oznsczony dla odrdznienia symbolmnjeu

B ¢ Xt (39)

i

Punkty wyrdznione kwadratu.ﬁ? oraz igfczgce je odecinki skierowane gy
ozniczone odpowiednio symbolami ' i rT. Przeksztatcenie R; odwzoro=-
wuje wezystkie pary punktdéw wyrdznionych przestrzeni X tworziyce od-
cinki skierowane r € i, (3 4) w 0dp0w1ebﬁle pary punktdéw wyrdznio=
nych przestrzeni X tworzice odcinki P :i ( 3. 4) W wyniku taki

go przeksztaicenia kazdy cigg typu < X >j (10) odcinkéw skierowva-
nych przestrzeni X zostaje odmzorow&ny w odpowiadajgcy mu cigg <:3C:§

odcinkdéw skierowanych przestrzeni X

<X2>j

< x>t #
: (4°)

Trajektorie ruchu obiektu rozpatrywane w kwadracie metrycznym sg

Ll
wige niezmiennicze wazglgdem grupy obrotdw kwadratu. Ciggi < DC:>$
odpowiadajgce ciggom < X >j € S (2°)tworza_, 2bidr:

st = {<xz, <x>2, T <x>T} (5%)

WeZiny takie przeksztaXcenie R € R, ktdre zapewnia odwzorowanie

punktu wyrdznionego h1 h"adrquu.lq w taki punkt wyroanlony h;

-~ poio~
sony w jednym z czterech wierzchoxkow &wadratuix. - W kturym rozpocay-
ne sig okreslone zadanie ky € K, (4.2) rdzne od Koo Elementy zbioru
Srl ( 50) reprezentujg w takim .wypadlku mozliwe trajektorie ruchu
obiektu w trakcie realizacji zadania k. . pA wzajemnego, jednoznacz=-
nego  prazyporzgdkowania elementdw zbiordw 8(20)1 S (50) wynika, ze
mozliwe dziaiania podejmowane przez obiekt ruchomy w trakcie reali-
gzacji zardwno zadania kq jak i dowolnego innego zadania ki € K1C:¢.2)
rozniag sig¢ jedynie opisem. Wynika stgd, ze procesy sterowania reali-
zacja tych zadad sg podobne a tym samym dendryty gier opisujacych te
procesy 84 izomorficzne ze wzglgdu na strukturg.



Zadanie rozpoznawania konfigurecji terenu kwadratu podstawovie=-
go moze byé realizowane w czterech wariantach traktowanych jako zada-
nia k € K (ﬂ.B). Jak wynika 2z twierdzeniz 4.1 , w celu okreslenie
procesu sterowania realizacjz takiego zadania wystarczy okreslié pro-
ces sterowania realizacjy jednego z zaden k € Z{(412}o Ponizej zos-
tanie przedstawiony proces sterowania realizacja zadanic k..

Proces sterowania dzaiakniem obiektu ruchomego realizujiceso

£3 t rogpoczynajace siz w punkcie wyrdz-

-

]
ostaz opisany w rozdzi

}.Iu
(O }_I e
L))
&3
o o
-
=
.
i
|
0

1 ,
czenia tego procesu prayjg zaZozenie, ze obie

Z gto
czy¢ badenie terenu w dowolnym punkcie wyrdznionym obszaru. Z pr
2wionych we wstepie do niniejszego rozdziaizu rozwazan wynika, ze
obiekt ruchomy po wykonaniu zadania rozpoznawania konfigure
kwadratu podstawowego powinien znajdowaé sig y
réznionym, w ktdrym zostaxo przerwane zadanie nadrz
danie k1 - bedace wariantem ws pomnianego zadenia, »p
konfiguracji terenu obejmuje takze powrdt po nejkrd
punktu h
owrotu mozna wyznéczy

jk Stszy drogg p ¢ ns podstewie znajomos-
el rozwoanaﬁej xkonfiguracji terenu. Konfiguracja terenu jest okreslo-
- v- » [ 3 : 3 = T
na na zbiorze HT € ;{+C3 8) tych krawgdzi elementarnych x € b
1

(3.6 ), ktére zosta}y rozpoznane jako drogi e é
i mozna wyznaczyé na podstaw1e cizgu typu <q> (3.12) repre-
ce i

krawedz
zentujacego dziazanie obiektu w treakcie rozpoznawenia konfigurcce]
terenus

< q >k-@—-—-Hi={r’ - r'EHrrA<3q ES(<q :,1{) n Lq_‘)

| C(q =< hl«:’hg):? C‘w":(hk’hs)) V(r' =(hs’hl-: /} (4:4)

gdzie: _

: w2z . :

S(c:q:a-) - zbi0r elementow ciagu < q>

,Lq.1 C3.12) -~ zbidr wszystkich mozliwych sytuacji zwigzenych

z drogami elementarnymi
Drogz powrotu moze .przebiegadé w ;1cznle rzez te krawgdzie elementarne
O p ¥ ¥

badanego kwadratu podstawowego, &to“e vostuly rozpoznane jako drogi
elementarne, W trakcie powrotu obiekt ruchomy powinien wiec znzjdo=-
weé si¢ jedynie w sytuacjach zwigzanych z przebyciem krawgdzi elemen-

< J 3} y J e~ i £ o ©
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tarnych przynaleznych do zbioru Hi'(4.4). Rozpoczﬁnajqc powrdt obiekt
znajduje si¢ w sytuscji, w ktdrej zostaXo zakoriczone rozpoznawanie
wonfiguracji terenu., Sytuacja taka jest ostatnim elementem danego
cijgu < q >, opisujicego proces badania konfiguracji terenu i w
dalszych rozwasaniach bgdzie oznaczana symbolem qIE « Natomiast kori-
czae powrdt, obiekt znajduje si¢ w sytuacji zwigzanej z jedny z dwdch
krawgdzi elementarnych prowadzgcych do wyjsciowego punktu wyréznione-
£0. Sytuacja taka bgdzie dale] oznaczana symbolem qﬁﬂ.

Proces sterowania powrotem obiektu do punktu wyjsciowego mozna opi-
gac¢ za pomocyg gry wielochodowej przedstawionej w rozdziale 2,2,
Strategiami chodowymi stromy B w takie]j grze sq sytuacje typu q € L
(3.14) zwigzane z drogami elementarnymi v’ e }fL(414),0kreélona Zbioroein:

Hi-.—.-Li(< q - >l:) ={ q: q € Lq1A (Er'e Hi)((r' =(hk,h5)) ——

(q = < hk'h5>) ¥ ( q=< hs'hk>)>} (4.5)
przy cazym:

S(<q >k.) N L c Liccq> k)

49

Strategiami chodowymi strony A w takiej grze, sg decyzje sterujace

y € Y’(B.TT). Strategis poczgtkowsg strony B jest sytuacja qﬁ. Celemn
gry dla strony A jest “zmuszenie" strony B do zastosowania "najkrdt-
szej" strategii peinej, w ktdrej ostatnia strategia chodowa odpowia-
da sytuacji qEH.

Reguly gry opisujgce] proces sterowania powrotem obiektu ruchomego
do punktu wyjsciowego sg podobne do przedstawionych w rozdziale 3.3
regui gry opisujgcej proces sterowania dziafaniem obiektu w trakcie
rozpoznawania konfiguracji terenu. W kazdym swoim posunigciu strona
A moze zastosowaé dowolng strategic y € Y(3.17) .+ W pewnych prazy-
padkach zastosowanym przez sirong A strategiom chodowym, w rzecayvis-
tym procesie sterowania mogz odpowiadaé takie decyzje sterujace, w
ktorych wyniku obiekt ruchomy znsjdzie sig w sytuacjach zwifgzanych

z ruchem po krawgdzi elementarnej bgdgcej przeszkodg elementarni lub
7z wyjéciem poza obszar badany,., 2 punktu widzenia omawianego procesu
dziatania obiektu ruchomego sytuacje takie sg niedopuszczalne.
Zastosowanie przez stron@ A takiej strategii chodowe]j jest gygnali-
gzowane wyczerpaniem dostegpnych w kolejnym ruchu strategil chodowyci



C Al e T b e 13 = B ek = EvpdF mrs e AahnaA
strony B, gdyz 2zbidr streategii strony B nie zewiera strategii chodo-

wych odpowiadajacych sytuacjom niedopuszczelny

Gra koﬁczy sig w tckim wycadku przegran% strony A, & wynik koncowy

partii gry jest rdwny umownej liczbie A . Hatomisst w przypadku

051%5?1@61@ celu gry, partia gry koficzy sig wygreny strony 4, & wy-
nik kortcowy () jest rdéwny liczbie ruchdéw strony B w grze.

é
W celun okreélenia procesu ‘sterowania zap

+

e
ruchomego po najkrdtszej drodze do punktu wyjsciowego
zyc wszystkie mozliwe partie prZedstawionej gry i wybrac par
pewniajaca naJuyasza wygrang gracza A, tj. najnizszy wynik (r) gry.
Dendryt gry opisujacej proces sterowania powrotem obiektu ruchomego
on-

do wyjsciowego punktu wer"nlODG 0 h1, w kwadracie podstawowym o

i
e
.
it
-
i

]

neczony symbolem 4.

i
figurecji okreélonej zbiorem H™ ( 4. 4) jest o
Dendryt taki zosta przedstawiony ne rys. 4.4.

i
3

Y

— e o — —

i
=

Rys. 4.4. Dendryt gry opisujicej proces sterowania powrotem
obic-au ruchomego do punktu wyjsciovczo G €

0 1_.’\1 l i S Ea s E-L ;'\;'_.:_:_‘_ i ‘,L_,_: ;_;~1 {
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Wiszystkie wierzchoktki 0“‘owc dendrytu 4., do ktdrych prowcdza kra=-
i A i -
wedzie typu y € Y oznaczone sg umowng liczba 2V, nafomiast _wierz--

oxki do ktorych prowadzy krawidzie typu q € L. i
ralrng réwna liczbie ruchow w grze. W zwigzku z tym, e po kazde]
krawedzi typu y € ¥ wystepuje w omawienym dqu"vc:c tylko jedna
krawgdz typu q € Lik<:q.>), w wyniku jednostronnej optymulizacji na
korzyéé strony A, dendryt zostaje przeksztaZcony w pojedynczs Sciezke
znaczony symbolem d;l(:rys. 4.4.b).

o)
Jak wiadomo kazdemu wierzchoXkowi kolcowemu dendrytu -d
J

cej proces sterowania rozpoznewaniem konfiguracji

nzjacym sig¢ w punkcie wyroéznionych h. ) odpowiada okreslona konfigu-

recja terenu kwedratu podstawowego, Ujrquﬂu zbiorem HT 4.4), Przy-
. A : L1 g el

porzadkowujic kazdemu takiemu wierzchoxzkowi dendrytu < sciezke

d11 - Oopisujica proces sterowania powrotem obiektu ruchomego do

punktu wyrdéiznionego h1 - Otrzymwamy dendryt gry opisujscej .peiny pro-
ces sterowenia reslizacja zadenia k1 rozpoznewania konfigurecji tere-
nu kwedratu podstawowego rozpoczynajacego si¢ i korczacego w punkcie

wyréznlonym h, Ciys} 4.5).

Rye. 4.5. Symboliczna interpretacja.dendrytu gry opisujacej
proces sterowania realizacjs wariantu k, zadania

[ ¥

rozpoznawania konfiguracji terenu kwadratu
podstawowego

Ka podstswie dendrytu d} mozna - w wyniku odpowiedniego przekodowania
jego krawgdzi - okreslié¢ pozostaZze dendryty di € D, 4.3)»
Rozpatrzmy symetrig obrotowa kwadratu metrycznego X rezentujsacego

1

;ragment badanego obszaru. Grupe obrotdw kwadra
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Rys. 4.6. Przestrzenna intepretacja kwzdratdw metrycznych
m
- L3 . 5
X 1X?* reprezentujacych badany kwadrat
podstawowy
7
2 ztazx

= K1(:4.2) mozna przyporzadkowal takie prazeks
e

s
txrem . PR i) Sy = L | ) : g )
) kwadretu X w kwadrat X s, %€ dziaXanie obiek-
= e b L e i o
zadania k., - rozpatrywane w kwadra-

- odpowia bi trakecie realizascji za~
19 rogpatrywenemu w kwadraci Xi(ryse 4.6): )
} i
_{i - Ri . —_— C_’_ru?).
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Przeksztazcenie R= € RT(4.6) przyporzzdkowuje w sposéb wza -
jemny i jednoznaczny ka&denu z punktéw wyrdznionych kwadratu X okres-

fI"I

lony punkt wyréznlony kwadratu X

m

F
}11---—--113.l (4.8)

Na podstawie przyporzaikowania (4.8) mozna okre$lié odwzorowanie oy-
tuacji q € IJ (3.14) opisujscych krawgdzie dendrytu d1, na odpow;ed-

nie sytuacje qfl € L (3.14) opisujzce krawedzie dendrytu d :

-

T i, T, T,
(Vq ¢ Lq)( Vg ie Lq)@(q =< hi,hj>)/\(q S h;:", n,'>) A

(hi-—-—hrii) AChJ -—--h )):>(q -—g i)) (4.9)

Z kwadratem met.ryczngm}.. zwinzany jest ukiad czterech pdiprostych
okresélejacych dopuszczalne kierunki ruchu w tym kwadracie. Poiproste
oznaczone s8g symbolami 001, 002, 003, 004. Ruch w kierunku pdiproste]
00. odbywa sig¢ w wyniku zastosowania decyzji yj. Przeksztatcenie

R; € R™ (4.6) przyporzadkowuje w sposdéb wzajemny i jednoznaczny

kazdej pSiprostej 00; ukzadu zwigzenego z kwadratem X okreslony pdx-

J
J N
prosta OO}*C1 uktadu zwigzanego z kwadratmn)i":

00, -~ 00, % ( 4.10)

Na podstawie przyporzgdkowania (4.10) mozna okre$lié odwzorowanie
decyzji sterujgcych y € Y (3 17) opisujgqcych krawgdzie dendrytu d;,
na OupOWlOOﬂlP decyzje sterujgce yi' € Y (3.17) opisujace krawgdzie

dendrytu Qi :

(Vy ¥)( Vy'i e Y) (((;y ~—=00,) A (yTi -— ooii) A

(oo S—— >:>(y -— yTiD (4.11)

W zaleznosci od napotkane] konfiguracji terenu badanego kwadra-
tu podstawowego, realizowane przez obiekt ruchomy zadanie ky € EH



(4.2) moZze zakoriczyé sig peinym b%dﬁ niepeXnym przebuadaniem cazego

CO“uOD ezo terenu takiego kwedra

T

R

a)

AT T \’)
(5
N
G
‘.Sa\'-"..
x
P— s O

o]

Rys. 4.7, Przykzadowe konfiguracje terenu badanego
kwadratu podstawowego

ak wwqdomo wystiapienie ne terenie badanego kwadrztu podstawowegos
przeszkod jednolitych (por. rys. 3.3) unicwozl;m_a p:zeb;dan;o DEV/-
nych krawgdzi elementarnych et iratu. Nieprzebadane krewedzie

zostejg uznane za przeszkody e
dy jednolite nie obejmuja za
pozozonych w wierzchoxkach badenego kwadre

)

aden pT zyneleznych do zbicru ke C4.2) 4
+

m

ego .dostepnego terenu badanego
e

l'--'d'O

erenu dostepnego rozumieny jest teren nie objety przeszkodami jedno-
itymi. Oznacza to, ze powtdrzecnie badenia kwedratu w wyniku reali-
zacjl dowolnego innego 2zadania kj € KZ (4 2) zapewniz uzyskenie
identycznej informacji o konfiguracji cho terenu (rys. 4.7.a);

Natomiast w wypadku, gdy przeszkody jednolite obejmuja chociaz jeden

ze wepomnianych czterech wierzchokkowych punktdéw wyrdznionych, z

lizovene zadonie k,- € KT( 4.2) nie moze zapewniadé peXnego rozpozna-

nis konfiguracji caizego dostgpnego terenu badanego kwacdratu podstawo-‘*
€g0, ”d;z istnieje mozliwosé, ze bzdajac kwadrat powtdrnie - od stro-

ny wspomnianego punktu wyrdZzhionego - uzyskamy dodatkowa informacje

o konfigurccji terenu tego kwadratu (rys. 407-b>n

Stad tez informacg bardzoc istotnz - z punkiu widzenie nadrzzdnego

procesu sterowania dziszaniem obiektu rucanomego - jest informacja o

stopniu przebadania kwadratu podstawowego.

Stopien pruzebadenia kwadraztu podstawowego mozna przedstewié prazy

mocy wektora typu g (2.16) okreslajgcego warunki jakie zeistnizzy
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w otoczeniu w trekcie realizacji przez o
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zadania. Vi przypadku zadenia rozZpoznawania konfiguracji terenu kwad~

ratu podstawowego wektor taki przedstawia sig nastgpuj

gy “viesl. By 5

C4.12)

]
L I

2]

5i= 8'91$

Wispdirzedne wektora w.(-¢.12) zwiazane sa 2z krawedzizmi elementarny-

mi badanego kwadratu podstawowego, incydentnym
ck

fay }-'-
ct
(o]
(9
) (&) ]
:‘T
f‘
(}
[
=
.

punxtow wyrdznionych pozozonych w wierzchozka

hy .1 B0
n+1 <—=8;5,3 85,4 {4.13)
hn2+n+1 gi’5, 31,6

&i,7* 81,8

&)

Wartodé kazdej wspdirzgdnej omawianego wektora wskazuje na to, czy
zwiizana 2z nia krawegdZi elementarna zostaza w trakcie reslizacji za-
dania k; € K, (4.’2) przebedans,

WspoZrzedne wekto & g5 (4.12) przyjmuja wartosci ze zbiorus

=1 o, 1} | | “-\:(4.14)

gdzie: - liczba "O" wskazuje na to, zc
,ﬁ- -~ z dana wspdirzgdng nie zostaza przebadana
._jliczbe "% wskazuje na to, ze hrawgdﬁ .

z dana wspdzrzedny zostaZa zbadana.

Wektory typu g (4.12) okreslajgqce stopien przebedania kwadratu

IPOdSUuLQWE o) tworz{ zbidr:

G = { 810 8ps wees 316} C4'15.)



Poniewaz zadan

ie ;
stawowego moze byé reéalizowane - w zhieznovfl od sytuacji poczatkowe]
ay

w JatleJ sig rozpoczyna - w czierech odmiennych waricntach, proces
sterowania jego realizacja dogodnie jest opisad Ju_aiat:qcan gra
wielochodows. Dendrytem takiej gry jest zbidr D. (4.3). Do identyfi-
kacji - w struktar”c donurytu D - okredlonego dendrytu 6;- = ﬁﬁ,
gry Opisud1uej proces ucrovanla reulizacdq wariantu Ki omawianego
zadania, sZzuzy paremetr gry oznaczony symbolem p.

ey i dy b | (4.16)

Zbidér parametrdw jest rdwnoliczny ze zbiorem K, (4.2):

&

P,I={p_!, pz! pB? p‘_'rj‘ (4‘&17}

Wykonujac operacje wzajemnego nakia
d. € D, (4.3), dcndryt ry parametryc
e

i
pewneg flkCJ’ﬁS? gry wielochodow ej o

wej, izomorficznym ze wzgledu na struktar 3 =
Dendryt zagtgpczy jest oznaczony symbolenm D;o K:awgd”*e dendrytua 5:

- 884 obcigzone symbolami filkcyjnych strategii chodowych gracza A i gra-
cza B; Ze wzgledu na specyfik¢ opisywanego procesu sterowania, zbio=-
ry fikeyjnych strategii chodowych obydwu graczy sg 2zbiorami dwuelemen=-
towymi. .Zbiory te =- odpowiednio gracza A i gracza B =~ przedstawiajg

sig¢ nastepujgcos

8= {8 s?_}_ (4:19)

n

1

+

» ;

Przykiadowy fragment dendrytu zastgpczego D1 przedstawia rys

= .

la kazdego paramebru p;, &€ P ChT1T ) om“wlaﬁeg gry mozna okresl
inne, cdwzorowanie zbioru L_ ( 3.14 ) w zbidr S, (4.;9)9 huJLﬂﬁCjQGG
onlsujQCych kre=-

i...l
o

przejscie z rzeczywistych strategii chodowych q € L

ngdzie dendrytu d., na fikcyjne strategie s € S,op
4

dendrytu D, . Oux20;omanle takie dane jest funkcja:

sujace krawedzie

}J'}O

s = UPC o)’ (4.20)
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gdzie: b - numer wyrdznionego wierzchozke BH:T poprzedzajacego
alnie rozpatrywane n-te przesuni@éie W grze,
Ponmiwaz dendryt D; jest Lendrytem jednostronnie zoptymalizowan
kazdej krawedzi opisane] elomu_tem s € S,nastepuje tylko jedna
opisana elementem w € V. Stad tez, prayporzadkowujac elementon

elementy w e VW o takich samych indeksach: S 4
wyznaczaniu fikcyinych strategii chodowych strony
%z zaleznosci 4,20, zamieniajac tylko symbole Sj symbolami wu

Dla wykonania przejscia z fikeyjnych strategii chodowych w e V

W 1
4

pr ey

| mozna. korzystad

/, na
strategie rzeczywiste, mozna postuzyc¢ si¢ funkcja:
= -(U[}i(wﬁb)l ' . ( 4.21 :
p; = const.
‘gdzie: b = numer wierszchoxka B‘ 1, z ktdérego wychodzi krawediZ s

b@dﬁca popraeunlklem krawedzi opluhneg danym elementem w

Rys. 4.8, Fra gment'dend'ytu zastepczego Dy gry par
jacej nizszy poziom procesu sterowania d
ruchomego realizujgcego rozpoznawan

terenu,

=y
e
a

amn
Zi
=1

a

trycznej opisu=-
zaniem ooﬂehtu
ie konfiguracji
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le 2« Proces gierowania I‘C?.-l.].fﬂ:.;c," 4 zadania przechodzenia od J EANIEE0
v - & ’

Kwadratu

Jak wynika z rozwazan przedsifﬁ*OJJch w rozdziale 2.3, proces
sterowania dziazaniem obiektu ruchomego, realizu;gc&
mozna traktowaé jako proces dwupoziomowy. Na poziomie wyzszym tego
procesu realizowane jest sterowanie wyborem kolejncéci wykonywanfé
zadan, natomiast ne poziomic nitszym - proces sier
wybranego zadania., W przypadku obiektu ruchomego realizujqcego roz-
poznawanie konfiguracji terenu zgodnie z metoda przedstawiona na
poczatku'rozd axu czwartego, dogodnie geqt poxgczyé proce
nia wyborem okreslonego wariantu k; € C4 ) zadania rozpoznawania
konfiguracji terenu kwadratu podstawoweso stanowigcego fragment bada~

B 5

nego obszaru, zZ procesem sterowania ruchem obiektu w trakei

=

chodzenia od jednego kwadratu podstawowego do drugiego. Przy takim
podejsciu, wyzszy poziom procesu sterowania dziazZaniem obiektu
mego odpowiada procesowi sterowania realizacja pewnego 2zad
rakterze nadrzgdnym w stosunku do zadania rozpoznawania konfigu
terenu kwadratu podstawowego, przedstawionego w rozdziale 4.1
Zadanie takie bgdzie okreslane mianem zadania nadrzednego lub mianem
zadanig przechodzenia od chncwo kwadratu podstawowego do drugiego,
i oznaczane symbolem k : natomiast zadanie rogpoznawania konfiguracji
terenu kwadratu podsbawowego bgdzie okreslane mianem zadania pod-
rzegdnego..

Dziazanie obiektu ruchomego w trakcie realizacji zadania nad-

I3

rze¢dnego jest rozpatrywane w przestrzeni odniesienia pierwszego stop-
nia kwantowania. Jako przestrzend odniesienia reprezentujaca badany
obszar, zostai przyjety kwadrat metryczny 2 , opisany w rozdziale
trzecim (por. rys. 3.1). Kwadrat taki jest podzielony na n° kwadra- —
tow jednostkowych, reprezentujgacych kwadraty podstawowe badanego ob~-
szaru. Kwadrat podstawowy jest oznaczony symbolem 2Zl., przy czym
indeks "j" wskazuje na numer danego kwadratu. ° !

ov%

Uk

Ryse. 4.9. vaoéenie kwadratu nous? wowego-w przyjetym dla badanego
obszaru ukzadzie: od“1c51 enia 0X - OY
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Kazdy kwadrat podstawowy mozna jednoznacznie okreslié przesz
podanie czwérki punktéw wyrdznionych poXozonych w jego wierzchoxkach:

gf’j““‘_"chi! hl' hI" hs) (4.22)

Numery takich punktéw - okre$lone ich indeksami~ spekniajg warunek
4'1.
Warunek 4.17.

2 2
(Vi,1,r,8 € Ng"”) @7 e o )(%j?(hi' By Bl e

e | 5« v [ 52])
<r=j+n+1+ent [ ﬂﬁan(s = J+nt+2+ent [ J';JDD

gdzie: n ~ dxugosé boku kwadratu metrycznego $>Cfreprezentujacego
badany obszar

ent {8} - czes$C caxkowita liczby [E] 5

Kwadraty podstawowe badanego obszaru tworzg zbidr:

> ={9€1, Xy oo ae,r} ( 4.23)

gdzie:
9% = (hi’ hy, b, hS:D jest czwdérkg punktdéw wyrdznionych
obszaru, okreslajgcych j-ty kwadrat podstawowy,
ktérych numery speiniajg warunek 4.1.

Jak wiadomo, badanie okreslonego kwadratu podstawowego Qt,E‘H
(4.23) moze rozpoczgé sig¢ tylko w jednym z czierech punktéw wyrdz-
nionych, pozozonych w jego wierzchozkach.

Ze wzgl¥du na dalsze rozwazania, szczegdlnie interesujgca jest re-
lacja okreslajgca kwadraty podstawowe Qtjﬁi H ( 4.23), ktérych ba-
danie mozna rozpoczjé w danym punkcie wyrdznionym h, € H(3.2) bada~
nego obszaru. Relacje¢ taksg mozna okre$lié tworzgc iloczyn kartezjaris-
ki zbioru H(3.2)1i 2 (4.23):
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V c Hx )

V = { Vis Vor eees vr} (4.24)

gdzie: v, = Chk’ Mh:) Jest parg wskazujicg na mozliwosé rozpoczgcia
badania kwadratu podstawowego ij w punkcie wyrdznionym hk’
speiniajgcg warunek 4.2.

Warunek 4.2
(th ¢ H)(ijeﬁ)((acf(hi, by, by, b)) a (B, %) e v)

(ny=h, v hy=h; v h=h, v h=h_)

Realizujgc zadanie przechodzenia od jednego kwadratu podsiawo-
wego do drugiego = oznaczone symbolem ko ~ obiekt ruchomy przemiesz-
cza si¢ w badanym obszarze - rozpatrywanym jako kwadrat metrycazny 2
- tylko po krawgdziach elementarnych r’ e Hrr ( 3.6 ) %3czgcych sg-
giednie punkty wyrdznione obszaru. W kazdym punkcie wyrdznionym
h, € H (3.2) obiekt moze przystgpié do badania kwadratdéw podstawowych

2 e > (4.23) pozostajacych z tym punktem w relacji V (4.23). De-
cyzga o przystapieniu do badania okreslonego kwadratu ma wchodzi
w zakres zadania ko, natomiast samo badanie zwigzane jest z reali-
zacjg okreslonego wariantu Ki € K1(:402) zadania podrzgdnego, opiga=-
nego w rozdziale 4.1. Proces sterowania realizacjg zadania ko Jest
- na czas trwania realizacji zadania podrzgdnego = przerywany i po-
dejmowany ponownie po otrzymaniu informacji o wyniku zakoficzenia ba=-
dania kwadratu podstawowego.
W momencie przystgpienia do realizacji zadania podrzg¢dnego nastg¢puje
skokowe przesunigcie procesu dziazania obiektu ruchomego z przesirze~
ni odniesienia pierwszego stopnia kwantowania do przestrzeni drugie-
go stopnia (por. rys. 4.1)° Badany kwadrat podstawowy = reprezentowa-
ny poprzednio kwadratem Jjednostikowym - w wyniku zmiany stopnia kwan-
towania jest reprezentowany caiym kwadratem metrycznym 2>, a jego
wierzchotki - reprezentowane poprzednio punktami wyrdéznionymi h. x hl
b, b, & H{3.2)~ sq reprezentowane punktami wyrdznionymi .,

r? g
h hoo Bene1)2 € H(B 2)(por. rys. 3. 1o

y
N
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Dziatanie obiektu ruchomego, zwigzane z “ea'luucs zadania
ﬁodrzgdnego, koliczy sig¢ w takim punkcie wyrdznionym kwedratu podsta-
wowego, w ktérym sig rozpoczgio.

Tak wigc po zakofczeniu badania dowolnego kwadratu % e (4.23)
obiekt ﬁuchomy znajduje si¢ w tym punkcie badanego ongaru, W ktérjm
rozpoczgzt badanie danego kwadratu.

Realizacja zadania podrzvdﬁego, Jest z punktu widzenia zadania nad=-
rzednego-kﬁ, traktowana Jako pojedynczy etap dziaZania obiekiu ru-
chomego. Etap taki rozpoczyna si¢ decyzjs przystapienia do realizacji
okreslonego wariantu k; € K, ( 4.2) zadania podrzgdnego, a konczy
informacjg o wyniku jego realizacji.

Celem dziatania obiektu ruchomego w trakcie realizacji zadania na
rz¢dnego k s Jjest peine przebadanie wszystklch dostepnych kwadratd
podstawowych ij € (4.23) badanego obszaru. Na kazdym etapie
dziatania podczas realizacji zadania k, obiekt ruchomy moze przebyé
tylko jedng krawgdZ elementarng r’ -e H,. (3.6) lub przebadaé tylko
jeden kwadrat podstawowy otj € p . Etap dziaZania obiektu zwigzany
z ruchem po krawgdzi elementarnej r moze zakoldczyé sie dojsdciem

d-

obiektu do sgsiedniego punktu wyrdznionego, incydentnego z badénq
krawedzig lub tez powrotem do punktu wyjsciowego, w ktdrym obiekt
znajdowax sie na poczgtku etapu. Natomiast etap dziaXania obiektu
zwigzany z badaniem kwadratu podstawowego koiczy si¢ zawsze powrotem
do punktu wyjsSciowego, przy czym w organie sterujzcym pamigtany jest
wynik typu g8 € G (4.15) wskazujacy na stopied przebadania kwadratu.
Na ryse 4.10 zostal przedstawiony fragment grafu, ktdrego zuki obra-
zuja mozliwe dziaZania obiektu ruchomego zwigzane z przejéciem do
sasiedniego punktu wyréinionego badanego obszaru, natomiast pgtle
obrazujé dziatania 2zwigzane z powrotem do punktu wyjsciowego.

Linig przerywang zostaiy oznaczone dziazania zwigzane z przejSciem
do realizacji zadania podrzednegb.

Informacje o dziazaniu podje¢tym na danym etapie oraz efekcie
tego dziaztania, orgah sterujgcy obiektu otrzymuje na poczqtkﬁ nastep~
nego etapu. Informacjfa taka okresla przebadang krawgdZ elementarna,
kierunek ruchu na tej krawgdzi oraz wynik badania, lub tez kwadrat
podstawowy, wariant zrealizowanego zadania podrzg¢dnego oraz stopien
przebadanla kwadratu. |
Jak wynika z rozwazan przedstawionych w rozdzmale drugim dziatanie
obiektu ruchomego na danym etapie mozna okreslié za pomocg sytuacji

'(:definigja 2.41)w jakiej obiekt znalazx sig¢ na tym etapie,
Informacje o tego typu sytuacjach sg dostarczane do organu sterujg-
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Ryse 4.10, Dziazania obiektu ruchomego w trakcie

1=

realizacji zadania kg

cego obiektu bezpodrednio z receptordw. Sytuacje zwiazane z ruchem
obiektu po krawgdziach elementarnych r~ € H..(2.6) zostazy okreslo~-
ne w rozdzicle trzecim jako elementy zbioru ié( 3.14 ). W podobny

sposdb mozna okredlié sytuacje zwigzane z badaniem kwadratdw podsta=-

wowych o0, € M (4.23). Kazdg takg sytuacje mozna wyrazié uporzadko~

wang para:
o < q‘ttk_?); Q'( 5, ) > : ( 4.25%)

i~

v
i

i

L & L . ' - .
gdzies q_( tk—1) HK jest punktem wyrodznionym, okreslajgcym pozo=-
zenie obiektu w chwili tk_ﬁg w ktdérej obiekt przystepuje do

realizacji zadenia podrzednego, natomiast g (tk) = A =

(ny, by, by, h ) jest czwérka punktdw wyrdznionych okreslaja~
g =~ .

cych przebadany, w wyniku realizacji zadania podrzg¢dnego,

e

kwadrat podstawowy.
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Informacja o przebadanym kwadracie podstawowym %ﬁ oraz wyniku
jego badania, jest okreslana w chwili t,» na podstawie - zapamigtane]
w organie sterujgcym obiektu - historii dziatania obiektu w trakcie
realizacji zadania podrzgdnego.

Przedstawione powyzej ujecie formalne sytuacji w jakiej obiekt
znajduje si¢ w wyniku zakonczenia dzialania zwigzanego z przebadaniem
kwadratu podstawowego Qﬁlc;ﬂ(4a23). pozwala na jednoznaczhe okres~
lenie przebadanego kwadratu podstawowego oraz wariantu zrealizowane-
go zadania podrzgdnego, natomiast nie umozliwia okreslenia stopnia
przebadania tego kwadratu.

Dla uproszczenia rozwazan, mozna przyjac¢ tylko dwa mozliwe stopnie
przebadania kazdego kwadratu podstawowego :Rj e ) (4.23). Wynika
stad, ze rozpoznawanie konfiguracji terenu kazdego kwadratu podstawo-
wego badanego obszaru =~ zwigzane 2z wykonaniem przez obiekt ruchomy
pojedynczego wariantu k; € K1('4.2;)zadania podrzgdnego - moze za-
koiczyé sig¢ jedynie peinym lub niepeinym przebadaniem terenu tego
kwadratu., | .

Przy takim podejsSciu, sytuacje zwigzane z peXnym rozpoznaniem
konfiguracji terenu kwadratéw podstawowych QLJ c badanego obszaru
oraz sytuacje 2wigzane z rozpoznaniem niepeinym takich kwadratow,

mozna przedstawié jako elementy dwu réznych zbiordw, z ktdrych kazdy
jest réwnoliczny ze zbiorem V ( 4.24). %bidér wszystkich sytuacji typu
q “(4.25) - w jakich obiekt ruchomy moze si¢ znaleZé w trakcie rea-
lizacji zadania nadrzednego, tj. zadania ko - zwigzanych z peinym
rozpoznaniem konfiguracji terenu kwadratéw podstawowych badanego ob-
szaru, przedstawia si¢ nastgpujgcos '

Lq3 = [q2{5 +1, q2{b +2? ev ey qz(P‘i'V)} (4.26)

gdzies qy = <hk’ atd >H(hk’ 3{'3..) =v; € V(4.24 ) jest sytuacja.
w jakie)J znajduje si¢ obiekt ruchomy w wyniku przebadania
_kwédratu podstawowego aod, przy rozpoczgciu badania w punkcie
fhk,.w przypadku gdy badanie to zakoﬁcqylo si¢ peinym rozpozs
naniem konfiguracji terenu kwadratu podstawowego.



92

Podobnie zbidr wszystkich mozliwych sytuacji typu q" (4.25), zwia-
zanych z niepeinym rozpoznaniem konfiguracji terenu kwadratdw podsta-
wowych badanego obszaru, przedstawia sig¢ nastgpujiaco: '
Lq4 = [qu +v+1? 92p 4ve2r 00 qchw)J 427 )
gdzie;t qq =<hy, %‘1>HChk, 953) =vy €V (4.24) jest sytuacjz
w jakiej znajduje sig¢ obiekt ruchomy w wyniku przebadania
kwadratu GRJ, przy rozpoczgciu badania w punkcie h ., w przy-
padku, gdy badanie to zakohnczyZo sig¢ niepeinym rozpoznaniem
konfiguracji terenu kwadratu podstawowego. '

Zbidér wszystkich mozliwych sytuacji typu q ~ (4.25) zwiazanych z ba-
daniem kwadratéw podstawowych %, € A ( 4.23), przedstawia sig¢ nas-

tepujgcos

Lq "‘[ qu +1°? qu 427 °c0 q2(|3+7)} (4.28)
gdzie: .
q € LqB'C 4,26 ) dla | ‘i g 2P +v
Q4 =
qQ; € Lq4 ( 4.27 ) dla 1 > 2P +v

W wyniku przebadania kwadratu podstawowego Qtj obiekt ruchomy
- w trakcie realizacji zadania nadrzg¢dnego kdnmoze znaleZé sig¢ w jed-
nej z oémiu sytuacji typu q ~( 4.25) zwiazanych z badaniem tego
kwadratu, Cztery z tych sytuacji przynaleza do zbioru Ly (4.26) i od-
powiadajg peinemu rozpozmaniu konfiguracji terenu kwadra%u ng uzys-
kanemu w wyniku realizacji odpowiednio czterech mozliwych wariantdw
zadania podrzednego, natomiast pozostaite cztery sytuacje przynalezg do-
zbioru L (4.27) i odpowiadajg niepelnemu rozpoznaniu konfiguracji
terenu tego kwadratu. Wystgpienie w trakcie realizacji zadania
nadrz¢dnego ko dowolpej_sytuacji zwigzanej 2z kwadratem 9% i przy-
naleznej do zbioru_Lq » Wyklucza mozliwoké wystapienia w tym zadaniu
jakiejkolwiek, zwiazaaej z tym kwadratem sytuacji przynalezne]j do

zbioru L i na odwrét. W przypadku gdy badanie kwadratu
921 o zwigzane z realizacjga wariantu k; zadania podrzgdnego -
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zakoriczy sig¢ peinym rozpoznaniem konfiguracji tego kwadratu, ponowne
badanie kwadratu %6 zwigzane 2z realizacjg pozostaiych wariantow
zadania podrzgdnego - 2z punktu widzenia realizacji zadania ko - nie

ma sensu. Tak wigec wystgpienie - w zadaniu k- dowolnej sytuacji

zwigzanej 2z kwadratem :%j i przynaleznej doozbioru Lq wyklucza
mozliwos¢ wystgpienia pozostatych sytuacji zwizzanych 3 4 tym kwad-
ratems,
Zaleznosci wyste¢pujgce w zadaniu nadrzgdnym ko, pomigdzy sytuacjami
q € Lé (4.28) zwigzanymi z badaniem kwadratéw podstawowych, mozna
przedstawié w ujegciu formalnym za pomocg relacji okreslonej na zbio-
rze L :

q

= Lc; x Lc; ( 4.29)

J ={1{, 1oy snes 11,}

gdzie: l£ m(qu, qr) Jjest parg wzajemnie wykluczajgcych sig
sytuacji, speiniajscych warunki 4.3 lub 4.4.

Warunek 4.3

(Vql s Lq4)( vql‘ = Lq3)<(q1=_<hk' 252 “qr"‘f<ha’ A, > A(ql’qr) € _I) ==
Cgﬂ:j = %i)>

Warunek 4.4,

(v‘il & LQB)(V% = Lc;)(qu“'(hk' 25> A ap=<hgn > a(apia,)e ) =

Caty = 9{1))

Sterowanie dziazaniem obiektu ruchomego, w trakcie realizacji
zadania nadrzgdnego ko, polega na podejmowaniu = na kazdym etapie
jego dziatania - decyzji sterujacych bezpodrednio jego ruchem w bada-
nym obszarze (ruch po krawgdziach elementarnych) badZz tez decyzji
"wewng trznych" = sterujscych przystgpleniem obiektu do realizacji
okreslonego wariantu k; & K, (4.2) zadania podrzegdnego. Decyzje |
sterujgce ruchem obiektu po krawgdziach elementarnych r’ e Hpp ( 3-6)
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badanego obszaru, zostaxy okreslone w rozdziale trzecim jako elementy
zbioru Y (3.17). Decyzje "wewngtrzne" nie sterujg bezposrednio ruchem
obiektu, majg natomiast dla niZszego poziomu procesu sterowania cha=-
rakter parametrdéw okreslajscych wariant zadania podrzgdnego, wykony=-
wanego przez obiekt na danym etapie realizacji zadania nadrzegdnego.
Decyzje takie odpowiadajg wigc - okreslonym w rozdziale 4.1 -paramel-
rom p € 31(4.17). Dla potrzeb syntezy procesu sterowania realizacjs
zadania k , decyzje "wewngtrzne" mozna przedstawié w postaci wektordw.
Zbior wektordéw odpowiadajgcych parametrom p € P przedstawia si¢ nas-
tepujgcos

P’ =[p'1, Poy P p:i} (4.30)

gdzle~ p1 [ 0,0 ]— parametr okreslajgcy przystgpienie do
realizacji zadania k. (rys. 4. 2—&)

pé [ 0,-1] - parametr okreslancy przystgpienie do
realizacji zadania k2(:rys. 4.2-b )

p}: [—1,0] - parametr okreslajgcy prazystapienie do
realizacji zadania ky (rys. 4e2~c )
ﬁ#:[ —1,-1] - parametr okreslajgcy przystgpienie do

realizacji zadania kh'(rys. 4.2-d)

W kazdym punkcie wyrdznionym hl{ € H( 3.2) badanego obszaru obiekt
ruchomy moze przystgpi¢ do badania jednego z czterech kwadratow pod-
gtawowych Qyje ){C4.23) pozostajgcych 2z rozpatrywanym punktem w
relacji V (4 24) W wyniku takiego badania obiekt znajduje sig¢ w ok~
reslonej sytuacji q; € Iy “( 4.28). Badanie kazdego z omawianych kwad~-
ratow jest zwigzane 2z reallzacgq okreslonego wariantu k e K ('4 2]
zadania podrzgdnego. Z kolei realizacja okreslonego warluntu Zuujnld
podrzgdnego jest uwarunkowana decyzjs “wewngtrzng" p’ € P ( 4.30).
Tak wigc po kazdej sytuacji q € L ¢ 3, 14) zwigzanej z dojsciem
obiektu po krawgdzi elementarne] do punktu wyrdznionego hk = II(B.Q),
moga - przy zastosowanej decyzji "wewngtrznej" p° - nastgpic¢ tylko
dwie sytuacje q € Lé (4.28) odpowiadajgce peinemu i niepeinemu prze-
badaniu $cisle okreglonego kwadratu podstawowego.
Zaleznosé okredlajacg nastepowanie sytuacji q € L; po sytuacjach
q € LP mozna przedstawié w ujeciu formalnym za.pomocq nastgpujgce]

relacjis



it (o )
gdzie: e’ :(lqi’ qj) jest parg sytuacji spezniajacych warunek 4.5
Warunek 4.5

Ctie LC-H)(VQJ € Lé)«qi=<hn,hm> nqj=<hk, :}f,j> /\(q“ ‘Hj) € 9]) —

((hkzhmfp-) A ;}Lf(hk,hk+[§,1],hk+[1,o],nk+[1, 1 D))

Relacje typu Qk(j4.31) odpowiadajgce decyzjom wewn¢trznym p° € P’
4.20) tworzq rodzine:

+9 ={H1v gzg fq3! 94} (4.32)

Proces sterowania realizacjg zadania przechodzenia od jednego
kwadratu podbtawowego do drugiego - ko, odpowiada wyzszemu poziomowi
procesu sterbwania dziataniem obiektu ruchomego. Proces taki mozna
opisa¢ za pomocag gry wielochodowej przedstawionej w rozdziale 2.2.
Strategiamiichodowymi strony B w takiej grze sg sytuacje q € L (3.14)
:zwiqzane z ruchem obiektu po krawgdziach elementarnych r’ e Hrr(f3.6))
oraz q € L (4,28)(:zwiazane z badaniem kwadratdéw podstawowych
H € >l(4.23)) w jakich moze znalezé sig¢ obiekt ruchomy w trakcie rea-
lizacji zadania Koo natomiast strategiami chodowymi strony A4 - sg
lecyzjey € Y(3.17) sterujace ruchem obiektu w badanym obszarze
>raz parametry p° € P"(4.30) okreslajace przystgpienie obiektu do rea-
lizacji okreslonego wariantu ki (S Kﬁ (4.2) zadania podrzednego.

{azda partia gry Opisuﬁe jedno z mozliwych sterowan dziaXaniem obiektu
orzechodzgcego od jednego kwadratu podstawowego do drugiego, prazy

scisle okreslonej konfiguracji terenu kazdego kwadratu Qﬁj e.)l(4.23).
e wzgledu na zaleznosci wystgpujgce pomigdzy sytuacjami g € L 3

1 € L; - okreslone relacjg :)(3.20) oraz _JC4.29) - w kazdej partii
rry strona B dysponuje tylko okreslonym podzbiorem zbioru swoich
vszystkich mozliwych strategii chodowych.

>elem gry dla strony A jest "zmuszenie" strony B do zastvsowania -~
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w mihimalﬂej liczbie ruchdéw = wszystkich dost¢pnych w danej partii

gry strategii chodowych przynaleznych do zbioru Lé ( 4.28).

Na podstawie analizy zaleznosci - wystepujgcych pomiedzy sytuacjami

w jakich moze znaleié sig obiekt ruchomy w trakcie realizacji zadania
nadrzgdnego k - dotyczacych zardwno wzajemnego Wykluczan-a sig pew=-
nych sytuacji gak i mozliwosSci nastgpowania sytuacji po sobi mozna

- podobnie jak to zostazo przedstawione w rozdziale trzecim =- okreulid
reguty rozgrywania omawianej gry, a nastgpnie okreslié reguly syntezy
oraz jednostronnej optymalizacji na korzys$é strony A, dendrytu takie]
gry oznaczonego_symbolem do‘ :

W celu uproszczenia syntezy dendrytu do' mozna przyjacé¢ zaXoze-
nie, ze dziatanie obiektu ruchomego w trakcie realizacji zadania nad-
rzgdnego ko, zwigzane 2z przemieszczaniem sig¢ obiektu po krawegdziach
elementarnych r~ € I%u:(B'G) badanego obszaru, jest niezalezne od
wynikow badania kolejnych kwadratdw podstawowych Qﬂj e 2 (4.23). Do
sterowania takim dziataniem mozna wiec wykorzystacé proces sterowania
realizacjq zadania k{ rozpoznawania konfiguracji terenu badanego ob-
szaru. Proces taki zostaz przedstawiony w rozdziale trzecim.

Przy takim podejsciu, peinag gyntezg dendrytu d mozna zagstypidé odpo-
wiednig modyfikacjg dendrytu d1, tj. dendrytu &ry opisujgcej proces
sterowania realizacjg zadania k1

Aby okreslié taka modyfikacje, nalezy rozwazyé proces sterowa-
nia dziazaniem jakie obiekt ruchomy moZe_podjaé w dowolnym punkcie wy~
réznionym badanego obszaru, w trakcie realizacji zadania nadrzednego
ko. Jak wynika z rozwazan przedstawionych w niniejszym rozdziale,

w kazdym punkcie wyrdznionym badanego obszaru obiekt moze rozpoczgé
ruch po krawgdzi elementarne] (decyzja yJ € Y(f3.17))lub prZystqﬁié
do realizacji jednego z czterech wariantdw ki € ]K1(«4.2) zadania pod-
rzgdnego (parametr p; € P (4. BQD i

Realizacja kazdego wariantu ki zadania podrzgdnego, moze zakoinczyd

sig¢ peiznym lub niepeinym przebadaniem jednego z czterech kwadratdw
podstawowych %, e‘>l(4.23) pozostajzcych z rozpatrywanym punktem wy-
réznionym w relacji ¥ (4.24) . Informacje o wyniku takiego badania
stanowi okres$lona sytuacja q; € Lé(:4.28). Po zakonczeniu realizacji
danego wariantu k, zadania podrzg¢dnego, obiekt w dalszym ciggu znajdu-
je sig¢ w rozpatrywanym punkcie wyrdznionym obszaru i moze przystapid
do realizacji innego wariantu Kj zadania podrzeg¢dnego. Rozwazany pro-
ces sterowania dziataniem podejmowanym przez obiekt ruchomy w dowolnym
punkcie wyrdéznionym badanego obszaru, mozna przedstawié za pomoca den-
drytu oznaczonego symbolem dy . Struktur¢ takiego dendrytu przedsta-
wia rys. 4.11.
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Rys. 4.11. Struktura dendrytu dy

Kazde pietro dendrytu dy, Jjest zbudowane z jednakowych dendry-

téw, oznaczonych dla kolejnych pigter odpowiednio symbolami d&,, dé,,

q; i d&'. Krawgdzie dendrytu dy opisane elementami p° € P"(4.30)
odpowiadajg decyzjom "wewngtrznym" sterujgcym przystapieniem obicktu
ruchomego do realizacji okreslonego wariantu zadania podrz¢dnego,
natomiast krawgdzie opisane elementami q € Lé(f4.28) odpowiadajg sy-
tuacjom w jakich znalazx si¢ obiekt ruchomy w wyniku przebadania ok~
reslonych kwadratéw podstawowych 9t € N (4.23). Krawgdzie opisane ele-
mentem y; € Y (3.17) odpowiadajg decyzji sterujacej przejSciem obiek-
tu do "sasiedniego" punktu wyrdznionego.

Kazdej “sytuacji q; € Lq ( 3.11) - zwigzanej z dojSciem obiektu rucho-
mego po krawegdzi elementérnej do okreslonego punktu wyrdznionego bada-'
nego obszaru - mozna przyporzadkowaé taki dendryt typu dy , ktdrego
krawgdzie opisane elementami ' "g" odpowiadéjq sytuacjom q¢ € L_ (4.28)

pozostajacym z dang sytuacja q; € Lq w relacji 4 (4.31):
| :

Zbidr dendrytdw przyporzadkowanych sytuacjom q; € L przedstawia

94
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si¢ nastegpujagco:

Dy wddy s Qo 5 weny 0 (4.34)
o {001' &, oaﬁ} ek

LY

Zastepujac w dendrycie d1 » kazdg krawgdZz opisang elementem
y: € Y(3.17) - wychodzaca z wierzchotka dendrytu, do ktérego docho-
dzi krawedZ opisana elementem q; € Lq ( 3.11) - odpowiednim dendrytem
dc»..e qx ( 4.34) oraz kazdy wierzchotek dendrytu, do ktdrego kra-
A |
wedz Y prowadzi, wierzchoxkami koricowymi dendrytu d . » Obrzymamy
1

dendryt do.

a) - b)

L

Rys. 4.12. Ilustracja modyfikacji dendrytu. d,
a) fragment dendrytu przed modyfikacja
b) fragment dendrytu po modyfikacji

Przedstawione rozwazania stanowig podstawg do okreslenia algo-
rytmu syntezy dendrytu do - gry opisujgcej proces sterowania realizacjg
zadania nadrzednego ko - na drodze modyfikacji dendrytu d? .

Ze wzgledu na znaczne rozmiary dendrytu do synteza taka powinna byd
prowadzona %3cznie 2z jednostronng optymalizacjg dendrytu na korzysdé
strony A rozpatrywanej gry. Zoptymalizowany dendryt tej gry oznaczony
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symbolem do wyznacza strukturg automatu <P> wchodzgcego w skiad
organu sterujgcego obiektu ruchomego.

4.3. Kodowanie konfiguracji terenu za pomocg liczb naturalnych

Rozpoznawanie konfiguracji terenu badanego obszaru, polega na
kolejnym badaniu kwadratéw podstawowych 3% e Dl (4.23) tego obsza-
Tu. Badanie kazdego kwadratu 0. jest zwiahane %z realizacjg jednego
2z wariantow k, € K1( 4.2 ) zadania podrzg¢dnego i koficzy sig uzyskaniem
obrazu konfiguracji %erenu badanego kwadratu. Na podstawie informucji
o obrazach terenu kolejno badanych kwadratdw podstawowych, mozna ol-
reslié obraz konfiguracji terenu caZego obszaru badanego. Informacja
taka stanowli podstawg do wyznaczenia zachowania si¢ obiektu ruchome-
go w przysziosci. Aby informacja o obrazach konfiguracji terenu kolej~
no badanych kwadratdéw podstawowych mogia byé wykorzystana, nalezy ja
bgdZ zapamigtaé w organie sterujgcym obiektu, bgdZz tez przesiaé do
organu nadrzgdnego. W tym celu obrazy konfiguracji terenu nalezy od-
powiednio zakodowa¢ za pomocg liczb naturalnych.

Informacjg o rozpoznanej konfiguracji terenu dowolnego kwadratu pod-
stawowego at. € 2 ( 4.23) badanego obszaru, mozna przedstawié w pos-
taci wektora o & (3.7) wspdirzgdnych, ktdérego kazda wspdirzgdna cha-
rakteryzuje okreslong krawedZ elementarng r’ e I%H,CB.G )danego kwad-
ratu. Wektor taki przedstawia si¢ nastgpujgco:

y eeey X, { 4.35)

-h__*.r; € Hrr( 3.6 ) jest wspéirzgdng charakteryzujsca
K k-tg krawgdZ elementarng badanego
kwadratu podstawowego.

Dxugos$é wektora * (4.35) jest staia, niezaleznie od rozpoznanej kon-

figuracji terenu badanego kwadratu podstawowego.

Def. 4.1. Obrazem konfipguracji terenu kwadratu podstawowego Qtj jest
wektor % (4.35), ktérego wspoirzgdne charakteryzujg krawg-
dzie elementarne tego kwadratu.

Zbidr mozliwych warto$ci wektora Z (4.35) jest zbiorem mozliwych obra-
z0w konfiguracji terenu kwadratu podstawowego. . ,

Jak zostaXo nadmienione w.rozdziale 3.2, z kazdg kKrawgdzig elementar-
o 5’ o Hpp ( 3.6 ) sg zwigzane cztery rdznigce sig migdzy sobg sytuac)e:
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Qs 9, € Lq1( a1t ) d qk+ﬁ » 9p4p € ng('3.72 ) - w jakich moze

znaleZ¢ sig obiekt ruchbmy w trakcie badania tej krawedzi, prgzy czym

dwie pierwsze sytuacje odpowiadajg rozpoznaniu omawianej krawgdzi ja-
ko drogi elementarnej, natomiast dwie pozostate odpowiadajg rozpozna-

niu krawedzi jako przeszkody elementarnej.

lik"'_" rquk' Qps qk+F’ ’ qr"'B (4036)

Wynika stad, ze wspdirzg¢dne wektora 11('4.35) powinny przyjmowad
wartosci ze zbioru dwuelementowego:

"'1.:{0,1]‘ (4.37)

gdzie: _
wartoéé: O - odpowiada przypadkowi, kiedy krawedZ
elementarna reprezentowana dang wspdirzedna
zostata rozpoznana jako przeszkoda elementarna
wartosé: 1 - odpowiada przypadkowi, kiedy krawgdZz elemen-
tarna reprezentowana dang wspdkirzedn3 zostaka
rozpoznana jako droga elementarna.

Kazda nieprzebadana. krawgdZz elementarna traktowana jest podob11e,
jak krawegdZ rozpoznana jako przeszkoda elementarna.

Zbidr wszystkich mozliwych wektordw typu s (4.35) jest rdéwnoliczny
ze Zbiorem J€ (3.9):

L:{lw &y unvy 164} (4.38)

gdzie:
li-__g{i € H (3.9)- jest obrazem konfiguracji terenu
kwadratu podstawowego stanowigcego
obszar 3{i

Kazdemu Wektorowi x; € & (4.38) mozna przyporzadkowad liczbe

naturalng:
(6-3) |
E 2, 2079 (4:39) -

ks
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Zbidr liczb kodujgcych mozliwe obrazy konfiguracji terenu kwadratu
podstawdwego, przedstawia si¢ nast¢pujaco:

5 %{1:)' 2'1,- v 3:'(5__1} (4.40)

gdzie:
¥; ~——1.€L (4.38)

Jak wynika z rozwazan przedstawionych w poprzednich rozdzia?
tach, kazdej mozliwej konfiguracji terenu kwadratu podst;wowego + ja-
k3 mozna okre$li¢ w wyniku realizacji wariantu ki € Kﬁ ( 4.2) zadania
rozpoznawania konfiguracji terenu - odpowiada okreslona partia gry
opisujacej proces sterowania dziaZaniem obiektu ruchomégo w trakcie
badania tego kwadratu. W dendrycie d; € DT(:4.3) tej gry, partia
taka jest reprezentowana Sciezkg prowadzzcg od wierzchoizka poczatko-
wego do okreslonego wierzchoika korncowego dendrytu. Stad tez, kazdemu
wierzchotkowi kotricowemu dowolnego dendrytu dé € D1 (4.3) - gry opisu-
jacej nizszy poziom procesu sterowania dziazaniem obiektu ruchomego,
realizujgcego rozpoznawanie konfiguracji terenu - odpowiada okreslony
obraz ¥, € & (4.38) konfiguracji terenu kwadratu podstawowego. Obraz
taki mozna okre$lié na podstawie ciggu typu <g> (3.12) reprezentu-
jacego - zastosowang w danej partii gry - strategi@ peing gracza B.

<q >, =1 (4.41)

W. tym celu, na podstawie ciggu <q >K nalezy - korzystajac 2z zaleznos=-
ci (4.4) - wyznaczyé zbidr krawedzi elementarnych r’ € Ho.p (3.6), sta-
nowigcych w badanym kwadracie drogi elementarne:

Kazda wspdirzgdna wektora Xy (4.35) przyporzadkowana krawgdzi elemen-
tarne] przynaleznef do zbioru HY (4.4) przyjmuje wartosé " 1 n ,

(Vr e B)( xfmty =2, - 1) (bt

Natomiast pozostaze wspéirzedne tego wektora przyjmujg wartosé "0,
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= 6) (4.43)

(Ve® e Hrr-—Hl)( N e
“k k

Korzystajac z zaleznosci (4.4), (4.42), (4.43), (4.39) , kazdemu
wiermchoikowi koricowemu dowolnego dendrytu dj € D, (4.3) mozna
przyporzgdkowaé liczbg naturalng k£ € E:(4.4OJ kodujgcg = odpowia-
dajacy temu wierzchoxzkowi =~ obraz konfiguracji terenu kwadratu pod=-
stawowego. Proces prayporzgdkowywania wierzchozkom koidicowym liczb
kodujgcych obrazy konfiguracji terenu - podobnie jak proces prazypo-
rzgdkowania tym wierzchozkom liczb kodujgcych stopien przebadania
kwadratu - stanowi czg$é skZadowg procesu syntezy dendrytu gry opi-
sujncej nizszy poziom procesu sierowania dziaianiem obiektu rucho-
mego.
Omawiany proces zostanie zilustrowany na przedstawionym nizej prayk-
tadzie,.
Przykiade.
Rozwazmy fragment dendrytu gry opisujgcej proces sterowania rozpoz-
nawaniem konfiguracji terenu kwadratu podstawowego, zawierajgcego
tylko cztery punkty wyrdznione. Kwadrat taki oraz rozwazany fragment
dendrytu przedstawia rys. 4.13. '
Linie przerywane oznaczone na rys. 4.13-a symbolami r;, ré, r;, ré,
odpowiadajg badanym krawgdziom elementarnym, linie tworzgce dfuki,
oznaczone symbolami ¢q € Lq/( 3.11) = sytuacjom zwijzanym Z rozpoz-
naniem krawgdzi jako drdg elementarnych natomiast linie tworszgce
petle, oznaczone symbolami q € Lq ( 3.12) = sytuacjom zwigzanym z
rozpoznaniem krawgdzi jako przeszkz éd elementarnych.
Krawgdzie dendrytu przedstawionego na rys. 4.13=b, oznaczone symbo-
lami ¢ odpowiadajg oméwionym wyzej sytuacjom wystgpujgcym w trakcie
badania kwadratu, natomiast krawgdzie oznaczone symbolami y € Y
(3.17) = decyzjom sterujgcym.
Wierzchoxki koificowe dendrytu sg oznaczone liczbami naturalnymi &},
&é, 15, lé, ké, lé, l%. Liczby te zostang wyznaczone ponizej.
Rozwazmy sekwencjg¢ sytuacji itypu q, wystgpujacych w sciezce prowa-
dzgcej do wierzchoika oznaczonego symbolem f1. Sekwencja ta przedsta-

wia sig¢ nastgpujgco:

e ~ o
at.]"""'—"' <q >1 = qq q12’ Q3' Q10 (1 )
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Rys. 4.13.a - kwadrat podstawowy zawierajgc cztery
punkty wyrdznione

b - fragment dendrytu gry opisujicej proces
sterowania rozpoznawaniem konfiguracji
terenu (bez sterowania powrotem )

Na pbdsﬁawie sekwencji <q >4 mozna wyznaczyé zbidr krawedzi ele-
mentarnych, ‘rozpoznanych jako drogi elementarne:;

3 1 - ’ o]
11———<q>1———-H-_{r1} (27)
Poniewaz zbidr H! ' zawiera tylko pierwszg krawedZ elementarns,

wierzchozkowi oznadzonemu symbolem 51 odpowiada wektor, ktdrego

pierwsza wspodirzedna przyjmuje wartosé "1":

- 1 _
Zy=rkq >y—=H —=34 =

i
r; r, r. xr;

Zgodnie z przyjeta metody kodowania - zaleZnoédi(4.39) - wystepuja-
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ce kolejno po sobie wartosci wspdirzednych wektora 21 tworz3g liczbg
naturalng zapisang w systemie dwdjkowym

x, =[1, 0, 0, 0] —=1000

— _ N O N
5 '=8,5= 1 ( 4% )

1

3\

s - - . . . ...\ -
W podobny sposob mozna wyznaczycC liczby opisujace pozostaze wierz-
choxki koncowe: '

L4

2 H'q1’q129qB,quq14_“[r{’ rz}"“[1:1:010]—-11002 = 1210 x%'g
13“—"(11!5112:(13’512"-16—""{I'-]er’ 1’4}"'[1,1;0,1]—*-11012 = 1310 = _3‘._'3
¥, =10,  I5 = 14, g = M, g, = 15

Jak wynika 2z przedstawionego przykiadu - ze wzglg¢du na binar-
ng. postac¢ informacji typu przejscie/przeszkoda - kodowanie wektordw
reprezentujgcych obrazy konfiguracji terenu sprowadzea si¢ do potrak-
towania wartosci wspdzrzednych kazdego wektora typu %, jako kolej-
nych bitéw liczby dwdjkowej. WSpélczesna-technika przesyania i .przet-
warzania informacji dyskretnych, poszuguje si¢ liczbami w notacji
dwéjkowej, dlatego tez nie ma potrzeby dalsze]j zamiany liczb koduja-
cych omawiane wektory, na liczby dziesigtne. | ' '

W ogblnym przypadku, badanie kwadratu podstawowego %% =
zwigzane 2z realizacjg zadania ki € K1 (4.2 ) - moze zakornczyé sig
niepexnym rozpoznaniem konfiguracji jego terenu. Ma to miejsce w ta-
kim wypadku, kiedy wystepujacy uk*ad przeszkdd elementarnych uniemoz-
liwia przebadanie pewnych krawgdzi elementarnych, pomimo tego, ze kra-
wgdzie te nie sg objete przeszkodami jednolitymi (por. rys. 4.14).

W obrazie konfiguracji terenu wszystkie nieprzebadane krawgdzie kwad-
ratu podstawowego sg uwidocznione jako przeszkody elementarne. Stzd
tez, uzyskany w omawianym przypadku obraz konfiguracji terenu w
kwadracie Qﬂj - éomimo tego, Zze reprezentuje wszystkie krawgdzie
badancgo kwadratu - jest w rzeczywistosci obrazem konfiguracji tyl-
ko pcwhej czgscl tego kwadratu. W dalszych rozwazaniach obraz taki
b@dzie okreslany mianem obrazu niekompletnego (niepeinego).



niekompletne obrazy konfi-
guracji terenu w kwadracie
podstawowym 2¢t., uzyskane
w wyniku realizacji

- zadan k1, ke 9 k4

7 kompletny obraz konfigu~
i racji terenu w kwadracie
L 'aej, uzyskany w wyniku

B sk*adania obrazdw niekom-
E pletnych

Rys. 4.14. Otrzymywanie kompletnego obrazu konfiguracji
terenu w kwadracie podstawowym 3{';3 w wyniku
skadania obrazdéw niekompletnych

W celu uzyskania rzeczywistych kompletnych obrazdw konfiguracji tere-
nu pozostazych czgsei kwadratu atj, badanie tego kwadratu haleiy
powtdrzy¢é realizujgc pozostaze zadania przynalezne do zbioru K1 (4.2).
Na podstewie otrzymanych w wyniku takiego badania niekompletnych ob-
razéw konfigurecji terenu kwadratu podstawowego 3%3, mozne uzys%gé
petny kompletny obraz konfiguracji terenh tego kwadratu (rys. 4.14).
W tym celu, na wektorach reprezentujacych takie obrazy nalezy wykonad
pewng operacjg skladania wektordw, oznaczong delej symbolem [V] .
Operacje t¢ mozna zdefiniowaé nastepujaco:

ﬂ;f. 4.2, Operacjag iﬂ nazywa si¢ takg operacje¢ wykonywana na
wektorach %, ¥, € % (4.38) reprezentujacych niekom-
pletne obrazy konfiguracji terenu kwadratu.podstawowe-
g0 3tj, w ktdrej wyniku zostaje uzyskany nastepujgey
wektor %), € (4.38):



2}{:11‘@ zgﬂ[k l_’ " s ey lw] (4,44)
gdzies l,. = & AV S

Twierdzenie 4.2.

Wektor lk_(4.44) € % (4.38) uzyskany w wyniku wykonania
o X, € & (4.38) reprezen-
tujgcych wszystkie mozliwe, niekompletne obrazy konfiguracji

operacji na wektorach 1., Zj’ I

terenu kwadratu podstawowego W% - uzyskane w wyniku realizacji
czterech wariantdw Ko Ko RB, R4 € K1 (4.2 ) zadania podrzgd-
nego = reprezentuje peiny komplelny obraz konfiguracji terenu
tego kwadratu podstawowego.

Dowéd.

Rozwazmy kwadrat podstawowy Qﬁj. Niech wektory #,, &j, kr, &s € L
(4438 ) reprezentujg niekompletne obrazy konfiguracji terenu tego

kwadratu, uzyskane w wyniku realizacji odpowiednio zadan k1, kz, k3,

k, € K1( 4.2 ) bgdgcych wariantami zadania podrzgdnego.
Wektory %te mozna wyrazié nastegpujgcos
//ﬁ\\ ]
f
k "‘_"'"—Lo = 1- aew :‘- "o &-
1 T T ’} 11’: 17
| | 5
k —-—1 = ) Z. I ves &i 1
to iielhy ’: i’ mJb”J (4°)
—— r | ]
k3 &r lr‘l, -o." &ri’l'..’ krﬁ‘
: I |
e
kqﬂ—-ls =[3:B1' .n-,l ﬂ.ﬂlglaqt, &86]
| 4 | T
| | i
1'1 ['] Col’iri ’1...' rﬁJ
N/

Kazde] krawgdzi elementarnej ri € H (3.6 ) rozpatrywanego kwadra-

L

= o - ~ 4 i . £ 2 oz (0] .

tu odpowiada - w kazdym 2z przedstawionych (zaleznosc(1 ) wektorow =
okreslona wspdirzedna, przy czym krawgdzi i-tej odpowiada - w kazdym

wektorze - i=-ta wspdirzgdna wekiora.



P m——2X, 4, . 4, 2 , % (2%)

Kazda wspdirzedria odpowiadajaca krawedzi rozpoznanej jako droga ele-
mentarna przyjmuje wartos¢ "1", natomiast wspdirz¢dna odpowiadajaca
krawgdzi, do ktdrej nie ma dojscia lub krawedzi rozpoznanej jako -
przeszkoda elementarna przyjmuje wartosé "Ov, o '
Utwérzmy sum¢ logiczna wspdéirze¢dnych odﬁowiadajqcych krawedzi elemen=-
tarnej r{ € H (3.6) (zaleznosé(29)) :

¥, =%, v X, v X, V% (30).

W przypadku, gdy krawedZ ri jest drogg elementarng i zostazla przéba-_
dana w wyniku realizacji co najmniej jednego zadania k;, € K, (4.2,
suma logiczna przedstawiona zaleznoécia(Jo)przyjmuje zawsze wartosé
"qv, natomiast gdy do krawgdzi r{ nie ma dojscia lub krawedZ ta jest
przeszkodg elementarng, suma ta przyjmuje wartosé “O©, "
Jak wynika z def. 4.2, kazda wspdirzg¢dna wektora %), - uzyskanego w wy~
nikulwykonania ne wektorach z,, Zj, S ZS operacji (V] =~ jest suma
logiczng odpowiednich wspdXrzednych wspomnianych wektordw, okreslong
zaleZnoéciq(B?l Tak wigc wektor lk - 2 punktu'widzenia przedstawione-
g0 w pracy procesu rozpoznawania konfiguracji terenu - reprezentuje
peiny obraz konfiguracji terenu kwadratu ﬁﬁ. _ |
Proces otrzymywania.peznego obrazu konfiguracji terenu na podstawie
obrazdw niekompletnych zostanie przedstawiony na ponizszym przyka=

dZieo

Przykzad.

T3 T‘i Ts
Ny -r—=
/‘)k’.| - g Ikz\,\

4 //AJ b '\\
<'\ ')
..]-1 b T,

i

Rys. 4.15. Kwadrat podstawowy %5
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Na rys. 4.15 zostax przedstawiony kwadrat podstavowy, zawierajgcy
przeszkodg¢ jednolitg, uniemozliwiajgcg peine rozpoznanie konfiguracji
jego terenu. Obrazy konfiguracji terenu tego kwadratu =~ uzyskane w
wyniku realizacji zadad k1, kz, kj, k4 - 5§ obrazami czgSciowymi.
Wektory reprezentujgce te obrazy przedstawiajg sig¢ nastgpujgco:

iy Ky =2 =[1 i 1 1 0 1 0 0 0 0 0 0]
St A S A T S N Y S A

1'1 1'2 r3 1'4 1'5 1'6 1'7 1'8 1'9 1'10 1'113'.'12

ks Ky X =[o o 0 0 0 0 0 0 0 1 1 1]
B T A Y A S O T

I.'1 I'2 33 .1-"4 1'5 1‘6 1'7 1‘8 rg r10 1'11 1.112

Wiykonujgc na wektorach £, 1 ks operacj¢ [V] uzyskamy wektor reprezen-
tujgcy peiny obraz konfiguracji terenu rozpatrywanego kwadratu.

r,=(1 1 1 10 1 0 0 0 0 0 O]
-
.18={o o 0 0 0 0 0 0 0 1 1. 1]
i, o 0 0 1 1 1]

H ——a
- .
-_—
-_a
_—————
-

H o——e
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5. MODEL FORMALNY AUTOMATU PARAMETRYCZNEGO STERUJACEGO
DZIAZANIEM OBIEKTU RUCHOMEGO

Przedstawiony w pracy model formalny sterowania ruchomym obiek-

tem cybernetycznym (ROC), zostaz opracowany 2z myéla o zegtosowania
w roli organu sterujgcego tym obiektem automatu skoriczonego. Stad
tez, sterowanie dziazaniem obiektu potraktowano jako wieloetapowy
proces decyzyjnye. Do okreslenia modelu matematycznego takiego proce-
su wykorzystano aparat formalny teorii gier wielochodowych. Proces
sterowania realizacja kazdego zadania wykonywenego przez ROC opiseno
odrebna gra wielochodowg. Z przedstawionégo opisu wynika, ze automat
skoﬁqzony - peznigcy funkcjeg.organu stefujacego ROC - powinien byd
automatem rozgrywajacym i powinien mieé¢ mozliwosé realizowania wielu

odrebnych zadan., Automatem spexzniajacym takie wymagania, jest auto-
mat rozgrywajacy parametryczny, przedstawiony w pracacn [ 16],[{7],[ 18],

: P
5¢1e Ogblna cherakterystyka automatu rozgrywajzcego parametrycznego .
~ pexzniacego funkcje organu sterujacego obiektu ruchomego

Automat rozgrywajscy parametryczny = oznaczony dalej symbolem
<A> =~ Jest automatem skolczonym, przeznaczonym do wykonywania duzej
liczby zadan. W przypadku zastosowania automatu <A> do sterowania
dzia;aniem ROC, 2zbidr realizowanych przez niego zadah jest rdwnolicz-
ny ze zbiorem K (2.12), zadald wykonywanych przez obiekt ruchomy: |

R B B ke B (5.1.)
gdzie:_

/ 3
chi-—-ki € K(2.12)

Kazde zadanie Ei e £(5.1) polega na realizacji przez automet <A>
okreslonej gry wielochodowej opisujicej proces sterowania dziazaniem
ROC w trakcie wykonywania zadania k; € K(2.12), reprezentowenej den=-
drytem di_e D'(2.29). Stad tez, sygnazy wejsciowe automatu <A> repre-
zentujg sobsy wektory stanu z € 2 (1.30) odpowiadajace mozliwym stra-
tegiom chodowym strony B w grach 4" € D' (2.29), natomiast sygnaly |
wyjéciowe tego automatu reprezentujg decyzje etapowe y € Y (2.10) od~-
powiadajace mozliwym strategiom chodowym strony 4 w omewianych grach,
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Przy realizacji danego zadania Ei € R (5.1) automat <i4> odwzo-

rowuje swoim dziazaniem dziadanie pewnego automatu rozgrywajgcego
<h;> . Zbidér automatdéw odwzorowywanych dziazaniem automatu <A>
jest wigec réwnoliczny ze zbiorem K (5.1) 3

A® ={ <A1> - <A2> > ...,‘CAW>} € 5e2 )

D;iakanie automatu <A> wediug danego ‘4Ai? € A% (5.2), réwnoznaczine
%z wykonywaniem przez automat <A> zadania Ei € R (5.1), jest okreslo-
ne wartoscig py € P(2.28) parametru p podawanego w postaci odpo-
wiedniego sygnaiu na wyrdznione wejscia automatu <A>,

Wykonujsc operacjg¢ nakiadania dendrytéw d° € D'(2.29) na siebie,
mozna otrzymaé dendryt zbiorczy, oznaczomy w rozdziale 2.3 symbolem
D7 i nazwany zastgpczym dendrytem gry wielochodowej parametryczne].
Na podstawie dendrytu D’ mozna okre$lié graf zastgpezy automatu <A>
oznaczony symbolem D o W tym celu nalezy usungé z dendrytu D~ wierz-
chozki typu AE wraz 2z wychodzgeymi 2z nich krawgdziami a pozostaze
wierzchoxki i krawedzie opisaé elementami zastgpczymi [16,18] , Zbidx
elementdw opisujacych krawgdzie dendrytu D°’ przedstawia sig nastgpu-

jgcos
S = [81, Boy eeey sk} C5.3)

Natomiast zbidr elemenidw opisujacych wierzchozki dendrytu D’ ma
postads

B w4 ibiol byo siney Byl (5.4 )

Dendryt D ‘charakteryzuje sig tym, ze w jego strukturze mozna wyod-
rebnié strukturg dowolnego dendrytu d € D'(2.29). Kazda krawgds
s € $(5.3) dendrytu D°° , w zaleznosci od wierzchoxka b € B (5.4)
2z ktérego wychodzi oraz aktualnej wartosci parametru p € P (2.28),
reprezentuje okreslong strategig chodowg z € Z (1.30) gracza B,
Natomiast kazdy wierzchozek b € B (5.4), w zaleznosci od parametru
p € P(2.28), reprzentuje okreslong strategig gracza A. Funkcje
okreslajgce wymienione zaleznoscl przedstawiajg sig nastgpujgco:

s(n) = %[;(n), bCa=1), p] € 5.50

y(n) =@[b(n), p) (5.6)
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gdzies
z(n) - strategia chodowa zastoscwna przez gracze B, s(n) =-
. krawgdZz dendrytu D°° reprezentujaca strategie z(n), b(n) =
wierzchozek dendrytu n wyrézniony w n-tym ruchu, y(n) -
strategia chodowa gracza A, p - parametr
W ujeciu formalnym automat rozgrywajacy parameiryczny <4> ,
sterujacy dziazaniem ROC w trekcie realizacji zadad k € X (2.12),
mozna rozpatrywaé jako nastepujacy ukad szesciu elementdw:

< 2 Y¥,B %2 d,9P> X 5.7)
gdzie: .
.Z (1.30) = zbidr sygraixdéw wejsciowych
Y (2.10) = zbidr sygnaXéw wyjsciowych
B (5.4 ) = zbidr standw wewnetrznych
P (2.28) = zbidr parametrdw
¢ (5.6) = funkcja wyjsé
P ~ funkcja przejsé okreslona nastepujacos
b(n) = P[ba-1), =(n), p] (5.8)

Przy praktycznej realizacji elementy zbiordw Z, Y, B, P kodowane s3

liczbami naturalnymi. , ' _
Na podstawie grafu zastepczego D ~ oraz zaleznosci (5.5), (5.6)

i C5.8); mozna okreslié bloki funkcjonalne automatu <A> . Schemat

blokowy automatu rozgrywajacego parametrycznego <A>zostal podanf na’

rys8e S.1.

Automat wielostopniowy odzwierciedla swoja strukturs strukture dendry -

tu D"._Stany wewnetrzne tego automatu odpowiadajg wierzchozkom

b € B (5.4) dendrytu D°°, natomiast sygnary wejsciowe - krawedziom

s € S (5.3). Dziazanie automatu wielostopniowego jest zadane funkcja:

b(n) = @[ v(a-1), sn)] (5.9)

Blok wejscia realizuje funkcje s(n) = < [ z(n), b(n=-1), p](5.5) zamia=-
ny strategii chodowych z € 2 (1.30) na elementy s € S (5.3) opisujace
krawgdzie dendrytu D s ‘

Blok wyjécia generuje strategie chodowe y € Y (2.10), odpowiadajace
wierzchotkom b € B (5.4) dendrytu D°°, zgodnie z funkcjg y(n) =
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Rys. 5.1, Schemat blokowy automatu rozgrywajacego
parametrycznego

=9[o(m), p] (5.6).

Organ sterujacy ruchomego obiektu cybernetycznego (ROC) powinien
zapewniaé zerdéwno sterowanie dziaXaniem obiektu w trakcie realizacji
kaédego zadania przynaleznego do zbioru XK (2.12) jak i = w zaleznodci
od zaistniaXych okolicznosci - dokonywaé wyboru realizowanych zadan
orez okresla¢ kolejnosé ich realizacji., Automat rozgrywajacy paremet-
ryczny - pexnigcy funkcje takiego organu sterujacego powinien wiec
posiadaé mozliwosé samodzielnego wyboru kolejno realizowanych przez
siebie zadad k € R (5.1). Automat teki dla odrdznienia od opisanego
powyzej automatu <A> zostanle oznaczony symbolem <4 > .

Kolejnosé zadari k € & (5.1) realizowanych przez automat <A> odpowia-
da porzadanej kolejnosci zadahi k € K (2.12) wykonywanych przez ROC,
Proces sterowania wyborem kblejnbéci zadand wykonywanych przez ROC,
zostaz opisany w'roz@ziale 2.3 za pomocg gry wielocaodowej, reprezen-
towanej dendrytem d . Strategiami chodowymi strony A w takiej grze

s3 parametry p € P (2.28) inicjujace wykonywanie zedad k € K (2.12),
natomiast strategiami chodowymi strony B sg wektory typu 83 (2:15)
okreslajgce zachowanie sie otoczenia w trakcie realizacji danego
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zadanisa k . Na podstewie JeanSuronvle zoptymalizowanego dendrytu d
omawianej gry mozna wyznaczyé graf d automatu <P> zdolnego do roz-
grywania takiej gry. W tym celu Pagdq, opisang elementem p; € P,
krawgdZ dendrytu d; wrez 2 incydentnymi 2z nig wierzchozkami AE 2 8 Bys
nalezy zastapié pojedynczym wierzchokkiem, opisanym elementem p..
Automat <P> jest automatem bez wyjscia. Stany wewngirzne tego automa-
tu odpowiadajg wierzchozkom grafu dg, opisanym elementami p € P
(2.28), natomiast sygnay wejsSciowe krawedziom grafu opisanym elemen-
tami typu gi(:2.16). Dziazanie automatu <P> jest okreslone funkcjs

przejscés
p(n) = W'[p(n-U, g(n)] (5.10)

Automat <P> w poz3jczeniu z automatem rozgrywajicym parametrycznym

<Ah> tworzy automsat <h> zdolny do realizacji dwupoziomowego procesu
sterowania dziazaniem obiektu ruchomego. Schemat blokowy takzego au-~
tomatu przedstawia rys. 5.2.

A w1 <A> HEY

Rys. 5.2. Schemat blokowy automatu rozgrywajacego
parametrycznego <A >

Na wejsScie automatu <A> sg podawane sygnrazy z € Z (1.30) zawieraj%éé
informacje o kolejnych stanach ROC oraz otaczajgcego go Srodowiska.
Jednoczesnie na wy;dinione wejscie tego automatu podawany jest syg- .
nax p_ € P (2.28) inicjujacy realizacje¢ przez automat okreslonego
zadania ES € R (5.1). Realizujac zadanie Es automat <A> wypracownje
- pod wpiywem kolejnych sygnaidw z € Z -~ sekwencjg sygnaidw wyjscio-
wych y € Y (2.10), odpowiadajacych decyzjom sterujacym dziazaniem
obiektu ruchomego wykonujgcego zadanie kj € K(2.12). Po zakodiczeniu
realizacji zadania Es’ na wyjsciu tego automatu pojawia sig sygnaz

&y € GB okreslajgcy zachowanie sig otoczenia w trakcie realizacji
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przez ROC zadania ks. Sygnat 8 jest podawany na wejscie automatu
<P>, Pod wpiywem takiego sygnazu nastepuje okreslona zmieana wew-
netrznego stanu tego automatu. Informacja o aktualnym stanie wewngt-
rznym automatu <P> podana w postaci sygnazu p € P na wyrdiznione
wejécie automatu <4> inicjuje realizacje kolejnego zadania k € A(9.1)°
Zmiana stenu wewng¢trznego automatu <P> ﬁoie'nastqpié réwniez pod-
wpiywem okresSlonych sygnexéw z € 2, W wyniku tekiej zmiany automat
<A> przerywa wykonywane do tej pory zadanie ke Ri praystepuje
do realizacji innego. Sterowenie takie jest celowe w przypadku, gdy
stan ROC badZz tez otaczajacego go srodowiska uniemozliwia dalszz
realizacjg wykonywanego przez obiekt zadanis,.

Zadanie realizowane przez automat <P> jest w stosunku do zedan
k e Rk (5.1) realizowanych przez automat <4> zadeniem nadrzednym,
natomiast zadania k € K sg wzgledem siebie zadaniami rdwnorzednymi.
Przykzadowy przebieg realizacji ta%igg_qgggékzostak przedstawiony na

....\@

ryse. 5.3 .

a)

b)

Rys. 5.3 Ilustracja przynkaaouego praeblebu realizacji zedan
wykonywanych przez automat <A >
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Na rys. 5.3-a zostaly przedstiawione, w postaci symbolicznej, dendryty
a, d& € D(2.,29) gier wielochodowych opisujscych procesy stcrowania
d;ialaniem ROC w trakcie wykonywania zadan ki’ kj € K(2.,72) oraz
dendry® dé gry wielochodowe] opisijacej proces steroqani? wyborem
kolejnoéci realizacji tych zadaid. Sciezki dendrytdw dys dJ oznacsone
na rysunku numeramis 2 , 5, &, reprezentujg przykiadowe przeblegi
zadan Ei’ ﬁj € R natomiast linie przerywane oznaczone numeramnls 1,
3, 4, 6, 7 = xgczgce okresSlone wierzchoiki dendrytéw- reprezeniujg
grzykiaaowe przegsc:a 0d realizacji jednego zadania do drugiego.
Sc1e4ﬁa dendrytu d reprezentuje przykiadowy przebieg zadania u&&“
zgdnego. Zadanie uO jest realizowane rdéwnolegle z zadaniami Ei’ ﬂj'
Na rys. 5.3-b zostaiy przedsiawione, w postaci symbolicznej, graly
dg oraz D~ odpowiednio automaitdédw <P> 1 <A> , wchodzgcych w skiad
automatu <A > s, 2 zZaznaczonymi Sciezkami oraz liniami przerywanymi
odpowiadajgcymi Sciezkom i liniom 2 rys. 5.3~=a. Droga przechodzgca
przez $cieski oraz linie oznaczoue kolejnymi numerami od "1" do "9"
ilustruje przyktadowy przebieg realizacji zadaf Ei’ Ej e £¢5.1)
‘wykonywanych przez automat <A>
Przedstawiony w niniejszym rozdziale automat <A> posiada moz-
iwosé samodzielnego wyboru kolejnosci realizowanych przez siebie za-
dai k € ﬁ{:5.1) w zaleznosci od zaistniaXych okolicznoséci, prazy czym
kazde zadanie moze by¢é zrealizowane w cazosci lub tez przerwane na
pewnym etapie jego realizacjie. P*Zyatapienie automatu <A> do reali=
zacji kolejnego zadania Ei € K, pocizga za scba wyzerowanie wosysi-
kich, wyréznionych w trakcie wykonywania poprzedniego zadania Ed € fh
standéw automatu <A> , stanowigcego podstawowy blok funkcjonalnydauto-
atu <A> . Dlatego tez, po powrocie do przerwanego poprzednio zada-
nia Rj' gadanie to musi by¢ wykonywane od poczgtkue
W ogdlnym przypadku przebieg procesu sterowania dziazaniem ROC

[

wymaga wielokrotnego przerywania przez automat <A> realizacji pew-
nych zadati & € K (5.1) a nastepnie kontynuowania kazdego z nich od
etapu, na ktérym Jego realizacja zostaza przerwana, Przykiedem zada-
nia, ktére powinno by¢ realizowane w taki sposdb jest zadanie zwigza=
ne ze sterowaniem dziazaniem obiektu w trakcie rozpoznawania konfigu=-
racji terenu, Struktura automatu <A> posiadajgcego mozliwosé reali=-
zacji takiego zadania zostanie przedstawiona w dalszej czgsci pracy.



5.2. Model formalny automatu oarametrjczneno sterujacego dziaZaniem
obiektu ruchomego badajacego cechy fizyvczne otaczajzacero go

Sdrodowisks

%

Jednym z mozliwych zastosowar . ROC jest badanie okreslonych ce

b

O
O

f)

fizycznych zadanego obszaru. Podstawowym zadaniem realizowanym w ta

kim wypadku przez obiekt jest zadanie rozpoznawania konfiguracji te

(‘[:

renu. Proces sterowania realizacjg tego zadania zapewnia optymalne
przemieszczanie si¢ ROC w nieznanym pierwotnie obszarze, a po jego
rozpoznaniu powrdt obiektu po najkrdtszej drodze do punktu wyjscio-
wego. W kaszdym punkcie terenu przyjetym za punkt wyrdzniony, obiekt
moze przerwad rozpoznawanie konfiguracji terenu i przystQpié do bada-
nia wZasnosci obszaru w danym punkcie , takich jak: twardosé gruntu,
wilgotnoséé, skXad gleby, itp.

Jak wynika z rozwazan przedstawionych w rozdziale czwartym
rozpoznawenie konfiguracji terenu jest w ogdlnym przypadku zwizzene
z realizacjg przez ROC dwdéch, powigzanych wzajemnie ze sobz zadan:
zadaniae rozpoznawania konfiguracji terenu kwadratu podstawowego

“

lizowanego w jednym z czterech mozliwych wariantow kj, kz, 3 k, €
€ K1 (4.2) oraz zadania przechodzenia od jednego kwadratu pocsthvo-
wego do drugiego, oznaczonego symbolem k5.

Przy badaniu wyznaczonego obszaru ROC przemieszcza sig w jego
terenie, realizujgc zadanie ks zwigzane 2z przechodzeniem od jednego
kwadratu podstawowego do grugiego. Po osiggnieciu kolejnego, nie ba-
danego jeszcze kwadratu zadanie ks zostaje przerwane i obiekt przys-
tepuje do realizacji okreslonego wariantu k 6‘K1('4.2) zadania roz-
poznawania konfiguracji terenu kwadratu podstawowego, To zadanie moze
z kolei zostaé przerwane w okreslonych punktach wyrdznionych badane-
go kwadratu dla wykonania innych zaden zwigzanych 2z badeniem fizycz-
nych wkasnosci obszaru w tych punktach. Po zakordczeniu realizacji
kazdego z tekich zadan obiekt kontynuuje realizacje zadania rozpozna-
wania konfiguracji.terenu kwadratu podstawowego & po jego zakonczeniu
powreca do realizacji zadania k5 badZz przystgpuje do realizacji pow- ¢
rotu do punktu, w ktdérym rozpoczax badanie obszaru.

Jak wynike 2z przedstawiohego opisu, re§lizacja zardowno zadania

jak i dowolnego zadenia k GIL?(4.2:)jest w trakcie dziaania ROC
wielokrotnie przerywana dla wykonaniz innych zadan a nastepnie kont
Natomiast

€2
I

nuowana od stanu w jakim dane zadanie zostaizo przerwane.
przerwanie reelizacji dowolnego 2z pozostaXych zadan wykonywanych przez
ROC jest rdwnoznaczne z jego zakonczeniem. Stad tez, na zbiorze K
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(2.12) zadaii realizowanych przez ROC mozna okreslidé rodzing podzbio-

rows
K = [ Koo Ki» Ka} (5.11)

gdzies

Ko a{.k5} = podzbidr jednoelementowy obejmujscy zadanie
przechodzenia od jednego kwadratu podstawowego
badanego obszaru do drugiego

K1 (4.2) ‘= podzbidr obejmujacy warianty zadania rozpozna-
wania konfiguracji terenu kwadratu podastawoweyo

K - podzbidr obejmujacy pozostaie zadania realizo-

2
wane przez ROC dotyczgce badania cech fizyczaych

obszaru w punkbach wyrdznionych

Ze wzgledu na nadrze¢dny charakier zadania k5, przechodzenia od Jedic-
go kwadratu podstawowego do drugiego, zostaio ono przedstawionc jalko
element odrgbnego zbioru Ko € 'K (5.11). Proces sterowania realizac~
ja tego zadania dogodnie jest poigczydé z procesem wyboru kolejuosci
realizacji pozostaiych zadan wykonywanych przez ROC i potraktowad
jako nadrzgdny proces sterowanla dziazaniem obiektu. Zadanie pruzecho-
dzenia od jednego kwadratu podstawowego do drugiego jest w takim wy=
padku zadaniem nadrzgdnym i jest oznaczone symbolem K,e Proces sue-
rowania realizacjg takiego zadania zostad4 opisany w rozdziale 4.2
grg wielochodowg reprezeniowang dendrytem d;. Dla uproszczenia roz-
wazai, w rozdziale tym przyjeto, ze obiekt realizuje Tylko zadania
przynalezne do zbioru K1 € 'WC(5.11). W praypadku ROC badajgcego
fizyczne cechy érodowiska, proces sterowania realizacjg zadania ao
powinien oczywiscie obejmowaé wybdér kolejnosci realizacji zardwio
zadan k € K1 jak i k € Kzo

Ze wzglgdu na rodéznice wysigpujgce w sposoble realizacji zadan
przynaleznych do zbioru K, oraz zadan przynaleznych do zbioru Kog
procesy sterowania realizacjg tych zadai nalezy opisaé za pomocg
dwéch oddzielnych gier wielochodowych parametrycznych, ktdrych dendry-

L ,

ty zastgpcze bgdg oznaczane odpowiednio symbolami D1 i D2:

Dl

N Ky € "k (5.11) 512

Przykiadowy przebieg procesu sterowania dziaianiem ROC badajicego
cechy fizyczne otaczajscego go sSrodowiska zostaz przedstawiony na

TY8e D.4,
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lizacja zadania prze-
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Rys. 5.4.
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Ilustracje przykzadowego przebiegu ﬁfdgésu

~

s.
Cyo

sterowania dziaZzaniem obiektu ruchomego

badajgcego

srodowiska

cechy fizyczne otaczajscego

20

Ne rys. 5.4. zostazy przedstawione w postaci symbolicznej dendryty
zastgpcze D; 7 Dé parametrycznych gier wielochodowych opisujacych

procesy suerowanla dziazaniem ROC w trakcie wykonywanie zadeand przy-

naleznycn odpowiednio do zbiordw KT’

c *x
K5

(5.11) oraz dendryt d

gry wielochodowe] opisujgcej nadrzgdny proces sterowania dziazaniem

Lo - - = 4 - - - - -
tego obiektu. Sciezki dendrytow oznaczone liniami pogrubionymi re-

prezentuj3 przy kxadowe przebiegi omawianych procesdw sterowania, na-'
tomiast linie przerywane zgczace okreslone wierzchozki dendrytdéw re-
prezentuja przyktadowe przejscia od realizacji jednego procesu ste-
rowania do drugiego. Poczatkowo organ sterujacy realizuje proces
sterowania ruchem obiektu w trakcie przechodzenia od jednego kwadra-
tu podstawcwego do drugiego, wchodzgcy w skzad nadrzgdnego procesu
sterowania (écieﬁka nr 1w dendfycie d;) . Pod wpiywem informacji o
dojsciu obiektu'do'kolejnego kwadratu podstawowego zostaje uakiywnio-



-
X
O

ny proces sterowania ruchem oblektu w traikcie rorposznawanis koniigu-

Z -
racji terenu kwadratu podstawowego (sciezka ni 3 w dendrycie Dﬁ) ®

-

Kazdorazowo po otrzymaniu informacji o dojsciu obiektu do kolejnego
punktu wyrdinionego badanego kwadratu, organ sterujacy = w zaleznosci
od poizozenia danego punkiu w badanym obszarze lub tes od okolicznodci
W jakich nastgpi4o osiggnigcie Tego punktu - moze przerwaé realizac)y
procesu sterowania rozpoznawaniem konfiguracji terenu kwadratu podsia-
wowego i uaktywnié proces sterowania realizacjg innego zadania (np.
zadania pobierania prodbki glel y)(ac*ozku nr 7T i nr 11 w dendrycie 02).
Po zakoiiczeniu wezystkich zadad realizowanych przez obiekt w danym
punkcie wyrdznionym, organ sterujgcy uaktywnia ponownie przerwany pop-
rzednio proces sterowania ruchem obiektu w trakcie rozpoznawania kon-
figuracji Verenu kwadratu podstawowego ($ciezka nr 15 w dendryciec D:),
natomiast po przebadaniu caiego kwadratu powraca do realizacji proc;—
su sterowania przechodzeniem od jednego kwadratu podstawowego do aru-
giego (éciezka nr 17 w dendrycie dé).

Z przedstawionego opisu wynikea, ze proces sterowania realizac)g
zadania ko oraz procesy sterowania realizacjg pozostaiych zadail wyko-
nywanych przez ROC przynaleznych do zbioxrdw K1, K2 e 'k (5.11) powin-
ny byé realizowane przez oddzielne elementy automatu <A> . Proces
sterowania realizacjg zadania Ko Jako proces nadrzgdny jest realizowa-
ny przez automat <P> wchodzacy w skiad automatu <4> . Przy takim po~-
dejsciu automat <P> jest automatem rozgrywajgecym. W ogdlmym praypadkiu
automat ten moze byé rdéwniez automatem parametrycznym (np. wiedy gdy
istnieje kilka wariantdéw badania obszaru a decyzja o realizacji jedne=-
go z nich jest podejmowana przez nadrzgdny organ sterujicy).

Procesy sterowania realizacjgq pozostaiych zadaid wykonywanych przesz
ROC g3 realizowane przez dwa ocddzielne automaty parametryczne = typu
automatu parametrycznego <A> omdéwionego w rozdziale 5.1 - wehodzgee
w sktad automatu <A> Automaty te bgdg oznaczane symbolami <4 '> i
cng> . W celu ujednoliczenia oznaczeid wymieniony wyze]j automat <P=>
bgdzie dale]j oznaczany symbolem <4% .2z povyzszych rozwazan wynika
wige, ze automat <4 > peaznigcy funkcjg organu sterujgcego obiekiu ba-
dajgcego cechy fizyczne otaczaagbe 30 go Srodowiska pwoinien skiadacd
gi¢ z trzech automatows cA S <A'

&onflguracga automatéw <4% g =A° (= i cﬁar » wWchodzgcych w skfad

automatu <A > , potraktowanych jako "czarne skrzynki", zostaia przea-

> ,-:},:-o

stawiona na rys. 5.5.
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Rys. 5.5. Schemat blokowy automatu <A> peXniacego funkcje
organu sterunjjcego obiektu badajgcego cechy fi-
zyczne otaczajacego go srodowiske

Vispbéxdziazanie tych trzech automatdédw oraz oznaczenia wystepuj
pomigedzy nimi pozaczen zostani oméwione szczegdiowo w dalsze]
niniejszego rozdziazu. Nizej zostanie przedstawiona charakterystyka
kezdego z tych autometdéw oraz charakterystyke ukXadu tych automatdw
jako systemu. |

1

Automat <A '> steruje dziaXaniem ROC w trakcie realizacji zadand

zwiazanych 2z rozpoznawaniem konfiguracji terenu kwadratu podstawowego:
¥ P I g

1 ; Tz (5.11) (5.13)

sutomat ten realizuje wigc nastepujacy zbidr zadad typu k, zwigzanych
ze sterowaniem obiektems:

<pls -—o ﬁ‘l = { k: & e B (EIK € K.])Ck_-—-—-l?:)} € 5+14)

1

W ujeciu formalnym automat. <A '> mozna okreslié nastepujicag szdstka

elementdéw abstrakcyjnychs
< 1, A R L (5.15)
gdzie:

L; - zbidr sygnazdw wejsciowych
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“Y1 - zbidr sygnadw wyjsciowych
P, - zbidr parametrdw
B - zbidr standw wewngtrznych

b

&P1 - funkcja przejsé
;Qﬂ - funkcja wyjsé

Zbidr i; obejmuje sygnazy zawierajzce informacje o stanach obiektu
ruchomego oraz otaczajacego go Srodowiska, podawane nz wejscie auto~
‘matu <A% z zespozu receptordw obiektu,

Zbidr Tyl obejmuje dwa rodzaje sygnazdéw. Zbidr ten mozna wi

podzielié na dwa podzbiory, ktdére tworza nastepujacz rodzing:

c

o«

- {1, &) e (5.16)

Y? - zbidr sygnazdéw reprezentujacych decyzje sterujzce ruchem
obiektu w trakcie rozpoznawania konfiguracji terenu .
kwadratu podstawowego, pbdawanych Z wyjébia automatu <A1}
na zespdx efektordw obiektu

G, = 2zbidr sygnaidéw zewierajzcych informacje o "historii" za-

chowania sig¢ obiektu i otoczenia w trakcie rozpoznawanisa
przez obiekt konfiguracji terenu kwadratu podstawowego;
podawanych z wyjscie automatu <4 l>na wejscie automat
< A®> J

Zbiér P, zawiera sygnaly podawane na wyrdznione wejscie automatu <a'l>

o} ; e s . 1
z automatu<A > , reprezentujace parametry dziaXania automatu<i'> ..
Sygnaly te inicjujg realizacje przez automat‘<A1> okreslonych zadan

k e K ¢ 5 14 ). Funkcja przejsé automatu <A '> ma nastepujaca postad:
b(n) = ' v(n-1), &n), 1] (5.17)

gdzie:

b(n-1), b(n) € Bi, .q(n) € Lé, p € P,

Natomiast funkcja wyjsé omawianego automatu przedstawia si¢ naste-

pujgco:

yeay = P! [o(a), ») (5.18)



gdzies
®y(n) €

b(n) € 31, pE ?1

W podobny sposdéb mozna scharakberyzowad automat<:ﬂ2> o Automat
ten steruje dziazaniem ROC w {trakcie realizacji zadand zwigzanych z
badaniem cech fizycznych otoczenia w punktach wyrdznionyclhs

< A2>

K, e ™ (5.11) (5.19)

Zbidr zadaid typu k realizowanych przez iten automat przedstawia sig

nastgpujgcos

- \

< 4%5 -— &, ={k: k eﬁn(ﬂxexz)( k I&)j (5.20)

przy czyms
B, N K, =90

W ujeciu formalnym automat ten mozna rozpatrywaé jako nasvgpujsacy

ukzad szesciu elementdw abstrakecyjnych:

< chl’ RY2’ P2! Bz! @29 kPa 2 (5:21)
gdzies .
Lg ~ zbidr sygnaidéw wejsciowych

0 iy ’ By
®y2 | bidr gygnaxéw wyjséciowych

P zbidr parametrdw

2
zbidr standw wewngtrznych
funkcja przejséé

funkcja wyjsc

B2

2
o

Zbiodr ig obejmuje sygnazy zawlierajsce informacje o stanach obiekiu ru-
chomego oraz otaczajgcego go srodowiska, podawane na wejscie automatu
<ﬁ2> z zegpoxu receptordéw obiekiu.

Zbidr ﬁYz obejmuje dwa rodzaje sygnaidw. Zbidr ten mozna wigc podzie-
1ié (podobnie jak zbidr RY1) na dwa podzbiory. Rodzina tych podzbio-

réw przedstawia sig¢ nastgpujgco:



Y© - zbidr sygnazdéw reprezentujacych decyzje sterujace dzia-
taniem obiektu w trakcie badanie cech fizycznyc
nia, podawanych z wyjscia automatu 4ﬂ2> ne zespdz efek-

- tordw obiektu

G, = zbidr sygnaxdéw podewanych z wyjécia automatu cﬁgy na

wejscie automatu-c59> s 2Zawierajzcych informacje o "his-

ls

torii" zachowania sgig¢ obiektu i otoczenia w trakcie rea-
lizacji przez obiekt zadanl zwizzanych 2z badaniem cech fi-

zycznych otoczenia w punktach wyrdznionych.

Zbidr, P2 zawiera sygnazy podawane na wyrdznione wejscie automatu-c52>

- 0 ; : .
Z automatu <A™> , reprezentujgce parametry dziaXania automatu <A2>
Sygnazy te inicjujg realizacje przez automat <% okreslonych zadan

k e R2 (5.20). Punkcja przejsé oraz funkcja wyjsé automatu-<ﬁ2>

‘przedstawiajg sig nastepujaco:

b(a) = @2 v(a-1), a(n), p) (5.23)
*ycny = P2 [b(n), p] | (5.24)
gdzie:
b(n=-1), ?én) e B°
g(n)> € Lq
P E-P2
Eyfn) € 551{2

Trzecim elementem .skiadowyn automatu <4 > jest automat <A°%>
Automat ten steruje zardwno bezposrednim dziazaniem ROC w trakcie
przechodzenia od jednego kwadratu podstawowego badanego obszaru do
drugiego jak i wyborem kolejnosci realizacji pozostaiych zaden wyko-

nywanych przez obiekt. W ujeciu formalnym automat ten mozna przedsta~
wié jako nastepujacy ukzad pigciu elementdéw abstrakcyjnych:

< R, =S, B, @f, 45 (5.25)
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i ‘ - - . - )
<Z~ - zbior sygnazow wejsciowych
*v©® - zbidr sygnaxdw wyjsciowych
- zbidr standw wewngtrznych
O ' . . S
- funkcja przejsc
o} e S
@ - funkcja wyJjsc

Cip
TS,
.-Z.O

‘o
(o)
N
N
'_I
@

i

zawiera trzy rodzaje sygnaxdw. Zbidr ten mozna wigc
¢ na trzy podzbiory, ktdére tworzg nastepujaca rodzing:

Zp = [ig, 61, ‘(.32} | (5.26)

L° - zbidr sygnatdw zawierajacych informacje o stenach obiektu

oraz otaczajacego go Srodowiska, podawanych na wejscie
automatu <4% 2z zespoxu receptoréw. |
G1 - 2bidr sygnazdéw zawierajacych informacje o "historii" za-
chowania sig obiektu i otoczenia w trakcie rozpoznawania
przez obiekt konfiguracji terenu kwadrastu podstawowego,
podawanych na wejscie automatu <4% 2 wyjscia automatu
<ils '
G, - zbidr sygnazdw zawierajacych informacje o “historii" za-
chowania sig¢ obiektu i otoczenia w trakcie badania przez
obiekt cech fizycznych otoczenia, podawanych na wejscie
automatu <4% z wyjscia automatu <4%> ,

. 2 ; . i . S < ; ,
2bidr *Y° zawiera réwnies trzy rodzaje sygnazow. Zbior ten mozna wiec
. 4 - . - & }:“. L g} i P, 1
podzielic (podobnle jak zbior. ZO) na trzy podzbiory. Rodzina tych
podzbiordw przedstawia si¢ nastepujaco:

YOE{YO,'P.I, P _ {6.21)
2

Y~ - zbidr sygnaxdéw reprezentujzcych decyzje sterujsce ruchem

ct
o

obiektu w trakcie przechodzenia od jednego kwadra
stawowego do drugiego, podawanych z wyjscia automatu
< 4%> na zesp6x efektordw obiektu.
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-

2bidr sygnatdéw podawanych z wyjscia automatu <4 > na wy-

'Fd
I

-4

rdéznione wejscie automatu <4 > , stanowigcych paremetry
inicjujace realizacjg przez automat <4 > okreslonych za-

"~

dedt k € K. (5.20)

P, - zbidr sygnaidéw podawanych z wyjscia automatu <4 > na wy-
réznione wejécie automatu <32> s stanowizcych pa
inicjujance realizacj¢ przez automat <4“> okreslonych za-

dan & e1’2:2(5.20).

& 2 a4 O . . C X s
Funkcja przejsC automatu <A™> przedstawia sig nastepujgco:

b(n) = &°[ v(n-1), Fz(n) ] (5.28)
ngdzies | |
b(n), b(n-1) € B°
Ez(n) e £7.9
Natomiast funkcja wyjsé omawianego automatu ma nastepujsacg postad:
Fymy = O v T (5.29)
gdzie:

b(n) € B°

}Ey(n) c F“YO

Jak zostaio przedstawione powyzej, automat <45 peznijcy
organu sterujacego ROC sktada sig z trzech automatdw: <4%>, <2's> y
< A% W trakcie dziaXania tych automatdéw wystepujg pomigdzy nimi
okreslone zaleznosSci. Stad tez, sutomat <p > mozna traktowad jako

system okreslony na nastgpujacym zbiorze elementdw:

L=

;{cgo>,¢ﬁ1>,‘:ﬂz>} : - (5.30)

Z punktu widzenia dziazsnia automatu <4 > szczegblnie interesu
jest zaleznos$é zwigzana z wymiang informecji pomiedzy wchodzicymi w
jego skad automatami. Zaleznosé takg mozne przedstawidé ja i3
bedaca podzbiorem produktu kartezjarskiego zbioru 2 (5.30)
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A = 2 x A
-

A :t(cg% . <A1>>a(<:}‘¢07 , <A%>), (q >, <2%)(<i2 | <r"-o?>j (551

Suaq,syﬂtemu-cA > w zakresie relacji A (5.31) jest dla kazad
(‘:A > , <4 I>) reprezentowany sygnaiem podawanym 2z auvtomatu <«4A™> na
auuomat-:Aj> o W ujgciu formalnym jezykiem wewngirznym eutomatu
<A> (poprzez analogi¢ do jgzyke wewngtrznego komputera ) sz licz
' naturalne a dziazanie tego automatu sprowadza sig do operacji ary
metycznych na takich liczbach., Stad tez kazdy z sygna2dw, wymienia-
nych pomigday automatami <A®> ,<49> € 1 (5.30), jest wyrazony licz-
bg naturalna kodujaca informacje zawarta w tym sygnale.

Sygnazxy podawane z automatu <4% ne autonm maty <4 1= 2 s3
wyrazane liczbami neturalnymi p € P (2.28) stanowiacymi paremetxry
dziaxania tych automatdw. Sygnaiy te inicjuja realizacjg zez te
automaty odpowiednio zadan ke ﬁ1 CR(5.1) i zadard k € n c R(s. 1)
Zbiory liczb wyrazejgcych sygnazy podaweane na kazdy 2 tyc- automatdw

przedstawiajg sig¢ nastepujaco: .
4 ~ ﬂ\ -~
(<2% ,<a®>)=—p ={p: p era (3t eKﬂ(x+fﬂj(5¢m)

(c.a°> y CAQ:»)-a—-Pz = {p: p eP A(EE € KZ)U‘ ]' £5.33

Sygnaty podawane z automatdw <t'> i <4% na sutomat <4% repre-
zentujg sobg informacjg¢ o "historii" zachowania si¢ obiektu i otocze-
nia w trakcie wykonywenia przev obiekt odpowiednio zadeld k € IC & 'K
( 5.11) oraz zadai k € K, € R (5.11). Kazdy z tych sygnaidw geut
wyrezony liczbg naturalng g bedaca kodem liczbowym wektora g4 € Gi

(2.28):
g ] (2.16)

8 = [ e Blye dutesy By

&i,r, " wektor, ktdrego wepdirzgdne przyjmuja wertodci rdwne
J wartosciom pewnych wybranych wspdéirzgdnych okreslonego

wektora z(k) (suanu cbiektu i otoczenia) stanowigcego
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jeden z elementdw ciggu <z > e qg (2.15) repre~
zentujacego dziazanie obiektu w trakcie realizacji
zadenia ki.

Zbidr liczdb wyrazajacyCh omewiane sygnazry podawane z automatu<i'>

O przedstawla si¢ nastegpujaco:

na <A
C'CA‘I? "AOPDMG.I = {é.l,,i, é1’2' CICRCIPY {51’1.1} 3 (5.34)

przy ‘czym:

(Vi e Ni)(vgi’j.e Gi)(é'],j__—gi,,j) (5-35)

(0]
jon
13
|
w
L1

jest zbiorem indeksdéw tych zedan, ktdrych realizacja

steruje automat c:A1> .

4
N,

Podobna postaé ma 2zbidr liczb wyrazejacych sygnazy podawane z autometu
o}
cA2> na automat <A™> :

( <4, <4%)~—G, ={é2’1-’ é2,2’ coes ée’m} (5.36)

przy czym:

(Vi EN%)(Vgi’j € Gl)( é2,j

o 5.37
&, (5.37)
gdzie:
NE jest zbiorem indeksdw tych zadand, ktdrych realizacja
steruje automat <A®>,

Poza omdéwionymi sygnarami "wewngtrznymi" automatu <4> na kazdy
automat <A*> € & (5.30) s3 podawane sygnaly reprezentujsce okreslo-
ne informacje o stanie obiektu i otaczajgcego go Srodowiska. Sygnazy
te zostana omdéwiong w dalszej czesci niniejszego rozdziazu. ‘

. = i - - . e . - -

Przebieg procesu dziazenia sutomatu<A > 2zostai przedstawiony

na ryBe 5.6.

Odcinki oznaczone na rys. 5.6 symbolami a, b, ..., g reprezentujz
okresy zktywnosdci eutometdéw wchodzacych w sked sutomatu <4 > , zwig-
zane 2z rezlizacja przez te automaty okreslonych fragmentdw procesu

sterowania dziaZazniem ROC,
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Rys. 5.6. Przebieg procesu dzisZania automatu <z >

TRy

Poczatmovo automaty <A
< 49> steruje bezposrednio ruchem obiektu w badanym obezarze, w

2
15 1 <A™ 88 nieaktywne, natomiast automat

.cle prZéchodzenia obiektu od Jednego kwedratu do drugiego (od inek
“a1" ). W tym okresie automat <4% reaguje tylko na informacje doty-

czace porozenia ROC w okreslonych punktach wyrdznionych obszeru, sta-
nowiacych wierzchoxki kwadratdéw podstawowych oraz na informaoje 0 wys~-
tgpieniu na drodze obiektu przeszkody. Po otrzymaniu informacji o doJ—

gciu obiektu do kolejnego kwadratu podstawowego (chwila t1> automat
przerywa bezposrednie sterowanie ruchem obiektu i za pomocs sygnaiu

1

]
e
Fuih]
]
m
3
L]

wyrazonego liczbg p; € P1 naktywnia dziazanle automatu <4 W
ze sterowaniem ruchem obiektu w trakcie rozpoznawania konfiguracji
terenu kwadratu podstawowego. Automat <A1> przejmuje bezposrednie ste-
rowanie ruchem ROC a2z do cazkowitego przebadania danego kwadratu.

W trakcie dziazania (odcinki "3" ) automat <al> reaguje na informacje

0 poxozeniu obiektu w punktach wyrdznionych kwadretu orzz nz infor-
m301 o wystapieniu na drodze obiektu przeszkody. Natomiast automat

< 1%> reaguje w tym okresie (odcznkl "b":)tylfo na informacje o pozo-
zeniu ROC w punktach wyrdznionych. Kazdorazowo po otrzymaniu infor-
macji o.dojéciu ROC’ do kolejnego punktu w roznlonegg (cnw1le tz, t
t

» te) automat < A% przerywa dziazanie automatu <A '> i uakiywnia

3
I~

pomocg sygnaXu reprezentujacego odpowiedni pesrametr p. € P2 dzia-
eanie automatu <A™> zwigzane ze sterowaniem obiektem w ([
zacji okreslonego zadania k = 129 Stan aitywnosci automatu <4™>

podobnie jek i automatu <4 '>

i
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o
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9]
v
o
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e
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0o O
4
H
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&
i

nione wejscie jest podawany parametr "p". Automatl <4"> w traek

By

dd

ania (odcinek "81") reaguje na informacje dotyczace zachowanlia sig



-
ro
\O

obiektu i otaczajzcego go srodowiska pray badanii przez obiekd cech-
fizycznych obszaru. Natomias? automat <A% w tym okresie (odcinek
"01") reaguje tylko na Scidle okreslone informacje dotyczgce "awaryj-
nych" gtandéw obiektu i otoczenia, tj. takich, ktérych wystgpienie
pocigga za sobs koniecznosé przerwania realizowanego przez ROC zada=-
nia. Kazdoirazowo po zakoiiczeniu sterowania realizach zadania kj ﬂ

e, podaje na auivomat <A% sygnat wyra-

(chwile t3, 4? ) automas <4
zony liczbs typu g zawierajgcy informacje¢ o "nistorii" zachowania sig
obiektu i otoczenia w trakcie realizacji zakoﬁczbnego aktualnie zada-
nia, W oparciu o tg informacj¢ automat <A% podejmuje decyzje odnosnie
kolejnego zadania wykonywanego przez ROC. Po zakoiczeniu przez KOC
oadunla obszaru w danym punkcie wyrdznionym (chwila b ) automat

< 4% ponownie uaktywnia dziazanie automatu ¢A1> i automat <A'> kon-
tynuuje proces sterowania rozpoznawaniem konfiguracji terenu kwadra-
tu podstawowego (odcinek "dg“). Po przebadaniu przez obiekt cazego

1 podaje na automat <A%

kwedratu podstawowego (chwila tk) automat <A
pygnax wyrazony liczbg typu é. Sygnaz ten zawiera informacj¢ o stop-

niu rozpoznania przez ROC konfiguracji terenu przebadanego kwadratu.

Pod wpiywem tego sygnazu automat <A% przejmuje bezposrednie sterowa-
nie ruchem obiektu (odcinek "az“)‘w trakcie przechodzenia od jednego
kwadratu podstawowego do drugiego.

Jak wynika 2z przedstawionych rozwazan na wejscie automatu <AS
peznigcego funkcj¢ organu sterujgcego ROC jest podawana informacja o
stanie obiektu oraz otaczajgcego go Srodowiska. Informacja ta ma pos-
taé wektora z° ( 1.22) przedstawionego w rozdziale pierwszym:

”

z = [a, Di sisg m} (122 )

Kazda wspbirzgdna wektora z°(1.22) charakteryzuje stan obiektu oraz
otoczenia w zakresie okreslonej dziedziny funkcjonowania.

W prazypadku obiexktu badajacego cechy
fizyczne otaczajacego go srodowiska wspdirzgdne wektora z'('1.22) ZE -
wierajg migdzy innymi informecjg o akitualnym poZozeniu obiektu w ba-
danym obszarze, inforacjg¢ o wystgpieniu na drodze obiektu przeszkody
oraz inne informacje dotyczsce zachowania sig obiektu i otoczenia
w trakcie badand wykonywanych przez obiekt w wyznaczonych punktach
obszaru.

Kazdy z automatdéw wchodzicych w skiad automatu <A wykorzystuje
informacjg¢ o stanie obiektu oraz olaczajicego go $rodowiska ty 1ko

w zakresie okreslonych dziedzin. Stgd tez zachodzi potrzeba przepro-



wedzenia dekompozycji wektora typu z'(1.22) na trzy wektory oznaczone
gymbolami Eo’ 31, aé 1 reprezentujace in ao rmacjg wykorzystywani od-
powiednio przez automat <4% ’ cg?> ,-¢A4> « Postaé wektore q. (gdzie
r = 0,1,2) reprezentujacego 1nformgcj§ podawang na wejscie automatu
<Af> e £(5.30) zostanie okres$lona poniZej. Jak wiadomo, kazdy auto-
mat <A'> wchqdzqcy w skxad aufbmaﬁu <A > steruje realizacja zadan
przynaleinych do zbioru K, K (5.11). Zhibér dziedzin funkejonowa-
nie istotnych 2z punktu widzenia procesu sterowania rezlizacjs denego
adania ki € { przedstawia sig¢ nastepuja :

ks == [, (5.38)

gdzie:

r* c p*® (1.18),

Informecje wykorzystywana w procesie sterowania realizscjs wszyst-
kich zadan k € X, dotyczy stenu obiektu oraz ofeczajicego go srodo-
wiska w zakresie dz edzin przynaleznych do nastgpujaco okreslonecgo

zbioru:

Ky iy = U r# (5.39)

H

gdzie:

i—l“i___._. ki € K,

Kazdej dziedzinie przynaleinej @0 zbioru PK (5.39) jest przypo-
rzadkowany zbidr wartosci okredlajacych mozliwd stany obiektu i oto~-
czenia w danej dziedzinie. Zbiory takich wertosSci zostazy w rozdzia-

; .+ = o
le pierwszym oznaczone symbolami "A, "B, ..., "M,
Tworzac iloczyn kartezjenski takich zbiordw:

LE'C+Ex+§x...x+ﬂf
otrzymamy zbidr Lz:
2w & P (5.40
q - Gr 10 Sp.29 =23 qr,s .40)

=

ktorego elementami sa uporzjdkowane n-tki traktowane dalej jako

wektory typu:



gr=[ar Dy eeey m:] (5.41)

gdzie:
a € TA

4 e [ (5.39)
iy

Wektor typu a;( 5.41) zostai w rozdziale drugim niniejszej pracy
okre$lony mianem sytuacji pierwszego rodzaju (def. 2.3),

Automat ¢A1> gterujscy realizacjg zadan k € K1 e ™k £5.11)
zwigzanych z rozpoznawaniem konfiguracji terenu kwadratu podstawowe-
go reaguje jedynie na informacje dotyczace pozozenia obiektu w okre-
S$lonych punktach obszaru zwanych punktami wyrdznionymi oraz infor-
macjg o wystgpieniu na drodze obilektu przeszkody. Informacje te majg
postaé nastgpujacego wektoras

<a'> ~——~7q, =[a, b, ¢ (5.42)

gdzie:
a, b - wspbirzgdne okreélajgce poxozenie w ukiadzie
wspbkrzgdnych prostokatnyech
¢ = weplirzgdna okreslajgca wystgpienie na drodze
obiektu przeszkody
przy czyms wektor 31 reprezentujgcy informacje o dojsciu do punktu
wyrdznionego przyjmuje postac:

3 = % 7, 0] §,1Z e N1 (5.43)

~ . . 5 i s
natomiast wektor 94 reprezentujgcy informacjg o napotkaniu przeszko~
dy przyjmuje postacés:

3, = [0, 0, 1] (5.44)

Zbidr wektordw reprezentujacych informacj¢ podawang na wejscie auto-

matu <A1> przedstawia sig¢ nastgpujgcos

1 [ ~ ~
Lq ={q1,0, q-l,ais es ey q.]’o(‘} (5045)

gdzies



( [0, 0, 1] dla  i=0

Ef‘z i = J
; ] 1 6 P -
L[ﬁga‘z, 0] dia 440

72 kolei automat <A~ - sterujacy realizacja zaden k € ﬁg e K
(5s11) zwiaéanych z badaniem cech fizycznych otoczenia resguj

formacje dotyczace zachowania sig obiektu i otoczenia w trakecie
wykonyv.anych przez obiekt w punktach wyréznionych terenu. Vektor repre
. stepujacos "

.

zentujacy te informacje przedstawia si¢ na

<8?> =3, =[d, ¢, 8 oo, m] (5.46)

“.gdzie: «,
d, €, 8y .., M wsplirzedne okreslajace stan obiektu i oto-

- -

czenia w zakresie takich dziedzin funkcjonowanie jak: twardos

(&N

podxoza, jego wilgotnosé, temperatura, itp.
Zbidr wektordw reprezentujacych informagcje podawansg na wejscie auto~-
metu cA2> przedstawia sig nastegpujico:

2 ~ ~ o :
= - " . a -.4- ;
Eg =] 92,9* H2,2% ***r G5 ¢ (5.47)
Natomiast automat <A%> sterujacy zardwno bezposrednin ruchen
obiektu w badanym obszarze Jjek i kolejnosciag realizacji przez obiekt
zadat k €eX, ik € K2, reeguje zardéwno na informecje dotyczace po-

-2

‘I

L

roz

@

nis

5
L

o iektu w punktach wyrdznionych terenu oraz informscje o ne-
eszkody jak i na informecje o pewnych "awaryjnych" sta-

+

potkaniu prz
ektu i otoczenia (w zakresie pozostaXych dziedzin funkcjono-

3

nach obi
wania),“tj. takich, ktdrych wystapienie pociaga za sobg koniecznosd
zmiany zadenia realizowanego przez obiekt, Wektor reprezentujzcy te
informecje ma nastepujacag postad:

CAO> —— goz[a’ b, Cyg ooey m] (5048)

Zbidr.wektordw reprezentujgcych informacje podawang na wejscie auto-
matn < 49> przedstawia sig¢ nastgpujsco:

0 nJ os : o )
L ={Qo,‘i’ Hg, 27 et qo,r} | (5.49)
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Informzcja o stanie o‘icueu oraz otaczzjacego go Srod
o)

‘ e e A Eradn At 1m ) e P AN e T Yy
jest podawans na sutomat <A > za posrednictwen sygnazdw wyrazonych
L e
. e - e ! O e o by B P P
liczbami naturalnymi oznaczonymi symbolami ftypu g. Xazda liczba ¢
“ vorosrt ] lrmad T o val+tanrn ‘:1-, 1y =1 adsrnn ] S ednmeer > e} -
rcprezen U.,:} O ES 10T J WeKtox q I ravilcelezny dao J CAIICEO Z€ 2D10X0N3

o L o
T ( 5 AS ) -—2 ( 5 ) L 1 T4 7 AT Ve e T T S O ) e s
)g R et )y Lti 7 Zhi ory .L1CZD VWYyXazajacyen sSygr ‘C-"‘..“;.T

L L o . T " ,
wejscia automatdw <4 >-,<.a1>-;<:a > 2' zZespoxu recepto-~

- e

réw obiektu ruchomego przedstawiajg si¢ nastepujacos

:0 r ° @ @ N8R
bq =‘qug19 q092’ s s 03 QOQrJ (5-50)

< 49>

(2
o
o
‘_Jo
(0]
.

4.—:&2:- Lga ” Q a ]5' {* 52 )
@ ] 92,1 fg,pn vt Qo gl - 2eJc )

- kod liczbowy wektora 3291 € Lg (547

- - = - . . 5 * . r
Podobnie do sygnazow wejsciowych automztu <A > mozna okredlid

1]

sygnazy wyjsciowe tego automatu. Liczby naturalne wyrazajjce te syg
naty sa kodami liczbowymi wektordw typu y ( 2.8 ) reprezentujacych de-
cyzje sterujgce dziazanien ROC Zbiory liczb wyrazajscych sygnaiy po=-
dewane z wyjscia automatdw <4 % i<a'> ne zespdx efektordw obiektu

(=

przedstawma;a sige nastgpujgco:

‘*"*‘*°>_"—" ¥© ={y0,1, Yo,2* Yo,3? 30,“‘ " (5.53)
-CA‘]} - ‘Y1 2{3} -9 5’4 2 :;?‘ H 5", (5&54)
1y 1 1,2 e 154

przy czyms

yo y?,i

jacego decyzje sterujgcg kierunkiem

a

- kod liczbowy wektora y; €Y (3.17) reprezentu-
ruchu obi
tu w trakcie realizacji zedand prazynaleinych



Gy v Ty = a4 Tk w = ki £ 44
do zbioru K € K(5.11) lub K, .e "K(5.11)

Al et & R 4 : fos 1 i PR S ST L e P
nrzeastawlia glée Zblo:‘ i A e \.'yrc,..&c_.u. 2CYyCn oy \_)-_-._.../_u.
I :

podawe * efeictoréw obiektu ruchomego z wyjscia esutomatu
452>:
<‘n2}-ﬂ-—-—¢'—":’2 »--E.. i’ * 0w & ] (5-55)
“ A S 1Vaar Va2 Viv2si
przy czyms:
Yo ;- kod liczbowy wektora Y5 reprezentujacego decyzje
: : T o 1 -y pe O
sterujaca dziazaniem obiektu w trakcie realizacji
+ ~rrr
okreslonego zadania k; € K, € K(5.11), zwiaza-

nego z badaniem cech fizycznych otoczenia.

5¢3¢ 0gdlna charakterystyka syntezy automatu sterujacego rozpoz-
nawaniem konfiguracji terenu

Synteza automatdw wchodzicych w skiad automatu <4 > Sprovwe=-
dza sig do okredlenia grafdw tych automatdw oraz funkcji okredlajs-
cych relaCWe pomigdzy elementami opisujgcymi struktury grafdw a ele-
mentami opisujacymi sygnaty wejsciowe i mygsc“owe automatéw. Ponizej
zostang przedsteawione pewne wybrane elementy syntezy automatu <4 >

-_L -
stawowego.

uto
sterujgcego rozpoznawaniem konfiguracji terenu kwadratu po
Zadanie rozpoznawania konfiguracji terenu kwadratu podstawowe-
g0 jest realizowane w czterech wariantach: ks Koy kg k, € K1'
(4.2). Stad tez automat <l

odwzorowuje swoim dziazaniem d21alanle czierech sutometdw oznaczonych

> gterujgcy realizacjg takiego zadanis

smﬂmlam1:<n§>, <£;>, <A%>: ‘A4”
<A;.]_>--——-—-'L:i EK1C4.2) ( 5562
1 .

Graf danego qutomatp'CA > mozna okreslié na podstawie dendrytu

di € 31(:4.3) gry oplsuaacea proces sterowania realizacja wariantu
ki (S K1Cf4.2) omewianego zadania. Graf taki bedzie oznsczany symbo-
T=
em d;
i

=1

<A;>-u—n-d§ ‘ (5.57)

.

Dendryty di € D1 oraz ich synteza zostakzy przedstawione w roz-



-t

dziatach trzecim i czwartym niniejszej pracy. Luki kazdego dendrytu
d; g3 opisane symbolami typu "qi" lub typu "yj“. Kazdy zuk opisany
symno lem "qi" reprezentuje sytuacjg drugiego rodzaju q; € L C 3.04)
w jakiej znajduje si¢ obieki w trakcie rozpoznawania konflguraogl
terenu, zwigzang 2 przebadang ostatnio przez obiekt krawgdziz elemen-
tarng kwadratu podstawowego, kierunkiem ruchu obiektu w trakcie ba=-
dania te] krawedzi oraz wynikiem jej badania. Natomiast kazdy Zuk
opisany symbolem "yj" reprezentuje decyzje sterujzcyg vy € L 3.17),
okreslajacqg optymalny w danych warunkach kierunek ruchu obiektu w ba=-
danym kwadracie. Dla uproszczenia syntezy dendrytu a. 40 bray opisie o=
mawianego procesu sterowania pominigto te fragmenty proceeu, kidre
dotyczg sterowania powrotem obiekitu do punktu wyrdznionego po napot-
kaniu przez obiekt przeszkody na badane]j przez niego krawgdzi elemen~
tarnej.

Automat <A
?aA;> » tj. w trakcie sterowania realizacja zadania k; € K, (4.2)

> w trakcie wykonywania funkcji danego automatu

otrzymuje jedynie informacje dotyczgce pozozenia obiektu w jednym

z wyrodsznionych punkidéw badanego obszaru bgdZz napotkania przez obiekt
przeszkody. Informacje te majg postaé wektora typu 31 (5.42)

Dwie pierwsze wspdzrzgdne tego wektora okreslajg poZozenie obiekiu

w badanym obszarze, natomiast trzecia wspbarzgdna okresla wystgpienie
na drodze obiektu przeszkody. Proces sterowania realizowany przesz
automat <51> obejmuje zardwno sterowanie ruchem obiektu po jego dojs~-
ciu do kolejnego punktu wyrdznionego jak i sterowanie powrotem obielk-
tu do punktu wyrdznionego po napotkaniu na badanej krawgdzi elementar=-
nej przeszkody. Stad tez Zuki dendrytu gry opisujacej rzeczywisty pro-
; € Ky (4.2) - wykonywany pracs
omawiany automat - reprezeniujg sytuacje pierwszego rodzaju q € L;
(5.45) (zwiqzane z dojSciem obiektu do kolejnego punktu wyrdznionego
lub 2z napotkaniem na drodze obiektu przeszkody ) lub decyzje sterujsce
y € Y. Dendryt taki bgdzie oznaczany symbolem d; . Dendryt d; mozna

ces sbterowania realizacjg zadenia Kk

otrzymaé na drodze modyfikacji dendrytu d&.

Modyfikacja taka przedstawia si¢ nastepujzcos

19 Kazdy uk dendrytu d; opisany elementem q; € Lq = L (3.14)
(reprezentujgcym sytuacjg drugiego rodzaju zwig lan; Z przejsciem
okredlonej krawgdzi elementarnej) nalezy zastgpié ukiem opisanym
elementemn 35 € L1 (5. 45)( eprezentujzcym sytuacj¢ pierwszego ro-
dzaju zwigzang 2z d03501em do okreslonego punktu wyroznloncgo)

dla ktdérego prawdziwa jest zaleznosé:

(Vg € Lq.:)( ng_ € L?; )(((qi = <Fr o (73’ 157)4 Cay = 8,0,0])) =



. Teyy b 3 > e - r = v I N - S
Kazdy zuk dendrytu d; opisany elementem ie:quC.Lc (3.1L)(Lby_u_
uonuugncyq sytuacj¢ drugiego rodzaju zwizzang 2 przebadzniem

o
4] y
lo L

nagbepujacymi p
a) elementen g = [0 O, 1]CrOQIOWCﬂou“c3m aytu
. dzaju zwiazany z wystapieniem na drodze obiekiu prz
b)) 'elementen ;5 e Y(reprezentujacynm decyzj¢ sterujs

cym 2z elementem yi € Y(reprezentujacym poprze

rujacs)(rys. 5. 7) w zaleznoscis
(Voso vy € (G =[35,10 95,2405 =[55,10 935,2]) =
(a1 ™ Jyg,9) A (31,2 = ”3’j,é>>> (5.59)

‘-Lé

c) elementem g. € Lg (5.45)(reprezentujzcvm svtuacj@ piervszego
rodzaju zwijzang 2z dojsciem obiektu do okreslonego punkt
1

C‘.,J.

u
rdéznionego)pozostajacym 2z elementem qiEZngc:LG ( 3.14) opisu-

£

jacym modyfikowany Xuk w zaleznosci:

(ti g qu)( VEJ ELp@(‘ii =<%k’ ? "Ls>) (qg [2,b,0 )D
(( %k)n(b = %:) A (e = D}) (5.60)

)
l

Pozost '16 zuki dendrytu di pozostaja bez gmian. Ilustracja omawianej

modyxl' .cji zostaZa pruzedstawicona na rys. 5.7.




- Po zakoiiczeniu sterowania rozpoznawaniem konfiguracji terenu
kwodratu podstawowego automat <A1> powinien przesiaé do automatu < A%
informacjg o stopniu przebadania tego kwadratu. Informacja taka ma
postadé wektora g € G (4.15).Stad tez, przed przeprowadzeniem Opinanej
powyzej modyfikacji, do keazdego wierzchoika koicowego dendryiu ulezu

nalesy dobudowaé dodatkowy Zuk opisany elementem &; € G (4.i))

wyznaczonym na podstawie selkwencji elementdw typu q € Lq opisujiicych
tuki wystgpujagce w Sciesce prowadzgcej do tego wierzchoika koilcowego.
Na podstawie denurytu d mozna okreslié graf dl'E automatiu 4ﬂi> .
W tym celu 2 dendrytu d naloay usungé wierszchozki A wraz z wycho=
dageymi 2 nich Zukami, u elementy ye¥ i g € G 0p18UJ106 te zuki
przyporzadkowaé wierzchotkom Bﬁ, do ktdrych te Zuki prowadzg. Grafy

automatdw odwzorowywanych przez automat ¢A1> tworzg 2bidrs
o xR % S .
.D1 = {d1’ dz’ 3, 4] (5‘0])
gdzies
I 1
di cAi>

Wykonujac operacye¢ nak}adanla dendry tow d? € D *(5.61) na diObiG
mozna obtrzymaé dendryt D‘ bedgey grafem zastgpozym automatu <A .
W strukturze dendrytu D? mozna wyodre¢bnié strukturg kazdego dendrytu
a; € D?. W celu#ukatwienia identyfikacji dowolnego z tych dendryidw,
fuki dendrytu D1 nalezy Oplsdb elementami s € b C S(5.3) natomiast
wierzchoiki elementami b € B' € B (5.4). Tak 0p¢sany dendryt wyznacza
strukture automatu wielostopniowego stanoulqcego podstawowy czygsd
skiadowg automatu parametrycznego <A >(bor. ryse. 5.1). Kazdy wicrz-
chozek dendrytu D,i opisany elementem b € B reprezencuje stan wew-
netrzny automatu wielostopniowego, natomiast kazdy #fuk opisany elemen-
tem g € S1 reprezentuje okreslony sygnai wejsciowy tego automatu.
Kazdy sygnai s € 81 przedstawia sobg informecjg¢ Jjednobitowg, a tym
gamym m& sobie przyporzadkowuny oddzielny przewdd na wejsciu automatu
wielostopniowego. Natomiasgst informacja o stanie wewngirznym b € B
tego automatu jest podawana na pozostaie bloki funkcjonalne automatu
<h1> w postaci skowa binanrnego. Dziafanie automatu wielostopniowego

Jjest zadane funkcjgs

b(n) = @[ ba-1), s(n)] (5.62)



gdzie:

o(n-1), b(n) € B! < B(5.4), s(n €5, €5(5.53)

dryt Df lncﬂ oni natura lnyml, dziazanie &
mozna éprowadzié do wykonywania arytmetyczne]j operacji dodawania na
koduch liczbowych tych elementdw, Zbidr liczb naturalnych kodujacych
elementy b B‘I jest rdwnoliczny ze zbiorem wszystkich wierzchozkdw

dendrytu D1

L

-t

N = {0, 1, 2,-...,03} (5.63)

’ o |
Kezdemu wierzchozkowl dendrytu D1 jest przyporzadkowesna inna liczba
aturalna b(n) € Ny (5.62).
Natomiast kod Iiczbowy k“*dego elementu g; € S1 Jjest zaleizny od nu~-
meru “n" pietra dendrytu D ( numeru posunigcia w grze) , na ktdrym
znajduje sig¢ Zuk opisany tyﬂ elementem. Rod taki jest oznaczany sym-

bolem h(n):

h,(n) s:(n) (5.64)

gdzies
hi(n) - liczba naturalna bgdgca dla automatu wielostopniowego
"wewngtrznym" kodem liczbowym sygnaz 8;, W posunigciu
n-tym . ;

Stan wewngtrzny automatu W1elostopn10wego, po posunigciun~-tym, jest
dany zgleanosc1&

b(n) = b(n-1) + h(n) - (5.65)

Sposdb kodowania elementdw b € B1 is € S.I opisujicych wieruzchoXki
orez Zuki dendrytu D: zostax podany w literaturcze [15],[13].

Sygnaty s € S s podawane na wejscie automatu wielostopnioweg
z "bloku wejscia" hutomdtu <A1> . Blok ten realizuje funkcj¢ zzmiany
sygnaxéw wejéciowych q € L (5.51) automatu <4'> na sygnezy s & S..

Funkcja ta jest okreslona na zbiorze:

z L] (566 )

1 c 1
(85 B X .'P.l q
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Odwozorowanie C ——— S chardkteryzuje ci¢ tym, ze jednenu usitulonenu
s. € 3, moze by¢ prazyporzidkowana duza liczba roznig ;c” sig migday
o : . , S
sobg trdjek (br, Py» qj) g GT. Odwzorowanie to mozna reslic jako
.Llll’l.u(.‘_]
1’2 ./ 3 - -E 4 5
s(n) = & qln), b(n-1), p] € 5:67 )

gdzie: .

a(n) € L} (5.51) b(n-1) € B'cC B(5.4)

s(n) € 8,C 8 (5.3) P B F, (5:32)

Na*informacje wejsciowg "bloku wejscia" skizadaja si¢ sygnaly b, Dy
Qss DPrzy czym kazdy 2z nich ma postaeé siovwa binarnego, natomiac

S5 € S1 jest sygnazem wyjsciowym "bloku wejscia"., Kazdej trdjce
(or, Py qj) e ¢! mozna przyporzadkowac liczbg naturalna otraymansg

w wyniku odpowiedniej operacji dodawanie przeprowadzonej ne liczbach
binarnych reprezentujicych dane elementy bﬂ, Py éj' Zbidr liczb o
ermanych w wyniku takiego przyporzgdkowania Jest oznaczony yﬁpolﬂm
01 i jest rdwnoliczny ze zuﬂoren C1 Realizujac odwzorowanie C' —= S
~otrzynamy rozkiad zbioru 01 na podzbiory rozzgczne, przyporzidkowan€
;oszczgéélnym elementom s € Sqe
Podobng role jak “blok wejscia" spexznia'blok wyjscia" automatu
parametrycznego <A'> . Blok ten na podstawie informacji o stanie -
wewngtrznym automatu wielostopniowego - wyrazonym liczbs naturalns
bin) € B1 - oraz na podstawlc informaecji o parametrze p; € P,(f5.32)_
wypracowlhje sygnaz ° y(n) = ‘Y1 bed 1Cy sysgnazem wyjsciowym automatu
<A1; « Blok ten realizuje funkcje: y(n) = kp1[ b(n), p] (5.1
i

T

Zerdwno sygnak b(n) jak 1 sygnak p., posiadaja postaé sz

)

o.okreéloneJ dzugosci. W celu okreslenis wartosci 1li
*y(n) dla denej pary (br’ pi) , na liczbach dwdjkowy
nuje si¢ operacjg pozycyjnego dodawania "modulo dwa'. ;u%d tez dle

p; ) otrzymamy 2zbidr liczb neturalnych:

wszvsukich moz liwych per (or,

&‘={0,1,2,..” l} (5.68)

Ne zbiorze N(5.68) mozna okreslié rodzine podzbiordw, z kitdrych
kazdy zawiera liczby naturalne przyporzadkowanc dancmu elementowi

Ty € Pyl Podzbiory te mozna ponumerowaé¢ z kolei
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nymi przynaleznymi do dwdéch zbioxdw:

A; = {1, 2, wees Y ( 5.69)

}
P T s

(=]

Dowolna liczba éﬂb E.A;' jest kodem liczbowym okreslonego elemen=—
tu 3}(1-1) E {{1 c ®y1 , natomiast dowolna liczba CTE € A; Jest kodem
liczbowym elementu g(n) t—:C.}1 c ¢l

Czwartym elementem funkcjonalnym automatu parametrycznego <al>
jest "blok sterowania". Blok ten zabezpiecza synchronizacjg¢ pracy
pozostaiych czgsci skiadowych automatu <A'> jak rdéwniez odpowiednie
dziazenie tych czgsci w procesie wyprscowywania sygnazdw wyjsciowych
Iéy(n) & HYi. WispbZdziatanie "bloku sterowania" 2z pozostaiymi czgd=~
ciami skiadowymi automatu parametrycznego oraz szczegdiowa synieza
elementdédw funkcjonalnych takiego automatu zostaiy przedstawiomne
w literaturze [161].

Podolunie do syntezy automatu <h

> mozna scharakteryzowaé syn-
tezg automatu <A% . Automat ten realizuje nadrzgdny proces gsterowa-
nia dziazaniem ROC, obejmujacy zerdéwno bezposrednie sterowanie ruchem
obiektu w trakcie przechodzenia od Jednego kwadratu podstawowego do
drugiego jak i sterowanie wyborem kolejnosci realizacji pozostaiych
zadan wykonywanych przez obiekt. Proces taki zostad opisany w roz-
dziale czwartym niniejszej pracy za pomocg gry wielochodovej, repre=-
zentowane] dendrytem d;. Automat <A9> Jest automatem rozgrywa]icyii.
Struktura oraz sposdb syntezy automatu rozgrywajgcego zostaiy przed=
stewione w pracach [ 147, [15].

Ze wzgledu na duge rozmiary dendrytu d; gry opisujacej nadrzgd-
ny proces sterowania, automat <4% dogodnie jest zrealizpwaé jako
automat parametryczny. W tym celu dendryt d; nalezy podzielié¢ na den-
dryty skiadowe a nastgpnic“zminimalizowaé"poprzez nazozenie tych

nej. Dekompozycja dendryiu do zostata przedstawiona na rys. 5.8.



Rys. 5.8, Ilustrucja dekompozycji dendrytu d;
ne dendryty skzadowe

W celu przeprowadzenia takiej dekompozycji w dendrycie d; nelezy
wyrdznié okreslony poziom “n" wierzchoxzkdéw tego dendrytu. Foziom
taki bgdzie ozZnaczony symbolem . Fragment dendrytu dé zawarty po=-
mi@dzy wierzchozkiem poczgtkowym & wierzchozkami poziomu n* oraz
fragmenty zawarte pomigday wierzchoXkami poziomu n” a wierzchoXkami
koricowymi stanowia dendryty skXadowe dendrytu d;

Zbidr ac“drytow gkXadowych otr ‘anych w wyniku dekompozycji dendry-

tu do przedstawia sig nastgpuj%

e
(it
un

€

-]
P Y
T

o wm

D - {do d‘i ?90? d.

rd l - | Id N -
Kazdemu z dendrytow d0 € DO mozna przyporzadkowac element id
any dendryt skadowy w strukturze dendrytu.d . n

kujicy dan o

trakiuje sig¢ Jako paremetr fragmentu procesu reprezentowanego dendry-
1i - 3

ten d € D . Zblor parametrdéw identyfikujacych dendryty skZadowe:

o)
0 0
w strukturze denurytu d C*ak réwniez w strukturze dendrytu zas Tep-

czego otrzymenego w Wyanu nazozenia dendrytdéw skzadowych nes siebie)
jest rdéwnoliczny zc zbiorem Dy (5.71) i przyjmuje si¢ oznaczadé go
w sposbéb nestepujacy:

P, = {po’d,a By 13 ‘s po’s} (5.72)



o lce

W wyniku pracprowadzone] oohom0323 cji dendrytu d
cu@tkcwy tego dendrytu jest wierzcho C
natomiast wleracnokgl poziomu n° sa Jednoczesnic wicerach
kami korcowymi dendrytu d oraz wierzchoikami poczatkowymi pozosta=-
¥ych dendrytow skxadowych d € Do’ Przyporzgdkowujsc kazdenmu wierz-
chotkowi koricoviemu denorjtu d odpowiedni elecment p_. € P_(5.72),
Qziazanie automatu paramCuchznegc < 4% mozna przedstawié jel
t

gpuje. Poczatkowo w automacie tym jest uaktywniona struktura repre-
- - 3 L O M P » - O 2 > 2

zentujaca dendryt do. ¥ okresie tym automat <A4> funkcjonuje podob-
nie jak automat rozgrywajacy realizujacy gre¢ opisang dendrytem do‘
Po osiagnicciu w takiej grze stanu reprezentowancgo wierzchoziien

poziomu n™, "blok sterujicy" automatu <A% pod wpiywem parametru

Po.q € i o’ prayporzgckowanemu temu wierzchozkoviy uaktywnia stiruk-
2

ture reprez;nuua rca okreslony dendryt sk

p.

-

adowy d € D . Po takie]

I-x

0 o
zmianie automet pearametryczny <4% w dalszym ciggu funkcjonuje po-
cgobn jak Zwykty automet rozgrywajzacy. Po koriczeniu rezlizowane]
gry w automacie <4% zostaje ponownie uaktywniona strurtura'dendrytu
skia ~ové”o dy

Dekomoouycj@ dendrytu d' mozna sprowadzié do okredlonych ope-
racji na opisujacym go wyrazeniu analitycznym d:.
Algorytm dekompozycji wyrazenia analifycznego d; przedstawisa
sie¢ nastepujico:
o 9 P

ros - - + ’ o, . 7 oy . C 7
1« W wyrazeniu do wyrdzni¢ fragmenty zawarte w nawiasach (ro-}
oznaczonych numerem n, = n

EE <9

e R = b = B =
1) = (ooe ConeY o o) o T o) oo
- — e L
- gt dzg s

.L"I

o =

27, Viyréznione fragmenty oznaczycé symbolami d
jeko wyrazenia analithzne opisujace aendry ty s
z wyjatkicm dendrytu d Je
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-

. . + P 2 . - . v
3% W wyrazeniu dj (1) zastapic¢ wyroznione fragmenty odpowiednimi

ntami : P 28
elementami Po,i € T (512}
p:3 g ® b i pd
2 o} n n n n n n o]
d.o (2): (.co (po,i) LR (po’zj %0 (POQS) ..o)
()-7‘1")
ke - s
a otrzymane w ten sposdb wyrazenie dé (2) potraktowaé jaka

¥ ; i T :
wyrazenie analityczne doo opisujace dendryt skiadcwy d

Dalsza synteze autpmatu«:ﬁo> Jjako automeatu parametrycznego przebiega
w taki sam sposdb jek synteza automatu <Als ,

OCzywiécie powyzej podano jedynie pewne ogdlne wskazdwki syntezy
automata-<ﬂo> realizujacego nadrzedny proces sterowania dziaZzaniem
obiektu, Peina synteza takiego automatu jest zagadnieniem zZzozonym

i wykracza poza ramy niniejszej pracy.
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72AKONCZENIE

W pracy zostaxz przedstawiony model formalny sterowania obiek-
tem ruchomym, zdolnym do reslizacji wielu zadan. lodel ten posdusyd
jako punkt wyjdcia do syntezy formalne] automatu parametrycznepo
<h> petnigcego funkejg organu sterujicego obiektu ruchomego ba-
dajicego cechy fizyczne obszaru o nieznanej pierwotnie konfiguracji
terenu. Z2e wzgledu na ograniczone ramy niniejszej pracy, synteza
organu sterujucepo zostata ograniczona tylko do tych elementdw skita-
dowych sutomatu parametrycznego-<A1> - bgdgcego w rozpatryvanym
przypadku systenem trzech automatéow - ktdre biorg bezposredni udzisi
w sterowaniu przemieszczaniem sgig¢ obiektu w badanym obszerze. Na uwea-
ge rastuguje daisza synteza automatu <A > . Po przeprowadzeniu ped-
nej syntezy formalnej organu sterujgcego, Jjego dziatanie nalezadoby
zweryfikowaé w oparciu o program symulujicy dziazanie automatu <A >
na maszynie cyfrowej a nast¢pnie przeprowadzié jego syntezg¢ struktur
nq umozliwiajacq zrealizowanie takiego automatu jako urzgdzenia tech-
nicznego.

Przydatnodé przedstawionej koncepcji automatu sterujicego obic!
tem ruchomym jest bardzo duza. Migdzy innymi automat ten moze znale’:
zagbogowanie do sterowania obiektami ruchomymi zastgpujicymi bezpogd -
rednig dziatalnos$é czzowiekas: ’

a) w kopalniach poxozonych na duzych gigbokosciach pod

powierzchnig ziemi

b) przy badaniu dna oceanu

c¢) w badaniech koemicznych prowadzonych na powierzcnni

innych planet

liniejsza praca stanowi podstawg do kontynuowania dalszych prac nau-
kowych z tego zakresu. '
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Zatacznik 1.

Program syntezy na m.c. wyrazenia analitycznego opisujgcego

jednogtronnie zoptymalizowany dendryt d? gry opisujicej proces gste-

rowania obiektem ruchomym realizujicym rozpoznawanie konfiguracji

terenu., W skiad programu oproécz segmentu gidwnego wchodzi rdwniez

podprogram wydruku i przekodowywania wyrazenia analitycznego z pos-

taci maszynowej na postaé nawiasowg.

2004

|

LIST

PHUGKAM CL.ABL )

CUMPRESS INTEGER AND LUGICAL

INPUT 1=Ciy

LUTPUT 2=LPO0

USE 3=EDU/CLABIR)Z7 1024

ThoCEk 0

END

MASTER DENDRY'T

INTEGER $51€¢25,100),MC25,1002,AC1000),A1C10002,WiC25,100)
INTEGER W3C25,100),520(8,4),BETCA, 100),CC3,1000,L.00C4),K5CA)
INTEGER KZCA),FC(25), INACGY »BC100),5C25)
CUMMUONZREXZINA As A

LP=10

FURMATCLI6X, 6HCLI»J) s 18X, BHHETCI»J]1)
WRITECZ2,2004)

FURMATCHI0)

HEADCLS 1IN

=1

b 2 I=1sN

by 2 J=1sN

K=K+1

WlClsK)=1

wi(2,K)=d

=1

Db 3 I=1,HK

D 3 J=1sK

L1=10BSCWIC1, [)=WIlClaII+IABSIWICE,1)=-W1(2,J))
IF(L.1-NE«1)GU TU 3

L=L+1]

HC1e1)=WI1C1, 1)

MC2,L)=W1C2,1)

MCdrLY=WI1C1,J)

MCA1.)=W1C2,J)

CUNTINUE,

GENERUWANTE RELACJL C I Cl

Ll 4 I=1.L

Dy Y Jd=1.L

PFCMCLsI)aNEeMC3sJ) s UReMC2, 1) e NESMCA, 02260 TU 5
IFCMC3s I eNEeMCloJd) s UHaMC4s 1) e NEMC2,J))6U TL 5
Cel,I12=d

CC2s1)=]1+L

U3, 1)=J+L



LCls I+L)=J+L
CC2,1+41L)=1
t;‘( 3' l"’[.l)“""\]

GU Tu 4
Y CONTINUI
{4 CUnNTINULE

LQ=1.+L

SACL, 1), 52C152)5,5208,3),52(2,4)=0
S20E, 1), 5201, 3)=1
HE(2,2),58C01,4)==1
C GENERUWNTF, RELACJL BLI1]
LL=1L
U 66 1=1,4
i 66 J=1lsLQ
bu 6 K=1l.LL
Li=dJ
1.2=K
[IFCJ«GTsLIGU TU 7
TECMC3,L 1) e NEMCIoLE2) s URMCAsL 1) e NEMI2,L2))GU TU 6
IFCMCA, LE) e NEe (M4, L1)+52C2,122)G0 Tu 6
[F(MC3,L2) e NEe(M(3,L1)+52C1,1)2)6U TU 6
&) HBiETCL,J)=K
GUTU 66
¥ Li=dJ-L
TECMC s b)) aNEeMCLsl2) e UHeMUsl.1) e NEMCH,L.2)Y0U TUL 6
IFPCMCE3sLEY e NE (MULI,LE2)+52C1,12006U TU 6
IF(MCA, L)Y e NE« (M(2,L2)+52(2,12))6G0U TU 6
IFCLI=-K)Ur6,50

tu Ty 8
O CUNTINUE
oH CUNTINUL

000 FUKMATCL1X, 314, 10X,414)
bu 2001 I=1.L4
<001 WHITECZ2,2000)C0CJe 120 Jd=103)p CHETC(Js 1) d=1, 4)
L PUCZATEK ALGURYTMU GENERUWANLIA DRZEWA
IVEER | i
S1C1,12251C1,1+4LLI=1]
ACl)==]
Li=&
C SPHAWDZENIE CZY CARDCLQOI=0
€2 by 20 J=1,LQ
8] MCl,J)aW1ClsaJd)sW3CisJdd=10
FCi)=1
by 22 I=1,LQ
IF(S51C1,1)eEQe1)GU TU 23
| CUNTINUE
JU=]
IFCLI«EQe 1001260 Tu 1002
57| ACLLY=0
JV=2
GuTu looa
&3 J=N/2+ 1
IFCIeGToLLIMCUsCC1o1))=1
W3CJsCC1,1I0)=1
wW3lJs1ld=1
WiCJ,CCls1))=1
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L=C(&, 1)
WICJaL)sMCJrL)=1
L=0CC(3,1)
WiltJ,L)MCJsLL)=1
WI1CJds1),MCJrld=1
S1CJd»10=0
Jv=3
IFC(LI-EQe 1001260 Tu 1002
= NCLI)»BIN)=1
LI=LI+]
K OESR |
JU= 4
IF(L1«EQe1001)2GU TU 002
"5 ACLI)=~N
LI=LI+1
L=1
IFCJ=2)0, 104,104
G PARZY STE PIETHRA STRATEGIE GRACZA 'A'
1Y HSCJd)=4
FcJ)=L

( SPRAWDLZENT E CZY CAHDC(YLN]1)=0
ia J=N/ 2
IK=J+ ]
L 279 K= 1.LQ
P SICIK,K)=1-MC(JsK)
e S5CJ)=5C(d)-1

IECSCAIII01-0s20
I[=5CJ)+ ]
Le=lETCLs BCN=1))
IFCL2)0D6, L0, 0)
IFCSICIK,LE)+SICIK,LE+LL) )50, 56,5 0
JV=5H
IFCLI«EQe10012G0 TO Jo002
5 A | ACLI)» BCNI)=I]
Li1=LI+1
N=N+ ]
JU=6
IFC(L]I-EQe«10012GU TU 1002
ACLI)=-N
LI=LI+]
e JlN/Z2+ ]
K=HON=1)
L1=B(N=-2)
LesbBTCKaL 1)
1=y
IFCS1CdsLeg+Ll.) e EQe 1) I=L2+LL
IFCSIC(JaLE) e e 1) I=L2
IFC1D)1022 10200
B 12 L=1.0L4
WAl Jr)=W3CJ=12L)
MCJs LI)=MCJ= 121
| 1 ‘a"l(d;l.)tUl(J"l:L)
FOJ)=F0J=1)
Gl ol 23
114 D al L=FCJ),LQ
IFCl-WICda L)AL 4150
P40 Li=1s4
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1 CBLTCLLILY)A0, 40,0
IFCWICIs BETCL 1LY D)) 0,0, 105

1) CUNTINUE
11 CURNTINUDE
ol | JY=H

IPCLI«FQe1001IXGU TU J0OOZ
W NACLI)=N+10000

LI=LI+1

JV=1
Cl IFCLI«EQ 1001260 TU 1002
Ly NCLIY= U

LI=LI+1

N=N= 1

S IFCON=-1)328, 42, 32
Wil IFCNACLI- 1)) 0, 34, 34

i3 1.I=_1..I-fl
JC= 1
IFCLIY0L 0,4
4 LP=LP=1

IFC(LP«LT«0)S5TUP "XX'
BACKSPACE 3 '
READC3)I N

BACKSPACE 3
LI=1000+LI

GU T CAL» 46,5 103),J0C

i IFCACLI) «Gle 0 ANDe ACLI) «LT« 10000)GUTU 44
JU=4

‘t4 LiI=LI-1
IFCLIXAT, 47,0

43 IFCACLI)+N=2) 48, 0, 48
LI=Li+1

| N=N~-2

GUTU 103
l’J:‘ !.IU'-:IU
IFCL1I.EQe 1001)GU TU 1002
3 NCLTD)=0
LiI=zsLl+1
N=id=]
Gl e 103
\UIRIH v HITEC3IAN
. }"_[):]J-rl
o133 L=l 1000
e ACL)=0
IFCJUVellEe 2)LI=1
GUOTU (5101001258253 94555%5525 575985 59),JV
oL RHEFILE 3 .
HhwIND 3
L T2, 2000)
Calll, PLSACLIALP)

S5Tup
'3 [L=L1
(&) Ll=L1l=1

IFCLINke 02GO TO 74
oo J=1s 1L

s ALCJY=ACJ)
HOACKSPAGE 3
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HiEAbC3) A

LBAUKSEALE 3

LP=lLpP=1

o R B

IL=1L.+1000

(RT A

LFCACLTI)elNiLe C=N)IGLE TH
LI=L1+1

J= )

KolJl=LI

K2CJ) =D

LL=N

LI=LI+1
TFCNACLIXY Y0, H 1,82

L=L+1

uuTer 183

L=l.=1

IFC(L=-NYH3, 54,83
IFCACLI)-HACJIIBE, 83,0
HEaCJ)=NnCL1)

(R N W S

I.I1=1,1+4+1}
ITECLI-IL)YD,H5,85

J=Jd+d

GuTL 73

LE=KZ (1)

[.e= 1\

l.=

DU 74 J=1sl,
[FCLE-LT«KZCJ)I)GU TU Y4
LE=KZCJ)

.=y

CUNTTINUL =

IFCL2eNIe 126U TU T7H
f.I=1l

IRl allle PILI=KSCR)

(RTR A N )

EE 8 P |

Ih (L2l LIK=KSC(LE+1)=1]
LI=K5L1)

U178 J=KSCL2)s K
ACLTIY=NACU)

LI=LI+1
[FCILaLE«1000)GU TU 60
FOLILE«1000)GU TO 60
WRILTEC3IA

LP=LF+]

LI=LI-1000

DU 30 J=lsLl
ACJI=A)CJ)

Ll Ty 60

b
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SUBHUOUTINE FPILHZ(LOLK)
INTEGER ACLO000), INACGY» BC120),CC120)
CUMMUN/ZREX/ZINAs A
Jl=2+%18

I1,1-0

Lli=l.H

hkLlab{ 32N

LH=LB-1

DU 13 L=1,120
MCLY=1INACL)

CCLY=INACT)

J=1

[=1+1

IFCI-NE«J001)GU TU 5
KEALC3)A

Lb=LI~1

I=1

IFCLEQs 1000)LEJ=ACT)
IFCACI))0, 1,2
IFCJGE-1200GU TU 10
LIZsIC==N(])-1

GO+ 1) =MUDCIC, 10)%xJ1
CCJI=1Crs10%J1
IFCCCJ)-FEU0)CCJI=INACL)
BCJ+1)=1INAC2)

J=J+2

GU Tu 11

IFCJ«GE« 1202GU TO 10
IC=LIZ

CCJ+1)=MUDCIC, 10)%J1
CCJI)=1IC/710%J1
IFCCC(J)EQe 0)CCJI=INACI])
BCJ+1)=INAC3)

J=J+3

LIZ=LI1Z-1
IFCLIZ+1EQeIIXGO TU 10.
IFClaGE«LQ«eANDeLB«EQe 0)GU TU 10
GU T 11

IFC(I-10e1)GU TO 24
IFENCI-1)LT-0)GU TU 23
G TU 25

IFCLEJeLTe0)GU TDs 3
CUNTINUE

IFCJetiEe 121) GO TU 10
BCJdY=1NAC4)

J=J+ ]

IFCJ.GE«116)GU TO 10
1C=AC1)
IFCICGT«10000XG0 TO 57
BCJY=THNACH+MOICLIZ, 2))
D=2

DEE 5SS Jdb=1.N
HCJ+N+1=-J5)=MUDCIC, 10)*xJ1
[C=1IC/10

JrJEN+ ]

GU Ty 11


IFCLEJ.LT

5

10

1
15
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[C=1C-10000

M HHY Jb=1,2

HCJ+2=J5)=MUDCIC, 10)%xJ]
IC=1C/10

n,.Ttt_'+:3

GL TU 11

WHRITECZ, 15)XCCCA)»Jd=1,120)
WRITECZ2, 1Y CHOD)»Jd=1,120)
WRHRITECSZ, 17)

FURMATCLH )

FURMATCIX, 12001)

IFCLIZ4lelDeall e ANDeACI) Qe 0XGU TU 20
IFCl+GFEaLQe ANDeLBe EQe 0)GU TU 20
I=1-1

GU Ty 16

Wi TURN

END

BLUGK DbATA

INTEGER INACH)

CUMMUONZ KEXZINA

DATA INAZAH 000, 4HC000,4HY 000, 4Hs 000, 4HQ0D00, 4HIY 0007/
END

FINTSH
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Objaénienia dotyczgce zax, 1.

Program syntezy wyrazenia analitycznego zostaz napisany w jg-
zy ku FORTRAN 1900. Opis algorytmu jest podany w rozdziale 3.3. Yoni-
sej zostang przedstawione dodatkowe informacje dotyczgce sposobu ko-
dowanis wyrazenia analitycznego oraz wykaz wazniejszych symboli wys-
tgpujacych w tabulogramie.

1. Kodowanie wyrazenia analitycznego 3
a) nawias otwierajacy z numerem pigtra ( Jest kodowany

liczby caxkowitg: =-n=1
n
b) nawias zamykajgcy ) jest kodowany jako #

c) strategia chodowa q; lub y,; Jest kodowana liczbg
naturalna: 1

d) przecinek nie jest w ogdle pamigtany, gdyz miejsce jego
umieszczenia wynika z sekwencji pozostaiych elementodw

Kazdy 2 elementdw zajmuje jedno siowo maszynowe.

2. Wykaz wazniejszych symboli

a) S1 (25, 100 ) - tablica zawierajgca zbiory: S(1), 5(2), ...
suny S(B) takich elementow q € Lq lub y € ¥, ktore mogg byd
uzyte do budowy danej Sciezki dendrytu odpowiednio na pig¢trach

15 2, ...,/3 ‘

b) M(25, 100) - tablica zawierajaca zbiory: M(1), ..., M(p) ta-
kich elementéw q € L_, ktdre zostaily uzyte do budowy danej
fciezki dendrytu lubpozostaja z elementami uzytymi do budowy
tej $ciezki w relacji J .

c) W1(25, 100) - tablica zawierajica zbiory: W1(1), sios Wq(ﬂ) ta-
kich elementdw q € Lq, ktére zostaly uzyte do budowy danej
gciezki dendrytu lub pozostajg z elementami uzytymi do budowy
tej sciezki w relacji 31. |

d) W3(é5, 100) - tablica zawierajaca zbidr W2 takich elementdw
g € L_, ktore nie sg elementami rozpatrywanego w danym momen-
cie zbioru W1(n).

e) A(1000), A1(1000) - tablice, w ktérych zmapisywana jest postad
maszynowa generowanego wyrazenia analitycznego.

£) BET(4, 100) - tablica zawierajica zbidr par typu (g, qj) ,
ktérych elementy pozostajs ze sobg w relacji 81, 82,83 lub .
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g) 0(3, 100) - tablica zawierajaca zbidr par typu (qi, qj)’
ktérych elementy pozostajq ze sobg w reladji J lub ol

h) JNA(6) - tablica zawierajaca kody znakdw potrzebnych przy wy-
druku wyrazenia analitycznego takich jak: nawiasy, przecinek,
spacja, itd.

3. Wyrazenie analityczne drukowane przez program ma nastgpujscq
postads

cEQO‘I 1(3.’03 %Qotlg...%z)

))

gdzie:
n n 5 .
( ) - nawiasy: otwierajgcy (. i zamykajgcy )

Qn - element -

Y m - element »
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Zazacznik 2.

- Przykiadowy tabulogram wynikdw uruchomienia programu syntezy

na m.c. wyrazenia analitycznego opisujacego jednostronnie zopty

zowany dendryt 4./

mali-

1 gry opisujgcej proces sterowania obiektem rucho-

mym realizujacym rozpoznawanie konfiguracji terenu, dla danych:

dzugosé boku badanego kwadratu

8|

Wyrazenie analityczne dendrytus

- ./
3 : f
CNAT - ConL, Cn? rons oYis CuGhl thn Y SRl 3eqr
g r-. 7 o g 10 A {1 _ 11
016 (V04 (0?7 (Y02 (and (vnd (b2 712 Yy .0tk (1€ )
76 5 L5 3 & 5 6 7 B ¢
b} ) i) ) ’ J'? (Ve t’”"\-, NI (UI‘? \;V\'r1 ety ¢4
G s £ 7 7 7 A & &4 S 2 4 4
(1n ) Y ol n fiis Y 3 3 ) ¥ 3 Y L0009 {(FoF
ie 5 & {.' ? 7 7 s A L
Yol (eab (Y64 (007 (OGR ) ,4915 G8 ) Y VIR
5 5 3 2 4 {i

1 ( cztery punkty wyrdznione )

/

- k
b b
G o
)
¥
b 0N
:_;
S
l’&
N
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Angliza cokumentacyjna

Dy pracy przzedstawiono, w ujeciu teorii gier wizlo-
chodowych, model formalny procesu sterowania obiclkton
rchonyn zdolnym do realizacji wielu zadaid., Przyjgto,
e organem sterujsgcym takiego obiektu powinien byé
antomat rozgi‘m\raj acy parameiryczny. Podsvawg syntezy
takiezo antomatu jest.dendryt gry paranetryczne] opi-

- 1

sujacej proces Sterowania dziazaniem obiektu ruchomzge

4 ]

tad tez w pracy przedsvawione metod¢ syntezy dendryiu

P

S
takie]j gry. Przedstawiony model procesu sterowani
tozowano do rozwigzania problemi rozpoznayania konil-
guracji terem przez samosterujacy Si¢ obiskt xuchony,
Podano opis formalny procesu dziazania obiekitu reali-
zujacego rozpoznanie konfiguracji teremi oraz cireslc-
no strukbure i dziazanie automatu peinigcego role or-

Imie i Nozwisko autora ‘enalizy 53T Sterujacego takiego
obiektu.

Jndrzed WoXezowslkd

—

e ]

Stowa kluszowe
<S

system cybernetyczny, proces sterowania, gra
wielochodowa, automat parametryczny
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