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W pracy przedstawiono, w ujęciu teorii gier wielochodowych, mo­
del formalny procesu sterowania obiektem ruchomym zdolnym do reali­
zacji wielu zadań* Przyjęto, że organem sterującym takiego obiektu 
powinien być automat rozgrywający parametryczny* Podstawa syntezy ta­
kiego automatu jest dendryt gry parametrycznej opisującej proces ste­
rowania działaniem obiektu ruchomego* Stąd też w pracy przedstawiono 
metodę syntezy dendrytu takiej gry. Przedstawiony model procesu ste­
rowania zastosowano do rozwiązania problemu rozpoznawania konfiguracji 
terenu przez samostcrujący się obiekt ruchomy* Podano opis formalny 
procesu działania obiektu realizującego rozpoznanie konfiguracji te­
renu oraz przedstawiono metodę komputerowej syntezy gry opisującej 
proces sterowania działaniem takiego obiektu*

WSTĘP w
Szybki rozwój nauki i techniki pociąga za sobą znaczne rozsze­

rzenie działalności człowieka* Działalność ta wymaga w wielu przypad­
kach prowadzenia prac produkcyjnych lub badawczych, poza naturalnym 
środowiskiem człowieka, w warunkach, w których obecność ludzi jest 
niemożliwa lub szkodliwa dla ich zdrowia* Przykładem mogą być warunki 
występujące w kopalni położonej na dużej głębokości pod ziemią, warun­
ki panujące na dnie oceanu, w próżni kosmicznej, na powierzchni innej 
planety lub w pomieszczeniach skażonych radioaktywnie. W takich przy­
padkach zachodzi konieczność stosowania urządzeń zastępujących bezpoś­
rednią działalność człowieka.
Zdalne sterowanie takich urządzeń, przez człowieka, również podlega 
znacznym ograniczeniom, ze względu na małą szybkość i precyzję ludz­
kich reakcji*

Tak wiec w pewnych przypadkach człowiek musi zostać całkowicie 
zastąpiony urządzeniami sterowanymi automatycznie. Szczególną klasę 
takich urządzeń, stanowią te urządzenia sterowane automatycznie , 
których działalność jest ściśle związana z ich przemieszczaniem się 
w przestrzeni i bezpośrednim oddziaływaniem na otaczające środowisko* 
Urządzenia takie mogą być sterowane zdalnie przez układ sterujący • 
umieszczony poza urządzeniem ruchomym lub#bezpośrednio przez układ 
sterujący wchodzący w skład’urządzenia ruchomego.

Dotychczasowe rozwiązanie obejmują proste przypadki sterowania 
bezpośredniego urządzeniami ruchomymi realizującymi pojedyncze zada­
nia jak: lot po zadanej trajektorii, samonaprowadzanie się na cel 
czy automatyczne lądowanie. Przy bardziej skomplikowanych zadaniach 
stosowane są rozwiązania polegające na zdalnym sterowaniu za pomocą 
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odpowiednio zaprogramowanych komputerów.
W świetle tendencji rozwojowych cybernetyki, preferowane są urządze­
nia mające cechy samosterowaIności.

Koncepcja przedstawiona w niniejszej pracy obejmuje zastosowa­
nie jako organu sterującego urządzeniem ruchomym z przedstawionej 
klasy urządzeń , takiego automatu skończonego mającego postać urządze­
nia technicznego, który umieszczony bezpośrednio w urządzeniu rucho­
mym byłby w stanie sterować wykonywaniem kilku powiązanych ze sobą 
zadań. Zakłada się, że kolejność zadań nie jest znana a'priori ze 
względu na niepełną znajomość otoczenia.
W pracy rozważono możliwość zastosowania jako automatu sterującego— 
rozgrywającego automatu parametrycznego [46]. Samosterujące się urzą­
dzenie ruchome zdolne do wykonywania skomplikowanych zadań nazwano 
umownie ruchomym obiektem cybernetycznym.

W celu określenia modelu procesu sterowania, obiekt ruchomy moż­
na traktować jako system cybernetyczny <Q> i opisać modelem matema­
tycznym zawierającym te cechy systemu, które są istotne z punktu wi­
dzenia sterowania. Środowisko otaczające obiekt'ruchomy, można przed 
stawić jako otoczenie <Q> systemu cybernetycznego.

Działanie systemu <Q> w otoczeniu <Q> opisuje trajektoria 
zakreślona w przestrzeni stanu przez wektor ”z” stanu układu<<Q> , 

< Q>> .
Przyjmując pewne wartości współrzędnych stanu za wartości wyróż­

nione, można wszystkie możliwe stany układu <<Q> , <Q>> przedstawić 
za pomocą skończonego zbioru realizacji wektora ”z”. Działanie syste­
mu <Q> można w takim przypadku rozpatrywać jako proces dyskretny.

Efektywność celowego działania systemu <Q> w otoczeniu <Q> 
jest określona przez abstrakcyjny system F - reprezentujący sobą za­
chowanie się systemu, działanie i funkcje celu.

Przy takim opisie, problem sterowania działaniem systemu <Q> , 
w ujęciu teorii sterowania optymalnego, sprowadza się do następujące­
go zadania:

- podać takie' sterowanie systemem <Q> , przy którym dla dowol­
nych stanów otoczenia, działanie systemu gwarantuje osiągnięcie jed~ 
nego lub kilku określonych celów oraz optymalizuje abstrakcyjny sys­
tem F. Jednym z możliwych modeli sterowania, pozwalających rozwiązać 
postawione zadanie, jest model matematyczny gry widochodowej. Grę 
taką można sformułować następująco:

- dwóch graczy: gracz A i gracz B oddziaływajc, na przemian za 
pomocą określonych wymuszeń na zachowanie się systemu <Q>
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- w procesie działania system <Q> wypracowuje określoną war­
tość wskaźnika jakości działania,

- gracz A, za pomocą dostępnych mu wymuszeń, stara się uzyskać 
takie działanie systemu <Q> , które maksymalizuje wskaźnik jakości, 
natomiast gracz B stosuje wymuszenia w sposób dowolny, jednakże zawsze 
należy liczyć się z możliwością, że wymuszenia te mogą być dla gracza 
A najbardziej niekorzystne.

Przy takim opisie procesu sterowania, rozwiązanie postawionego 
zadania sterowania optymalnego, sprowadza się do jednostronnej optyma­
lizacji dendrytu gry wielochodowej na korzyść strony h [zo] ©
Automat skończony zdolny do rozgrywania przedstawionej gry wielocho­
dowej, jako gracz A, określamy mianem automatu rozgrywającego [ig] . 
Duża liczba strategii chodowych„graczy w grze opisującej wieloetapowy 
proces sterowania realizacją wiciu zadań komplikuje zarówno syntezę 
dendrytu optymalnego gry jak i realizację fizyczną automatu rozgrywa­
jącego. Dlatego celowe jest przeprowadzenie podziału procesu działania 
systemu <Q> na zadania składowe i wynikającej stąd dekompozycji pro­
cesu sterowania.
Sterowanie realizacją każdego zadania składowego można traktować jako 
osobną grę wielochodową realizowaną na niższym poziomie sterowania, 
natomiast wybór kolejno realizowanego zadania składowego jest grą wie­
lochodową realizowaną na poziomie wyższym. Zbiorowi zadań składowych 
odpowiada zbiór gier rozgrywanych przez tak samo określone strony gry 
przy zastosowaniu tych samych zbiorów strategii chodowych i w oparciu 
o takie same reguły gry. Zbiór takich gier można traktować jako pewną 
grę parametryczną. Tak więc niższy poziom sterowania odpowiada reali­
zacji gry parametrycznej, natomiast wyższy poziom realizacji gry ok­
reślającej dowolny parametr dla gry poziomu niższego. Automat skoń­
czony zdolny do rozgrywania parametrycznej gry wielochodowej określa­
my mianem parametrycznego automatu rozgrywającego.

Jednym z ciekawszych zastosowań przedstawionego modelu procesu 
sterowania jest wykorzystanie go przy sterowaniu obiektem ruchomym 
realizującym rozpoznawanie konfiguracji terenu. Obiekt ruchomy wyko­
nując takie zadanie przemieszcza się w określony sposób w badanym ob­
szarze. Rozpoznawanie konfiguracji terenu tego obszaru polega na wyk­
rywaniu i zapamiętywaniu przeszkód występujących na drodze obiektu 
ruchomego. Zachowanie się obiektu na każdym etapie jego działania, 
zależy od konfiguracji terenu rozpoznanej w poprzednich etapach i za­
pewnia pełne przebadanie całego obszaru przy ruchu po najkrótszej 
drodze. Informacja o konfiguracji terenu rozpoznanego obszaru - po
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odpowiednim zakodowaniu - jest pamiętana przez organ sterujący obiektu 
ruchomego lub przesyłana do organu nadrzędnego®

Praca składa się z pięciu tematycznie powiązanych rozdziałów, 
zakończenia i DODATKU.

W rozdziale pierwszym przedstawiono model formalny systemu cy­
bernetycznego <Q> reprezentującego wszystkie istotne - z punktu wi­
dzenia sterowania - cechy obiektu ruchomego®

W rozdziale drugim scharakteryzowano dwupoziomowy proces stero­
wania systemem <Q> . Poziom wyższy dotyczy wyboru realizowanego za­
dania, natomiast poziom niższy sterowania realizacją wybranego zada­
nia. Dwupoziomowy proces sterowania opisano układem dwóch gier wielo- 
chodowych. Poziom niższy procesu sterowania opisuje wielochodowa gra 
parametryczna. Wybór kolejnych parametrów tej gry następuje w wyniku 
rozgrywania innej gry wielochodowej opisującej wyższy poziom procesu 
sterowania.

W rozdziale trzecim przedstawiono zastosowanie obiektu ruchome­
go do rozpoznawania konfiguracji terenu określonego obszaru. 
Podano metodę komputerowej syntezy oraz jednostronnej optymalizacji 
gry wielochodowej opisującej prbces sterowania obiektem ruchomym rea­
lizującym takie badanie obszaru.

Y / rozdziale czwartym przedstawiono metodę rozpoznawania konfi­
guracji terenu dowolnego obszaru polegającą, na kolejnym badaniu jego 
fragmentowe Badanie każdego fragmentu potraktowano jako osobne zada­
nie. Podano model formalny dwupoziomowego procesu sterowania obiektem 
ruchomym realizującym takie rozpoznawanie konfiguracji terenu badane­
go obszaru. Przedstawiono proces sterowania powrotem obiektu ruchome­
go do punktu wyjściowego, oraz podano metodę komputerowej syntezy mo­
delu formalnego takiego procesu. Ponadto przedstawiono metodę kodowa­
nia obrazów rozpoznanych konfiguracji terenu oraz opisano proces syn­
tezy pełnego obrazu konfiguracji terenu badanego obszaru na podstawie 
obrazów składowych.

W rozdziale piątym określono strukturę automatu parametryczne­
go pełniącego rolę organu sterującego obiektu ruchomego badającego 
obszar o nieznanej pierwotnie konfiguracji terenu. Określono te włas­
ności i-elementy funkcjonowania automatu, które wynikają z jego zas­
tosowania do sterowania takim obiektem.

W DODATKU w załączniku 1 przedstawiono tabulogram programu syn­
tezy oraz jednostronnej optymalizacji dendrytu gry opisującej proces 
sterowania obiektem ruchomym realizującym rozpoznawanie konfiguracji 
terenu. Program ten napisany w języku Fortran 1900 uruchomiono na ma­
szynie cyfrowej serii ODRA 1300 - otrzymane przykładowe wyniki przed­
stawiono v/ załączniku 2 DODATKU.
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Wykaz ważniejiszych symboli i oznaczeń

A , V , "1 , —, < > - funktory rachunku zdań: iloczynu, sumy, 
negacji, implikacji, równoważności

V , 3 - kwantyfikatory: ogólny, szczegółowy

- wzajemnie jednoznaczne przyporządkowanie 

elementów

- o dw zor owani e zbiorów

a e , C a ) - a jest Q nie jest ) elementem zbioru ń

0 • - zbiór pusty

n , u - operacje mnogościowe: iloczynu, sumy

A C B

8

- zbiór ń jest podzbiorem zbioru B

- moc zbioru S

Ś X B - iloczyn kartezjański zbiorów A i B
{ a: PCa)} - zbiór wszystkich elementów, dla .których 

prawdziwa jest funkcja zdaniowa
^k 
^i - podzbiór liczb naturalnych zawierający ko­

lejne liczby od ni” do ”kn

ROC - ruchomy obiekt cybernetyczny

< Q > - ruchomy obiekt cybernetyczny rozpatrywany 

jako system

< Q > - otoczenie systemu < Q >

xo - organ sterujący ruchomego obiektu cyberne­

tycznego

Q Q > - ruchomy obiekt cybernetyczny rozpatrywany 

łącznie z otaczającym go środowiskiem jako 

układ system-otoczenie

z - wektor stanu układu system-otoczenic w zak- 

kresie dziedzin funkcjonowania

JT - wektor stanu układu system-otoczenie w zak-

resie relacji pomiędzy obiektami
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z - wektor stanu, układu system-otoczenie w zak­

resie dziedzin funkcjonowania oraz relacji 

pomiędzy obiektami

y - decyzja etapowa

d’ - jednostronnie zoptymalizowany dendryt gry 

wielochodowej

d+ - wyrażenie analityczne opisujące dendryt 

gry wielochodpwej

P - parametr
Z 

q - sytuacja pierwszego rodzaju
z z

q - sytuacja drugiego rodzaju

a - relacja określająca następstwo sytuacji 

(^pierwszego lub drugiego rodzaju) po sobie

- relacja określająca wzajemne wykluczanie się 

sytuacj i Q pierwszego lub drugiego rodzaju)

- średnica przestrzeni metrycznej

< q >
CT^

S C<q>

G

- ciąg elementów typu q

- k-ta współrzędna, wektora q^

- zbiór elementów ciągu <q>

- graf skierowany

IT

?cTi
- grupa obrotów kwadratu

- kwadrat metryczny otrzymany w wyniku 

przekształcenia R7 e kwadratu metrycz­

nego , ,

ent [ 8 3 - częśó całkowita liczby S

O - operacja składania wektorów reprezentujących 

niekompletne obrazy konfiguracji terenu

< k > - automat parametryczny

- układ automatów parametrycznych tworzących

organ sterujący obiektu ruchomego9rozpatry­

wanych jako system
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1. MODEL FORMALNY SAMO STERUJĄC EGO SIE OBIEKTU RUCHOMEGO

1e1 o Opis mnogościowy systemu cybernetycznego zawierającego 
obiekty ruchome

Działanie organizmów spotykanych w przyrodzie lub społeczeństwie 
ludzkim, ma charakter celowy. Przykładami takich organizmów? mogą być: 
organizmy żywe, zakłady produkcyjne, zakłady badawcze, zjednoczenia 
czy wreszcie organizm państwowy.

Organizmy takie można rozważać w ujęciu teorii systemów jako 
systemy z zachowaniem celowym zdefiniowane następująco:

Def. 1.1. System z zachowaniem celowym, jest to zbiór obiektów funk­
cjonujących w określonych dziedzinach, wraz z relacjami 
pomiędzy tymi obiektami i dziedzinami ich funkcjonowania  ̂
przy czym wszystkie .obiekty współdziałają ze sobą tak, aby 
osiągnąć z góry zadany cel.

Rozpatrując przedstawione organizmy z punktu widzenia sterowania ich 
działalnością, niektóre z nich można traktować jako systemy cyberne­
tyczne, zgodnie z definicją:

Def<> 1.20 System cybernetyczny jest to system z zachowaniem celowym, 
którego funkcjonowanie rozpatrywane jest w kontekście 
przetwarzania informacji i sterowania, posiadający własny 
element sterujący.

W trakcie działania system cybernetyczny podlega określonym oddziały­
waniom zewnętrznym

Def. 1.3* Otoczenie systemu cybernetycznego jest to zbiór takich 
obiektów, które nie są obiektami systemu, a które wywiera­
ją wpływ na jego funkcjonowanie.

Szczególną klasę systemów cybernetycznych stanowią takie systemy, dla 
których jedną z dziedzin funkcjonowania jest przemieszczanie się pew­
nych obiektów lub całego systemu w przestrzeni.
Przykładami systemów cybernetycznych zawierających obiekty ruchome 
mogą być: - kopalnia, której'działalność związana jest z przemiesz­
czaniem się urządzeń urabiających i transportujących kopalinę, 
- placówka badawcza na powierzchni innej planety, której działanie 
związane jest z przemieszczeniem się urządzeń badających określony 
obszar planety, - system obiektów na dnie oceanu, - gospodarstwo rol­
ne, którego działanie związane jest z przemieszczaniem się urządzeń 
automatycznych obrabiających glebę, pielęgnujących rośliny i zbiera­
jących plony.
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System cybernetyczny zawierający obiekty ruchome oznaczymy 
symbolem <Q> , natomiast otoczenie systemu symbolem ć Q>
XI ujęciu abstrakcyjnym, zgodnie z def. 1.1 i 1.2, system taki określ 
c zwó r ka elementów:

< q* ? r' 3 s iz> c 1.1)

gdzie:
Qz - zbiór elementów systemu (obiektów systemu)
Pz - zbiór dziedzin funkcj onowania (własności systemu

S2' - zbiór relacji
F* - system abstrakcyjny charakteryzujący działanie

i zachowanie się systemu < QS

Zbiór obiektów systemu <Q > przedstawia się następująco:

gdzie: - organ sterujący systemu

Obiekty scharakteryzowane elementami xe Q* C1.2) mogą cechować się 
samoster.owalnością, być sterowanie centralnie przez organ sterujący 
x' systemu lub pełnić w działaniu systemu rolę pomocniczą nie podle- 
ającą sterowaniu.
e względu na charakter sterowania obiektów systemu <Q*> , na zbio-
ze Q Ć1.2) określona jest następująca rodzina podzbiorów:

to 
ESI 

H

C1o3)

gdzie:
- jednoelementowy zbiór, reprezentujący organ sterujący 

systemu
X. - zbiór obiektów ruchomych posiadających własne organy 

sterujące
X^ - zbiór pozostałych obiektów sterowanych ( nic posiadających 

własnych organów sterujących)
X^ - zbiór obiektów niestercwanych

Podzbiory rodziny Q4'/ C 1.3 ) przedstawiają się następująco:

(1.4)



System cybernetyczny <C Q > funkcjonujo w określonych dziedzinach 
stanowiących elementy zbioru P s

Przykładowo, dla systemu jaki stanowi zautomatyzowana kopalnia, ele­
mentami zbioru r'Cl.8} są takie dziedziny jak: badania występowani 
kopaliny, urabianie kopaliny, transport, zaopatrzenie, itp^/natomia 
dla systemu jaki stanowi placówka badawcza położona na powierzchni 
innej planety, dziedzinami są: próbkowanie zadanego obszaru, badania 
laboratoryjne próbek, zaopatrzenie w energię, remont urządzeń badaw- 
czych, itp0 .

Między obiektami systemu <Q> oraz między dziedzinami jego 
funkcjonowania, występują relacje zawarte w zbiorze S2 «
Dla dalszych rozważań istotna jest relacja, określająca wzajemne od­
działywanie między organem sterującym xQ a obiektem! ze zbioru X^ Cl 
oznaczona symbolem TT*, fielacja TT* jest określona na iloczynie s s
kartezjańskim zbioru Q' (l.2)w następujący sposób:

Q* x Q* D TT *= : x/=x^ g a x' € x' , j e N > Cl•9)”

Każda para typu Cx.,x- ) e TTO charakteryzuje wzajemne oddziaływanie 
organu sterującego xQ e XQ Cl.4) na samosterujący się obiekt rucho
my x' G x'U •
nie obiektu

Cl. 5) Csterowanie
ruchomego na organ

nadrzędne obiektem) oraz oddziaływa- 
sterujący Cdostarczanie informacji o

sytuacji obiektu).
Ruchome obiekty cybernetyczne ujęte w zbiorze X^ Cl-5), ze względu 
na fakt, że posiadają one własne organy sterujące, można traktować 
jako podsystemy z zachowaniem celowym systemu <Q >
Zbiór podsystemów z zachowaniem celowym, systemu < Q S jest więc 
równoliczny ze zbiorem Cl.5) i przedstawia się następująco:

C i. i o )

Działanie określonego obiektu cybernetycznego x^ G x' f 1. b) 'w oto—
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czeniu pozostałych obiektów x. e Q <1.2) systemu <Q> oraz otoczę- MM
nia systemu <Q> , można rozpatrywać jako działanie podsystemu

<Qi> e Q* . ..
Dla uproszczenia opisu formalnego wybrany podsystem <Q_-> bodzie 'da­
lej określany mianem systemu < Q > «
Pozostałe obiekty systemu <Q > oraz otoczenia <Q*> , które mają'
bezpośredni wpływ na działanie systemu < Q^> = <Q> , traktowane 
są jako otoczenie systemu <Q> i oznaczone symbolem <Q> * 
Przykładami ruchomego obiektu cybernetycznego stanowiącego system

<Q> może być: automatyczna koparka pracująca w zautomatyzowanej 
kopalni, urządzenie do automatycznego badania powierzchni innej pla­
nety lub automatyczny kombajn rolniczyo

1o2o Model mnogościowy ruchomego obiektu cybernetycznego

Ruchomy obiekt cybernetyczny, oznaczany również skrótem ROC, 
jest samosterującym się urządzeniem technicznym zdolnym do przemiesz­
czania się na płaszczyźnie oraz do wykonywania na niej pewnych czyn­
ności fizycznych,

Z punktu widzenia procesu sterowania, ROC można rozpatrywać 
jako pewien podsystem, cybernetycznego systemu <Q*> , określony mia­
nem systemu <Q> i zawierający wszystkie istotne dla sterowania ce­
chy obiektu ruchomego,
V/ ujęciu abstrakcyjnym system <Q> można zdefiniować następująco:

Def, 1o4«
System <Q> stanowiący abstrakcyjny odpowiednik ROC jest czwórką

Q - zbiór obiektów systemu <Q> odpowiadających elementom ROC
P - zbiór dziedzin funkcjonowania ROC

- zbiór relacji
F - abstrakcyjny system charakteryzujący zachowanie się ROC

System <Q> działa w otoczeniu oznaczonym symbolem <Q> ,

Def. 1.5.
Otoczenie <Q> systemu <Q> , jest scharakteryzowane trójką 
elementów abstrakcyjnych

< Q,
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Q - zbiór obiektów wywierających wpływ na funkcjonowanie 
systemu <Q> nie będących obiektami tego systemu

p - zbiór dziedzin funkcjonowania otoczenia ( Q
£2 - zbiór relacji

Zbiór obiektów systemu <Q> przedstawia się następująco:

Q = { x0, x1, ..., xn } ( 1.11 )

gdzie:
x - organ sterujący ROC

Przykładami obiektów x e Q C 1. 1t> mogą być: zespół napędowy, zespół 
receptorów, organ sterujący, organ wykonawczy, zespół zasilający, itp.

Ze względu na potrzebę wyróżnienia organu sterującego ROC jako 
tego obiektu, którego synteza jest głównym celem pracy, na zbiorze Q 
C1.113 określona jest rodzina podzbiorów:

Q — s jk C 1 ® J 2 1

gdzie:
XQ - jednoelementowy zbiór reprezentujący organ 

sterujący ROC
X- - zbiór pozostałych elementów składowych ROC

Zbiór obiektów otoczenia <Q> przedstawia się następująco:

Q = I $2............Sm} 1.13)

Zbiór Q 0.13 3 zawiera elementy będące obiektami aktywnymi lub pasyw­
nymi. Dla rozróżnienia tych elementów, na zbiorze Q 0-133 jest 
określona rodzina podzbiorów:

*■ t r i
Q — ^29 a3 j C i ©14 3

gdzie:
- zbiór pasywnych obiektów otoczenia, tja takich, których 

stany w określonych dziedzinach są niezmienne w czasie 
X^ ■*»- zbiór aktywnych obiektów otoczenia, tj o takich, których 

stany w określonych dziedzinach są zmienne w czasie.
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Zbiór dziedzin funkcjonowania systemu <Q> przedstawia się nastę­
pując ot

P = [ .A , B , «* o , K } 0^5)

Na przykład, dla NOC pełniącego funkcję automatycznej koparki i roz­
patrywanego jako system <Q> , dziedziny funkcjonowania mogą być 
następujące; prędkość przemieszczania się, kierunek i zwrot, zasób 
energii, siła nacisku, itp6
podobnie do zbioru PCK 15) można określić zbiór P dziedzin funkcjo­
nowania otoczenia < Q > :

PsIa, B, •«., Mj C K 16 )

Elementami A, B ««. M zbioru P mogą być pewne dziedziny funkcjo­
nowania -należące do zbioru PCK15) jak i dziedziny nie należące do 
zbioru P takie jak; ukształtowanie terenu, temperatura, twardość, 
wilgotność, skład chemiczny, itp0 
Elementy zbiorów P i P opisane tymi samymi symbolami odpowiadają
takim samym dziedzinom f unkc j onowania.
Wzajemne oddziaływanie systemu < Q> z otoczeniem <Q > 

x 4-rywac jako oddziaływanie między elementami 6 s Q 
x. e e Q+ oraz x. t g q+ o

można rozpat- 
a elementami

Oddziaływanie to można w pewnym uproszczeniu rozpatrywać jako oddzia­
ływanie między zbiorem 2^ traktowanym jako element rodziny Q* a zbio­
rami Xp i X,. traktowanymi jako elementy rodziny Q+ ®
Tworząc sumę zbiorow Q i Q otrzymamy zbiór oddziaływujących na sie­
bie elementów:

Q+ U Q+ = QH

Ci. 17)

element X 
wuj e tylko

jako organ sterujący systemu 
z elementem 2^

System <Q> wraz z otoczeniem < Q > , można traktować jako układ
Q > , Q >)> , którego obiekty są elementami zbioru Q‘“ e 

Obiekty układu funkcjonują w dziedzinach przynależnych do sumy 
zbiorów P i P o



A X B x . ®. X hi o Z

otrzymamy zbiór

Elementami zbioru Z 0*21) są m-elementowe4 upór ządkowane cią­
gi typu: \

z* = £a, b? c, m] Cl.22}

gdzie:
a. .= a - e A i

Ciąg typu z Cl«22) można traktować jako określoną realizację wektora 
opisuj ącego stan układu << Q > ? <Q>>’w zakresie dziedzin funkcjo­
nowania© ■
Zbiór Z Cl.21) jest zbiorem dopuszczalnych•realizacji wektora stanu 
układu <f< O > 5 < Q >> w zakresie dziedzin jego funkcjonowania© 
Trzecim elementem charakteryzującym działanie systemu < Q > / jest' 
Czgodnie.z def® 1.4©) zbiór Su , zawierający relacje występujące za­
równo między obiektami jak i dziedzinami funkcjonowania systemu 0 
Szczególnie istotne dla dalszych rozważań są relacje występujące mię­
dzy obiektami^

Def. 1.6©
Mianem relacji między obiektami systemu <Q> określamy każde wzajem­
ne oddziaływanie obiektów na siebie©
V/ podobny, sposób można określić relacje występujące między obiektami 

- / Z x \otoczenia <Q> ( zbiór ćć ) ©
Dla uproszczenia opisu formalnego wspomniane relacje można rozważać 
łącznie w odniesieniu do obiektów układu ? < Q >> 9 stanowią­
cych elementy zbiorti Q“‘ C1®1T)©
Zgodnie ż def® 1.6. relacją określoną na zbiorze ęC* 0*17) nazywamy 
zbiór ’ TT będący podzbiorem produktu Cq“')^s 

o M

TFO c Q" x ęr



elementy A, B, o, M odpowiadają•dziedzinom funkcjonowania 
systemu <Q> lub otoczenia <Q> lub też wspólnym dziedzinom funkcjo 
nowania zarówno systemu < Q > jak i otoczenia <Q> .
Stany układu << Q > , <Q >> w dziedzinach funkcjonowania należących 
do zbioru P<1.18 ) pr zyj muj ą wartości z określonych przedziałów. 
Liczba .wartości zawartych w dowolnym ograniczonym przedziale jest 
nieś kończona.» Przyjmując skończoną liczbo wartości z danego przedzia­
łu za wartości wyróżnione i przyporządkowując tym wartościom otacza­
jące je wartości niewyróżnione, możemy dowolną wartość z danego prze­
działu odczytać jako odpowiadającą jej wartość wyróżnioną. Zbiór moż­
liwych d?p odczytania wartości jest w takim wypadku zbiorem skończonym

Przedstawiony proces dyskrętyzacji, z jednej strony umożliwia 
poprawną interpretację rzeczywistego procesu pomiaru, który z koniec: 
ności musi odbywać się z określonym poziomem rozdzielczości , z dru­
giej strony umożliwia zrealizowanie dyskretnego procesu sterowania 
dając skończone zbiory wartości .

Tak wiec do dalszych rozważań zostanie przyjęte, że każdej dziedzinie 
funkcjonowania układu << Q > 5 <Q >> jest przyporządkowany skończony 
zbiór wartości określający możliwe stany układu w danej dziedzinie. 
Przykładowo, możliwe wartości dla dziedziny A 6 tworzą zbiór:

ń = a^, a^, . •., a^<1.19)

Stan układu <<< Q > , < Q >> jest określony poprzez stany jego obiek­
tów, tak więc każdy- element a^ g jest trójką typu:

9

ai = [ai1’ ai2’ ai3. . Cl.203

gdzie:
aiV ai2’ ai3 " s^an^ obiektów X<, X2> w dziedzinie 7

W wypadku, gdy obiekt X e Q~ <1.17) nie funkcjonuje w dziedzinie ń - 
odpowiadająca mu współrzędna wektora a- przyjmuje wartość zero.
Tworząc iloczyn kartezjański zbiorów typu <1.19) :
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gdzie:

' (Ł, L) —— X, TT- X.
X J o X

Relacja typu TTo może dotyczyć wzajemnego powożenia obiektów, odleg­
łości, nacisku, zagłębienia ( np* ramienia koparki w grunt)* 
Uwzględniając wszystkie typy możliwych związków, otrzymamy zbiór:

C1.24 9

gdzie:

TT a TT 
s jest zbiorem. typu Cl.239

Wybierając, ze zbioru TTo te pary, w których poprzednikiem jest zawsze 
element otrzymamy zbiór TT c TTp, który określa jeden z wymie­
nionych związków występujących między i-tym obiektem a pozostałymi 
obiektami*
Dla każdej pary £X. , X-} relacja TToe iT Cl.249 może przyjmować X J <o
różne stany* Określonym stanom danej relacji odpowiadają określone 
wartości z następującego zbioru:

C 1.259

Biorąc pod uwagę wartości odpowiadające stanom relacji występujących 
między poszczególnymi parami C^? e TT* , można przedstawić stan 
obiektu w. zakresie relacji TT z pozostałymi obiektami* 
Stan-taki wyraża wektor:

r a i,2 
t ° s,k} Cl.26 )

Uwzględniając wszelkie możliwe powiązania obiektów można określić 
stan systemu <Q> i jego otoczenia <Q> w zakresie relacji TTO

OT s s9 s J

1 9
s, k

2, 
s, k

22 
s,k

A3’1 ^s.k9 Cl.273
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Uwzględniając wszystkie typy relacji między obiektami, aktualny stan 
układu <^<Q> , -^Q>> w zakresie tych relacji można przedstawić wek 
torem:

5T = 5X , ^2» • * •» » • ♦ •, J

<rr* a F A 8 $ 2 5 3 2 9 i r\ ' 9 A 1 fi 1
JL L°1,k’ °1,k’ °1,k* a^9 e2sk’ "*9 °v,kj

Dodając do współrzędnych wektora stanu systemu i otoczenia <<Q> , <Q 
w zakresie dziedzin funkcjonowania, współrzędne wektora stanu w. zak­
resie relacji między obiektami, otrzymamy wektor ”2” stanu układu 
<^< Q > , c Q > > •

z = [ z* 5 It] 

___«i
z = [a, bo m, ^2» .... JTyj C1.29)

Wektor ”z" przedstawia sobą kompletną informację niezbędną w procesie 
sterowania systemem <Q> w otoczeniu <Q> •
Zbiór możliwych stanów układu <<Q> , <Q>> w zakresie dziedzin 
funkcjonowania oraz relacji miedzy obiektami przedstawia się nastę­
pująco:

Z = z^, Zp, <» • •, Zj, o.. 5 z^ , Cl. 30)

gdzie:
z. - wektor typu z Clo29} « J
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2O MODEL FORMALNY PROCESU STEROWANIA OBIEKTEM RUCHOMYM
W UJgCIU GRY PARAMETRYCZNEJ

Celem działania ruchomego obiektu cybernetycznego CROC) jest 
realizacja określonych zadań* Aby cel ten został osiągnięty, działanie 
RCC musi być odpowiednio sterowane* Dla określenia modelu formalnego 
procesu sterowania ROC należy rozpatrywać jako system z zachowaniem 
celowym <Q> * Działanie systemu-. <Q> w otoczeniu <Q> jest reprezen­
towane ciągiem kolejnych wektorów z e Z Cl * 30 ) opisujących kolejne 
stany układu , <Q > > © Przyjmując, że informacja o stanie ukła­
du <<Q> , cQ>> jest pobierana tylko w określonych chwilach czasu, 
działanie systemu <Q^ można rozpatrywać jako proces dyskretny D5,56jń

Chwile czasu, w których pobierana jest informacja o stanie ukła­
du <<Q> , <Q>> tworzą ciąg:

<t> = tQ, t^ b '-„i 5 b ?-9 C2*1 )• ® 9

Na osi czasu wyrazy ciągu <t> C2O1) są punktami, natomiast różnica 
typu t. - t. . = T? wyznacza czas trwania k-tego etapu funkcjonowania 
systemu <Q> * Dla uproszczenia opisu formalnego stan układu <<Q> ,

<Q>> w czasie trwania k-tego etapu jest oznaczony symbolem z(k) 
("stan ten jest w czasie trwania etapu niezmienny)*

Ciąg wektorów typu z C1•29 ) reprezentujący działanie systemu
<Q> przedstawia się następująco:

<s> = zG), z(2)> • z(m) (2*2)

gdzie: z(k) = .zCT^) = z G Z Cl*30)

Obrazem działania systemu <Q> Cezentowanego ciągiem typu
<z> 4C2.2 )) jest trajektoria zakreślona w przestrzeni stanów przez 

wektor z 0*29)»
Zbiór wszystkich ciągów typu <z> odpowiadających dopuszczalnym 

trajektoriom przedstawia się następująco:

gdzie: każdy element <z> . jest ciągiem, typu cz><2»2)*
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2.1 o Wieloetapowy proces decyzyjny w systemie <0>

Działanie systemu <Q> , reprezentowane ciągiem <z> C2.2} 
powinno zapewniać osiągnięcie określonego celu, przy dowolnym, jednak 
ograniczonym pewnymi regułami, zachowaniu się otoczenia y * Pożą­
dane działanie można osiągnąć sterując wielkościami reprezentowanymi 
przez współrzędne wektora stanu z (J .29)».Bezpośredniemu sterowaniu 
podlegają tylko to wielkości, które odpowiadają niektórym dziedzinom 
funkcjonowania systemu <Q> ® Pozostałe wielkości reprezentowane- 
przez współrzędne wektora z C1•29 ) zmieniają się w .sposób przypadkowy, 
zależny od wpływu otoczenia <Q> .

Ze względu na potrzebę wyróżnienia wielkości podlegających bez­
pośredniemu sterowaniu, na zbiorze P C1.159 dziedzin funkcjonowania 
systemu <Q> określona jest rodzina podzbiorów:

p* -1 r\ r’ j C 2.4;

gdzie: P - zbiór dziedzin funkcjonowania, które obejmują 
wielkości podlegające bezpośredniemu- sterowaniu 

P - zbiór dziedzin funkcjonowania, które obejmują 
wielkości nie podlegające bezpośredniemu sterowaniu.

Każdej dziedzinie Ti, B, .M funkcjonowania układu <<Q> , <Q>> 
przynależnej do zbioru C1 • 18? odpowiada zbiór wektorów określają­
cych możliwe stany układu w tej dziedzinie.
Na przykład dziedzinie C € P fi.189 odpowiada zbiór +C wektorów

2 ci2s ci3 J * Pierwsza współrzędna wektora typu c^
określa stan systemu <Q> w dziedzinie C. Druga i trzecia współrzęd­
na 0^29 c„. wektora, określają stan otoczenia <Q> w tej dziedzinie. 
Rozpatrując tylko pierwsze współrzędne wektorów typu a, b, ..., m, 
każdej dziedzinie przynależnej do zbioru P~ fl.18) można przyporząd­
kować zbiór, którego elementy określają możliwe stany systemu <Q> 
w tej dziedzinie:

typu c± = [
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Tworząc iloczyn kartezjański zbiorów , ‘Li. przyp
iii

rząbkowanych dziedzinom funkcjonowania przynależnym do zbioru.
P* € p • C2.4}? otrzymamy zbiór:

Zbiór

“jil

m-elementowe wektory typu

. (2.7)

i’

e wspo e wektóra

1

1

1

r o

o - sJ i i

i
r d m

a. p

j

Wektor z* określa stan systemu <Q> w zakresie dziedzin funkcjonowa­
nia przynależnych do zbioru P G P~ <2*4) » Wielkości reprezentowane 
współrzędnymi wektora z* podlegają bezpośredniomu sterowaniu.
Na dowolnym etapie funkcj onowania, system <Q> - w wyniku odpowied­
niego sterowania - może przy j ąć’dowolny stan, w zakresie dziedzin 
funkcjonowania przynależnych do zbioru P* 9 opisany wektorem z* G Z* 
C2©6)O Pomiędzy stanami systemu <Q> , opisanymi wektorami z" G Z* 
( 2.6 ) a.stanami układu <<Q> , <Q>> 5 opisanymi wektorami z G Z 
C 1 «> 30) wy stępuj ą określone zależności©
Znając te zależności można określić takie sterowanie działaniem sys­
temu <Q> 3 które zapewnia optymalną realizację zadań.
Sterowanie takie można rozpatrywać jako wieloetapowy proces decyzyjny 

Przy takim podejściu sterowanie działaniem systemu <Q> pole­
ga na podejmowaniu na każdym etapie działania decyzji sterującej 
wielkościami reprezentowanymi przez niektóre współrzędne wektora sta- 

9

nu z Cl*29)o Każda decyzja sterująca podejmowana na danym etapie, za­
leży od celu działania systemu <Q> oraz stanów w jakich układ 
<<Q> , < Q >> znajdował się na kolejnych etapach w przeszłości.
hecy zje sterujące stosowane na poszczególnych etapach działania syste­
mu <Q>’ noszą nazwę decyzji “etapowych. Każda decyzja etapowa jest 
złożona z decyzji składowych, sterujących wielkościami, które odpowia­
dają dziedzinom funkcjonowania przynależnym do zbioru P’g p” (2.4)o 
Decyzję taką można wyrazić za pomocą m-elementowego wektora:
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y “ L 3 • • •» y^ J £2,8)

gdzie:
yA - decyzja składowa dotycząca sterowania systemem 

w zakresie dziedziny A £ ;’

W wyniku decyzji etapowej y£k)£gdzie: yGO jest decyzją wyrażpną 
wektorem y £2.8), zastosowaną na k-tym etapie) system <Q> przecho­
dzi od stanu z‘£k) do określonego stanu z'£k-?l) Q gdzie: z‘£k), 
z*£k4-l) stany systemu na k-tym i k+1-szym etapie działania, w zakre­
sie dziedzin funkcjonowania przynależnych do zbioru

z* £ k+ 1 ) £2,9)

Zbiór decyzji etapowych się następująco:

y 2 9x = i y 5 i » £2.10)

każdy element y^ jest wektorem typu y £2,8).

2o2o Dwuosobowa gra wielochodowa opisującą wieloetapowy 
proces d e c y z y j ny

W'ujęciu teorii sterowania optymalnego, probiera sterowania sys­
temem <Q> , sprowadza się do następującego zadania:

- określić takie sterowanie systemem <Q> , przy którym dla 
dowolnych stanów otoczenia, działanie systemu optymalizuje wskaźnik 
jakości.

Jednym z możliwych modeli sterowania, pozwalających rozwiązać 
postawione zadanie jest model matematyczny gry wielochodowej^ Grę ta­
ką można sformułować następująco:

- dwóch graczy: gracz A i gracz B oddziaływaje na przemian, za 
pomocą dostępnych ih wymuszeń, na zachowanie się systemu <Q>

- w- procesie działania system <Q> wypracowuje określoną) 
wartość wskaźnika jakości działania

- gracz li za pomocą dostępnych mu wymuszeń stara się uzyskać 
takie działanie systemu <Q> s które maksymalizuje wskaźnik jakości, 
.natomiast gracz B stosuje wymuszenia w sposób dowolny £ograniczony - 
pewnymi regułami) jednakże zawsze należy liczyć się z możliwością, że 
wymuszenia te mogą być dla gracza A najbardziej niekorzystne.
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Przy takim opisie procesu sterowania, rozwiązanie postawionego 
zadania sterowania optymalnego sprowadza się do jednostronnej optyma­
lizacji dendrytu gry wielochodowej na korzyść strony A. Zoptymalizo­
wany dendryt gry wielochodowej jest podstawą do syntezy automatu 
rozgrywającego, mogącego pełnić rolę organu sterującego X systemu

<Q> .
Istotny wpływ na określenie modelu formalnego tego rodzaju gry 

ma podział układu <<Q> , <Q> > na strony gry.
W przypadku ogólnym na działanie systemu ma wpływ także bezpoś­
rednie oddziaływanie otoczenia <Q> . W zależności od rodzaju tego 
wpływu można wyróżnić dwa przypadki funkcjonowania systemu:

a} przypadek kiedy bezpośredni wpływ otoczenia na system 
jest pomijalny

b} przypadek kiedy bezpośredni wpływ otoczenia na system 
jest znaczny i nie można go pominąć.

Na rys., 2.1. przedstawiono obydwa przypadki oraz odpowiadające im moż­
liwe do przyjęcia podziały układu <f<Q> , .

- system <Q> z wyłączeniem organu sterującego

otoczenie systemu 

system < Q >

- informacja o stanie systemu lub otoczenia

- oddziaływanie na stan systemu lub otoczenia 
- granica graficznego podziału na strony gry

Rys. 2.1. Podział systemu i otoczenia , <Q>>na strony gry
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W przypadku "a" jako stronę Z gry przyjęto system <Q> wraz 
z zawartynk w nim organem sterującym, natomiast jako stronę B - otocze­
nie <Q>
W przypadku ”b” jako stronę A gry przyjęto organ sterujący X systemu 

4 > V
<Q> natomiast jako stronę B pozostałą część systemu i otoczenie <rQ: 

Przypadek :”b" jest przypadkiem bardziej ogólnym, a przyjęty w nim 
podział układu <<Q> , <Q>>na strony gry wprowadza wyraźno rozgra­
niczenie organu sterującego XQ i pozostałej części systemu <Q> , 
dlatego też podział ten został przyjęty do dalszych rozważań.
Strategiami chodowymi strony A gry, dla przypadku nb”, są decyzje ste­
ruj ące* organu XQ, natomiast strategiami chodowymi strony B są wektory 
stanu układu <7<Q> , <Q>>. Zbiory strategii chodowych strony ń 
i strony B przedstawiają się następująco:

Y = • yv y2» 
/•

Z = • z1, z^, . • •,

Strategie chodowe są stosowane przez strony gry zgodnie z określonymi 
regułami. Na reguły gry składają się zarówno ogólne zasady prowadzenia 
gier wieloćhodowych, jak i ograniczenia stosowania strategii chodowych 
przez strony gry, wynikające z okreslonych wzajemnych zależności mię­
dzy decyzjami sterującymi a wektorami stanu układu , <Q>> .

W oparciu o, znajomość zbiorów strategii chodowych graczy oraz zestaw 
reguł gry, można przeprowadzić syntezę dendrytu gry wielochodowej ^57], 

Fragment dendrytu takiej gry został pokazany na rys. 2.2.

Wierzchołki dendrytu ”d” odpowiadają sytuacjom powstałym w grze, 
natomiast krawędzie dendrytu odpowiadają strategiom chodowym zastoso­
wanym przez strony gry. Każdy wierzchołek dendrytu, z wyjątkiem 
wierzchołków końcowych, jest opisany odpowiednim symbolem wskazującym 
na gracza wykonującego ruch w danej .; sytuacji. Symbol ten ma postać:

- dla gracza A lub B^ dla gracza B, przy czym ”n" określa numer 
piętra dendrytu, a nk” kolejny numer danego wierzchołka w piętrze 
n-tym. Wierzchołek początkowy B° odpowiada sytuacji w jakiej dana gra 
się rozpoczyna, natomiast wierzchołki końcowe odpowiadają takim sytu­
acjom gry, w których -grę uznaje sięiza zakończoną.
Każda ścieżka dendrytu ”dn, prowadząca od wierzchołka początkowego 
B$ do jednego z wierzchołków końcowych* reprezentuje partię gry.
Sekwencja strategii.chodowych gracza A lub B * zastosowanych kolejno 
w danej partii, nosi nazwę strategii pełnej tego gracza. '
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Rys. 2.2. Przykładowy fragment dendrytu gry

Każdej strategii pełnej gracza A odpowiada ciąg decyzji etapowych 
podjętych.na kolejnych etapach działania systemu <Q> , natomiast 
strategii pełnej gracza B - ciąg <z> charakteryzujący działanie 
systemu sterowane kolejnymi decyzjami, przy danym zachowaniu się oto­
czenia <Q> • Każdemu wierzchołkowi końcowemu dendrytu jest przypo- 
rządkowany określony wynik gry oznaczony symbolem fr) $ równy wartoś- 
ci wkaźnika jakości działania systemu <Q> .
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Dendryt gry można zapisać w postaci analitycznej, za pomocą 
odpowiednio1 dobranego ciągu symboli reprezentujących elementy struktu­
ry dendrytu. Postać wyrażenia analitycznego opisującego dendryt nd” 
z rysunku 2O2. przedstawia się następująco:

c Oz* 1/ 2z 2m-2z 2m-1z 2m/ \2m 2m/ \2md= Czi Gi (••• (s Gi (...)

Przedstawienie dendrytu w postaci wyrążenia analitycznego umożliwia 
przeprowadzenie jego syntezy oraz jednostronnej optymalizacji na kom­
puterze feis] e Duża liczba możliwych do rozegrania partii w grze opisują 
cej wieloetapowy proces sterowania komplikuje zarówno syntezę zoptyma­
lizowanego dendrytu gry jak i realizację fizyczną organu sterującego® 
Dlatego celowe jest przeprowadzenie podziału procesu działania syste­
mu <Q> na procesy składowe, związane z realizowanymi przez system 
zadaniami i wynikającej stąd dekompozycji procesu sterowania. Przy za­
łożeniu, że działanie systemu <Q> podczas realizacji dowolnego zada­
nia nie ma wpływu na jakość realizacji dowolnego innego zadania, po­
dział taki znacznie upraszcza proces sterowania.

2.3. Dwupoziomowy proces sterowania w ujęciu parametrycznej
gry wi dochodowej

Zbiór zadań realizowanych przez system <Q> przedstawia się 
następująco:

k2’ C2.12J

Na przykład dla systemu <Q> , którego działanie opisuje pracę auto­
matycznej koparki, zadania przynależne do zbioru K £2.12) mają nastę­
pującą interpretację: - badanie konfiguracji otoczenia, - pobieranie 
i analiza'próbek gruntu, - urabianie kopaliny, - transport kopaliny 
do punktu zdawczego, - uzupełnianie zapasu energii^ itpo

Każde zadanie k^ G k£2.12) system <Q> realizuje w wyniku 
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działania reprezentowanego ciągiem typu <z> £2.2)* 7/ ogólnym przy­
padku istnieje wiele różniących się między sobą ciągów <z> e Z° 
£2.3), reprezentujących działania prowadzące do realizacji zadania k. . 
Każdemu z takich ciągów odpowiada zrealizowanie zadania z określonym 
wynikiem końcowym. Wynik końcowy jest kodowany liczbą naturalną.
Zbiór możliwych wyników końcowych, d la zadań przynależnych do zbioru 
K £2.12) przedstawia się następująco:

G
z z z

o-j > op9 • • • 9 Sj, 
-

Dla każdego zadania k^, na 
przyjmującą wartości ze

zbiorze Z° £2.3 ) można określić 
zbioru G*£2.13):

3' = f/ C <z> )

£2.13)

funkcję

C 2.14)

Funkcja f^£2.l4) charakteryzuje możliwe działania systemu prowadzące 
do realizacji zadania k^. Na podstawie wyników końcowych kolejno rea­
lizowanych zadań, określany jest globalny wskaźnik jakości działania 
systemu <Q> • Proces sterowania powinien zapewnić takie działanie 
systemu, które optymalizuje globalny wskaźnik jakości. Pomiędzy ele­
mentami zbioru Z° £2.3)> stanowiącymi argumenty funkcji typu f(£2.14), 
istnieją wzajemne zależności. Zależności te'można interpretować nastę­
pująco; działanie systemu ^Q> w przeszłości - reprezentowane ciągiem

< z> . e Z° £2.3) - wpływa w określony sposób na ciąg stano?/
< z> . 6 Z° £2.3)9 w jakich system może się znaleźć w trakcie reali- 

<J * 2^.
zacji dow.plnego zadania w przyszłości. Funkcje typu f^ £2.14) tworzą 
więc pewien system. System ten wchodzi w skład abstrakcyjnego systemu 
F określającego działanie i zachowanie się systemu <Q>

W przypadku szczególnym można przyjąć, że dla dwóch dowolnych 
zadań k., k- € K £ 2.12) (/takich, że: k4 / k. oraz k- jest wykonywa- 
ne po k^) działanie, systemu <Q> związane z realizacją zadania k^. 
nie ma wpływu na jakość realizacji zadania kj , natomiast może mieć 
wpływ na kolejność wystąpienia zadania kj w procesie działania sys­
temu. Przy takim założeniu,' proces sterowania działaniem systemu

< Q> powinien zapewniać optymalną realizację każdego zadania 
k e K-C2.12) oraz optymalną kolejność realizowania tych zadań.
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Optymalne sterowanie realizacją zadania k^ powinno zapewniać 
takie działanie systemu <Q> $ aby reprezentujący je ciąg <z> € Z° 
£2.33 “ dla określonego zachowania się otoczenia <Q> na kolejnych 
etapach realizacji zadania - optymalizował funkcję f5 £ 2.14 ) charak- 
teryzującą działanie systemu w trakcie realizacji zadania k. . Ciąg 

' -w y.taki oznaczamy symbolem <z> Ciągi < z > reprezentujące opty­
malne działanie systemu <Q> dla każdego możliwego sposobu zachowa­
nia się otoczenia <Q> na kolejnych etapach realizacji zadania k. , 
tworzą zbiór:

Optymalną kolejność realizowanych zadań można określić na pod­
stawie znajomości zachowania się otoczenia <Q> w trakcie realizacji 
kolejnych zadań k 6K(2.12)w przeszłości. Zachowanie się otoczenia

<Q> w trakcie realizacji zadania k^ można określić na podstawie 
pewnych wybranych współrzędnych niektórych wektorów z O.29), stano­
wiących elementy ciągu <z>^ G Z? C 2.15 3 reprezentuj ącego działa­
nie systemu <Q> w trakcie realizacji tego zadania. W szczególnym 
przypadku mogą być brane pod uwagę tylko pewne elementy składowe wyb­
ranych współrzędnych. Zgodnie z powyższym można przyjąć, że zachowa­
nie się otoczenia <Q> w trakcie realizacji zadania k^9 określa 
wektor:

- . ~ Si “ si,r* si,r2’ * ’ * * ^i,ry . Ć 2.16 )

Każda współrzędna g.. wektora g. (2O16) jest wektorem, którego
— S — -j , 1

Współrzędne przyjmują J wartości równe wartościom pewnych wybranych 
współrzędnych określonego wektora z(k) stanowiącego jeden z elementów 
ciągu < z > e Z (2.15)® Kolejność współrzędnych wektora g. (2.16), 
jest związana z przyjętą w danym zadaniu k^ kolejnością pewnych niez­
miennych elementów struktury otoczenia< Q > np.: punkty lub fragmenty 
badanego terenu . W'ogólnym przypadku kolejność' badania takich stałych 
elementów struktury otoczenia jest zmienna i zależy od nieznanego 
a priori zachowania się otoczenia< Q >o
Stąd też, wektor z fl.293 stanu układu <<Q> , <Q> > , charaktery­
zujący dany element struktury otoczenia <Q> , może wystąpić na róż­
nych etapach działania systemu <Q> realizującego zadanie k^. 
Z powyższego wynika, że w przyporządkowaniu:

Z Ck ) C2.17>
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numer nk” etapu, na którym wy stup ił wektor z Q 1 „ 29 } przypór ząc kowany
♦współrzędnej gt 
zachowania się r3

, nie jest stały lecz zmienia się w zależności od 
otoczenia*

Zarówno'wybór niezmiennych elementów struktury otoczenia dla zadania 
k., jak i związany, z nim wybór określonych wektorów z 0.29} 2 ciągu

< z >6 Z? C2.15}? których pewne współrzędne .charakteryzują za­
chowanie cię otoczenia , wynikają ze specyfiki zadaniu k^.
Na przykład, współrzędne wektora gj.C2.l6} w zadaniu badania konfigu­
racji terenu, reprezentują stany układu <Ś<Q> , <Q>> w zakresie 
dziedzin i relacji opisujących wystąpienie przeszkód na kolejnych, 
określonych w badanym obszarze, odcinkach.
Dla zadania kj., zbiór możliwych wektorów typu g. C2« 16 } przedstawia 
się następująco:

Gi = ’ si,V si,2’ •*’’ Si,s J C2.1&)

Każdemu zadaniu k 6 K C 2.12} odpowiada zbiór typu G^ C2.18):

k^ —a------ £=- Gr C 2 • 19 )

Dla każdego zadania kj. € KC2.12), na zbiorze Z^ C2.15 } można określić 
funkcję przyjmującą wartości ze zbioru G^:

g = ) c 2.20 )

Funkcja f^ C2.20 } charakteryzuj e zachowanie się otoczenia <Q> w 
trakcie realizacji przez system <Q> zadania k^, przy założeniu, że 
działanie systemu jest sterowane optymalnie.

Kolejność realizowanych zadań reprezentuje ciąg:

<k>= kCD, kó2), ..., k(j), ..., kCs) C2.21)

gdzie: symbol (j) wskazuje na kolejność wystąpienia danego zadania 
w procesie działania systemu.
Zbiór dopuszczalnych ciągów typu <k> C2.21 ) można oznaczyć nastę­
pująco: -
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Każdemu z zadań tworzących ciąg < k . G K°£ 2.22 3 jest przyporząd- 
kowany wektor typu g. £ 2.16 ) określaj ący zachowanie się otoczenia 

<tq> w trakcie realizacji tego zadania.

( k(s)<----€ Gj. C2.18)) <=> (k<s) = ą € K(2.12^3 C 2.23)

Na przykład, dla o>ągu < k > j « k?£l3» k^C2), k^£3) zachodzi przy­
pór z ąd kowanie:

kO)>«»g7 R(2)-m* g1 k(3)—-- go „
Ifj. i , X J 9 a.

Wpływ kolejności realizowanych zadań, w zależności od zachowa­
nia się otoczenia <Q> na wartość wskaźnika jakości działania sys­
temu <Q> , określa funkcja:

f = foC<k> ’ Sl,r’ «2,r’ .^r) < 2«24)

Kolejność realizowanych przez'system zadań powinna być taka, 
aby reprezentujący ją ciąg <k> G K°£2.22 3 optymalizował funkcję 
f £2.24) ćla danych wektorów g. , ..., g , określających zachowa- 
nie się otoczenia <Q> , w trakcie realizacji tych zadań.

Proces sterowania zapewniający pożądany przebieg przedstawione­
go procesu działania systemu <Q> jest procesem dwupoziomowym. Na 
poziomie wyższym realizowany jest proces sterowania wyborem kolejnoś­
ci wykonywanych zadań, natomiast na poziomie niższym - proces stero­
wania realizacją wykonywanego zadania.
Proces sterowania działaniem systemu <Q> w trakcie realizacji zada­
nia k^ 6 K £2.12) nożna opisać, za pomocac gry wielochodowej przedsta­
wionej w rozdziale 2.2. Dla każdego zadania k€ K £2.12) można okreś­
lić dendryt takiej gry, oznaczony symbolem d.

^i ♦ di £ 2.25 3 / •

Zbiorowi zadań odpowiada zbiór dendrytów gier wielochodowych:

D = d^ , » • • • ’ £2.263

Gry opisujące procesy sterowania realizacją zadań k^ K £2.123 są roz­
grywane przez te same strony gry, przy zastosowaniu tak samo określo­
nych strategii chodowych obydwu graczy £wektory zGZ oraz yeYy® Ponad­
to, ponieważ system<Q>nie może realizować jednocześnie dwu różnych 
zadań przynależnych do zbioru K£2.12)5 omawiano gry są roz^
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dzielnie w czasie", tzn. w danej chwili czasu jest rozgrywana tylko 
jedna gra. Zbiór gier odpowiadających zadaniom k€K można traktować 
jako grę parametryczną.

Def. 2.1 o
.Dwuosobowa gra wielochodowa parametryczna jest zbiorem gier ro 

grywanych "oddzielnie w czasie" przez t.e same strony gry5 przy zast 
sowaniu tak samo określonych strategii chodowych.

Zbiór D £2.263 dendrytów gier tworzących grę parametryczną jest denć 
rytem takiej gry.
Wierzchołkowi początkowemu każdego dendrytu d. 6 D£ 2.263 można przy 
porządkować wielkość zwaną parametrem gry oznaczoną symbolem p.:

di p± £2.27 3

Defo 2.2.
Parametr pi gry jest liczbą naturalną służącą do identyfikacji 

wierzchołka początkowego dendrytu d^ w dendrycie D£ 2.263 gry para­
metrycznej •

Zbiór parametrów jest równoliczny ze zbiorem D £2.26 3

P = • pv p2, .pw j £ 2.28 3

Optymalizacji sterowania działaniem systemu <Q> w trakcie realizac; 
określonego zadania k^ G K C2.123 odpowiada jednostronna optymalizacj 
dendrytu d^ G D £2.263 korzyść strony A. Zbiór zoptymalizowanych 
dendrytów gier wielochodowych odpowiadających zadaniom k G K £2.123 
przedstawia się następująco:

D* — • d^ s d2 i £ 2.29 3

Aby umożliwić zapamiętanie dendrytu D £2.29 3 w strukturze automa-tu 
rozgrywającego pełniącego rolę organu sterującego ruchomego obiektu 
cybernetycznego, nhleży przeprowadzić minimalizację struktury tego 
dendrytu [l6} 2o] . Minimalizacja dendrytu D £ 2.29 3 polega na nałożeniu 
dendrytów d- przynależnych do zbioru D*£2.293 na pewien dendryt od­
niesienia. Rezultatem takiego nałożenia jest dendryt zastępczy ozna­
czony symbolem D . Dendryt D zawiera tylko jeden wierzchołek po­
czątkowy reprezentujący wszystkie wierzchołki początkowe dendrytą 
D £2.293« strukturze dendrytu D można wyróżnić strukturę każdego - 
dendrytu d^ € D £2.293 a
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Tak więc sterowanie realizacją wykonywanych przez system. <Q> 
zadań, realizowane na niższym poziomie procesu, sterowania, opisuje 
wielochodowa gra parametryczna. Sterowanie wyborem kolejności zadań 
wykonywanych przez system, realizowane na wyższym poziomic procesu 
sterowania można również opisać za pomocą gry wielochodowej8 
Strategiami chodowymi gracza B, są w takiej grze wektory typu g. C 2.1 
określające możliwo zachowanie cię otoczenia <Q> w trakcie reali­
zacji zadań k S KC2.12), natomiast strategiami chodowymi gracza A - 
reprezentującego organ sterujący systemu <Q> - są parametry
p c P 02.28) inicjujące realizację kolejnych zadań. Przedstawiona 
gra jest grą nadrzędną w stosunku do gry parametrycznej reprezentowa­
nej zbiorem O 02.26). W wyniku rozgrywania gry nadrzędnej, wypracowy­
wane są kolejne parametry p 6 P 02.28) określające kolejność rozgry­
wania gier tworzących grę parametryczną. Dendryt gry nadrzędnej jest 
oznaczony symbolem d0<5 Optymalizacji sterowania wyborem kolejności 
realizowanych zadań, odpowiada jednostronna optymalizacja dendrytu 
dQ na korzyść strony ś. Zoptymalizowany dendryt gry nadrzędnej ozna­
czony symbolem dQ wyznacza strukturę automatu <P> wchodzącego 
w skład organu sterującego obiektu ruchomego.

Pewne zadania k € K 02.12) wykazują wzajemne podobieństwo. Za­
równo zachowanie się systemu <Q> , jak’ i stany w jakich może on się 
znaleźć w trakcie realizacji tego typu zadań są dla każdego zadania 
takie same, występujące zaś różnice wynikają z różnych sytuacji po­
czątkowych. Zadania o takich własnościach można traktować jako wa­
rianty pewnego zadania ogólnego.

Na zbiorze Kf2.12) można określić następującą rodzinę podzbio- 
r ów:

K+ = ■ Kr K2............Kg j f 2.30}

gdzie:
K. - zbiór z*adań będących wariantami pewnego 

zadania ogólnego

V/ szczególnym przypadku wszystkie zadania k € K 02.12), reali­
zowane przez system <Q> mogą być wariantami pojedynczego zadania. 
Proces działania systemu <Q> można wtedy podzielić na podobne do 
siebie procesy składowe rozpoczynające si£ w jednoznacznie określo­
nych, różniących się między sobą stanach układu <f<Q> ■,



35

Model formalny procesu sterowania działaniem systemu <Q> pozosta- 
je w takim przypadku bez zmian, natomiast znacznemu uproszczeniu- ule­
ga synteza formalna gry wielochodowej opisującej proces sterowania. 
Na przykład, zadania realizowane przez obiekt ruchomy, którego celem 
jest rozpoznanie konfiguracji terenu określonego obszaru można trak­
tować jako wiarianty ogólnego zadania badania konfiguracji terenu. 
Warianty takie różnią się między sobą początkowym położeniem obiektu 
ruchomego w badanym obszarze. Dokonywany na poziomie wyższym procesu 
sterowania tego typu obiektem ruchomym, wybór kolejno realizowanego 

zadania'jest powiązany z wyborem kolejnego' fragmentu badanego obszar-u.

2.4© Model formalny gry opisującej proces sterowania 
realizacją wybranego zadania

* *1.

W ■■ zależności od wykonywanego przez system zadania, decydujący 
wpływ na jego działanie mają stany układu <'<Q> , tylko w
zakresie pewnych wybranych dziedzin i relacji, podczas gdy informacja 
o pozostałych dziedzinach i relacjach jest do pominięcia. Kryteria’' 
wyboru istotnych dla danego zadania dziedzin i relacji wynikają z 
charakteru tego zadania.
Wybrane dla zadania k^ dziedziny funkcjonowania układu <^<0^', <Q>> 
oraz relacje między obiektami tego układa, tworzą następujące zbiory:.

rK1 g ps (1.13) ( 2.31)

n1 G TT (1.24) (2.32)

Na przykład, dla 
przedstawiać się

zadania oznaczonego symbolem k^ zbiory te mogą 
następuj ąco:

r:s5 = p, c, m , Ti5 = (g.TTg, g5 j

Tak więc dla opisu procesu działania systemu , w trakcie
realizacji zadania k^, można posłużyć się stanami układu <^cQ> , 
tylko w zakresie dziedzin przynależnych do zbioru P ^(^2, 31 ) oraz 
relacji przynależnych do zbioru TT1 £2.32) . Stany takie £bądź 
pewne elementy z nich utworzone) określają sytuacje w jakich może 
znaleźć się system <Q> w trakcie realizacji zadania k^. W ogólnym 
przypadku rozróżniane są dwa rodzaje sytuacji.



Dl^ formalnego opisu sytuacji pierwszego rodzaju w jakiej 
system <Q> może się znaleźć w dowolnej chwili t,,3 w trafcie reali­
zacji zadania k., można posłużyć się wektorem o postaci jak niżej:

• ••. «v]a, b, • O • 5 ( 2.330

a G +A -—e rxl C2.31)

e+TF. —«~1L e TP (2.32) K. K

Def. 2.3* Sytuacja pierwszego rodzaju jest wektorem q*£2.32), które­
go współrzędne określają stan układu <£<Q> , Q >J> w zak- 
resie dziedzin przynależnych do zbioru i'" £2,31) oraz
relacji przynależnych do zbioru U “ £2.32).

Zbiór sytuacji pierwszego rodzaju w jakich może znaleźć się system 
<Q> w trakcie realizacji zadania k^9 przedstawia się następująco:

i r , , i
f ” qi,1’ qi,2’ *•” qi,r f C 2.3^ )

Na przykład, dla zadania badania otoczenia sytuacje q* G lA* zwią­
zane są z osiągnięciem przez P.CC kolejnych wyróżnionych punktów 
terenu, w których powinno nastąpić pobranie próbek gruntu.

Opis procesu sterowania realizacją pewnych zadań można znacznie 
uprościć posługując się - przy opisie procesu działania w trakcie 
realizacji tych zadań - uporządkowanymi parami sytuacji pierwszego 
rodzajuo W każdej takiej parze, opisującej dany etap funkcjonowania, 
następnikiem jest sytuacja q £2,33) w jakiej system znajduje
się na tym etapie funkcjonowania, natomiast poprzednikiem - sytuacja 
q £2*33} s w jakie znajdował sio poprzednio £na poprzednim etapie^ h 
Dla zadania k. , para uporządkowana opisująca k-ty etap funkcjonowania, 
przedstawia się następująco.:-

q,z = <jq'C\_p » P C 2.353

gdzie:
2 Ok-l) ’ ę ' C2»34)



Def. 2.4. Sytuacja drugiego rodzaju jest w ujęciu formalnym 
uporządkowaną parą q C2.35).

Zbiór sytuacji drugiego rodzaju, w jakich może znaleźć się system 
<Q> w trakcie realizacji zadania k^, przedstawia się następująco:

Lq" ”'qi,1’ qi,2’ qi,s ’ C2.3Q

Na przykład, dla zadania rozpoznawania konfiguracji terenu, sytuacje 
q 6 1/* * związane są z przebyciem przez obiekt ruchomy odcinków 
łączących sąsiednie punkty wyróżnione terenu lub z napotkaniem na 
tych odcinkach przeszkód.

Do sterowania działaniem systemu <Q> w trakcie realizacji za­
dania k^ można zastosować decyzje etapowe, złożone tylko z takich 
decyzji składowych, które dotyczą sterowania wielkościami odpowiada­
jącymi dziedzinom funkcjonowania przynależnym do zbioru;

r’1 = r n ( 2.37 )

gdzie:
r e r+ C2.4), rM er36 0.183

Decyzje takie określane są mianem zastępczych decyzji etapowych.
Zastępczą decyzję etapową można wyrazić za pomocą v-elementowego wek­
tora £gdzie: v = P* ^), o postaci jak niżej:

yi,r = [ yL. C 2.38)

Zbiór zastępczych decyzji etapowych w zadaniu k^ przedstawia się 
następuj ąco:

yi,2’ yi,r ( 2.39}

Jak wynika z przedstawionych rozważań, w trakcie syntezy gry 
opisującej proces sterowania realizacją określonego zadania, zamiast 
wektorów ny” i ”z” reprezentujących strategie chodowe stron gry, 
można przyjąć ^ako strategie chodowe strony B, sytuacje typu q 
(def. 2.3’) 1 q"(def. 2.4} , natomiast jako strategie chodowe strony



A - zastępcze decyzje etapowe typu. y. £2.38)* — s -
Do opisu procesu sterowania w postaci ogólnej, nie.jest istotne 
odróżnienie sytuacji pierwszego rodzaju i sytuacji drugiego rodzaju* 
Dlatego też, w dalszych rozważaniach sytuacje te będą oznaczane syn- 
bolami typu q. Zbiór sytuacji, w jakich może znaleźć się system <Q> 
w trakcie realizacji zadania k., będący jednocześnie zbiorem strategii 
chodowych strony 3, przedstawia się następująco:

qi)1’ qi,2’ C2.40 )

Pomiędzy sytuacjami q G L Q2-40} występują określone zależ-
ności* Wystąpienie pewnych sytuacji pociąga za sobą, konieczność wys­
tąpienia w następnych etapach realizacji zadania k. jednych sytuacji 
a wyklucza możliwość wystąpienia innych*

Wystąpienie sytuacji q£k+l) po q(k)(^gdzie: q(k) jest sytuacją 
q. „ G i/ £2^403 w jakiej system znajdował się na k-tym etapie i, x q • ■*
natomiast q£k+l) - sytuacją q^ s 6 £2*40) na etapie k+1; jest
uzależnione od reguł określających zachowanie się otoczenia oraz 
od decyzji y. e Yi £2*39) podjętej na k-tym etapie realizacji 
zadania k^0 Zależność określającą•takie następstwo można przedstawić 
w ujęciu formalnym za pomocą relacji określonej na zbiorze 1/ £2.40}:

L5c

b.r,rb bi,2’i, j 3
■

£ 2o41 )

b* = fq. , q. ) jest parą wskazującą na możliwość wystą- 
pienia na k+1-szym etapie sytuacji q. . o ile na k-tym etapie 
v/ sytuacji q. zostanie zastosowana decyzja sterującą y. . *

ha przykład dla zadania rozpoznawania konfiguracji terenu po sytuacji 
odpowiadającej przebyciu określonej drogi elementarnej, pod wpływem 
decyzji nakazującej ruch w określonym kierunku, może nastąpić sytuacja 
odpowiadająca przebyciu sąsiedniej - odpowiadającej temu kierunkowi .- 
drogi elementarnej lub sytuacja odpowiadająca napotkaniu tam przesz­
kody *
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Każdej decyzji sterującej y. . 6 Y C2839) można przyporządkować
-L 9 J

relację typu 9. • C2«4l)« Relacje przyporządkowane elementom zbio- 
ru Y ( 2*39) tworzą rodzinę o postaci jak niżej:

r i
+ EL = i a «, 9} 2’ •••’ - I c 2.42 9

X U- ? I ~ 9 m p
U

Wystąpienie w trakcie realizacji zadania k. określonej sytuacji 
q 6 l\ • wy klucza możliwość wystąpienia - na którymkolwiek etapie

$ , .irealizacji tego zadania w przyszłości - innych sytuacji q G L ♦ 
zZależność wzajemnego wykluczania się sytuacji, można przedstawić 

w ujęciu formalnym za pomocą następującej relacji:

.c . l1 
q

C2.43)

gdzie:•
c' = i? 94 O jest parą wykluczających się wzajemnie X 5 X X 1Y.
sytuacji, tzn, jeżeli w trakcie realizacji zadania k. system

Q> znalazł się w sytuacji q. , to na żadnym etapie rcali-
zacji tego zadania nie może on znaleźć się w sytuacji q. .a, r
i vice versa.

Na przykład w zadaniu rozpoznawania konfiguracji terenu, w wyniku 
ruchu między dowolną parą sąsiednich punktów wyróżnionych, obiekt 
ruchomy może znaleźć się w sytuacji odpowiadającej przebyciu odcin­
ka łączącego te punkty lub w sytuacji odpowiadającej napotkaniu na 
tym odcinku przeszkody., Sytuacje takie (związane z tym samym odcinkiem") 
wykluczają się wzajemnie.
Relacje typu 0. . ' € + 3. (2,42) oraz 0. (2,43) wyznaczaj ą reguły 

X 9 J _L x
stosowania strategii®chodowych przez stronę 3 gry ©

Jak wynika z rozważań przedstawionych na początku niniejszego 
rozdziału, dla określenia procesu sterowania realizacją zadania k., 
działanie systemu może być reprezentowane ciągiem sytuacji .
q G L (2.40) w jakich system znajduje się na kolejnych etapach 
realizacji tego zadania. Ciąg taki ma następującą postać:

<q> = q(l)5 q(2)s .q(m) ( 2,44)
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gdzie: element typu q(s3 jest sytuacją q G ( 2.403 , która u
wystąpiła na s-tym etapie

Zbiór wszystkich dopuszczalnych, dla zadania k^, ciągów typu <q> 
£2.443, przedstawia się następująco:

Qi “ ‘ <q> i,1* <q>i,2 * <q>i,n . (2.45

Każde działanie systemu <Q> , reprezentowane ciągiem <q> G Q? 
(2.453, można scharakteryzować wynikiem końcowym. Wynik taki jest 
dla zadania wektorem o następującej postaci:

gi,r = /i’ ^2’ Tl . C 2.46^

Współrzędnymi wektora g/ r ( 2.46 3 aktualne wartości pewnych pa­
rametrów, przydatnych do oceny działania systemu z punktu widzenia 
realizacji zadania k^ zwane cząstkowymi wynikami końcowymi, np.: 
czas działania systemu, ilość zużytej energii, stopień zrealizowania 
zadania k^, itp.
Wyniki końcowe typu g/ ( 2.463 charakteryzujące możliwe działania 
systemu <Q> , reprezentowane dopuszczalnymi dla zadania k^ ciągami 

<q?> G C2.453,tworzą zbiór:

Gi “ gi,2............gi,s

przy czym:
G^ G G' C2.133

C2.473

Wyniki końcowe g € G^ £2.47 3 kodowane są za pomocą liczb natu­
ralnych. Zbiór takich liczb naturalnych przedstawia się następująco:

(2.48 3

Liczby m G (2.48 3 stanowią jednocześnie ocenę działań systemu 
pod względem stopnia przydatności do realizacji zadania k.. W ogól­
nym przypadku nie wszystkie działania systemu <Q> , reprezentowa- 
ne dopuszczalnymi dla zadania k^ ciągami <q> G C 2.453, pro­
wadzą do zrealizowania tego zadania. Stąd też na zbiorze Q? £2.45 3
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można określić następującą rodzinę podzbiórów:

C 2.49 )

gdzie:
01 z x- zbiór ciągów reprezentujących działania systemu 

prowadzące do zrealizowania zadania k^,
02 - zbiór ciągów reprezentujących działania nie zapewnia­

jące zrealizowania zadania k4 »
i

Wyniki końcowe wszystkich działań nie zapewniających zrealizowania 
zadania k^ są kodowane umowną liczbą X 5 równą największej liczbie 
w zbiorze M* (2.48 3 , natomiast wyniki końcowe działań prowadzących 
do zrealizowania tego zadania kodowane są pozostałymi liczbami m 6 II.. 
C2.48?, przy czym do kodowania wyników najlepszych - w sensie przyję­
tego kryterium optymalności funkcjonowania systemu <Q> - używane
są liczby najmniejsze. Na zbiorze Q? C2.453 można określić funkcję 
przyjmującą wartości ze zbioru £ 2.483, która charakteryzuje dzia­
łanie systemu <Q> :

C2.503

Postać funkcji C2.503 zależy od przyjętego dla zadania k^ kry­
terium optymalności funkcjonowania systemu.
Na przykład jako kryterium optymalności można przyjąć minimalny czas 
realizacji zadania* Przy założeniu, że czas trwania każdego etapu 
funkcjonowania systemu w trakcie realizacji zadania k- jest jednako­
wy, czas realizacji tego zadania można wyrazić liczbą etapów. Jak 
wiadomo liczba etapów jest równa liczbie elementów ciągu reprezentu­
jącego działanie systemu. Postać funkcji C2.503 j est wtedy wy­
jątkowo prosta i przedstawia się następująco:

1 * ’ dla < q> G

ob dla <q> g Q?

gdzie: liczba 
liczba 
ją C2

element ów ciągu <
umowna równa największej liczbie 
483? spełniająca nierówność: X

%
w



Każdy ciąg ^q> & Q$ C 2.45? odpowiada strategii pełnej gracza B

w określonej partii gry opisującej proces sterowania realizacją zada­
nia k^. Wynik końcowy takiej partii gry, jest liczbą naturalną równą 
co do wartości liczbie naturalnej kodującej wynik końcowy, z jakim 
działanie systemu <Q> , reprezentowane strategią pełną gracza B, 
prowadzi do realizacji zadania k^. Zbiór wyników końcowych gry opisu­
jącej proces sterowania realizacją zadania k^ jest więc równy zbio­
rowi C 2.48)s 

R “ ?i» ?2’ •••’ Sn C 2.52}

gdzie:
5>k = m e 5^ C2.48)

Rozpoczynając realizację zadania k^, system <Q> na pierwszym 
etapie działania może znajdować się tylko w pewnych określonych sytu­
acjach q g L^. Sytuacje te, określane mianem sytuacji początkowych, 
tworzą zbiór:

Lq0 “ ‘ qi,01» qi,02’ qi,01 J C2.52J

gdzie:
qi,oj = « 6 l!

Na przykład, w zadaniu rozpoznawania konfiguracji terenu sytuacje 
początkowe odpowiadają wystąpieniu przejścia lub przeszkody na pewnym 
odcinku prostej, od którego rozpoczyna się rozpoznawanie badanego 
obszaru.

Elementy zbioru 1/ C 2.52} odpowiadają początkowym strategiom cho- 
%

dowym strony rozpoczynającej grę.
i iPrzedstawione w niniejszym rozdziale zbiory Y C2.35)» L (2.40} 

z i $strategii chodowych stron gry, zbiór £2.52) strategii początko­
wych strony rozpoczynającej grę, relacjS 8. . 6 + 9. £2.42),

£2.43) między strategiami chodowymi strony B gry, zbiór R
(2.51? wyników końcowych gry oraz zasady przyporządkowywania tych 
wyników możliwym partiom gry składają się, poza podstawowymi reguła­
mi prowadzenia°gier wielochodowych, na reguły syntezy gry opisującej 
proces sterowania realizacją zadania k^.
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Pełny zestaw reguł takiej gry przedstawia się następująco:^

— E^, ^^9 ”^4’ ^53 ^6s S7 C2.53

1
E2

- strona A i B wykonują. ruchy naprzemian, zaczyna strona
- ruch strony A polega na zastosowaniu strategii chodowej

v. gJi,r 
chodowej

Y"1 €2,393 a ruch strony B na zastosowaniu

E3 - w pi erwszym ruchu

Lx Ć2.403 q
strona B może zasi rat egię

chodową q. € L 

w sytuacji powstałej 
A strategii chodowej

stosowania pr
. ., strona B może ~ 9 U ń .

strategie chodową q. i, e Lt', która1, K 4
a. • C2o41 5 ze strategią chodową q - s 3

w poprzednim ruchu •

stosować tylko 
taj e w relacj i 
G L1 zastos 

q

Q . G

q
w

E5 " każda strategia chodowa q- „ u- 2 J7 trony B może wys­6 Lq
tąpić w danej partii gry tylko określoną ilość razy
zastosowanie, przez stronę B w danej partii gry, strategii cho
dowej qi 
gry takich 
w relacji

G Lz uniemożliwia zas' q
trategii chodowych q. .

s m
. C 2,433 ze strategią

6 

^1,1’

w tej samej partii 
które pozostają

E? - partia gry kończy się ruchem strony w przypadku wystąpienia 
w grze takiej sytuacji, w której strona B nic może zastosować
gdzie z z regułami E^, Ers E^ żadnej strategii chodowej 
q^ lub w przypadku, gdy strategia pełna strony B
-»- Ol

tworzy ciąg <q> e e C 2.48 3

Eg - każdej partii gry jest przyporządkowany wynik gry równy co do
wartości wynikowi końcowemu z jakim działanie systemu ,

reprezentowaną, strategią pełną strony Bs prowadzi do realizacji 
zadania k^ »
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3. MODEL FORMALNY GRY OPISUJĄCEJ STEROWANIE REALIZACJĄ 
ZADANIA ROZPOZNAWANIA KONFIGURACJI OTOCZENIA

Działanie ruchomego obiektu cybernetycznego w otaczającym go 
środowisku fizycznym jest związane z przemieszczaniem się całego 
obiektu lub jego elementów w przestrzeni fizycznej. Sterowanie dzia­
łaniem obiektu ruchomego wymaga więc znajomości pewnych cech.struktu­
ry przestrzennej środowiska w zakresie całej przestrzeni fizycznej 
będącej terenem jego działalności. Informacja jaką obiekt ruchomy 
otrzymuje za pośrednictwem swoich receptorów określa stan środowiska 
fizycznego jedynie w bezpośrednim otoczeniu obiektu. Niezbędną infor­
mację o przestrzennych cechach fizycznych środowiska, obiekt ruchomy 
może uzyskiwać równolegle z realizacją pewnych wyznaczonych mu zadań 
bądź specjalnie podejmując realizację zadań, których celem jest zdo­
bycie takiej informacji® W przypadku obiektu ruchomego działającego 
na płaszczyźnie, szczególnie istotna - dla sterowania jego działaniem 
- jest znajomość konfiguracji terenu całego obszaru, po którym obiekt 
będzie się przemieszczał podczas realizacji wyznaczonych mu zadań.

' Informację taką można uzyskać w wyniku realizacji zadania rozpoznawa­
nia konfiguracji terenu. Zadanie rozpoznawania konfiguracji terenu mo­
że być zadaniem wstępnym poprzedzającym realizację podstawowych zadań 
obiektu ruchomego lub też zadaniem podstawowym w takich przypadkach, 
gdy obiekt ruchomy współpracuje z innymi obiektami ruchomymi. Zadanie 
rozpoznawania konfiguracji terenu będzie dalej oznaczane symbolem k-.

- Zadanie k^ obejmuje; - rozpoznanie konfiguracji dostępnego terenu 
.przy ruchu po możliwie krótkiej drodze, zapamiętanie obrazu rozpozna­
nej konfiguracji oraz powrót po na krótszej drodze do punktu wyjściowe­
go.
Przyjmując, że obiekt ruchomy może przerwać wykonywanie jednego zada­
nia, wykonać inne a następnie kontynuować zadanie przerwane, zadanie 
k^ można wykorzystać do badania dowolnych cech przestrzennych środo­
wiska fizycznego łącząc je z takimi zadaniami jak; zadanie pobiera­
nia próbki gleby, badanie twardości gruntu, itpo

'Na przykład poszukiwanie określonej kopaliny w wykonaniu obiektu ru- 
chomego może byc realizowane następująco: - obiekt porusza się w bada- 

/ z
nym terenie realizując zadanie k^, - po przebyciu określonego odcinka 
drogi .zadanie k^ jest przerywane i obiekt rozpoczyna zadanie pobiera- 

t nia próbki gleby, - pobrana próbka zostaje umieszczona w pojemniku 
obiektu i obiekt kontynuuje zadanie k^, - po zrealizowaniu całego za- 

✓ z *dania k. obiekt wraca do punktu wyjściowego^ Na nadstawie analizy, 
dostarczonych próbek oraz informacji o miejscach ich pobrania można
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określić miejsca występowania poszukiwanej kopaliny.

3.1. Opis działania obiektu ruchomego realizującego zadanie
r o zp o znawa nia ko nf i gur ac j i t er enu

Rozpoznawanie konfiguracji terenu przez obiekt ruchomy, polega 
na ruchu obiektu w obszarze badanym oraz wykrywaniu występujących na 
jego drodze przeszkód, w wyniku bezpośredniego z nimi kontaktu.
V/ przypadku obszaru rzeczywistego liczba możliwych trajektorii ruchu 
obiektu jest nieskończona, aby więc było możliwe określenie procesu 
sterowania działaniem obiektu ruchomego, dopuszczalne trajektorie po­
winny spełniać pewne wstępne ograniczenia.
W ujęciu topologicznym, obszar badany można traktować jako zbiór punk­
tów tworzących dwuwymiarową przestrzeń metryczną DC o skończonej 
średnicy będącą podprzestrżenią dwuwymiarowej przestrzeni eu-

2klidesowej g . Przy takim podejściu, dowolną, skończoną trajektorię 
ruchu obiektu w obszarze badanym można wyrazić za pomocą nieskończo­
nego ciągu pewnych punktów przestrzeni DC• Liczba możliwych ciągów 
równa liczbie rzeczywistych trajektorii jest nieskończona.
Przyjmując skończoną liczbę punktów przestrzeni DC za punkty wyróżnio­
ne, można wspomniane trajektorie ruchu wyrazić za pomocą skończonych 
ciągów, których elementami są punkty wyróżnione przestrzeni DC .
Liczba takich ciągów jest skończona.

Dla uproszczenia dalszych rozważań można przyjąć, że obszar 
badany ma postać geometryczną kwadratu®
Zgodnie z powyższym, przestrzeń DC jest traktowana dalej jako kwadrat 
metryczny, którego długość boku jest dana zależnością:

spełniają nierówność: 14^4
Przyjmując dalej, że współrzędne punktów przestrzeni DC

n+1, 1 4 4 n+1, jako punkty wy­
różnione kwadratu metrycznego można przyjąć elementy następującego 
zbioru:

h, h^9 C3.2?

gdzie:
h « [ jest wektorem o współrzędnych

O V



Obszar bad 
nek 3.1.

n

any z zaznaczonymi punktami wyróżnionymi przedstawia rysu

Nys

Na zbiorze, 
r óżniony ch:

3.1 Obszar badany z zaznaczonymi punktami 
wy r óż ni ony mi

I-I C3«2) można określić relacje “sąsiedztwa” punktów wy-

gdzie:

r =(

któi

Warunek 3*1

jest parą punktów wyróżnionyc

ych współrzędne spełniają warunek 3*1®

C 3»4 3

- SJ * hi - ■ ?j

Moc zbioru C3«43 przedstawia się następująco:
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Dopuszczalne trajektorie ruchu obiektu w określonym powyżej ob­
szarze badanym, składają się z odcinków prostych łączących punkty 
h e H-X3.2> spełniające relację H C3.4X Odcinki takie określane są 
mianem krawędzi elementarnych* Z przyjętych założeń £warunek 3*0 V,V~ 
nika,. że odległości pomiędzy dowolnymi "sąsiednimi1’ punktami wyróżnio­
nymi badanego obszaru są jednakowe, równe przyjętej jednostce dług_oś~ 
ci. Stąd też, każdą krawędź elementarną można w sposób jednoznaczny 
scharakteryzować parą "sąsiednich” punktów wyróżnionych badanego*ob­
szaru, między którymi krawędź ta jest położona* Zbiór wszystkich moż­
liwych krawędzi elementarnych badanego obszaru można więc określić 
jako następującą relację na zbiorze. H £3* 2):

C H X H

^2?r ~ 1 * ~ 2 ’ * * *9 C 3• 6 3

gdzie: • rr x
r ' = kOi’ Y i J ? 7 j ’ j P^^ów wyróżnionych,

których współrzędne spełniają warunek 3.1 oraz warunek 3.2.

Warunek 3* 2®

Moc zbioru H £ 3-6 ) przedstawia się następująco:

Hrr = d = 2n2 + 2n C3.7)

Def. 3.1. Krawędź elementarna jest odcinkiem o jednostkowej 
długości łączącym’ dwa punkty h^ , h. e H £3.2), 
określonym w ujęciu formalnym utworzoną z tych, 
punktów parą £h. ,h.) = r* 6 H C3*O • x j r z

Realizując zadanie k^ rozpoznawania konfiguracji terenu, obiekt 
ruchomy przemieszcza si£ w badanym obszarze jedynie po krawędziach ele­
mentarnych r* G £3.0* każdej krawędzi elementarnej ruch X J-
obiektu może odbywać się w dwóch różniących się zwrotami kierunkacho



48

Celem działania obiektu ruchomego w trakcie realizacji zadania k^. 
o •jest przebadanie wszystkich dostępnych w obszarze"badanym krawędzi 

r' e H O0. Na każdym etapie działania obiekt ruchomy może prze­
być tylko jedną krawędź r G H C3*O» Na początku etapu obiekt ru­
chomy znajduje się w określonym punkcie wyróżnionym. Organ sterujący 
podejmuje decyzję odnośnie kierunku ruchu obiektu na danym etapie.
Pod wpływem takiej decyzji obiekt zaczyna przemieszczać się po okreś­
lonej krawędzi w kierunku sąsiedniego punktu wyróżnionego. Osiągnię­
cie tego punktu kończy etap działania. 0 ile na badanym odcinku wys­
tąpi przeszkoda uniemożliwiająca dalszy ruch, obiekt ruchomy zawraca 
w kierunku punktu, z którego rozpoczął ruch na początku etapu, a etap 
działania kończy się w momencie powrotu do tego punktu. Przebyte przez 
obiekt ruchomy krawędzie elementarne określane są mianem dróg elemen­
tarnych, natomiast krawędzie na których obiekt napotkał przeszkody 
określane są mianem przeszkód elementarnych.

Def. 3.2. Droga elementarna jest taką krawędzią elementarną 
Cdef. 3.l} , na której nie występuje przeszkoda.

0 ile w dowolnym miejscu krawędzi elementarnej występuje przeszkoda 
uniemożliwiająca ruch obiektu, to cała krawędź jest określana mianem 
przeszkody elementarnej.

Def. 3.3. Przeszkoda elementarna jest taką krawędzią 
elementarną C^ef- 3*0 , która nie jest drogą 
elementarną Cdef. 3«2).

Liczba możliwych dróg elementarnych, podobnie jak liczba możliwych 
przeszkód elementarnych, jest równa liczbie O krawędzi elemen­
tarnych badanego obszaru.
Rozpoznanie konfiguracji terenu badanego obszaru polega na określe­
niu, które krawędzie elementarne r' 6 H C3.0 tego obszaru są 
drogami, a które przeszkodami elementarnymi.
Każdą rozpoznaną konfigurację terenu można wyrazić za pomocą zbioru 
takich krawędzi elementarnych badanego obszaru, które są drogami 
elementarnymi. Na zbiorze H (3.6} traktowanym jako zbiór dróg 
elementarnych można określić rodzinę podzbiorów odpowiadających 
wszystkim możliwym konfiguracjom terenu, jakie obiekt ruchomy może 
rozpoznać w badanym obszarze;
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gdzie:

i r r / O 9H C Hrr (3.6) 3 O - H' < 2 . = 2 “

H° = 0 C “ symbol zbioru, pustego )

Oznaczając każdy badany obszar - którego konfigurację terenu określa 
zbiór H1 - symbolem otrzymamy następujący zbiór możliwych ob­
szarów:

~ •••’ ^6 -1 ] C3*9 3

gdzie:

------C=»- 6 H+ £

- obszar,w którym wszystkie krawędzie elementarne 
są przeszkodami elementarnymi

Rys. 3*2 Obszar badany o konfiguracji terenu 
określonej 'zbiorem H1

Ze względu na przyjęty sposób badania obszaru, w pewnych przypadkach 
obiekt.ruchomy nie odróżnia sąsiadujących ze sobą, oddzielnych przesz­
kód od przeszkody jednolitej. Krawędzie elementarne położone na tere­
nie zajmowanym przez takie przeszkody są dla obiektu ruchomego niedos­
tępne. Krawędzie takie, pomimo.tego, że nie zostały zbadane, należy
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uznać za przeszkody elementarne* Na rys. 3*3* zostało przedstawione 
przykładowe położenie niedostępnych, dla obiektu, ruchomego krawędzi

Ryse 3*3 Przeszkoda jednolita zawierająca niedostępne 
krawędzie elementarne . .

3 * 2 o Proces s.terowania realizacją rozpoznawania konfiguracji \ 
t er enu

.Proces sterowania działaniem ruchomego obiektu cybernetyczhego 
realizującego rozpoznawanie konfiguracji terenu, powinien zapewniać 
przebadanie całego dostępnego terenu badanego obszaru przy ruchu oo 
najkrótszej drodze*

Jak. wynika z przedstawionego w poprzednim rozdziale opisu pro­
cesu rozpoznawania konfiguracji terenu, obiekt ruchomy realizujący 
takie rozpoznanie na każdym etapie działania bada określoną krawędź 
elementarną r e Hrr Badana krawędź może okazać się drogą lub
przeszkodą elementarną* Informację o wyniku takiego badania organ • 
sterujący obiektu otrzymuje na początku następnego etapu działania* - 
Dla uproszczenia rozważań można przyjąć, że.wraz z tą informacją org 
sterujący otrzymuje również informację o działaniu własnym obiektu‘n 
poprzednim etapie* ■ Tak więc, na początku każdego etapu działania or­
gan sterujący otrzymuje informację o tym, która krawędź elementarna 
została przebadana na etapie poprzednim, w jakim kierunku odbywał 
się ruch na tej krawędzi oraz jaki jest wynik przeprowadzonego bada­

Cd 
Cd

nia©



51

Model formalny procesu sterowania działaniem obiektu ruchome­
go został opisany w rozdziale drugim. Zgodnie z przedstawionym tam 
podejściem, ruchomy obiekt cybernetyczny - realizujący rozpoznawanie 
konfiguracji terenu badanego obszaru - można potraktować jako system 
cybernetyczny < Q > działający w otoczeniu . Dla opisu działa­
nia takiego obiektu, rozpatrywanego jako system <q> , wystarczy roz­
ważyć stan;; układu <<Q:> , <Q>> jedynie w zakresie tych dziedzin 
funkcjonowania, które umożliwiają wykrycie przeszkody na drodze sys­
temu (^obiektu ruchomego) oraz relacji między obiektami układu <<Q>, 

<Q>> określającej położenie systemu względem przyjętego dla oto­
czenia układu współrzędnych.
V/ dalszej części niniejszego rozdziału pojęcia "obiekt ruchomy” oraz 
'•obszar badany" będą używane w sensie: "obiekt ruchomy rozpatrywany 
jako system " oraz "obszar badany rozpatrywany jako otoczenie 

<Q> systemu <Q> "o
V/ oparciu o wymienione powyżej dziedziny i relacje, można określić 
wszystkie możliwe sytuacje sensie def. 2.3 i def. 2.4.} w jakich 
może znaleźć się obiekt w trakcie realizacji rozpoznawania konfigu­
racji terenu. Sytuacje te są ściśle związane z badanymi przez obiekt
krawędziami elementarnymi r* € H przy czym z każdą krawę
dzią r 
acj e;

są związane cztery różniące się między sobą 
dwie odpowiadające rozpoznaniu wspomnianej krawędzi jako 

sy tu- 
dro-

gi lub przeszkody elementarnej przy ruchu obiektu od punktu h. do h,, 
oraz dwie odpowiadające takiemu rozpoznaniu przy ruchu od punktu h. 
do hj. Znaczne ułatwienie syntezy gry opisującej proces sterowania 
realizacją rozpoznawania konfiguracji terenu można uzyskać wykorzys­
tując, do opisu omawianego procesu działania, wyłącznie sytuacje 
drugiego rodzaju (def. 2.4). Każdą taką sytuację można wyrazić 
uporządkowaną parą: 

q" = < ^'Ck ) C3.10)

gdzie:
q*(t^_<) = hj_» q*(t^) = hj są punktami wyróżnionymi określa­

jącymi położenie obiektu ruchomego w chwilach t.^ i t{c,wzglę­
dem przyjętego dla badanego obszaru układu współrzędnych, 
przy czym w wypadku sytuacji odpowiadającej przeszkodzie, ele­
ment q*(t,c) =* hj określa punkt, do którego obiekt dążył lecz 
go nie osiągnął.
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Zgodnie z oznaczeniami przyjętymi w rozdziale 2.4S symbole wszyst­
kich wielkości używanych przy opisie procesu sterowania realizacją 
dowolnego zadania k. powinny posiadać dodatkowo indeks ni’5 wskazują- 
cy na związek z i-tym zadaniem. W niniejszym rozdziale w celu uprosz 
czenia zapisu formalnego indeks ten zostanie pominięty.

Uporządkowano pary punktów wyróżnionych wyrażając© sytuacje 
odpowiadają parom typu £h^, h^j = r e £3*4) sąsia­

dujących ze sobą punktów wyróżnionych. Przedstawione ujęcie formalne 
sytuacji w jakiej obiekt ruchomy znajduje się w wyniku działania 
podjętego na dowolnym etapie rozpoznawania konfiguracji terenu, poz­
wala na jednoznaczne określenie przebadanej na tym etapie krawędzi 
elementarnej oraz kierunku ruchu obiektu na tej krawędzi, nie umoż­
liwia natomiast określenia wyniku jej badania. Dlatego też, sytuacje 
związane z rozpoznaniem drogi elementarnej oraz sytuacje związane z 
rozpoznaniem przeszkody elementarnej zostaną przedstawione jako- ele­
menty dwu różnych zbiorów, z których każdy jest równoliczny ze zbio­
rem H C3o4)o Zbiór wszystkich możliwych sytuacji związanych z roz­
poznaniem drogi elementarnej przedstawia się następująco:

Lq1 = j °-p ^2’ p [ C3.1l)

gdzie:
ŹW’ hs) = ri 6 C3.4) jest sytuacją

■'w jakiej znajduje się obiekt ruchomy w wyniku przebadania kra­
wędzi elementarnej łączącej punkty h. j h , przy ruchu od punk- . 
tu h^ do hs? w przypadku, gdy krawędź ta jest drogą elementarną.

Podobnie- zbiór wszystkich możliwych sytuacji związanych 
przeszkody elementarnej przedstawia się następująco:

Lq2 “ ( qp +1* q0 4-2’ q2p

napotkaniem

C3.12)

w jakiej znajduje się obiekt ruchomy w wyniku przebadania kra­
wędzi elementarnej łączącej punkty hk, ho, przy ruchu od 
punktu h. do h^, w przypadku, gdy krawędź ta jest przeszkodź• s
elementarną©
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Przy opisie procesu sterowania działaniem obiektu ruchomego realizu­
jącego rozpoznawanie konfiguracji terenu, poza sytuacjami przynależ­
nymi do zbiorów Lq1C3.H^i Lą2(3.12), należy uwzględnić dodatkowo 
sytuację w jakiej obiekt znajduje się na początku pierwszego etapu 
badania obszaru. Sytuacja ta, oznaczona symbolem q$, jest związana 
z przemieszczeniem się obiektu ruchomego z punktu wyjściowego h do 
punktu wyróżnionego h^, od którego rozpoczyna się badanie obszaru. 
Sytuację qQ, podobnie do pozostałych, można wyrazić uporządkowaną 
parą:

% * < h0’ hi > C3.13')

gdzie:
hQ - punkt wyjściowy, położony poza terenem badanego obszaru 
h^ - dowolny punkt wyróżniony położony na obwodzie badanego 

obszaru.

Dla uproszczenia modelu należy 
może rozpoczynać się jedynie w 
jakiej obiekt znajduje się na 
ma wtedy postać:

przyjąć, że badanie zadanego obszar 
punkcie wyróżnionym h^ • Sytuacja w 
początku pierwszego etapu działania

% “ < ho> hl > Ć3.13 )

Sytuacja q0 jest w zadaniu k^ sytuacją początkową. Graficzną inter­
pretację sytuacji q0 przedstawia rys. 3*4.

Rys. 3*4* Graficzna interpretacja sytuacji początkowej 
w zadaniu k^
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Zbiór wszystkich możliwych sytuacji w jakich może znaleźć się obiekt 
ruchomy w trakcie realizacji zadania kl - rozpoznawania konfiguracji 
terenu, przedstawia się następująco:

<3.14?

gdzie:

qi

% 0.13)

qi e Łq1 O’11)

qi 6 Lq2 O’12) 
l

dla

dla

dla

i=0

0

Każdą sytuację q. G L C3.14 } wyrażoną parą < h, , h > punktów 
* r hl ” i r u a 1wyróżnionych = [_ 7k,lJ ’ h8 = L ^s,!’

również wyrazić upór ząbkowaną czwórką: '

qi “ 5^’^’ ^Sfi^ C 3.15?

Na początku każdego etapu działania, organ sterując XQ obiektu 
ruchomego pobiera informację o sytuacji q € L (3*14) w jakiej4
obiekt aktualnie się znajduje. Na podstawie tej informacji oraz pa­
miętanej "historii” dotychczasowych działań, organ sterujący podej­
muje decyzję sterującą działaniem obiektu na danym etapie, przy czym 
można przyjąć, że zarówno pobranie informacji, jak i podjęcie decyzj: 
odbywa się w tej samej dyskretnej chwili czasu, wyznaczającej począ­
tek danego etapu. Dla sterowania działaniem obiektu ruchomego reali­
zującego rozpoznawanie konfiguracji terenu badanego obszaru wystar­
czą zastępcze decyzje sterujące typu y^ ^£2.38), zawierające tylko 
decyzję składową dotyczącą sterowania kierunkiem ruchu obiektu w ba­
danym obszarze. Taka decyzja składowa będzie oznaczana symbolem y^ ♦ 
Z przedstawionego w rozdziale 3*1 opisu procesu rozpoznawania konfi­
guracji terenu wynika, że obiekt może poruszać się w badanym obsza­
rze v/ czterech kierunkach. Decyzja składowa y^ przyjmuje więc swoje 
wartości z następującego zbioru:

^A ^,1’ yA,2’ yA,y ^,4 
-

C 3.16 3
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gdzie:
^,1 “ ( 1’° J

^,2 = [ -1’°] 

y4,3 = [ °’1 ] 

^,4 =[°’-d

- kierunek ruchu równoległy do osi 0X, 
dodatni

- kierunek ruchu równoległy do osi 0X, 
uj emny

- kierunek ruchu równoległy do osi OY, 
dodatni

- kierunek ruchu równoległy do osi.OY, 
uj emny

zwrot

zwrot

zwrot

Zbiór zastępczych decyzji etapowych, możliwych 
daniu k^, przedstawia się następująco:'

do zastosowania w za

* - • y-p y2« y3> ?4 ■ C 3.173

gdzie:

^-^,1 6 \ C3.1O

Pomiędzy sytuacjami w 
cie realizacji zadania

jakich może znaleźć się 
k. występują zależności

obiekt ruchomy w trak 
określone formalnie z.

pomocą relacji typu c 2.40 charakteryzującej następowanie
sytuacji po 
wy kluczanie 
W przypadku

sobie oraz relacji Q 2.43} określaj ącej wzaj
się pewnych sytuacji' W trakcie realizacji zadania
zadania k\ relacja 8- przedstawi 

• J następująco

9 ■ b ? ^2 * b ’ r

gdzie:
b* ) jest parą sytuacji spełniającej warunek 3.3

lub warunek 3*4.

Warunek 3«3« 

( Vqi£ Lq1X LqXGk*ql)e (crd1 q1=crd3 A (erd2 qx =

= crd^ q.)a (crd3 scrd^g^+crd1^ jAwrd^ g^crd^ q.+crd2
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Warunek 3.4*

CVqi€Lq2)(Vg1eLq)((qi,q1) £ 8 1 1 > ( ocrd q^=crd ą^J A ^crd q.

2 A Z' 3 1 1 \ Z 4 2 2= crd q^y A^crd q|=crd q^+crd y^ j A^crd q^=crd q^+crd yA j j 
♦

k z z
gdzie: symbol crd q. oznacza k-tą współrzędną uporządkowanej czwórki 

1 z > kwyrażającej sytuację q5 ć 3*15a a symbol crd yA - - k-tą 
współrzędną decyzji składowej y^

Relacje typu 8 £3* 18) odpowiadające decyzjom sterującym yA € Y
(3*17y tworzą rodzinę:

83, C 3.19 )

W podobny sposób można przedstawić dla zadania kv

%c1> c2* C 3.20)
L

gdzie:

c* = ^1) Jes^ Parą sytuacji spełniających warunek

3*5 lub warunek 3*6.

Warunek 3*5.

C^i e Lq1 ) C Vqx 6 Lq2) 3)A(qi = <hk,hs>)=>

(ql = < hk’^s ha’hk

Warunek.3*6 ©

Vqx € Lql) A(q± = <hk,hs>)=>

=> C ql = <hk’hs>) vCql = <hs’hk >))
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Na przykład, niech q^ będzie sytuacją w jakiej może znaleźć się obiekt 
w wyniku przejścia wzdłuż krawędzi elementarnej r^ od punktu h, do 
hg Crys. 3.5y5 a qg sytuacją związaną z przejściem wzdłuż tej krawę­
dzi od punktu hs
kich może znaleźć

do hj . Podobnie, niech q-^ i qp b§dą sytuacjami 
się obiekt w wyniku napotkania na krawędzi rT 

ja-

przeszkody, przy ruchu odpowiednio od punktu h^. do h^ oraz od hg do h, . 
Przypadek, w którym w wyniku badania krawędzi r^ obiekt znajdzie się 
w sytuacji q^ wyklucza możliwość aby podczas ponownego badania tej
krawędzi obiekt znalazł się w sytuacji q^ lub q , stąd też relacja 

c)(3.2O) zawiera pary £ qt, , ^qitqr) oraz » Cqr’qi>"

Rys. 3*5. Graficzna interpretacja wzajemnego wykluczania 
się sytuacji w jakich może znaleźć się obiekt 
ruchomy w wyniku przebadania krawędzi elementarnej

Ze względu na występowanie przeszkód jednolitych ^por. rys. 3.3^)jUby 
umożliwić komputerową syntezę gry .opisującej proces sterowania roz­
poznawaniem konfiguracji terenu, należy dodatkowo wprowadzić relację 
określającą wszystkie sytuacje związane z badaniem tej samej krawędzi 
elementarnej:

31 C X X Lq

J “ C1>C2 > • • • > cp C 3.21 )

gdzie:

c" ^1) jest Parą sytuacji związanych z tą samą
krawędzią elementarną, spełniających warunek 3.7.
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Warunek 3.7.

(Vqif qx e <\^>HGi=<\^e>) v

v Gi = < v \ >))

Na każdym etapie działania obiekt porusza się wzdłuż pewnej 
krawędzi elementarnej, przy czym gdy krawędź ta jest drogą elementar­
ną obiekt dociera do siąsiedniego punktu wyróżnionego, natomiast 
gdy jest przeszkodzą elementarną - zawraca do punktu, z którego 
rozpoczął ruch na tym etapie. Osiągnięcie dowolnego z wymienionych 
punktów wyróżnionych kończy dany etap działania. V/ wyniku opisanego
działania, na początku następnego etapu, obiekt ruchomy znajduje się
w sytuacji q G L ( 3.U) związanej z przebadaną krawędzią oraz wspom­
nianym działaniem w trakcie jej badania. Kolejno rozpoznawane krawę­
dzie elementarne badanego obszaru wyznaczają trajektorię ruchu obiek­
tu. Dla obszaru badanego o dowolnej konfiguracji terenu określonej 
zbiorem H1 G H+ (3.8 ) prawdziwe jest następujące twierdzenie;

Twierdzenie 3.1. Dla każdej konfiguracji terenu badanego 
V

obszaru istnieje taka trajektoria ruchu, 
zapewniająca rozpoznanie tej konfiguracji terenu, 
która przechodzi przez każdą dostępną krawędź 
elementarną badanego obszaru co najwyżej dwa razy, 
za każdym razem w przeciwnym kierunku.

Dla wykazania słuszności powyższego twierdzenia można posłużyć się 
następującym twierdzeniem znanym z teorii grafów [ 6 js

Twierdzenie 3.2. Graf G 
gdy jest

posiada, kontur Eulera wtedy i tylko 
spójny i pseudosymetryczny.

w kędy

Dowód twierdzenia 3»1»

Punkty wyróżnione h G H(3.2) badanego obszaru 3C wraz z łączącymi 
je krawędziami elementarnymi r* £ Hrr£3.6), tworzą skończony, 
nieskierowany graf planarny. Graf taki można oznaczyć symbolem Q \ 
Dla dowolnej, możliwej do rozpoznania konfiguracji terenu badanego 
obszaru, określonej zbiorem H1 £ f 3*8j) każdą krawędź grafu G\ 
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odpowiadającą drodze elementarnej ^w sensie def. 3-2^3 można zastąp 
dwoma przeciwnie skierowanymi łukami odpowiadającymi sytuacjom q , 
qg G L 0*1 O związanym z rozpoznaniem tej drogi elementarnej, 
natomiast każdą krawędź odpowiadającą przeszkodzie elementarnej 
fw sensie def. 3*3^ - dwoma pętlami odpowiadającymi sytuacjom q-, , 
qm G O*) związanym z rozpoznaniem tej przeszkody, przy czym 
każda pętla jest przyporządkowana innemu wierzchołkowi incydentnemu 
ze wspomnianą krawędzią. Otrzymany w ten sposób graf skierowany moż1 
naooznaczyc symbolem G o Graf G* jest grafem pseudosymetrycznym, 
gdyż liczba łukóvj dochodzących do każdego jego wierzchołka jest rów­
na liczbie łuków wychodzących. Przykładowy taki graf został pokaza­
ny na rys. 3*6.

Rys. 3«&» Przykładowy graf typu G* odpowiadający 
obszarowi badanemu z rys. 3*2. 

? ■ Ela każdej konfiguracji terenu określonej zbiorem H 6 H ^3.8), 
dostępnej części obszaru badanego odpowiada spójny, pseudosymetrycz- 
ny graf będący podgrafem grafu G* . Na mocy twierdzenia 3.2. pod- 
graf taki posiada kontur Eulera - czyli istnieje w nim droga.zamk­
nięta przechodząca *przez każdy łuk dokładnie jeden raz. Każdej 
dostępnej krawędzi elementarnej badanego obszaru odpowiadają dwa 
przeciwnie skierowane łuki lub dwie pętle grafu G 9 przez które 
przechodzi kontur Eulera. Wynika stąd, że istnieje trajektora ruchu 
zapewniająca przebadanie wszystkich dostępnych krawędzi elementar­
nych przechodząca przez każdą krawędź co najwyżej dwa razy, przy 
czym za każdym razem w przeciwnym kierunku c.b.d.o.
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Sytuacje q G L £3*14) w jakich obiekt ruchomy znajduje się 
na kolejnych etapach realizacji rozpoznawania konfiguracji terenu 
badanego obszaru, tworzą ciąg typu <q> £ 2.44 ) reprezentujący
działanie obiektu. Ciąg taki przedstawia się następująco^

< q > « qO> q(2), ..., q£m) (3.22)

gdzie:
q£k) - jest sytuacją q- G L £3.14) w jakiej obiekt znajduje x q

się na k-tym etapie działania.

Oznaczając symbolem s£<q>) zbiór sytuacji stanowiących elementy 
ciągu <q>£3.22) , można sformułować następujące warunki jakie po­
winny spełniać elementy ciągów reprezentujących dopuszczalne działa­
nia obiektu ruchomego w trakcie rozpoznawania konfiguracji terenu.

Warunek 3*8.

3 C< $ *4) C j 6 ^((ą-^ąCk)) A(qr=q ( k+lj) <=✓

<=>Gi»<łr) 6

Warunek 3«9»

C V<11» % € 3 (< q^)

Warunek 3* 10*

( Vk,s 6 S(<q >)^q1=q(k) => q1/q(s)l

Warunek 3*11•

5(<q>)=l /3(3.5)

Warunek 3.8 oraz warunek 3.9 wynikają bezpośrednio z występujących 
pomiędzy sytuacjami zależności określonych formalnie relacjami
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Sj C3.w) 0^3.20}, natomiast warunek 3.10 oraz warunek
3.11 wynikają z twierdzenia 3.K

Zbiór wszystkich możliwych ciągów reprezentujących dopuszczalno dzia 
łania obiektu ruchomego w trakcie rozpoznawania konfiguracji terenu, 
przedstawia się następująco:

gdzie:

< q >i jest ciągiem typu <q> (^3.22) , którego elementy 
spełniają warunki 3*8j 3-%3o10 i 3*'i1«

Z każdym ciągiem typu <q> (^3.22} jest związany określony ciąg 
przebadanych przez obiekt krawędzi elementarnych. Z kolei, jak zosta­
ło przedstawione wyżej, z każdą krawędzią elementarną związane są 
cztery możliwe sytuacje, jednakże dana krawędź może byó reprezentowa­
na w ciągu <q> C3*223 co najwyżej tylko przez dwie przyporządkowane 
jej sytuacje. Aby określić które działania obiektu ruchomego, repre­
zentowane ciągami <q> G Q°C3«23) zapewniają przebadanie wszyst­
kich dostępnych w badanym obszarze krawędzi elementarnych, należy 
każdemu z ciągów <q > G Q°£3*23) przyporządkować dwa zbiory: zbiór 
V/ ę < q > ) zawierający wszystkie możliwe sytuacje związane z krawę­
dziami elementarnymi przebadanymi przez obiekt w wyniku działania 

2reprezentowanego danym ciągiem oraz zbiór W4 zawierający
wszystkie pozostałe sytuacje q G_L^ C3«14^:

< q -- ------ * W q , W2C < q >i ) C3-24 0

gdzie:

Twierdzenie 3-3* Działanie obiektu ruchomego reprezentowane ciągiem 
< q > zapewnia przebadanie wszystkich dostępnych 

krawędzi elementarnych badanego obszaru, wtedy ,i 
tylko wtedy, gdy elementy ciągu < q > spełniają 
warunek 3->12.
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Warunek 3.12.

CVqi e w2^^^ g ewi)(Gi» qk) f

Dowód twierdzenia 3.3.
Niech w zbiorze W ^<q>} sytuacji związanych z niebadanymi przez 
obiekt krawędziami elementarnymi istnieje taka sytuacja qn związana 
z krawędzią r\ która z dowolną sytuacją qv € W (< c > } - odpowia- 
dającą drodze elementarnej - pozostaje w relacji (^>$1 ) aj O • 
Oznacza to, że krawędź r jest krawędzią dostępną. Ponieważ działa- O
nie reprezentowane ciągiem < q > nie zapewnia przebadania krawędzi 
rz? nie zapewnia tym samym przebadania wszystkich dostępnych krawę- 
dzi elementarnych badanego obszaru. Tak więc, zbiór dostępnych w ba­
danym obszarze krawędzi elementarnych jest równy zbiorowi krawędzi 
elementarnych przebadanych przez obiekt ruchomy w wyniku działania 
reprezentowanego ciągiem <q> , wtedy i tylko wtedy, gdy elementy 
ciągu spełniają warunek 3.12. c.b.d.o.

Z przedstawionych rozważań wynika, że nie każde dopuszczalne 
działanie obiektu - reprezentowane ciągiem cq> G Q°C3.23) - za­
pewnia rozpoznanie konfiguracji terenu badanego obszaru. Na zbiorze 
Q°^3.23) można więc określić następującą rodzinę:

Q0+ = ■ Q01, Q°2 j <3.25 )

gdzie:
Q°1 - zbiór ciągów, których elementy spełniają warunek 3.12. 

_ o
Q° - zbiór ciągów, których elementy nie spełniają 

warunku 3.12.
i

Celem działania obiektu ruchomego realizującego rozpoznawanie 
konfiguracji terenu*, jest przebadanie wszystkich dostępnych w danym 
obszarze krawędzi elementarnych, przy ruchu po najkrótszej drodze. 
Przy założeniu, że na każdym etapie działania obiekt przebywa jed­
nakowy odcinek drogi, kryterium optymalności działania jest minimal­
na liczba etapów.
Każde działanie obiektu ruchomego, reprezentowane ciągiem < q > 6 Q° 
C3.23) można scharakteryzować wynikiem końcowym. W przypadku zadania 
k^ wynik taki określa czy dane działanie zapewnia rozpoznanie konfi­
guracji terenu całego badanego obszaru oraz w ilu etapach.
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Zgodnie z rozważaniami przedstawionymi w rozdziale 2.4. wyniki koń­
cowe można zakodować liczbami naturalnymi określającymi jednocześnie 
stopień przydatności danego działania z punktu widzenia realizowanego 
zadania. Dla zadania k^ zgodnie z przyjętym kryterium optymalności 
działania oraz warunkiem 3.11, zbiór liczb kodujących wyniki końcowe 
jest zbiorem liczb naturalnych . Stopień przydatności każdego 

u odziałania obiektu ruchomego reprezentowanego ciągiem <q> 6 Q
( 3.23) określa funkcja typu 
k^ ma następującą postać:

<q>^(2.50}, która dla zadania

dla < q € Q°^

dla < q > 6 Q°2

( 3.26 )

gdzie:

la S(cq>) X = + i

3•3• Komputerowa synteza dendrytu gry opisującej proces sterowania 
realizacją rozpoznawania konfiguracji terenu

Wieloetapowy proces sterowania działaniem obiektu ruchomego, 
realizującego rozpoznawanie konfiguracji terenu, można opisać za po­
mocą gry wielochodowej przedstawionej w rozdziale 2.2. 
Strategiami chodowymi strony B w takiej grze są sytuacje q 6 L 

C 3.14) w jakich może znaleźć się obiekt w trakcie badania obszaru, 
natomiast strategiami chodowymi strony ś - decyzje sterujące y 6 Y 
(3o17). Każda partia gry opisuje jedno z możliwych sterowań działa­
niem obiektu ruchomego badającego obszar o jednej z możliwych konfi­
guracji terenu, określonej zbiorem H1 G H+ £ 3.8?. Każdej takiej 
konfiguracji terenu odpowiada pewien podzbiór zbioru L ^3.14) zawie- 
rający takie sytuacje w jakich może znalezc się obiekt w trakcie ba­
dania obszaru o tej konfiguracji. W danej partii gry strona B dyspo­
nuje więc tylko pewnym podzbiorem zbioru L ( 3.14) strategii chodo- 
wych. Poznanie tego podzbioru jest równoznaczne z określeniem konfi­
guracji terenu badanego obszaru. Stąd też, celem gry dla strony A 
jest “zmuszenie” strony B do takiego stosowania swoich strategii 
chodowych, aby po Jak najmniejszej liczcie ruchów w grze można by 10 



określić zbiór wszystkich strategii cnodowych jakimi dysponuje stro­
na B w danej partii. Strategie chodowe zastosowane kolejno przez 
stronę B w dowolnej partii gry, tworzą ciąg typu <q> e Q° (3.23) 
reprezentujący działanie ooiektu ruchomego, przy czym liczba etapów 
takiego działania jest równa liczbie ruchów strony B w grze. Działa­
nie to powinno zapewnie rozpoznanie konfiguracji terenu badanego ob­
szaru w najmniejszej liczbie etapów. Zgodnie z twierdzeniem 3.3 , dzia­
łanie obiektu ruchomego reprezentowane ciągiem <q> zapewnia pełne 
rozpoznanie konfiguracji terenu tylko wtedy, gdy elementy ciągu <q> 
spełniają warunek 3-12. Dopuszczalne sterowanie działaniem obiektu 
ruchomego, zapewniają więc tylko takie partie gry, w których strate­
gii pełnej strony B odpowiada ciąg <q> spełniający ten warunek.
Gra opisująca wieloetapowy•proces sterowania działaniem obiektu ru­
chomego, realizującego rozpoznawanie konfiguracji terenu, jest roz­
grywana zgodnie z regułami podanymi w rozdziale 2.4, przy czym: - 
strona B dysponuje tylko jedną sytuacją początkową qQ (3.13), 
- każda strategia chodowa q € (3.14) może być zastosowana w
danej partii gry tylko jednokrotnie, - wynik końcowy każdej partii 
gry zapewniającej osiągnięcie celu gry przez stronę A jest równy 
liczbie ruchów strony B w grze, natomiast wynik końcowy każdej partii 
nie zapewniającej osiągnięcia Ta kiego celu gry jest równy umownej 
liczbie Od « ^3+1.

Zgodnie z przyjętymi w rozdziale wstępnym założeniami, podstawą 
do syntezy organu sterującego XQ obiektu ruchomego jest dendryt gry 
wielochodowej opisującej proces sterowania działaniem takiego obiek­
tu. W przypadku gry opisującej proces sterowania realizacją rozpoz­
nawania konfiguracji terenu wspomniany dendryt będzie oznaczany sym­
bolem d^• Struktura dendrytu d^ charakteryzuje się pewnymi - wy­
nikającymi z przedstawionych reguł gry - własnościami^ które można 
wykorzystać na etapie jego syntezy. Własności te przedstawiają się 
następująco:
- z wierzchołka początkowego dendrytu d' wycnodzi krawędź qQ (3.13)
- po krawędzi typu qi € (3-14) może wystąpić dowolna krawędź

typu £ Y (3.17).
- po krawędzi typu y5 £ Y (3.17) może wystąpić tylko taka krawędź

q 6 D (3.14) , która w danej ścieżce dendrytu d^ jeszcze nie 
wystąpiła i nie pozostaje z żadną krawędzią ścieżki w relacji

D(3.20), a która pozostaje z ostatnią występującą w ścieżce 
krawędzią q^ w relacji 8j ( 3.18) (gdzie 8j odpowiada stra-
tegii y,)« 

U
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Rozwiązanie gry wyznaczające optymalne sterowanie działaniem obiektu? 
ruchomego, polega na jednostronnej optymalizacji dendrytu gry na 
korzyść strony Optymalizacja taka powoduje jednocześnie znaczną 
redukcję rozmiarów dendrytu, dlatego też w przypadku dendrytu o du­
żych rozmiarach celowe jest prowadzenie optymalizacji na bieżąco, - ■ 
w trakcie jego syntezy; czyli "synteza dendrytu zoptymalizowanego". 
Jednostronnie zoptymalizowany na korzyść strony A dendryt d^ będzie 
oznaczany symbolem d’^.



6 6

Podczas syntezy dendrytu d’^, poza ogólnymi regułami syntezy i optyma 
lizacji dendrytu gry wielochodowej należy posłużyć się dodatko
wo regułami wynikającymi z przedstawionych powyżej reguł gry opisują 
cej proces sterowania rozpoznawaniem konfiguracji terenu, oraz przy­
jętego kryterium optymalności takiego sterowania. Reguły te tworzą 
następujący zbiór:

f , z , T
E = i Er E2............Eg j (3.27)

gdzie:
- jeżeli

d^ 

to
ych

sekwencja krawędzi typu q^ 
w danej ścieżce dendrytu d‘

budowa ścieżki zostaje zakończona,
ścieżki zostaje oznaczony liczbą natura

14) wy s i

statni wierzchołel 
Iną równą liczbie

E2

krawędzi typu qs które wystąpiły w ścieżce a budowa der 
drytu zostaje cofnięta do przedostatniego wierzchołka 
danej ścieżki
o ile żadna krawędź typu q>. € L ( 3-14) nie może - 
zgodnie z podanymi wcześniej własnościami struktury
dendrytu - wystąpić po krawędzi y. G Y i 
wędź y. zostaje w budowanym dendrycie wy

J i

, to kr

wykreślenie wszystkich krawędzi typu y. G Y występująJ
cych po krawędzi typu o-, G L powoduje wykreślenie kr — q
wędzi typu y - G Y prowadzącej do krawędzi ą-. wraz ze

J - .
zbudowanym na tej krawędzi fragmentem dendrytu ąrys. 3

3

'4
wystąpić po krawędzi typu y^ GJ 
w budowie dendrytu do wierzchołki

typu q3 e 
Y, powoduje 
a z którego

Lq jakie m 
cofnięcie

krawędź y^ wychodzi ^rys. 3.8oa )

po wyczerpaniu wszystkich krawędzi typu y . cJ
mogą wystąpić po krawędzi typu q.

9

równanie najdłuższych ścieżek
e L , następuje po-

zbudowanych na każdej or

G Y

wianej krawędzi, y , wybranie tej krawędzi y., na\której O d'
zbudowana jest ścieżka najkrótsza - ze wspomnianych naj­
dłuższych ścieżek - oraz wykreślenie pozostałych krawędzi
typu y. wraJ 
a następnie

z ze zbudowanymi na nich częściami dendrytu 3
cofnięcie się do wierzchołka, z którego

wspomniana krawędź q. wychodzi (rys. 3-8-b
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E< - wyczerpanie wszystkich krawędzi typu y^ £ Y jakie mogą 
wystąpić po krawędzi QOC3*13) oraz wybór jednej z nich 
zgodnie z przedstawionymi powyżej regułami kończy syn­
tezę dendrytu.

Przedstawione w niniejszym rozdziale własności struktury den- / 
drytu d^ w połączeniu z przedstawionymi regułami syntezy i optymali­
zacji.tego dendrytu, stanowią punkt wyjścia/do określenia algorytmu 
syntezy dendrytu d*/ na komputerze* Oczywiście, za pomocą komputer 
można przeprowadzić jedynie syntezę wyrażenia analitycznego opisuj 
cego omawiany dendryt gry, Wyrażenie takie zostało przedstawione
W rozdziale 2.2. .Algorytm syntezy wyrażenia analitycznego opisujące­
go dendryt d’/ można przedstawić w następującej postaci,opisowej:

P
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1o Wprowadzić do pamięci liczbę n(3*l) określającą długość 
boku kwadratu metrycznego reprezentującego obszar badany.

2.
3*
A

&

5.

6 o
7.
8*

Określić elementy y^ zbioru Y*
Określić pary elementów spełniających relację Q *
Określić pary elementów ^0^5 spełniających relacje z 
rodziny * S •
Określić pary elementów (qr, % ) spełniaj ących relację 3L 
Określić liczbę [i charakteryzującą max. liczbę pięter dendrytu* 
Wyzerować i zarezerwować obszar pamięci przeznaczony na związane
z kolejnymi piętrami dendrytu zbiory: ll(O), 11(1 ), ... LI
wierające takie 
do budowy danej

elementy q. g L , u G
ścieżki dendrytu*

które nie mogą być użyte

10*

11*

Wyzerować i zarezerwować obsz V
z kolejnymi piętrami dendrytu 
zawierające elementy q^ E h 
dendrytu oraz takie elementy 
w r elacj i

ar pamięci przeznaczony na 
zbiory: W ‘ ( O ), W 1 (1), ..., 

, użyte do budowy danej ści 
q^ E L^j które pozostają z

Wyzerować i zarezerwować obszar pamięci przeznaczony na zbiór 
2W , zawierający na dowolnym, n-tym piętrze dendrytu takie elemen-

q3 e Lq, 
Wyzerować i

z -i
które nie są elementami zbioru W (n)o

zarezerwować obszar pamięci przeznaczony na związane

9.

s(pEa- 
użyte do

z kolejnymi piętrami dendrytu zbiory: S(1), 8(2), .
wierające elementy q. 6 L lub y. E Y, które mogą byćJ q —
budowy ścieżki na danym piętrze dendrytu*

12. Wyzerować wskaźnik ”nu, określający rozpatrywano piętra dendrytu.
13* Wyzerować i zarezerwować obszar pamięci przeznaczony do zapamię­

tania kolejnych elementów wyrażenia analitycznego*
14* Wyeliminować ze zbioru element q0*
15. Przyjąć jako element q(o) wyrażenia analitycznego element q . 

z - Q X1o. Zapamiętać element wyrażenia analitycznego; (q(o) •
17. Zwiększyć o jeden wskaźnik n. 

z 9 /

18* Zapamiętać element wyrażenia analitycznego: (
19* Wprowadzić do zbioru S(n.) elementy zbioru Y*
20* Sprawdzić czy zbiór S(n) jest pusty* Jeżeli TAK - przystąpić

do punktu 44, jeżeli NIE - przystąpić do punktu 21.
21. Ze zbioru S(n) wybrać dowolny element y^®
22. Wyeliminować ze zbioru S(n) wybrany element y.
23* Przyjąć jako element y(n) wyrażenia analitycznego wybrany

element y.



69

24. Sprawdzić czy ostatnim zapamiętanym elementem wyrażenia anali­
tycznego jest element: . Jeżeli TAK - przystą.pić do punktu.
26, jeżeli NIE - przystąpić do punktu 25.

25. Zapamiętać element wyrażenia analitycznego: P Q
26. Zapamiętać element wyrażenia analitycznego: y(n).
27.
28 .
29.
30.

Zwiększyć o jeden wskaźnik n.
Zapamiętać element wyrażenia analitycznego:
Dodać do zbioru Sfn) elementy zbioru 
Wyeliminować ze zbioru S(n) elementy 
zbioru M(n-2).

Lo
qj przynależne do

31. Sprawdzić czy zbiór S(n) jest pusty Jeżeli TAK - przystąpić do
punktu 56, jeżeli NIE - przystąpić do punktu 32O

32.
33.
34.

Ze zbioru S(n) wybrać dowolny element q..
Wyeliminować ze zbioru S(n) wybrany element q

Ĵ
Przyjąć jako element q(n) wyrażenia analitycza wybrany
element q..

35. Z rodziny a wybrać relację d - odpowiadającą elementowi 
y(n-l)o

36. Sprawdzić czy para elementów ^q(n-2), q(n)Jspełnia relację 8j.
Jeżeli TAK - przystąpić do punktu 37, jeżeli NIE - powrócić do
punktu 31.

37. Sprawdzić czy ostatnim zapamiętanym elementem wyrażenia anali­
tycznego jest element; . Jeżeli TAK - przystąpić do punktu 
39? jeżeli NIE’- przystąpić do punktu 33.

38. Zapamiętać element wyrażenia analitycznego: 9 .
39. Zapamiętać element wyrażenia analitycznego: q(n).
40. Dodać do zbioru M(n) elementy zbioru Mfn-2).
41. Dodać do zbioru M(n) element q(n) oraz te elementy q^ £ L^, 

które pozostają z elementem q(n) w relacji 
"1 *142. Dodać do zbioru W (n) elementy zbioru W\n-2).

43. Dodać do zbioru W (n) element q(n) oraz te el 
które pozostają z elementem q n w relacji 
Powrócić do purlktu 17.

44. Sprawdzić czy ostatnim zapamiętanym elementem wyrażenia anali­
tycznego jest element: n(^ . Jeżeli TAK - przystąpić do punktu 
45? jeżeli NIE - przystąpić do punktu 52.

smenty q. £ L , 
J ‘

45.
46.
47.

Wy z er ow a ć zbiór 
Dodać do zbioru 
Wye1iminować ze 
zbioru w\nj.

2W o
9W elementy zbioru L ;

2 -zbioru W elementy q. przynależne
u

do
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48. Sprawdzić czy cel gry (warunek 3.12) jest spełniony.
Jeżeli TAK - przystąpić do punktu 49, jeżeli NIE - przystąpić 
do punktu 50*

49. Zapamiętać element wyrażenia analitycznego: ( n) • Przystąpić 
do punktu 53.

50. Wymazać z pamięci końcowy fragment pamiętanego wyrażenia anali­
tycznego, począwszy od elementu: y(n-2)0

51. Zmniejszyć o dwa wskaźnik n. Powrócić do punktu 20.
52. W pamiętanym wyrażeniu analitycznym, począwszy od ostatniego 

elementu typu ”n( ” wybrać takie wyrażenie typu
” y(n) n+(m) ... , v/ którym wartość największej
liczby typu ” (m) ” jest mniejsza od wartości takich liczb 
w pozostałych wyrażeniach tego typu. Wymazać pozostałe. ■

53. Zapamiętać element wyrażenia analitycznego: ) n •
54. Zmniejszyć o jeden wskaźnik n.
55. Sprawdzić czy liczba ”n” jest równa zeru. Jeżeli TAK - przystąpić 

do punktu 60, jeżeli NIE - powrócić do punktu 31.
56. Sprawdzić czy ostatnim zapamiętanym elementem wyrażenia anali­

tycznego jest element: n ( • Jeżeli TAK - przystąpić do punktu 57, 
jeżeli NIE przystąpić do punktu 58.

57. Wymazać z pamięci końcowy fragment pamiętanego wyrażenia anali­
tycznego, począwszy od elementu y(n-l). Przystąpić do punktu 59.

58. Zapamiętać element wyrażenia analitycznego: )n •
59. Zmniejszyć o jeden wskaźnik n. Powrócić do punktu 20.
60. Zapamiętać element wyrażenia analitycznego: •
61 o Wydrukować zapamiętane wyrażenie analityczne.
62. Dać sygnał do zakończenia syntezy wyrażenia analitycznego.

Na podstawie powyższego algorytmu opracowano program w języku 
FORTRAN 1900. Tabulogram tego programu został przedstawiony w DODATKU 
w załączniku 1, natomiast tabulogram przykładowych wyników - w załącz­
niku 2.
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n:*0 W^Cn):^^ W2

zapamiętaj: ;
drukuj zapamiętane wyrażenie analityczne

wyeliminuj ze zbioru L element q
zapamiętaj do wydruku : °(cj0 °

ns» n+1
zapamiętaj do wydruku: 
S(n)X

czy S(n)=O j
NIE ( TAK I

wybierz ze zbiory, S(n) dowolny element s. 
wyeliminuj element ss z S(n) 1 
y(n):«=Si
czy ostatni zapamiętany element to: n(

TAK

zapamiętaj: ,y(n)

NIE

n:«« n+1
zapamiętaj: nf
S(n):« Lq ’ v
wyeliminuj ze zbioru S(n) elementy zbioru M(n-2)

’ NIE

czy S(n) r O

TAK

wybierz ze zbioru S(n) dowolny element e 
wyeliminuj element s^ z S(n) 
q(n):= s. 1
wybierz z rodziny relację 8. odpowia­
dającą elementowi y(n-1) J

czy ostatni zapamiętany element to

czy q(>'2)Kj q(n) J
TAK

TAK

M(n):= M(n-2)
do zbioru M(n) wprowadź element q(n) oraz te elementy qeL 
które pozostają z nim w relacji £) <1
W1(n):= W1(n-2) .
do zbioru, W'(n) wprowadź element q(r) oraz te elementy 
q eLq, które pozostają z nim w relacji

Rys. 3.9. Schemat blokowy algorytmu sjntezy dendrytu d\ .
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4. DWUPOZIOMOWY PROCES STEROWANIA OBIEKTEM RUCHOMYM
REALIZUJĄCYM ROZPOZNAWANIE KONFIGURACJI TERENU

Przedstawiona w rozdziale trzecim gra wielochodowa opisuje pro­
ces sterowania rozpoznawaniem konfiguracji terenu obszaru o dowolnych 
rozmiarach i kształcie geometrycznym kwadratu. Rozmiary dendrytu ta­
kiej gry nie zależą od rzeczywistych •rozmiarów badanego obszaru, 
lecz od - liczonych w jednostkach umownych - rozmiarów kwadratu' 
metrycznego .przyjętego za przestrzeń odniesienia, w której rozpatry­
wane jest działanie obiektu. Przykładowo, liczba wierzchołków 
końcowych dendrytu jest związana, z wyrażoną w jednostkach umownych, 
długością n(3.l) boku kwadratu metrycznego następującą zależnością;

2 n2 + 2n < < 2^2n +2n (4.1 )

Rozmiary kwadratu metrycznego zależą z kolei od wymaganej dokładnoś­
ci względnej badania obszaru. W zależności od tych rozmiarów kwadrat 
metryczny jest podzielony na określoną liczbę kwadratów jednostkowych, 
których wierzchołki są punktami wyróżnionymi badanego obszaru.
Fragment badanego obszaru, reprezentowany w przestrzeni odniesienia 
kwadratem jednostkowym nosi nazwę kwadratu podstawowego obszaru. 
W przypadku, gdy zachodzi potrzeba badania obszaru z dużą dokładnoś­
cią, rozmiary reprezentującego obszar kwadratu metrycznego a co za 
tym idzie rozmiary dendrytu gry opisującej proces sterowania działa­
niem obiektu ruchomego, mogą okazać się zbyt duże, uniemożliwiając 
w konsekwencji fizyczną realizację organu sterującego.

Możliwe rozwiązanie polega na przyjęciu dwóch stopni kwantowa­
nia przestrzeni odniesienia. Przestrzeń pierwszego stopnia jest kwad­
ratem metrycznym o ustalonych rozmiarach, reprezentującym cały obszar 
badany, natomiast przestrzeń drugiego stopnia jest takim samym kwad­
ratem metrycznym reprezentującym kwadrat podstawowy ( por. rys. 4.1^.

Rozpoznawanie konfiguracji terenu przebiega w takim wypadku następu­
jąco:

- obiekt ruchomy przemieszcza się w przestrzeni pierwszego 
stopnia, realizując przedstawiony pierwotnie proces rozpoznawania 
konfiguracji terenu badanego obszaru.

- w każdym punkcie wyróżnionym proces ten zostaje przerwany, 
następuje skokowe zwiększenie stopnia kwantowania przestrzeni odnie­
sienia i obiekt przystępuje do rozpoznawania konfiguracji terenu 
kwadratu podstawowego.
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- po przebadaniu kwadratu, podstawowego i powrocie do punktu 
wyjściowego, następuje powrót do pierwotnego stopnia kwantowania 
i obiekt kontynuuje przerwany poprzednio'proces.

Oczywiście, w przedstawionym ujęciu działanie obiektu ruchomego w 
przestrzeni pierwszego stopnia traci sens rozpoznawania konfiguracji 
terenu i jest traktowane jako proces przechodzenia od jednego kwadra­
tu podstawowego do drugiego. Tak więc zadanie rozpoznawania konfigu­
racji terenu badanego obszaru można sprowadzić do dwóch zadań: zada- 

9
nia rozpoznawania konfiguracji terenu kwadratu podstawowego oraz za­
dania przechodzenia od jednego, kwadratu podstawowego do drugiego.
Proces sterowania działaniem obiektu ruchomego realizującego rozpoz­
nawanie konfiguracji terenu, jest w'takim wypadku procesem dwupozio­
mowym. Niższy poziom tego procesu dotyczy sterowania realizacją zada­
nia rozpoznawania konfiguracji terenu kwadratu podstawowego, natomiast 
poziom wyższy sterowania realizacją zadania przechodzenia od jednego 
kwadratu podstawowego do drugiego.
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4*I® Proces sterowania realizacją zadania rozpoznawania 
konfiguracji terenu kwadratu podstawowego

Badanie kwadratu podstawowego może rozpocząć się w jednym z 
czterech punktów wyróżnionych, położonych w jego wierzchołkach. 
Każdej takiej sytuacji początkowej odpowiada inny wariant zadania 
rozpoznawania konfiguracji terenu.
Warianty omawianego zadania, rozpoczynające, się w punktach wyróżnio- 
nych: h1, hn+1, hn2+n+i i d+D2 h P01’- 3. i) można traktować

'.jako odrębne zadania i oznaczyć odpowiednio: k^, k?s k^ i d.

Rys. 4.2. Warianty zadania rozpoznawania konfiguracji 
terenu kwadratu podstawowego

Zadania rozpoznawania konfiguracji terenu kwadratu podstawowego 
tworzą zbiór:

*

= ■ kl 5’1 C 4.2 )

Każdemu zadaniu przynależnemu do zbioru (4.2} odpowiada zoptyma­
lizowany dendryt gry widochodowej opisującej proces sterowania rea­
lizacją . takiego zadania:

Dendryty te tworzy zbiór:

r ( 4.3 )

Twierdzenie 4.1.
Dendryty przynależne do zbioru D^ (4.3} są 
izomorficzne ze względu na strukturę.
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Dowód*

Działanie obiektu ruchomego realizującego zadanie rozpoznawania kon­
figuracji terenu dowolnego kwadratu podstawowego stanowiącego frag­
ment badanego obszaru, można rozważyć w reprezentującym taki frag­
ment kwadracie metrycznym DC o Kwadrat metryczny wraz z punktami 
wyróżnionymi h £ H (3.2) oraz łączącymi te punkty odcinkami „skiero­
wanymi r € £3*4} został przedstawiony na rys. 4.3«a*

Rys. 4«3*a.- Kwadrat metryczny X reprezentujący 
badany kwadrat podstawowy.

b. symetrie kwadratu metrycznego X

Trajektorie ruchu obiektu składają się w takim wypadku z odcinków 
r G H . przy'czym każdy odcinek może wystąpić w danej trajektorii 
najwyżej jeden raz. Każdą trajektorię można przedstawić w postaci 
ciągu odcinków skierowanych:

ą,2’ •••• ą.i . ■ dD

Rozpatrzmy wszystkie możliwe trajektorie prowadzące od punktu wyróż­
nionego h^ do pozostałych punktów h £ H kwadratu X. Ciągi typu 

(l°) odpowiadające tym trajektoriom- tworzą zbiór:

Zbiór S reprezentuje wszystkie możliwe działania obiektu ruchomego 
w trakcie realizacji zadania k-.
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V/ celu udowodnienia twierdzenia 4.1 przestrzeń odniesienia, w której 
rozpatrywane jest działanie obiektu ruchomego należy rozważyć w uję­
ciu teorii grup tóJ,

Rozważmy grupę obrotów kwadratu metrycznego X. Grupę taką można 
oznaczyć symbolem R~. Dowolne przekształcenie R7 G R= odwzorowuje 
kwadrat metryczny X w symetryczny względem niego kwadrat metryczny, 

, Toznaczony dla odróżnienia symbolem X :

R? : X ------* XT ( 3°)

z TPunkty wyróżnione kwadratu X oraz łączące je odcinki skierowane są 
rn m _

oznaczone odpowiednio symbolami h i r . Przekształcenie R? odwzoro­
wuje wszystkie pary punktów wyróżnionych przestrzeni X tworzące od­
cinki skierowane r € H ( 3.4) w odpowiednie pary punktów wyróżnio-

T x T / \nych przestrzeni X tworzące odcinki r G H (3.4). W wyniku takie­
go przekształcenia każdy ciąg typu < X >j ( 1°) odcinków skierowa-

ip 
nych przestrzeni X zostaje odwzorowany w odpowiadający mu ciąg < X >: 

z T dodcinków skierowanych przestrzeni X

(4°;

Trajektorie ruchu obiektu rozpatrywane w kwadracie metrycznym są 
więc niezmiennicze względem grupy obrotow kwadratu. Ciągi < X 
odpowiadające ciągom < X >j £ S (2°)tworzy zbiór:

Weźmy takie przekształcenie R.. G R“ , które zapewnia odwzorowanie 
z x f rp

punktu wyróżnionego h. kwadratu X, w taki punkt wyróżniony h.. - poło-
Z T / 1

żony w jednym z czterech wierzchołków kwadratu X - w którym rozpoczy­
na się określone zadanie k. € K1 (4.2) różne od k. • Elementy zbioru

T < o \ ii iS ( 5 ) reprezentują w takim .wypadku możliwe trajektorie ruchu 
obiektu w trakcie realizacji zadania k^ . Z wzajemnego, jednoznacz­
nego' przyporządkowania elementów zbiorów s(2°)i S (5°) wynika, że 
możliwe działania podejmowane przez obiekt ruchomy w trakcie reali­
zacji zarówno zadania k^ jak i dowolnego innego zadania k^ £ K- (4.2) 
różnią się jedynie opisem. Wynika stąd, że procesy sterowania reali­
zacją tych zadań są podobne a tym samym dendryty gier opisujących te 
procesy są izomorficzne ze względu na strukturę.
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Zadanie rozpoznawania konfiguracji terenu kwadratu podstawowe­
go może być realizowane w czterech wariantach traktowanych jako zada­
nia k G k£4.2). Jak wynika z twierdzenia 4.1 , w celu określeniu 
procesu sterowania realizacją takiego zadania wystarczy określić pro­
ces sterowania realizacją jednego z zadań k G k£4®2). Poniżej zos­
tanie przedstawiony proces sterowania realizacją zadaniu '

Proces sterowania dzaiałniem obiektu ruchomego realizującego 
rozpoznawanie konfiguracji terenu, rozpoczynające się w punkcie wyróż­
nionym h. badanego obszaru, został opisany w rozdziale trzecim. Dla ~ » 
uproszczenia tego procesu przyjęto założenie, że obiekt może zakoń­
czyć badanie terenu w dowolnym punkcie wyróżnionym obszaru. Z przed­
stawionych we wstępie do niniejszego rozdziału rozważań wynika, że 
obiekt ruchomy po wykonaniu zadania rozpoznawania konfiguracji terenu 
kwadratu podstawowego powinien znajdować się w wyjściowym punkcie wy­
różnionym, v/ którym zostało przerwane zadanie nadrzędne. Dlatego za­
danie k„ - będące wariantem wspomnianego zadania, poza rozpoznawaniem ć 
konfiguracji terenu obejmuje także powrót po najkrótszej drodze do 
punktu h^«

Najkrótszą drogę powrotu można wyznaczyć na podstawie znajomoś­
ci rozpoznanej konfiguracji terenu. Konfiguracja terenu jest określo­
na na zbiorze H1 G H+£ 3*8) tych krawędzi elementarnych r* £
£3*6 ), które zostały rozpoznane jako drogi elementarne. Zbiór takich 
krawędzi można wyznaczyć na podstawie ciągu typu <q> £3*12)repre- 
zentującego działanie obiektu w trakcie rozpoznawania konfiguracji • 
terenu:

< q > H1 = [r ' : r ' £ Hrr A ( 3 q € g( < q > A Lą^

(G = < hfc,h>)=*(r' =(hfc,hs)) v(r' = GS»\))} ( 4.4 )

gdzie:
s(cq>) - zbiór elementów ciągu <q>

hą-j £3*12) - zbiór wszystkich możliwych sytuacji związanych
z drogami elementarnymi

Droga powrotu może ,przebiegać wyłącznie przez te krawędzie elementarne 
badanego kwadratu podstawowego, które zostały rozpoznane jako drogi 
elementarne. W trakcie powrotu obiekt ruchomy powinien więc znajdo­
wać się jedynie w sytuacjach związanych z przebyciem krawędzi elemen-
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tarnych przynależnych do zbioru n (4.4). Rozpoczynając powrót obiekt 
znajduje się w sytuacji, w której zostało zakończone rozpoznawanie 
konfiguracji terenu. Sytuacja taka jest ostatnim elementem danego 
ciągu <q opisującego proces badania konfiguracji terenu i w 
dalszych rozważaniach będzie oznaczana symbolem q • Natomiast koń­
cząc powrót, obiekt znajduje się w sytuacji związanej z jedną z dwóch 
krawędzi elementarnych prowadzących do wyjściowego punktu wyróżnione- 
go. Sytuacja taka będzie dalej oznaczana symbolem q \
Proces sterowania powrotem obiektu do punktu wyjściowego można opi­
sać za pomocą gry wielochodowej przedstawionej w rozdziale 2.2. 
Strategiami chodowymi strony B w takiej grze są.sytuacje typu q € 
(3.14) związane z drogami elementarnymi r * G H1( 4.4)yokreślone zbiorom:

H k r'« =(hk,hs))

G = < hk,hs>) V ( q = < hs,hk>))} (4.5)

przy czym:

s(< * 0 n Lqi c liG <i > 13

Strategiami chodowymi strony ń w takiej grze, są decyzje sterujące 
y G Y (3.17). Strategią początkową strony B jest sytuacja q . Celem 
gry dla strony A jest “zmuszenie” strony B do zastosowania “najkrót­
szej” strategii pełnej, w której ostatnia strategia chodowa odpowia- 
da sytuacji q •
Reguły gry opisującej proces sterowania powrotem obiektu ruchomego 
do punktu wyjściowego są podobne do przedstawionych w rozdziale 3.3 
reguł gry opisującej proces sterowania działaniem obiektu w trakcie 
rozpoznawania konfiguracji terenu. W każdym swoim posunięciu strona 
A może zastosować dowolną strategię y e Y(3.17) . W pewnych przy­
padkach zastosowanym przez stronę ń strategiom chodowym, w rzeczywis­
tym procesie sterowania mogą odpowiadać takie decyzje sterujące, w 
których wyniku obiekt ruchomy znajdzie się w sytuacjach związanych 
z ruchem po krawędzi elementarnej będącej przeszkodą elementarną lub 
z wyjściem poza obszar badany. Z punktu widzenia omawianego procesu 
działania obiektu ruchomego sytuacje takie są niedopuszczalne.
Zastosowanie przez stronę A takiej strategii chodowej jest sygnali­
zowane wyczerpaniem dostępnych w kolejnym ruchu strategii chodowych 
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strony B, gdyż zbiór strategii strony 3 nie zawiera strategii chodo­
wych odpowiadających sytuacjom niedopuszczalnym.
Gra kończy się w takim wypadku przegraną strony a wynik końcowy A
partii gry jest równy umownej liczbie' GD . Natomiast w przypadku 
osiągnięcia celu gry, partia gry kończy się wygraną strony ń, a wy­
nik końcowy Cr) jest równy liczbie ruchów strony B w grze. .
W celu określenia procesu sterowania zapewniającego powrót obiektu 
ruchomego po najkrótszej drodze do punktu wyjściowego, należy rozwa­
żyć wszystkie możliwe partie przedstawionej gry i wybrać partię za­
pewniającą najwyższą wygraną gracza ż, t j . najniższy wynik (r) gry. 
Dendryt gry opisującej proces sterowania powrotem obiektu ruchomego 
do wyjściowego punktu wyróżnionego h1, w kwadracie podstawowym o kon­
figuracji określonej zbiorem H"L(4.4) , jest oznaczony symbolem d^. 
Dendryt taki został przedstawiony na rys. 4.4*

Rys. 4a4. Dendryt gry opisującej proces sterowania powrotem 
obiektu ruchomego do punktu wyjściow.ego w cbszarz 
o konfiguracji określonej zbiorom
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Wszystkie wierzchołki końcowe dendrytu d^, do których prowadzą kra- 1 A
wędzie typu y G Y oznaczone są umowną liczbą g natomiast _wierz^— - 
chołki do których prowadzą krawędzie typu q G L- Q < q >) liczbą natu­
ralną równą liczbie ruchów w grze. W związku z tym? że po każdej 
krawędzi typu y G Y występuje w omawianym dendrycie tylko jedna 
krawędź typu q G q >) s w wyniku jednostronnej optymalizacji na 
korzyść strony ś, dendryt zostaje przekształcony w.pojedynczą ścieżkę 
oznaczoną‘symbolem d^^rys. 4.4.b).
Jak wiadomo każdemu wierzchołkowi końcowemu dendrytu d^ Q gry opisu­
jącej proces sterowania rozpoznawaniem konfiguracji terenu rozpoczy­
nającym się v/ punkcie wyróżnionych h-) odpowiada określona konfigu- 
racja terenu kwadratu podstawowego, wyrażona zbiorem H (4.4). Przy­
porządkowując każdemu takiemu wierzchołkowi dendrytu ścieżkę

* id - opisującą proces sterowania powrotem obiektu ruchomego,do 
punktu wyróżnionego h^ - otrzymamy dendryt gry opisującej .pełny'pro­
ces sterowania realizacją zadania k^ rozpoznawania konfiguracji tere­
nu kwadratu podstawowego rozpoczynającego się i kończącego w punkcie 
wyróżnionym h^ ("rys. 4.5).

Rys. 4.5. Symboliczna interpretacja.dendrytu gry opisującej 
proces sterowania realizacją wariantu k^ zadania 
rozpoznawania konfiguracji terenu kwadratu 
podstawowego

Ra podstawie dendrytu d) można - w wyniku odpowiedniego przekodowania 
jego krawędzi - określić pozostałe dendryty d^ G C 4.3)® -
Rozpatrzmy symetrię obrotową kwadratu metrycznego X, reprezentującego 
fragment badanego obszaru. Grupa obrotów kwadratu jest zbiorem czte-
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r o e 1 em e n t owy m:

R7 = J “ przekształcenie tożsamościowe

R^ * obrot dookoła środka kwadratu o 270

R^ - obrót dookoła środka kwadratu o 90°

R^ - obrot dookoła środka kwadratu o 180

podstawowy

Każdemu zadaniu kn. G K. (4.2) można przyporządkować takie przekształ­
cenie R7 G R“ (4.6) kwadratu X w kwadrat Xx* } że działanie obiek­
tu ruchomego w trakcie realizacji zadania k. - rozpatrywane w kwadra- 
cie X‘* - odpowiada działaniu tego obiektu w trakcie realizacji za­
dania k’^/ rozpatrywanemu w kwadracie X (rys. 4.6): i

7)
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Przekształcenie R7 £ Rc (4.6) przyporządkowuje w sposób wza­
jemny i jednoznaczny każdemu z punktów wyróżnionych kwadratu X okreś- ni.
lony punkt wyróżniony•kwadratu Xxl :

(4.8)

Na podstawie przyporządkowania (4.8) można określić odwzorowanie sy­
tuacji q e L (3.14) opisujących krawędzie dendrytu d\ na odpowied-

H Ti r x •nie sytuacje q Ł G L (3.14) opisujące krawędzie dendrytu d. : Q 1

Z kwadratem metrycznym X związany jest układ czterech półprostych 
określających dopuszczalne kierunki ruchu w tym kwadracie. Półproste
oznaczone są symbolami 00„, 00^. Ruch w kierunku półprostej
00.. odbywa się w wyniku zastosowania decyzji y.. Przekształcenie
R7 G R~ (4.6) przyporządkowuje w sposob wzajemny i jednoznaczny
każdej półprostej 00. układu związanego z kwadratem X określoną pół- J orri •
prostą OO^1 układu związanego z kwadratem X x :

00.
T.OO/ k ( 4.10)

Na podstawie przyporządkowania (4.10) można określić odwzorowanie 
decyzji sterujących y £ Y (3.17) opisujących krawędzie dendrytu d1,

T* z* \ 1na odpowiednie decyzje sterujące y } G Y (3.17) opisujące krawędzie 
dendrytu d^ s

W zależności od napotkanej konfiguracji terenu badanego kwadra­
tu podstawowego, realizowane przez obiekt ruchomy zadanie k^ G K-
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(4.2) może zakończać się pełnym bądź niepełnym przebadaniem całego 
dostępnego terenu, takiego kwadratu.

Rys. 4.7. Przykładowe konfiguracje terenu badanego 
kwadratu podstawowego

Jak wiadomo wystąpienie na terenie badanego .kwadratu podstawowego^ 
przeszkód jednolitych (por. rys. 3.3) uniemożliwia przebadanie .pew­
nych krawędzi elementarnych etego kwadratu. Kpeprzebadane krawędzie 
zostają uznane za przeszkody elementarne. 0 ile występujące przeszko­
dy jednolite nie obejmują żadnego z czterech punktów wyróżnionych, 
położonych w wierzchołkach badanego kwadratu podstawowego, każde z 
zadań przynależnych do zbioru (4.2} zapewnia pełne rozpoznanie 
całego .'dostępnego terenu badanego kwadratu, przy czym pod pojęciem' 
terenu dostępnego rozumiany jest teren nie objęty przeszkodami jedno—- 
litymi. Oznacza to, że powtórzenie badania, kwadratu w wyniku reali­
zacji dowolnego innego zadania kj 6 (4.2) zapewnia uzyskanie
identycznej informacji o konfiguracji jego terenu (rys. 4.7*a\ 
Natomiast w wypadku, gdy przeszkody jednolite obejmują chociaż jeden 
ze wspomnianych czterech wierzchołkowych punktów' wyróżnionych, zrea- . 
lizowane zadanie kj• 8 ( 4.2) nie może zapewniać pełnego rozpozna­
nia konfiguracji całego dostępnego terenu badanego kwadratu podstawo-, 
wego, gdyż istnieje możliwość, że badając kwadrat powtórnie - od stro­
ny wspomnianego punktu wyróżnionego - uzyskamy dodatkową informację 
o konfiguracji terenu tego kwadratu (rys. 4.7.b).
Stąd też informacją bardzo istotną - z punktu widzenia nadrzędnego 
procesu sterowania działaniem obiektu ruchomego - jest informacja o 
stopniu przebadania kwadratu podstawowego.
Stopień przebadania kwadratu podstawowego można przedstawić przy po­
mocy wektora typu g(2.l6) określającego warunki jakie zaistniały
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w otoczeniu, w trakcie realizacji przez obiekt ruchomy okres lanego 
zadania. W przypadku zadania rozpoznawania konfiguracji terenu,kwad 
ratu podstawowego wektor taki przedstawia się następująco:

_ r — — — “
gi ” L Sisr gi,29 6,05 gi,8 J (4.12)

Współrzędne wektora g^ (4.12) związane są z krawędziami elementarny 
mi badanego kwadratu podstawowego, incy dentnymi - z jednym z czterech 
punktów wyróżnionych położonych w wierzchołkach tego kwadratu:

a V ói. 2

hn+1 ------- *igi,3’ Si,4 (4.13)

h q "■« g • c g g •
n -JL ' 1 »

\n+1)2 *-------~Si’7’ Si’8

Wartość każdej współrzędnej omawianego wektora wskazuje na to, czy 
związana z nią krawędź elementarna została w trakcie realizacji za­
dania k. G K. (4.2 ) przebadana, li
Współrzędne wektora g^ (4.12) przyjmują wartości ze zbioru.:

G + = { 0, 1 } \( 4.14)

gdzie: -•liczba s’0s: wskazuje na to, żc krawędź elementarna związana 
ąą • -.z daną-współrzędną nie została przebadana

liczba ”1” wskazuje na to, że krawędź elementarna związana 
z daną współrzędną została zbadana.

Wektory typu g^(4.l2) określające stopień przebadania kwadratu 
podstawowego tworzą zbiór:..
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Ponieważ zadanie rozpoznawania konfiguracji terenu kwadratu pod­
stawowego może być realizowane - w zależności od sytuacji początkowej 
w jakiej się rozpoczyna - w czterech odmiennych wariantach, proces 
sterowania jego realizacją dogodnie jest opisać parametryczną grą 
wielochodową. Dendrytem takiej gry jest zbiór D.. (4*3)® Bo identyfi­
kacji - w strukturze dendrytu Ib - określonego dendrytu cL* £ Ib ? 
gry opisującej proces sterowania realizacją wariantu k- omawianego 
zadania, służy parametr gry oznaczony symbolem p.

C 4.16 ) ♦

Zbiór parametrów jest równoliczny ze zbiorem K^ (4.2):

p25 p3’ p4] (4.17)

Wykonując operację wzajemnego nakładania na siebie dendrytów 
d^ £ D. (4.3)5 dendryt gry parametrycznej można zastąpić dendrytem 
pewnej fikcyjnej gry wielochodowej o tylko jednej sytuacji początko­
wej , izomorficznym ze względu na strukturę z 'dowolnym dendrytem d(. ® 
Dendryt zastępczy jest oznaczony symbolem DP Krawędzie dendrytu 
są obciążone symbolami fikcyjnych strategii chodowych gracza A i
cza Bo Ze względu na specyfikę opisywanego procesu sterowania, zbio­
ry fikcyjnych strategii chodowych obydwu graczy są zbiorami dwuelemen- 
towymio .Zbiory te - odpowiednio gracza A i gracza B - przedstawiają 
się następująco:

I Q 
W

)

Przykładowy fragment dendrytu zastępczego d( przedstawia rys* 4.8. 
Dla każdego parametru p^ s P (4.17) omawianej gry można określić
inne, 
pr zej

odwzorowanie zbioru 
ście z rzeczywistych

L ( 3.14 ) w zbiór S. ( 4.19 ) 
strategii chodowych q e L

warunkuj ące 
opisuj ących

( 4 o i o )

( 4 • 19 )

o A
wędzie dendrytu d^,.na fikcyjne strategie s a S4 opisujące 
dendrytu D1 a Odwzorowanie takie dane jest funkcją:

krawędzi e
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O 
00

gdzie: b - numer wyróżnionego wierzchołka B . 1 poprzedzającego aktu­
alnie rozpatrywane n-te przesunięcie w grze,

Poniważ dendryt D^ jest dendrytem jednostronnie zoptymalizowanym, po 
każdej krawędzi opisanej elementem s e S4 następuje tylko jedna kraw 
opisana'elementem w a Stąd też, przyporządkowując elementom s £ 
elementy w 6 o takich samych indeksach: s^ -—— i ^P*^***7^*
wyznaczaniu fikcyjnych strategii chodowych strony A można- korzystać 
z zależności 4,20, zamieniając tylko symbole s- symbolami w_-o z J u
Dla wykonania przejścia z fikcyjnych strategii chodowych w e W4 na 
strategie rzeczywiste, można posłużyć się funkcją:

y = f^G^b) ( 4.21 )
p_. - const.

' gdzie: b - numer wierzchołka B^, 
będąca poprzednikiem

, z którego wychodzi krawędź
krawędzi opisanej, danym elementem w

D4 gry pazastępczegoFragment'dendrytuRys® 4.8 trycznej opisu­
jącej niższy poziom procesu sterowania działaniem obiektu 
ruchomego ‘ realizującego rozpoznawanie konfiguracji 
terenu.



4.2 *• Proces sterowania realizacją zadania przechodzenia od jednego 
kwadratu podstawowego do drugiego’

Jak wynika z rozważań przedstawionych w rozdziale 2*3? proce 
sterowania działaniem obiektu ruchomego, realizującego wiele "zadań, 
można traktować jako proces dwupoziomowy. Na poziomie wyższym tego 
procesu realizowane jest sterowanie wyborem kolejności wykonywania 
zadań, natomiast nu poziomic niższym - proces sterowaniu realizacją 
wybranego zadania. W przypadku obiektu ruchomego realizującego roz­
poznawanie konfiguracji terenu zgodnie z metodą przedstawioną na 
początku 'rozdziału czwartego, dogodnie jest połączyć proces sterowa­
nia wyborem określonego wariantu k^ G (4.2) zadania rozpoznawania 
konfiguracji terenu kwadratu podstawowego stanowiącego fragment bada­
nego obszaru, z procesem sterowania ruchem obiektu w trakcie prze­
chodzenia od jednego kwadratu podstawowego do drugiego. Przy takim 
podejściu, wyższy poziom procesu sterowania działaniem obiektu rucho­
mego odpowiada procesowi sterowania realizacją pewnego zadania o cha­
rakterze; nadrzędnym w stosunku do zadania rozpoznawania konfiguracji 
terenu kwadratu podstawowego, przedstawionego w rozdziale 4*1* 
Zadanie takie będzie określane mianem zadania nadrzędnego lub mianem 
zadania przechodzenia od jednego kwadratu podstawowego do drugiego, 
i oznaczane symbolem k , natomiast zadanie rozpoznawania konfiguracji 
terenu kwadratu podstawowego bidzie określane mianem zadania pod­
rzędnego*

Działanie obiektu ruchomego w trakcie realizacji zadania nad­
rzędnego jest rozpatrywane w przestrzeni odniesienia pierwszego stop­
nia kwantowania. Jako przestrzeń odniesienia reprezentującą badany 
obszar, został przyjęty kwadrat metryczny 1X7 , opisany w rozdziale 
trzecim (por. rys. 3.1), Kwadrat taki jest podzielony na n kwadra------ 
tów jednostkowych, reprezentujących kwadraty podstawowe badanego ob­
szaru. Kwadrat podstawowy jest, oznaczony symbolem , przy czym j 
indeks ”j" wskazuje na numer danego kwadratu.

Rys. 4.9. Położenie kwadratu podstawowego'w przyjętym dla badanego 
obszaru układzie odniesienia OK - OY
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Każdy kwadrat podstawowy można jednoznacznie określić przez
/ z zpodanie czwórki punktów wyróżnionych położonych w jego wierzchołkach:

Chi’ hl’ hr’ hs) (4.22)

Numery takich punktów - określone ich indeksami- spełniają warunek 
4.1.
Warunek 4.1.

gdzie: n - długość boku kwadratu metrycznego 2X7 reprezentującego
badany obszar

ent [ó] - część całkowita liczby [ć]

Kwadraty podstawowe badanego obszaru tworzą zbiór:

9C9, ... ( 4.23)

gdzie:
= fh., h1 , h , ho ) jest czwórką punktów wyróżnionych 

obszaru, określających j-ty kwadrat podstawowy, 
których numery spełniają warunek 4.1.

Jak wiadomo, badanie określonego kwadratu podstawowego 2U e X 
(4.23) może rozpocząć się tylko w jednym z czterech punktów wyróż­
nionych, położonych w jego wierzchołkach.
Ze wzglądu na dalsze rozważania, szczególnie interesująca jest re­
lacja określająca kwadraty podstawowe £ » C 4.23), których ba- 
danie można rozpocząć w danym punkcie wyróżnionym h^ G H(3.2) bada­
nego obszaru. Relację taką można określić tworząc iloczyn kartezjans- 
ki zbioru H C 3.2 ) i M(4.23)s
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V c H x M

V = [ vr v2............vr ( 4.24 )

gdzieś vŁ = (h^, Xj ) jest parą wskazującą na możliwość rozpoczęcia 
badania kwadratu podstawowego dU w punkcie wyróżnionym h., 
spełniającą warunek 4.2.

Warunek 4.2.

(h., hp hr, hs) A(hu, e v) =>

Chi=\ v Vhl v Vh v

Realizując zadanie przechodzenia od jednego kwadratu podstawo­
wego do drugiego - oznaczone symbolem kQ - obiekt ruchomy przemiesz­
cza się w badanym obszarze - rozpatrywanym jako kwadrat metryczny >< 
- tylko po krawędziach elementarnych r e (3.6) łączących są­
siednie punkty wyróżnione obszaru. V/ każdym punkcie wyróżnionym

e H ( 3.2 ) obiekt może przystąpić do badania kwadratów podstawowych 
e X (4.23) pozostających z tym punktem w relacji V (4.23). de­

cyzja o przystąpieniu do badania określonego kwadratu wchodzi 
w zakres zadania kQ, natomiast samo badanie związane jest z reali­
zacją określonego wariantu k^ € (4.2) zadania podrzędnego, opisa­
nego w rozdziale 4.1. Proces sterowania realizacją zadania k jest 
- na czas trwania realizacji zadania podrzędnego - przerywany i po­
dejmowany ponownie po otrzymaniu informacji o wyniku zakończenia ba­
dania kwadratu podstawowego.
W momencie przystąpienia do realizacji zadania podrzędnego następuje 
skokowe przesunięcie procesu działania obiektu ruchomego z przestrze­
ni odniesienia pierwszego stopnia kwantowania do przestrzeni drugie­
go stopnia (por. rys. 4.l)o Badany kwadrat podstawowy - reprezentowa­
ny poprzednio kwadratem jednostkowym - w wyniku zmiany stopnia kwan­
towania jest reprezentowany całym kwadratem metrycznym 2X2 » a jego 
wierzchołki - reprezentowane poprzednio punktami wyróżnionymi h^, h^ 
h , h g H (3.2) - są reprezentowane punktami wyróżnionymi , 
hn+1’ h 2 ’ hn+1)2 G liO-2)(por. rys. 3.l).

n +n+ i
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Działanie obiektu ruchomego, związane z realizacją zadania 
podrzędnego, kończy się w takim punkcie wyróżnionym kwadratu podsta­
wowego, w którym się rozpoczęło.
Tak więc po zakończeniu badania dowolnego kwadratu JŁ. £/j^4.230 

V 
obiekt ruchomy znajduje się w tym punkcie badanego obszaru, w którym 
rozpoczął badanie danego kwadratu.
Realizacja zadania podrzędnego, jest z punktu widzenia zadania'nad-___ 
rzędnego k, traktowana jako pojedynczy etap działania obiektu ru­
chomego. .Etap taki rozpoczyna się decyzją przystąpienia do realizacji 
określonego wariantu k^ e £ 402.) zadania podrzędnego, a kończy 
informacją o wyniku jego realizacji.
Celem działania obiektu ruchomego w trakcie realizacji zadania nad­
rzędnego kQ‘, jest pełne przebadanie wszystkich dostępnych kwadratów 
podstawowych M (4*23) badanego obszaru. Na każdym etapie
działania podczas realizacji zadania kQ obiekt ruchomy może przebyć 
tylko jedną krawędź elementarną r* -e Hrr £3.6) Przebadać tylko 
jeden kwadrat podstawowy M . Etap działania obiektu związany
z ruchem po krawędzi elementarnej r może zakończyć się dojściem 
obiektu do sąsiedniego punktu wyróżnionego, incydentnego z badaną 
krawędzią lub też powrotem do punktu wyjściowego , w którym obiekt 
znajdował się na początku etapu. Natomiast etap działania obiektu 
związany z badaniem kwadratu podstawowego kończy się zawsze powrotem 
do punktu wyjściowego, przy czym w organie sterującym pamiętany jest 
wynik typu g G G £4*15) wskazujący na stopień przebadania kwadratu. 
Na rys* 4.10 został przedstawiony fragment grafu, którego łuki obra­
zują możliwe.działania obiektu ruchomego związane z przejściem do 
sąsiedniego punktu wyróżnionego badanego obszaru, natomiast pętle 
obrazują działania związane z powrotem do punktu wyjściowego.
Linią przerywaną zostały oznaczone działania związane z przejściem 
do realizacji zadania podrzędnego.

Informację o działaniu podjętym na danym etapie oraz efekcie 
tego działania, organ sterujący obiektu otrzymuje na początku następ­
nego etapu. Informacja taka określa przebadaną krawędź elementarną, 
kierunek ruchu na tej krawędzi oraz wynik badania, lub też kwadrat 
podstawowy, wariant zrealizowanego zadania podrzędnego oraz stopień 
przebadania kwadratu.
Jak wynika z rozważań przedstawionych w rozdziale drugim działanie 
obiektu ruchomego na danym etapie można określić za pomocą sytuacji 
q zdefinicja 2.4.)w jakiej obiekt znalazł się na tym etapie. 
Informacje o tego typu sytuacjach są.dostarczane do organu sterują-



90

Rys* 4.10* Działania obiektu ruchomego w trakcie 
realizacji zadania k0

cego obiektu bezpośrednio z receptorów. Sytuacje związane z ruchem 
obiektu po krawędziach elementarnych r e H (2O6) zostały określo­
ne w rozdzia 
sposób można

le trzecim jako elementy zbioru L ( 3*14)* W podobny z • Q
określić sytuacje związane z badaniem kwadratów podsta­

wowych Of. £ » ("4* 23).
J

waną parą:
Każdą taką sytuację można wyrazie uporządko-

q" = < ą) > C 4.25)

gdzieś " ^k jest punktem wyróżnionym, określającym poło­
żenie obiektu w chwili t^_.p w której obiekt przystępuje do 
realizacji zadania podrzędnego, natomiast q (t. ) = 2<; =
(h., hn, h^,, h ) jest czwórką punktów wyróżnionych określają- «*•
cych przebadany, w wyniku realizacji zadania podrzędnego, 
kwadrat podstawowy *
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Informacja o przebadanym kwadracie podstawowym X. oraz wyniku V
jego badania, jest określana w chwili t^, na podstawie - zapamiętanej 
w organie sterującym obiektu - historii działania obiektu w trakcie 
realizacji zadania podrzędnego.

Przedstawione powyżej ujęcie formalne sytuacji vj jakiej obiekt 
znajduje się w wyniku zakończenia działania związanego z przebadaniem 
kwadratu podstawowego X^ c X (4.23)» pozwala na jednoznaczne okreś­
lenie przebadanego kwadratu podstawowego oraz wariantu zrealizowane­
go zadania podrzędnego, natomiast nie umożliwia określenia stopnia 
przebadania tego kwadratu.
Dla uproszczenia rozważań, można przyjąć tylko dwa możliwe stopnie 
przebadania każdego kwadratu podstawowego 6 M (4.23). Wynika 
stąd, że rozpoznawanie konfiguracji terenu każdego kwadratu podstawo­
wego badanego obszaru - związane z wykonaniem przez obiekt ruchomy 
pojedynczego wariantu k^ e f 4.2) zadania podrzędnego - może za­
kończyć się jedynie pełnym lub niepełnym przebadaniem terenu tego 
kwadratu. ।

Przy takim podejściu, sytuacje związane z pełnym rozpoznaniem 
konfiguracji terenu kwadratów podstawowych M badanego obszaru
oraz sytuacje związane z rozpoznaniem niepełnym takich kwadratów, 
można przedstawić jako elementy dwu różnych zbiorów, z których każdy 

jest równoliczny ze zbiorem V(4.24). ^biór wszystkich sytuacji typu 
q (4.25)- w jakich obiekt ruchomy może się znaleźć w trakcie rea­
lizacji zadania nadrzędnego, tj. zadania kQ - związanych z pełnym 
rozpoznaniem konfiguracji terenu kwadratów podstawowych badanego ob­
szaru, przedstawia się następująco:^

Lq3 “ I q2/l+1’ q2^> +2’ q2C^+v) C4.26 )

gdzie: q^ = < h^, Xj >•—► (^h^, = vi £ VC4.24) jest sytuacją
w jakiej znajduje się obiekt ruchomy w wyniku przebadania 
kwadratu podstawowego X j, przy rozpoczęciu badania w punkcie 
h^, w przypadku gdy badanie to zakończyło się pełnym rozpoz^ 
naniem konfiguracji terenu kwadratu podstawowego.
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Podobnie zbiór wszystkich możliwych sytuacji typu qz*(4o25), zwią­
zanych z niepełnym rozpoznaniem konfiguracji terenu kwadratów podsta­
wowych badanego obszaru, przedstawia się następująco:

Lq. ” q2£ +v+1’ q2|ł +v+2’ q2C/5+v) . C 4.27 )

gdzie: qi s <hk* ^j>-^*^hk’ j = vi e V (4.24) jest sytuacją 
w jakiej znajduje się obiekt ruchomy w wyniku przebadania
kwadratu 
padku, gdy

■ ■

X j, przy rozpoczęciu badania w punkcie h^, w przy- 
badanie to zakończyło się niepełnym rozpoznaniem

konfiguracji terenu kwadratu podstawowego.

Zbiór wszystkich możliwych sytuacji typu q**(4.25) związanych z ba­
daniem kwadratów podstawowych e C 4.23), przedstawia się nas­
tępująco:

( 4.28)

gdzie:
dla i i 2p> +v

<4
( 4.27 ) dla i > 2[5 +v

W wyniku przebadania ruchomykwadratu podstawowego X- obiekt J
- w trakcie realizacji zadania nadrzędnego kQ-może znaleźć się w jed­
nej z ośmiu sytuacji typu q ( 4.25) związanych z badaniem tego 
kwadratu. Cztery z tych sytuacji przynależą do zbioru (4.26) i od­
powiadają pełnemu rozpoznaniu konfiguracji terenu kwadratu X. uzys- 
kanemu w wyniku realizacji odpowiednio czterech możliwych wariantów i *
zadania podrzędnego,fnatomiast pozostałe cztery sytuacje przynależą do* 
zbioru L (‘4.27) i odpowiadają niepełnemu rozpoznaniu konfiguracji 
terenu tego kwadratu. -Wystąpienie w trakcie realizacji zadania
nadrzędnego k dowolnej sytuacji związanej z kwadratem X- i przy-

<J
należnej do zbioru., wyklucza możliwość wystąpienia w tym zadaniu 
jakiejkolwiek, związanej z tym kwadratem sytuacji przynależnej do 
zbioru L j i na odwrót. W przypadku gdy badanie kwadratu

Xa ' i * związane z realizacją wariantu zadania podrzędnego - 
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zakończy się pełnym rozpoznaniem konfiguracji tego kwadratu, ponowne 
badanie kwadratu 26. związane z realizacją pozostałych wariantów 

V

zadania podrzędnego - z punktu widzenia realizacji zadania kQ - nie 
ma sensu. Tak więc występienie - w zadaniu kQ - dowolnej sytuacji 
związanej z kwadratem i przynależnej do zbioru L wyklucza u q o
możliwość wystąpienia pozostałych sytuacji związanych J z tym kwad­
rat em.
Zależności występujące w zadaniu nadrzędnym k , pomiędzy sytuacjami 
q e (4.28) związanymi z badaniem kwadratów podstawowych, można 
przedstawić w ujęciu formalnym za pomocą relacji określonej na zbio­
rze L : 

Q

J C L' x L' (4.29)
4 4

J = ■ 11 , Ig, . . . , 1^

gdzie: lf = ( qp q^ jest parą wzajemnie wykluczających się
sytuacji, spełniających warunki 4.3 lub 4.4.

Warunek 4.4»

e e xj> A qr°<hs«-V ACqi«qr)€ J)

- X.)

Sterowanie działaniem obiektu ruchomego, w trakcie realizacji 
zadania nadrzędnego k , polega na podejmowaniu - na każdym etapie 
jego działania - decyzji sterujących bezpośrednio jego ruchem w bada­
nym obszarze (ruch po krawędziach elementarnych} bądź też decyzji 
"wewnętrznych” - sterujących przystąpieniem obiektu do realizacji 
określonego wariantu G (4.2) zadania podrzędnego. Decyzje 
sterujące ruchem obiektu po krawędziach elementarnych r* € Hrr ( 3.6) 
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badanego obszaru, zostały określone w rozdziale trzecim jako elementy 
zbioru Y (3.17). Decyzje ”wewnętrzne” nie sterują bezpośrednio ruchem 
obiektu, mają natomiast dla niższego poziomu procesu sterowania cha­
rakter parametrów określających wariant zadania podrzędnego, wykony­
wanego przez obiekt na danym etapie realizacji zadania nadrzędnego. 
Decyzje takie odpowiadają więc - określonym w rozdziale 4.1 -paramet­
rom p e £4(4.17). Dla potrzeb syntezy procesu sterowania realizacją 
zadania kQ, decyzje "wewnętrzne" można przedstawić w postaci wektorów. 
Zbiór wektorów odpowiadających parametrom p € P przedstawia się nas­
tępująco:

P’ = P1’ p2’ p3’ p4 ' ( 4.30)

gdzie: p’^= 0, 0 j - parametr określający przystąpienie do 
realizacji zadania k. (rys. 4.2-a)

p*2= [ 0,-1 ] ~ parametr określający przystąpienie do
realizacji zadania k2(^ys. 4.2-b)

p’ = [ * parametr określający przystąpienie do
realizacji zadania k^(rys. 4.2-c )

P*4" [ określający przystąpienie do
realizacji zadania ^(rys. 4.2-d)

V/ każdym punkcie wyróżnionym € H(3.2) badanego obszaru obiekt 
ruchomy może przystąpić do badania jednego z czterech kwadratów pod­
stawowych G >1 (4.23) pozostających z rozpatrywanym punktem w 
relacji V (4.24). W wyniku takiego badania obiekt znajduje się w ok­
reślonej sytuacji q^ G L^(4.28). Badanie każdego z omawianych kwad­
ratów jest związane z realizacją określonego wariantu k^ e K^("4.2) 
zadania podrzędnego. Z kolei realizacja określonego wariantu zadania 
podrzędnego jest uwarunkowana decyzją "wewnętrzną” p* 6 p’(4.30). 
Tak więc po każdej sytuacji q G L ( 3.14), związanej z dojściem 
obiektu po krawędzi elementarnej do^punktu wyróżnionego h^ t II (3.2), 
mogą - przy zastosowanej decyzji "wewnętrznej” p* - nastąpić tylko 
dwie sytuacje q G (4.28) odpowiadające pełnemu i niepełnemu prze­
badaniu ściśle określonego kwadratu podstawowego.
Zależność określającą następowanie sytuacji q G po sytuacjach 
q e L można przedstawić w ujęciu formalnym za pomocą następującej 

^1 relacj i:
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3 CL x L*
q1 q

p^—4

^i’ qd)

ev e2, es C4.31 )

gdzie: e jest parą sytuacji spełniających warunek 4.5

Warunek 4.5

(^6 1 KWj eLq'X£qi=<hn.V Aqj = <hk, > A^, 6 X)

AXj=(hk,hk+[o,l],hk+[l,o],hk+[l,1

Relacje typu ^^(4.31^) odpowiadające decyzjom wewnętrznym p* g P* 
4.20) tworzą rodzinę:

1’ ^2’ (4.32)4

Proces sterowania realizacją zadania przechodzenia od jednego
kwadratu podstawowego do drugiego - kQ> odpowiada wyższemu poziomowi 
procesu sterowania działaniem obiektu ruchomego. Proces taki można 
opisać za pomocą gry wielochodowej przedstawionej w rozdziale 2.2. 
Strategiami chodowymi strony B w takiej grze są sytuacje q e
^związane z ruchem obiektu po krawędziach elementarnych r*G ^rr^ 3-^)3 
oraz q G L 4.28 ) związane z badaniem kwadratów podstawowych

(4.23)) w jakich może znaleźć się ^obiekt ruchomy w trakcie rea­
lizacji zadania kQ, natomiast strategiami chodowymi strony A - są 
decyzje y e Y(3.17) sterujące ruchem obiektu w badanym obszarze
Draz parametry p* £ P*(4.30) określające przystąpienie obiektu do rea-
lizacji określonego wariantu k^ G (4.2) zadania podrzędnego.
Sażda partia gry opisuje jedno z możliwych sterowań działaniem obiektu . j i
Drzechodzącego od jednego kwadratu podstawowego do drugiego, przy
ściśle określonej konfiguracji terenu każdego kwadratu 2L. £^(4.23).
Je względu
1 € Lq ” 
;ry strona 
vszyst kich

na zależności występujące pomiędzy sytuacjami q G i 
określone relacją c)(3.20) oraz J(4.29) - w każdej partii 
B dysponuje tylko określonym podzbiorem zbioru swoich 
możliwych strategii chodowych.

Jelem gry dla strony A jest "zmuszenie" strony B do zastosowania -



96

v/ minimalnej liczbie ruchów - wszystkich dostępnych w danej partii
gry strategii chodowych przynależnych do zbioru L c 4.28}
Na podstawie analizy zależności - występujących pomiędzy sytuacjami
w jakich może znaleźć się obiekt ruchomy w trakcie realizacji zadania 
nadrzędnego kQ - dotyczących zarówno wzajemnego wykluczania się pew­
nych sytuacji jak i możliwości następowania sytuacji po sobie, można
- podobnie jak to zostało przedstawione w rozdziale trzecim'- określić 
reguły rozgrywania omawianej gry, a następnie określić reguły syntezy 
oraz jednostronnej optymalizacji na korzyść strony A, dendrytu takiej 
gry oznaczonego symbolem dQ.

W celu uproszczenia syntezy dendrytu dQ, można przyjąć założe­
nie, że działanie obiektu ruchomego w trakcie realizacji zadania nad-
rzędnego kQ, związane z przemieszczaniem się obiektu po krawędziach
elementarnych r £ Hrr (3.6) badanego obszaru, jest niezależne od
wyników badania kolejnych kwadratów podstawowych G X ( 4.23). Bo

J
sterowania takim działaniem można więc wykorzystać proces sterowania 
realizacją zadania k^ rozpoznawania konfiguracji terenu badanego ob­
szaru. Proces taki został przedstawiony w rozdziale trzecim.
Przy takim podejściu, pełną syntezę dendrytu d można zastąpić odpo- 

./ °wiednią modyfikacją dendrytu d^, tj. dendrytu gry opisującej proces 
sterowania realizacją zadania k^.

.Aby określić taką modyfikację, należy rozważyć proces sterowa­
nia działaniem jakie obiekt ruchomy może podjąć w dowolnym punkcie wy­
różnionym badanego obszaru, w trakcie realizacji zadania nadrzędnego
kQ. Jak Wynika z rozważań przedstawionych w niniejszym rozdziale, 
w każdym punkcie wyróżnionym badanego obszaru obiekt może rozpocząć 
ruch po krawędzi elementarnej (decyzja g Y( 3.17)) lub przystąpić 
do realizacji jednego z czterech wariantów k^ £ (4.2) zadania pod­
rzędnego (parametr p^ G P*(4.30))« ?
Realizacja każdego wariantu k^ zadania podrzędnego, może zakończyć
się pełnym lub niepełnym przebadaniem jednego z czterech kwadratów
podstawowych e (4.23) pozostających 
różnionym w relacji V (4.24) • Informację

z rozpatrywanym punkteńi wy- 
o wyniku takiego badania

stanowi określona sytuacja 
danego wariantu k^ zadania

9i £ LnC4-28l P° zakończeniu realizacji
J-

podrzędnego, obiekt w dalszym ciągu znajdu­
je się w rozpatrywanym punkcie wyróżnionym obszaru i może przystąpić
do realizacji innego wariantu k^ zadania podrzędnego. Rozważany pro­
ces sterowania działaniem podejmowanym przez obiekt ruchomy w dowolnym
punkcie wyróżnionym badanego obszaru, można przedstawić za pomocą den­
drytu oznaczonego symbolem d^ • Strukturę takiego dendrytu przedsta­
wia rys. 4.11«



97

Rys.- 4.11. Struktura dendrytu d^

Każde piętro dendrytu d(x <)est zbudowane z jednakowych dendry-
* 12tow, oznaczonych dla kolejnych pięter odpowiednio symbolami d^ , d^ 

d^ i d^ • Krawędzie dendrytu d^ opisane elementami p’ e P*(4.30) 
odpowiadają decyzjom "wewnętrznym".sterującym przystąpieniem obiektu 
ruchomego 
natomiast 
tuacjom w 
redlonych 
mentem y^

do realizacji określonego wariantu zadania podrzędnego, 
krawędzie opisane elementami q G L (f4.28) odpowiadają sy- 

*jakich znalazł się obiekt ruchomy w wyniku przebadania ok- 
kwadratów podstawowych c (4.23) • Krawędzie opisane ele- 
G Y 0*17) odpowiadają decyzji sterującej przejściem obiek­

tu do "sąsiedniego" punktu wyróżnionego•
Każdej 'sytuacji q. G L C 3.11} “ związanej z dojściem obiektu rucho- 
mego po krawędzi elementarnej do określonego punktu wyróżnionego bada-4 
nego obszaru - można przyporządkować taki dendryt typu d^ , którego
krawędzie opisane elementami ’ "q" 
pozostającym z daną sytuacją q^

odpowiadają sytuacjom q £ I/C4.28}
GL w relacji ^4.3l):

q1 .

d«i

Zbiór dendrytów przyporządkowanych sytuacjom q. e L przedstawia 
1 $1



się następująco:

Da - ■ doo1’ dOG2» •••’ ( 4.34 )

• / z
Zastępując w dendrycie d^ , każdą krawędź opisaną elementem
y. e Y(3.17) “ wychodzącą z wierzchołka dendrytu, do którego docho-

3 z z "s
dzi krawędź opisana elementem q^ e Lq Q 3*11 J - odpowiednim dendrytern 

( 4.34) oraz każdy wierzchołekd & 
“i 

wędź y.
J

dendryt

Da 1
prowadzi, wierzchołkami końcowymi

dendrytu, do którego kra-

dendry tu otrzymamy

do

d OG. ’

Rys. 4.12. Ilustracja modyfikacji dendrytu. d7 
a) fragment dendrytu przed modyfikacją 
b7 fragment dendrytu po modyfikacji

Przedstawione rozważania stanowią podstawę do określenia algo­
rytmu syntezy dendrytu dQ - gry opisującej proces sterowania realizacją 
zadania nadrzędnego kQ - na drodze modyfikacji dendrytu d’^ .
Ze względu na znaczne rozmiary dendrytu dQ synteza taka powinna być 
prowadzona łącznie z jednostronną optymalizacją dendrytu na korzyść 
strony A rozpatrywanej gry. Zoptymalizowany dendryt tej gry oznaczony 
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symbolem dQ wyznacza strukturę automatu <P> wchodzącego w skład 
organu sterującego obiektu ruchomego.

4.3 o Kodowanie konfiguracji terenu za pomocą liczb naturalnych

Rozpoznawanie konfiguracji terenu badanego obszaru, polega na 
kolejnym badaniu kwadratów podstawowych € X (4.23) tego obsza­
ru. Badanie każdego kwadratu 2U jest związane z realizacją jednego 
z wariantów k^ G K. ( 4.2) zadania podrzędnego i kończy się uzyskaniem 
obrazu konfiguracji terenu badanego kwadratu. Na podstawie informacji 
o obrazach terenu kolejno badanych kwadratów podstawowych, można ok­
reślić obraz konfiguracji terenu całego obszaru badanego. Informacja 
taka stanowi podstawę do wyznaczenia zachowania się obiektu ruchome­
go w przyszłości. Aby informacja o obrazach konfiguracji terenu kolej­
no badanych kwadratów podstawowych mogła byó wykorzystana, należy ją 
bądź zapamiętać w organie sterującym obiektu, bądź też przesłać do 
organu nadrzędnego. W tym celu obrazy konfiguracji terenu należy od­
powiednio zakodować za pomocą liczb naturalnych.
Informację o rozpoznanej konfiguracji terenu dowolnego kwadratu pod­
stawowego Df. G ^ ( 4.23) badanego obszaru, można przedstawić w pos- 
taci wektora o ó"(3.7) współrzędnych, którego każda współrzędna cha­
rakteryzuje określoną krawędź elementarną r e ) danego kwad­
ratu. Wektor taki przedstawia się następująco:

ł = < ł. , 
L

( 4.35)

gdzie:
3.6) j est

k-tą krawędź elementarną badanego 
kwadratu podstawowego.

współrzędną charakteryzującą

Długość wektora ł (4.35) jest stała, niezależnie od rozpoznanej kon­
figuracji terenu badanego kwadratu podstawowego.

Def. 4.1. Obrazem konfiguracji terenu kwadratu podstawowego DU jest 
wektor ł (4.35), którego współrzędne charakteryzują krawę­
dzie elementarne tego kwadratu.

Zbiór możliwych wartości wektora ł (4.35) jest zbiorem możliwych obra­
zów konfiguracji terenu kwadratu podstawowego. ..
Jak zostało nadmienione w-rozdziale 3.2, z każdą krawędzią elementar­
ną r * G H (3.6) są związane cztery różniące się między sobą sytuacje:



100

qk’ qr 6 Lq/ 3*11 ) 1 qk+P ’ qr+p e ^( 3.12)- w jakich może 

znaleźć si§ obiekt ruchomy w trakcie badania tej krawędzi, pr^y czym 
dwie pierwsze sytuacje odpowiadają rozpoznaniu omawianej krawędzi ja­
ko drogi elementarnej, natomiast dwie pozostałe odpowiadają rozpozna­
niu krawędzi jako przeszkody elementarnej.

łik" ” rk" “ qk’ qr’ qk+p ’ qr+p (4.36)

Wynika stąd, że współrzędne wektora ( 4.35) powinny przyjmować 
wartości ze zbioru dwuelementowego:

+Ł = • 0, 1 C 4.37)

gdzie:
wartość: 0 - odpowiada przypadkowi, kiedy krawędź 

elementarna reprezentowana daną współrzędną 
została rozpoznana jako przeszkoda elementarna

wartość: 1 - odpowiada przypadkowi, kiedy krawędź elemen­
tarna reprezentowana daną współrzędną została 
rozpoznana jako droga elementarna.

Każda nieprzebadana- krawędź elementarna traktowana jest podobnie, 
jak krawędź rozpoznana jako przeszkoda elementarna.
Zbiór wszystkich możliwych wektorów typu ł. (4.35^ jest równoliczny 
ze żbiorem W (3-9):

Ł = [ ło’ ł1» (4.38)ł S

gdzie:
ł.-*—-3L e X(3-9)~ jest obrazem konfiguracji terenu 

kwadratu podstawowego stanowiącego 
obszar

Każdemu .‘Rektorowi € Ł (4.38} można przyporządkować liczbę 
naturalną:

łi-—łi = ZZ h. • 2 "j <4.39) -

' j=i j
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Zbiór liczb kodujących możliwe obrazy konfiguracji terenu kwadratu 
podstawowego, przedstawia się następująco:

ło’ ł1’ (4.40)

gdzie:
ł^Ł (4.38)

Jak wynika z rozważań przedstawionych w poprzednich rozdzia­
łach, każdej możliwej konfiguracji terenu kwadratu podstawowego * ja­
ką można określić w wyniku realizacji wariantu k^ e K^ ( 4.2) zadania 
rozpoznawania konfiguracji terenu - odpowiada określona partia gry 
opisującej proces sterowania działaniem obiektu ruchomego w trakcie 
badania tego kwadratu. W dendrycie d^ e (4.3) tej gry, partia 
taka jest reprezentowana ścieżką prowadzącą od wierzchołka początko­
wego do określonego wierzchołka końcowego dendrytu. Stąd
wierzchołkowi końcowemu dowolnego dendrytu dj eDgł.3)

też, każdemu 
- gry opisu­

jącej niższy poziom procesu sterowania działaniem obiektu ruchomego,
realizującego rozpoznawanie konfiguracji terenu - odpowiada określony 
obraz ł^ e Ł (4.38) konfiguracji terenu kwadratu podstawowego. Obraz 
taki można określić na podstawie ciągu typu <q> (3.12) reprezentu­
jącego - zastosowaną w danej partii gry - strategię pełną gracza B.

< q (4.41 )

W- tym celu, na podstawie ciągu <q należy - korzystając z zależnoś­
ci (4.4) - wyznaczyć zbiór krawędzi elementarnych r* e H (3.6), sta­
nowiących w badanym kwadracie drogi elementarne:

< q >k --------- * Hi( 4.4 )

Każda współrzędna wektora ł^ (4.35 ) przypórządkowana krawędzi elemen-k 
tarnej przynależnej* do zbioru H1 (4.4) przyjmuje wartość ” 1 ” .

( Vr' € hOC r'--------ł. => ł. = i) (4.42)

Natomiast pozostałe współrzędne tego wektora przyjmują wartość ”0”
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(Vr' e Hrr - ł. =>ł = d) (4.43)

Korzystając z zależności (4.4), (4.42), (4.43), (4.39) , każdemu 
wierzchołkowi końcowemu dowolnego dendrytu d^ e D1 (4.3) można 
przyporządkować liczbę naturalną e Ł(4.40) kodującą - odpowia­
dający temu wierzchołkowi - obraz konfiguracji terenu kwadratu pod­
stawowego. Proces przyporządkowywania wierzchołkom końcowym liczb 
kodujących obrazy konfiguracji terenu - podobnie jak proces przypo­
rządkowania tym wierzchołkom liczb kodujących stopień przebadania 
kwadratu - stanowi część składową procesu syntezy dendrytu gry opi­
sującej niższy poziom procesu sterowania działaniem obiektu rucho­
mego.
Omawiany proces zostanie zilustrowany na przedstawionym niżej przyk- 
ładzieo
Przy kłado

Rozważmy fragment dendrytu gry opisującej proces sterowania rozpoz­
nawaniem konfiguracji terenu kwadratu podstawowego, zawierającego 
tylko cztery punkty wyróżnione. Kwadrat taki oraz rozważany fragment 
dendrytu przedstawia rys. 4.13.
Linie przerywane oznaczone na rys. 4.13-a symbolami rj, r^ r^, r^, 
odpowiadają badanym krawędziom elementarnym, linie tworzące łuki, 
oznaczone symbolami q e L ( 3.11) - sytuacjom związanym z rozpoz- 

4 <
naniem krawędzi jako dróg elementarnych natomiast linie tworzące 
pętle, oznaczone symbolami q e L (3.12) - sytuacjom związanym z 

4 o , rozpoznaniem krawędzi jako przeszk od elementarnych.
Krawędzie dendrytu przedstawionego na rys. 4.13~b, oznaczone symbo­
lami q odpowiadają omówionym wyżej sytuacjom występującym w trakcie 
badania kwadratu, natomiast krawędzie oznaczone symbolami y € Y 
(3.17) - decyzjom sterującym.
Wierzchołki końcowe dendrytu są oznaczone liczbami naturalnymi ł), 
ł’ ł’ , ł), łć, ł>, łrZ. Liczby te zostaną wyznaczone poniżej. 
Rozważmy sekwencję sytuacji typu q, występujących w ścieżce prowa­
dzącej do wierzchołka oznaczonego symbolem ł^. Sekwencja ta przedsta­
wia się następująco:

< Q ~ Q» $12’ $ 3 ’ q 10
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Rys. 4.13.a - kwadrat podstawowy zawierając cztery 
punkty wyróżnione

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

Na podstawie sekwencji <q > można wyznaczyć zbiór krawędzi ele­
mentarnych, rozpoznanych jako drogi elementarne;

i; — < q ---- - H1 = { r ' ] ( 2°)

z 1 . z *Ponieważ zbiór H zawiera tylko pierwszą krawędź elementarną, 
wierzchołkowi oznadzonernu symbolem ł^ odpowiada wektor, którego 
pierwsza współrzędna przyjmuje wartość ”1”:

ł’ — < q >q — H1 ł1 = [ 1 , 0, 0, 0 ] ( 3°)
ł I I IL I z i z r z
r1 r2 r3 r4

Zgodnie z przyjętą metodą kodowania - zależnośći(4.39) “ występują­
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ce kolejno po sobie wartości współrzędnych wektora ł^ tworzą liczbę 
naturalną zapisaną w systemie dwójkowym

ł1 = [ 1, 0, 0, o] ------~10002 = 81O = ł' ( 4°)

W podobny sposób można wyznaczyć liczby opisujące pozostałe wierz­
chołki końcowe: 

2 r ■: 12 * 3’^2’14 r2 j — [l»1.0,0] -~11002 = 1210 =

Q 2 * ^3’ $2 * ^6 ””T1’X2’ ^4j —D’1 — ^'10 ~ ł3

ł^ - i 0, ł^ - 14, ł& - 11, ły - 15

Jak wynika z przedstawionego przykładu - ze względu na binar­
ną, postać informacji typu przejście/przeszkoda - kodowanie wektorów 
reprezentujących obrazy konfiguracji terenu sprowadza się do potrak­
towania wartości współrzędnych każdego wektora typu ł, jako kolej­
nych bitów liczby dwójkowej. Współczesna technika przesyłania i -przet­
warzania informacji dyskretnych, posługuje się liczbami w notacji 
dwójkowej, dlatego też nie ma potrzeby dalszej zamiany liczb kodują­
cych omawiane wektory, na liczby dziesiętne.

W ogólnym przypadku, badanie kwadratu podstawowego - 
związane z realizacją zadania k- c K. ( 4.2 ) - może zakończyć się 
niepełnym rozpoznaniem konfiguracji jego terenu. Ma to miejsce w ta­
kim wypadku, kiedy występujący układ przeszkód elementarnych uniemoż­
liwia przebadanie pewnych krawędzi elementarnych, pomimo tego, że kra- 
wędziete nie są objęte przeszkodami jednolitymi (por. rys. 4.14}» 
W obrazie konfiguracji terenu wszystkie nieprzebadane krawędzie kwad­
ratu podstawowego są uwidocznione jako przeszkody elementarne. Stąd 
też, uzyskany w omawianym przypadku obraz konfiguracji terenu w
kwadracie 
badanego

*3 - 
kwadratu

pomimo tego, że reprezentuje wszystkie krawędzie 
- jest w rzeczywistości obrazem konfiguracji tyl­

ko pewnej części tego kwadratu. W dalszych rozważaniach obraz taki 
będzie określany mianem obrazu niekompletnego (niepełnego}.
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niekompletne obrazy konfi­
guracji terenu w kwadracie 
podstawowym uzyskane 
w wyniku realizacji

- zadań k^, k^ i k^

kompletny obraz konfigu­
racji terenu w kwadracie 

- , uzyskany w wyniku
J

składania obrazów niekom­
pletnych

Rys. 4.14* Otrzymywanie kompletnego obrazu konfiguracji
terenu w kwadracie podstawowym 
składania obrazów niekompletnych

w wyniku

W c.elu uzyskania rzeczywistych kompletnych obrazów konfiguracji tere­
nu pozostałych części kwadratu , badanie tego kwadratu należy 
powtórzyć realizując pozostałe zadania przynależne do zbioru (4.2) 
Na podstawie otrzymanych w wyniku takiego badania niekompletnych ob­
razów'konfiguracji terenu kwadratu podstawowego , można uzyskać 

kompletny obraz konfiguracji terenu tego kwadratu (rys. 4.14-) pełny 
W tym celu, na wektorach reprezentujących takie obrazy należy wykonać 
pewną operację składania wektorów, oznaczoną dalej symbolem S .
Operację tę można zdefiniować następująco:

Def. 4.2. Operacją H nazywa się taką operację wykonywaną na 
wektorach ł , ł e Ł (4.38) reprezentujących niekom- x s

pletne obrazy konfiguracji terenu kwadratu.podstawowe 
go w której wyniku zostaje uzyskany następujący 
wektor e Ł (4.38):



1 Ob

łi = ł lZ] ł » łt a ł. o •••. ł *k r s L k^ k2’ ’ ( 4.44 )

gdzieś ł. « ł V ł 9
KL* X 4 O *iii

Twierdzenie 4.2.
Wektor ł^ ( 4.44) ełi(4.38) uzyskany w wyniku wykonania
operacji LZj na wektorach ł., ł. , ł , ł £ Ł (4.38) reprezen--U j r a
tających wszystkie możliwe, niekompletne obrazy konfiguracji
terenu kwadratu podstawowego - uzyskane w wyniku realizacji 

z z \czterech wariantów k., k^> k^, k^ e (4.2) zadania podrzęd­
nego - reprezentuje pełny kompletny obraz konfiguracji terenu 
tego kwadratu podstawowego.

Dowód.

Rozważmy kwadrat podstawowy X.. Niech wektory ł., ł., ł , ł 6 Ł j i j r s
(4.38) reprezentują niekompletne obrazy konfiguracji terenu tego 
kwadratu, uzyskane w wyniku realizacji odpowiednio zadań k^, k^, k^, 
kA e K. ( 4.2) będących wariantami zadania podrzędnego.
Wektory te można wyrazić następująco:

Każdej krawędzi elementarnej rf e Hrr ( 3.6 ) rozpatrywanego kwadra­
tu odpowiada - w każdym z przedstawionych (zależność(i0)) wektorów - 
określona współrzędna, przy czym krawędzi i-tej odpowiada - w każdym 
wektorze - i-ta współrzędna wektora.
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ł. , ł 
J-5

(2°)

Każda współrzędna odpowiadająca krawędzi rozpoznanej jako droga ele­
mentarna przyjmuje wartość ”1", natomiast współrzędna odpowiadająca 
krawędzi, do której nie ma dojścia lub krawędzi rozpoznanej' jako ■ 
przeszkoda elementarna przyjmuje wartość ”0”.
Utwórzmy sumę logiczną współrzędnych odpowiadających krawędzi elemen­
tarnej rf e Hrr ( 3.6 ) ( zależność(20)) :

v ł
S 4

(3°)

V/ przypadku, gdy krawędź r^ jest drogą elementarną i została przeba­
dana w wyniku realizacji co najmniej jednego zadania k^ e K^ 
suma logiczna przedstawiona zależnością(3°) przyjmuje zawsze wartość 
"1", natomiast gdy do krawędzi rf nie ma dojścia lub krawędź ta jest 
przeszkodą elementarną, suma ta przyjmuje wartość ”0”.
Jak wynika z def. 4.2, każda współrzędna wektora uzyskanego w wy 
niku wykonania na wektorach ł., ł., ł , ł operacji M - jest sumą 
logiczną odpowiednich współrzędnych wspomnianych wektorów, określoną 
zależnością(3°). Tak więc wektor ł^ - z punktu widzenia przedstawione­
go w pracy procesu rozpoznawania konfiguracji terenu - reprezentuje
pełny obraz konfiguracji terenu kwadratu
Proces otrzymywania,pełnego obrazu konfiguracji terenu na podstawie
obrazów niekompletnych zostanie przedstawiony na poniższym przykła­
dzie.

Przykład.

Bys. 4.15. Kwadrat podstawowy
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Na rys. 4.15 został.przedstawiony kwadrat podstawowy, zawierający 
przeszkodę jednolitą, uniemożliwiającą pełne rozpoznanie konfiguracji 
jego terenu. Obrazy konfiguracji terenu tego kwadratu * uzyskane w 
wyniku realizacji zadań k^, k2> ky k^ - są obrazami częściowymi.
Wektóry reprezentujące te obrazy przedstawiają się następująco:

k2 ł„ « 1h

r1

1110

r2 r3 r4 r5

1 0 0 0 0 0 0

i ! i-
rio r11r12r6 r7 r8 r9

łe 0 0 0 0I ł I I
r2 r3 r5

0 0 0 0 1 1 1 |I I J j j J j J
r6 r7 r8 r9 rl0 r11 rl2

Wykonując na 
tujący pełny

wektorach ł i ł operację M uzyskamy wektor reprezen- X M
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5. MODEL FORMALNY AUTOMATU PARAMETRYCZNEGO STERUJĄCEGO 
DZIAŁANIEM OBIEKTU RUCHOMEGO

Przedstawiony w pracy model formalny sterowania ruchomym obiek­
tem cybernetycznym (ROC), został opracowany z myślą o zastosowania 
w roli organu sterującego tym obiektem automatu skończonego. Stąd 
też, sterowanie działaniem obiektu potraktowano jako wieloetapowy 
proces decyzyjny. Do określenia modelu matematycznego takiego proce­
su wykorzystano aparat formalny teorii gier wielochodowych. Proces 
sterowania realizacją każdego zadania wykonywanego przez ROC opisano 
odrębną grą wielochodową. Z przedstawionego opisu wynika, że automat 
skończony - pełniący funkcję.organu sterującego ROC - powinien byś 
automatem rozgrywającym i powinien mieć możliwość realizowania wielu 

odrębnych zadań. Automatem spełniającym takie wymagania, jest auto­
mat rozgrywający parametryczny, przedstawiony w pracach [ 16 ], [ I? J, [ ]

5.1 ♦ Ogólna charakterystyka automatu rozgrywającego parametrycznego
" pełniącego funkcję organu sterującego obiektu ruchomego

Automat rozgrywający parametryczny - oznaczony dalej symbolem 
<A> - j*est automatem skończonym, przeznaczonym do wykonywania dużej 
liczby zadań. V/ przypadku zastosowania automatu cA> do sterowania 
działaniem ROC, zbiór realizowanych przez niego zadań jest równolicz­
ny ze zbiorem KC2.12), zadań wykonywanych przez obiekt ruchomy:

K = £ k^ t > • • • > (5.1.)

gdzie:
/

k±------ *k± e K (2.12 )

Każde zadanie g K*(5.1) polega na realizacji przez automat <A> 
określonej gry wielochodowejtopisującej proces sterowania działaniem 
ROC w trakcie wykonywania zadania k^ £ K(2.12), reprezentowanej den- 
drytem d^. e D*(2.29). Stąd też, sygnały wejściowe automatu <A> repre­
zentują sobą wektory stanu z £ Z (1.30) odpowiadające możliwym stra­
tegiom chodowym strony B w grach d'e D*(2.29)9 natomiast sygnały 
wyjściowe tego automatu reprezentują decyzje etapowe y £ Y (2.10) od­
powiadające możliwym strategiom chodowym strony A w omawianych grach.
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2rzy realizacji danego zadania £- € 2 (5.1,) automat </»> odwzo­
rowuje swoim działaniem działanie pewnego automatu rozgrywającego 
<^i> * Zbiór automatów odwzorowywanych działaniem automatu
jest więc równoliczny ze zbiorem R (5.1 ) s

= I , <A2> , ...» <AW>] C 5.2 )

Działanie automatu <^ > według danego e A5* (5.2), równoznaczne
z wykonywaniem przez automat <&> zadania k^ € R (5.1), Jest określo­
ne wartością p^ G 2 ( 2.28 ) parametru p podawanego w postaci odpo­
wiedniego sygnału na wyróżnione wejścia automatu <&> .

Wykonując operację nakładania dendrytów d* g D’(2.29) na siebie, 
można otrzymać dendryt zbiorczy, oznaczony w rozdziale 2.3 symbolem 
D* i nazwany zastępczym dendrytem gry wielochodowej parametrycznej. 
Na podstawie dendrytu D można określić graf zastępczy automatu <h> 
oznaczony symbolem D* • W tym celu należy usunąć z dendrytu D* wierz­
chołki typu wraz z wychodzącymi z nich krawędziami a pozostałe n.
wierzchołki i krawędzie opisać elementami zastępczymi 06,13] . Zbiór 
elementów opisujących krawędzie dendrytu D przedstawia się następu­
jąco:

5 = s2’ •••’ sk] 5.3)

Natomiast zbiór elementów opisujących wierzchołki dendrytu D** ma 
postać:

B « j b <, o> • * •, b^ ( 5.4 )

Dendryt D*'charakteryzuje się tym, źe w jego strukturze można wyod­
rębnić strukturę dowolnego dendrytu d £ D(2.29). Każda krawędź 
s e 3(5.3) dendrytu D*' , w zależności od wierzchołka b e B(5.4) 
z którego wychodzi oraz aktualnej wartości parametru p G 2 (2.28), 
reprezentuje określoną strategię chodową z G Z (1.30) gracza B.
Natomiast każdy wierzchołek b G B(5.4), w zależności od parametru 
p G 2(2.28), reprzentuje określoną strategię gracza A. Funkcje 
określające wymienione zależności przedstawiają się następująco:

y(n) = b(n), p

( 5.5)

C 5.6)
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gdzie:
z(n) - strategia chodowa zastoscwna przez gracza B, s(n) - 

. krawędź dendrytu B reprezentująca strategię z(n), b£n) -
wierzchołek dendrytu B wyróżniony w n-tym ruchu, y(n) - 
strategia chodowa gracza A, p - parametr

W ujęciu formalnym automat rozgrywający parametryczny <^> , 
sterujący działaniem ROC w trakcie realizacji zadań k 6 KC.2.12,), 
można rozpatrywać jako następujący układ sześciu elementów:

< Z, Y , B, P, $ , cp > V 5.7)

gdzie: .
.Z (1♦30) - zbiór sygnałów wejściowych
Y (2.10) - zbiór sygnałów wyjściowych
B (5*4 ) - zbiór stanów wewnętrznych
P (2.28) - zbiór parametrów
^(5.6) - funkcja wyjść

- funkcja przejść określona następująco:

bfn) = <£>[b(n~1), z(n), p] (5.8)

Przy praktycznej realizacji elementy, zbiorów Z, Y, B, P kodowane są 
liczbami naturalnymi.

Na podstawie grafu zastępczego B * oraz zależności (5.5), (5.6) 
i (5.8), można określić bloki funkcjonalne automatu <ń> . Schemat 
blokowy automatu rozgrywającego parametrycznego <A>został podany na 
rys. 5.1.
Automat wielostopniowy odzwierciedla swoją strukturą strukturę dendry­
tu B* . Stany wewnętrzne tego automatu odpowiadają wierzchołkom 
b E B (5.4) dendrytu B* , natomiast sygnały wejściowe - krawędziom 
s £ S (5.3). Bziałanie automatu wielostopniowego jest zadane funkcją:

• 
b(n) = Ćp'[b(n-1), s(n)] (5.9)

Blok wejścia realizuje funkcję s(n) = [ zćn), b(n-1), p](5.5) zamia­
ny strategii chodowych z £ Z (1.30) na elementy s C s£5.3) opisujące 
krawędzie dendrytu B •
Blok wyjścia generuje strategie chodowe y G Y £2.10), odpowiadające 
wierzchołkom b 6 B (5.4) dendrytu B#z, zgodnie z funkcją yCn) =



112

Rys. 5.1. Schemat blokowy automatu rozgrywającego- 
parametrycznego

= ^[b(n), p] (5.6).
Organ sterujący ruchomego obiektu cybernetycznego (ROC) powinien 

zapewniać zarówno sterowanie działaniem obiektu w trakcie realizacji 
każdego zadania przynależnego do zbioru K (2.12) jak i - w zależności 
od zaistniałych okoliczności - dokonywać wyboru realizowanych zadań 
oraz określać kolejność ich realizacji® .Automat rozgrywający paramet­
ryczny pełniący funkcję takiego organu sterującego powinien więc 
posiadać możliwość samodzielnego wyboru kolejno realizowanych przez 
siebie zadań k G £ (5®1). Automat taki dla odróżnienia od opisanego 
powyżej automatu <A> zostanie oznaczony symbolem <A> *
Kolejność zadań kGK (5.1 ) realizowanych przez automat <A> odpowia­
da porządanej kolejności zadań k G K(2.12) wykonywanych przez R0Co 
Proces sterowania wyborem kolejności zadań wykonywanych przez ROC, 
został opisany w rozdziale 2.3 za pomocą gry więlochodowej, reprezen­
towanej dendrytem d . Strategiami chodowymi strony A w takiej grze 
są parametry p 6 P (2.28) inicjujące wykonywanie zadań k G K (2.12), 
natomiast strategiami chodowymi strony B są wektory typu g.. (2.16) 
określające zachowanie si§ otoczenia w trakcie realizacji danego
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zadania k, . Na podstawie jednostronnie zoptymalizowanego dendrytu. d* i o
omawianej gry można wyznaczyć graf d^ automatu <P> zdolnego do roz­
grywania takiej gry. V/ tym celu każdą, opisaną elementem p. £ P, 
krawędź dendrytu d’ wraz z incydentnymi z nią wierzchołkami i 
należy zastąpić pojedynczym wierzchołkiem, opisanym elementem p.. 
Automat <P> jest automatem bez wyjścia. Stany wewnętrzne tego automa- 

•Ki

tu odpowiadają wierzchołkom grafu d$, opisanym elementami p £ P 
(2.28), natomiast sygnały wejściowe krawędziom grafu opisanym elemen­
tami typu g^(2.l6). Działanie automatu <P> jest określone funkcją 
pr zej ść:

p(n) = ^'[pCh-1), g(n) 
L ( 5.10)

Automat <P> w połączeniu z automatem rozgrywającym parametrycznym 
<A> tworzy automat <A > zdolny do realizacji dwupoziomowego procesu 

sterowania działaniem obiektu ruchomego. Schemat blokowy takiego au­
tomatu przedstawia rys. 5.2.

Rys. 5.2. Schemat blokowy automatu rozgrywającego 
parametrycznego <A >

Na wejście automatu są podawane sygnały z G Z £1.30) zawierające 
informację o kolejnych stanach ROC oraz otaczającego go środowiska. 
Jednocześnie na wyróżnione wejście tego automatu podawany jest syg- , 
nał d a.P (2.28) inicjujący realizację przez automat określonego s
zadania k £ K(5.1)* Realizując zadanie k automat <A> wypracowuje 
- pod wpływem kolejnych sygnałów z £ Z - sekwencję sygnałów wyjścio­
wych y £ Y (2.10), odpowiadających decyzjom sterującym działaniem 
obiektu ruchomego wykonującego zadanie kQ £ K(2.12). Po zakończeniu 
realizacji zadania IL, na wyjściu tego automatu pojawia się sygnał

g^ £ Gg określający zachowanie się otoczenia w trakcie realizacji 
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przez ROC zadania k,_. Sygnał g,, jest podawany na wejście automatu 
<P> . Pod wpływem takiego sygnału następuje określona zmiana wew­
nętrznego stanu tego automatu. Informacja o aktualnym stanie wewnęt­
rznym automatu <P> podana w postaci sygnału p G P na wyróżnione 
wejście automatu > inicjuje realizację kolejnego zadania k e K(5.1)o 
Zmiana stanu wewnętrznego automatu <P> może nastąpić również pod 
wpływem określonych sygnałów z G Z* W wyniku takiej zmiany automat
<A> przerywa wykonywane do tej pory zadanie £ 6 R i przystępuje 

do realizacji innego. Sterowanie takie jest celowe w przypadku/ gdy 
stan ROC bądź też otaczającego go środowiska uniemożliwia dalszą 
realizację wykonywanego przez obiekt zadania*

Zadanie realizowane przez automat <P> jest w stosunku do zadań 
k e K (5.1) realizowanych przez automat <A> zadaniem nadrzędnym, 
natomiast zadania k e K są względem siebie zadaniami równorzędnymi.
Przykładowy przebieg realizacji takich zadań został przedstawiony na

Rys. 5.3. Ilustracja przykładowego przebiegu realizacji zadań 
wykonywanych przez automat



Na rys. 5.3-a zostały przedstawione, w postaci symbolicznej, dendryty 
dl , dl € DY2.29)gier wielochodowych opisujących procesy sterowania 

1 j f s- \
działaniem ROC w trakcie wykonywania zadań kp k^ G K(2.12) oraz 
dendryt gry wielochodowej opisującej proces sterowania wyborem

kolejności realizacji tych zadań. Ścieżki dendrytów d., d. oznaczone 
na rysunku numerami; 2 , 5, 8, reprezentują przykładowe przebiegi 
zadań Ł-, k. £ & natomiast linie przerywane oznaczone numerami; 1, 
3, 4, 6, 7 - łączące określone wierzchołki dendrytów*- reprezentują 
przykładowo przejścia od realizacji jednego zadania do drugiego. 
Ścieżka dendrytu d$ reprezentuje przykładowy przebieg zadania nad­
rzędnego. Zadanie to jest realizowane równolegle z zadaniami k., k.. 
Na rys. 5.3-b zostały przedstawione, w postaci symbolicznej, grafy 
d"' oraz D** odpowiednio automatów ^P> i < A> , wchodzących w skład 
automatu < A > , z zaznaczonymi ścieżkami oraz liniami przerywanymi 
odpowiadającymi ścieżkom i liniom z rys. 5.3-a. Droga przechodząca 
przez ścieżki oraz linie oznaczone kolejnymi numerami od ”1” do ”9” 
ilustruje przykładowy przebieg realizacji zadań k^, k^ e £(5.1) 
wykonywanych przez automat <k> •

Przedstawiony w niniejszym rozdziale automat <A> posiada moż­
liwość samodzielnego wyboru kolejności realizowanych przez siebie za­
dań k £ £(5.l) w zależności od zaistniałych okoliczności, przy czym 
każde zadanie może byó zrealizowane w całości lub też przerwane na 
pewnym etapie jego realizacji. Przystąpienie automatu > do reali­
zacji kolejnego zadania k^ £ £, pociąga za sobą wyzerowanie wszyst­
kich, wyróżnionych w trakcie wykonywania poprzedniego zadania £. G £, 

z «j
stanów automatu <h> , stanowiącego podstawowy blok funkcjonalny auto­
matu <h> . Dlatego też, po powrocie do przerwanego poprzednio zada­
nia k., u

W
zadanie to musi byó wykonywane od początku.
ogólnym przypadku przebieg procesu sterowania działaniem ROC

wymaga wielokrotnego przerywania przez automat realizacji pew­
nych zadań k g K(5.1) a następnie kontynuowania każdego z nich od 
etapu, na którym jego realizacja została przerwana. Przykładem zada­
nia, które powinno byó realizowane w taki sposób jest zadanie związa­
ne ze sterowaniem działaniem obiektu w trakcie rozpoznawania konfigu­
racji terenu. Struktura automatu <h> posiadającego możliwość reali­
zacji takiego zadania zostanie przedstawiona w dalszej części pracy.
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5 • 2 • Model formalny ant ornat ii par ametrycznego sterującego działaniem 
obiektu ruchomego badającego cechy fizyczne otaczającego go 
środowiska

Jednym z możliwych zastosowań ROC jest badanie określonych cech 
fizycznych zadanego obszaru. Podstawowym zadaniem realizowanym w ta­
kim wypadku przez obiekt jest zadanie rozpoznawania konfiguracji te­
renu. Proces sterowania realizacją tego zadania zapewnia optymalne 
przemieszczanie się ROC w nieznanym pierwotnie obszarze, a po jego 
rozpoznaniu powrót obiektu po najkrótszej drodze do punktu wyjścio­
wego. W każdym punkcie terenu przyjętym za punkt wyróżniony, obiekt 
może przerwać rozpoznawanie konfiguracji terenu i przystąpić do bada­
nia własności obszaru w danym punkcie , takich jak: twardość gruntu, 
wilgotność, skład gleby, itp.

Jak wynika z rozważań przedstawionych w rozdziale czwartym, 
rozpoznawanie konfiguracji terenu jest w ogólnym przypadku związane 
z realizacją przez’ROC dwóch, powiązanych wzajemnie ze sobą zadań: 
zadania rozpoznawania konfiguracji terenu kwadratu podstawowego, rea­
lizowanego v; jednym z czterech możliwych wariantów k., ko> k~, kz e

< c. J 4
a K (4.2) oraz zadania przachodzenia od jednego kwadratu podstawo­

wego do drugiego, oznaczonego symbolem k^.
Przy badaniu wyznaczonego obszaru ROC przemieszcza się w jego 

terenie, realizując zadanie k^ związane z przechodzeniem od jednego 
kwadratu podstawowego do grugiego. Po osiągnięciu kolejnego, ni.e ba­
danego jeszcze kwadratu zadanie k$ zostaj e przerywane i obiekt przys­
tępuje do realizacji określonego wariantu k zadania roz-
poznawania konfiguracji terenu kwadratu podstawowego. To zadanie może 
z kolei zostać przerwane w określonych punktach wyróżnionych badane­
go kwadratu dla wykonania innych zadań związanych z badaniem fizycz­
nych własności obszaru w tych punktach. Po zakończeniu realizacji 
każdego z takich zadań obiekt kontynuuje realizację zadania rozpozna­
wania konfiguracji,terenu kwadratu podstawowego a po jego zakończeniu 
powraca do realizacji zadania k^ bądź przystępuje do realizacji pow-4 
rotu do punktu, v/ którym rozpoczął badanie obszaru.

Jak wynika z przedstawionego opisu, realizacja zarówno zadania 
k^ jak i dowolnego zadania k 6 (4«2)jest v/ trakcie działania ROC
wielokrotnie przerywana dla wykonania innych zadań a następnie konty- 
nuov/ana od stanu w jakim dane zadanie zostało przerwane. Natomiast 
przerwanie realizacji dowolnego z pozostałych zadań wykonywanych przez 
ROC jest, równoznaczne z jego zakończeniem. Stąd też, na zbiorze K
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(2.12) zadań realizowanych przez ROC można określić rodzinę podzbio­
rów:

+K = K . Kv K? ! ( 5.11 )

gdzie:
Ko » i j - podzbiór 3ednoelementowy obejmujący zadania 

przechodzenia od jednego kwadratu podstawowego 
badanego obszaru do drugiego

(4.2) podzbiór obejmujący warianty zadania rozpozna­
wania konfiguracji terenu kwadratu podstawowego 

&2 - podzbiór obejmujący pozostałe zadania realizo­
wane przez ROC dotyczące badania cech fizycznych 
obszaru w punktach wyróżnionych

Ze względu na nadrzędny charakter zadania k^, przechodzenia od jedne­
go kwadratu podstawowego do drugiego, zostało ono przedstawiono jako 
element odrębnego zbioru KQ £ n(b*1l)* Proces sterowania realizac­
ją tego zadania dogodnie jest połączyć z procesem wyboru kolejności 
realizacji pozostałych zadań wykonywanych przez ROC i potraktować 
jako nadrzędny proces sterowania działaniem obiektu. Zadanie przecho­
dzenia od jednego kwadratu podstawowego do drugiego jest w takim wy­
padku zadaniem nadrzędnym i jest oznaczone symbolem kQ. Proces ste­
rowania realizacją takiego zadania został opisany w rozdziale 4.2 
grą wielochodową reprezentowaną dendrytem d^. Dla uproszczenia roz­
ważań, w rozdziale tym przyjęto, że obiekt realizuje tylko zadania 
przynależne do zbioru G n(5»1l). W przypadku ROC badającego 
fizyczne cechy środowiska, proces sterowania realizacją zadania k 
powinien oczywiście obejmować wybór kolejności realizacji zarówno 
zadań k G jak i k G K^o

Ze względu na różnice występujące w sposobie realizacji zadań 
przynależnych do zbioru K. oraz zadań przynależnych do zbioru 
procesy sterowania realizacją tych zadań należy opisać za pomocą 
dwóch oddzielnych gier wielochodowych parametrycznych, których denary 
ty zastępcze będą oznaczane odpowiednio symbolami i

Df ——G+K(5.11) (5.12)

Przykładowy przebieg procesu sterowania działaniem ROC badającego 
cechy fizyczne otaczającego go środowiska został przedstawiony na 

rys. 5.4*
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proces sterowania 
realizacją zadań 
związanych z roz­
pozna wanien kon­
figuracji terenu 
kwadratu podsta­
wowego

proces sterowania rea­
lizacją zadania prze­
chodzenia od jednego 
kwa dr a t u p o d s t a wow eg o 
do drugiego oraz wy-

proces sterowania 
realizacją zadań 
związanych z ba-

zycznych obszaru 
w punktach wyróż­
niony ch-zacji pozostałych 

zadań wykonywanych 
przez o

przykładowego przebiegu procesu 
działaniem obiektu ruchomego 
cechy fizyczne otaczającego- go

5*4* Ilustracja 
sterowania 
badaj ącego 
środowiska

Na rys. 5.4* zostały przedstawione w postaci symbolicznej dendryty 
zastępcze i parametrycznych gier wielochodowych opisujących 
procesy sterowania działaniem ROC w trakcie wykonywania zadań przy­
należnych odpowiednio do zbiorów 6 (5-11 ) oraz dendryt d^
gry wielochodowej opisującej nadrzędny proces sterowania działaniem 
tego obiektu. Ścieżki dendrytów oznaczone liniami pogrubionymi re­
prezentują przykładowe przebiegi omawianych procesów sterowania, na-1, 
tomiast linie przerywane łączące określone wierzchołki dendrytów re­
prezentują przykładowe przejścia od realizacji jednego procesu ste­
rowania do drugiego. Początkowo organ-sterujący realizuje proces 
sterowania ruchem obiektu w trakcie przechodzenia od jednego kwadra­
tu podstawowego do drugiego, wchodzący w skład nadrzędnego procesu 
sterowania (^ścieżka nr '1 w dendrycie d$ ) . Pod wpływem informacji o 
dojściu obiektu do kolejnego kwadratu podstawowego zostaje uaktywnić-
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ny proces sterowania ruchem obiektu w trakcie rozpoznawania konfigu­
racji terenu kwadratu podstawowego (ścieżka nr 3 w dendrycie ) « 
Każdorazowo po otrzymaniu informacji o dojściu obiektu do kolejnego 
punktu wyróżnionego badanego kwadratu, organ sterujący - w zależności 
od położenia danego punktu w badanym obszarze lub też od okoliczności 
w jakich nastąpiło osiągnięcie tego punktu - może przerwać realizację 
procesu sterowania rozpoznawaniem konfiguracji terenu kwadratu podsta­
wowego i uaktywnić proces sterowania realizacją innego zadania (np. 
zadania pobierania próbki gleby) (ścieżka nr 7 i nr 11 w dendrycie 
Po zakończeniu wszystkich zadań realizowanych przez obiekt w danym 
punkcie wyróżnionym, organ sterujący uaktywnia ponownie przerwany pop­
rzednio proces sterowania ruchem obiektu w trakcie rozpoznawania kon­
figuracji terenu kwadratu podstawowego (ścieżka nr 15 w dendrycie d'), 
natomiast po przebadaniu całego kwadratu powraca do realizacji proce­
su sterowania przechodzeniem od jednego kwadratu podstawowego do dru­
giego (ścieżka nr 17 w dendrycie dQ).

Z przedstawionego opisu wynika, że proces sterowania realizacją 
zadania kQ oraz procesy sterowania realizacją pozostałych zadań wyko­
nywanych przez ROC przynależnych do zbiorów , K^ e +K(5.11) powin­
ny być realizowane przez oddzielne elementy automatu . Proces 
sterowania realizacją zadania k jako proces nadrzędny jest realizowa­
ny przez automat <P> wchodzący w skład automatu > • Przy takim po­
dejściu automat <P> jest automatem rozgrywającym. W ogólnym przypadku 
automat ten może być również automatem parametrycznym (np. wtedy gdy 
istnieje kilka wariantów badania obszaru a decyzja o realizacji jedne­
go z nich jest podejmowana przez nadrzędny organ sterujący).
Procesy sterowania realizacją pozostałych zadań wykonywanych przez 
ROC są realizowane przez dwa oddzielne automaty parametryczne - typu 

automatu parametrycznego omówionego w rozdziale 5.1 - wchodzące 
w skład automatu <ś > • .Automaty te będą oznaczane symbolami > i 

o
C71 > . V/ celu uj ednoliczenia oznaczeń wymieniony wyżej automat ^P^
będzie dalej oznaczany symbolem . Z powyższych rozważań wynika
więc, że automat > pełniący funkcję organu sterującego obiektu ba­
dającego cechy fizyczne otaczającego go środowiska pwoinien składać 

, o 1 2się z trzech automatów: > o
z o 1 2Konfiguracja automatów i , wchodzących w skład

automatu <A > , potraktowanych jako "czarne skrzynki", została przed­
stawiona na rys. 5.5*
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Rys. 5.5* Schemat blokowy automatu. <A> pełniącego funkcje 
organu sterującego obiektu badającego cechy 'fi­
zyczne otaczającego go środowiska

Współdziałanie tych trzech automatów oraz oznaczenia występujących 
pomiędzy nimi połączeń zostaną omówione szczegółowo w dalszej części 
niniejszego rozdziału. Niżej zostanie przedstawiona charakterystyka 
każdego z tych automatów oraz charakterystyka układu tych au.tomatów 
jako systemu, 

-i.Automat > steruje działaniem ROC w trakcie realizacji zadań 
związanych z rozpoznawaniem konfiguracji terenu kwadratu podstawowego:

----- - K1 e+K(5.1!) (5.13)

.Automat ten realizuje więc następujący zbiór zadań typu k, związanych 
ze sterowaniem obiektem:

[ £s £ e K a s k ------- -£)} ( 5.14)

1 "z
W ujęciu formalnym automat,<.A> można określić następującą szóstką 
elementów abstrakcyjnych:

< Pv B1, ą>1 > (5.15)

gdzie:
T 1 z- zbiór sygnałów wejściowych
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TH *1  z z z

*y(n) = p] (5.18)

- zbiór sygnałów wyjściowych
P^ - zbiór parametrów

• B1 - zbiór stanów wewnętrznych
■4^ “ funkcja przejść

1 - funkcja wyjść

* 1Zbiór 1/ obejmuje sygnały zawierające informacje o stanach obiektu 
ruchomego oraz otaczającego go środowiska, podawane na wejście auto- 

•i ,
matu z zespołu receptorów obiektu.

Zbiór “‘Y^ obejmuje dwa rodzaje sygnałów. Zbiór ten można więc 
podzielić na dwa podzbiory, które tworzą następującą rodzinę:

4 = 4 ( 5.16 )

gdzie: ...
’ 1 z zY - zbiór sygnałów reprezentujących decyzje sterujące ruchem 

obiektu w trakcie rozpoznawania konfiguracji terenu,;;
-i 

kwadratu podstawowego, podawanych z wyjścia automatu <A > 
na zespół efektorów obiektu

G^ - zbiór sygnałów zawierających informacje o “historii” za­
chowania się obiektu i otoczenia w trakcie rozpoznawania 
przez obiekt konfiguracji terenu kwadratu podstawowego;, -i
podawanych z wyjścia automatu <A >na wejście automatu
< ^°>

z Z , 1Zbiór P1 zawiera sygnały podawane na wyróżnione wejście automatu > 
o iz automatu<A > , reprezentujące parametry działania automatu <4 > ..

•iSygnały te inicjują realizację przez automat> określonych zadań
k £ (5.14). Funkcja przejść aut ornatu <.A ma następującą postać:

b(n) = b(n-l), q(n), p] (5.17)

gdzie:
b(n-l), b(n) G BJ, . q(n) e L\ p G P^ Si •

Natomiast funkcja wyjść omawianego automatu przedstawia się nastę­
pująco:



gdzie:

Ky(n) 6

b(n) e 3', p e p

z z 9V/ podobny oposob można scharakteryzować automat<A > • Automat 
ten steruje działaniem ROC w trakcie realizacji zadań związanych z 
badaniem cech fizycznych otoczenia w punktach wyróżnionych:

X2 e+K(5.1!) (5.-.9)

Zbiór zadań typu k realizowanych przez ten automat przedstawia się
następuj ącos

£ e R a (3k eK2) ( k< A (5.20)

przy czym:
k1 n k2 = 0

V/ ujęciu formalnym automat ten można rozpatrywać jako następujący 
układ sześciu elementów abstrakcyjnych:

< l2 V, p2> b2, <$2, ip2 > Ć5.21 )

gdzie:
* 2 z zL - zbiór sygnałów wejściowych

3^ 2 z / f- zbiór sygnałów wyjściowych
?2 - zbiór parametrów

2 z zB - zbiór stanów wewnętrznych
- funkcja przejść
- funkcja wyjść

* 2Zbiór obejmuje sygnały zawierające informacje o stanach obiektu ru 
chomego oraz otaczającego go środowiska, podawane na wejście automatu 
<A^> z zespołu receptorów obiektu.

Zbiór ^Y^ obejmuje dwa rodzaje sygnałów. Zbiór ten można więc podzie­
lić (podobnie jak zbiór na dwa podzbiory. Rodzina tych podzbio­
rów przedstawia się następująco:
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Yr = | Y2, G2 '■ ( 5.22 )

2Y - zoior sygnałów reprezentujących decyzje sterujące dzia­
łaniem obiektu w trakcie badania cech fizycznych otocze- 

, 2nia, podawanych z wyjścia automatu > na zespół elek­
torów obiektu

G2 " zbiór sygnałów podawanych z wyjścia automatu na 
wejście automatu <^°> 5 zawierających informacje o "his­
torii” zachowania się obiektu i otoczenia w trakcie rea­
lizacji przez obiekt zadań związanych z badaniem cech fi 
zycznych otoczenia w punktach wyróżnionych.

z • ' 2Zbiór Pp zawiera sygnały podawane na wyróżnione wejście automatu : 
z automatu , reprezentujące parametry działania automatu . 
Sygnały te inicjują realizację przez automat określonych zadań 
k £ K2 (5.20). Funkcja przejść oraz funkcja wyjść automatu <^> 

•przedstawiają się następująco:

b(n) = d>2[b(n-l), q(n), pj (5.23)

^y(n) = .^2[b(n), p] (5.24)

gdzie:
b(n-l), b(n) £ B2
• ' 2q(n) £

Si

P e ^2

Ey(n) £ ^Y2

Trzecim elementem .składowym automatu<A > jest automat <A°> 
.Automat ten sterują zarówno bezpośrednim działaniem ROC w trakcie 
przechodzenia od jednego kwadratu podstawowego badanego obszaru do 
drugiego jak i wyborem kolejności realizacji pozostałych zadań wyko­
nywanych przez obiekt. V/ ujęciu formalnym automat ten można przedsta­
wić jako następujący układ pięciu elementów abstrakcyjnych:

< Bo, $0, tpo > (5.25)
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gazie:
TR O ' Z ZZ - zbiór sygnałów wejściowych

Y - zbiór sygnałów wyjściowych

3° - zbiór stanów wewnętrznych

Cą)° - funkcja przejść

- funkcja wyjść

, is, o , ,Zbiór Z zawiera trzy rodzaje sygnałów. Zbiór ten można więc podzie­
lić na trzy podzbiory, które tworzą następującą rodzinę: 

. ł
Z° =L°, Gr Ó2 } (5.26)

gdzie:
- zbiór sygnałów zawierających informacje o stanach obiektu 

oraz otaczającego go środowiska, podawanych na wejście 
automatu <^°> z zespołu receptorów.

G1 - zbiór sygnałów zawierających informacje o "historii” za­
chowania się obiektu i otoczenia w trakcie rozpoznawania 
przez obiekt konfiguracji terenu kwadratu podstawowego, 
podawanych na wejście automatu <J\°> z wyjścia automatu

<A !> o
G - zbiór sygnałów zawierających informacje o "historii” za­

chowania się obiektu i otoczenia w trakcie badania przez 
obiekt cech fizycznych otoczenia, podawanych na wejście 
automatu z wyjścia automatu <A> «

Zbiór KY° zawiera również trzy rodzaje sygnałów. Zbiór ten można więc 
podzielić (^podobnie jak zbiór Z ) na trzy podzbiory. Rodzina tych 
podzbiorów przedstawia się następująco:

• •
Y° = ■ Y°, Pr P j (5.27)

gdzie:
Y° - zbiór sygnałów reprezentujących decyzje sterujące ruchem 

obiektu w trakcie przechodzenia od jednego kwadratu pod­
stawowego do drugiego, podawanych z wyjścia automatu 
< na zespół ef ektorów obiektu.



125

- zbiór sygnałów podawanych z wyjścia automatu na wy~
1 i

rożnione wejście automatu , stanowiących parametry
inicjujące realizację przez automat '> określonych za­

dań k e 1L (5.20)i K z
“ zbiór sygnałów podawanych' z wyjścia automatu <ś°> na wy­

różnione wejście automatu <^> s stanowiących parametry
p 

inicjujące realizację przez automat <A> określonych za­
dań k g K2 ( 5.20 ) o

Funkcja przejść automatu <A°> przedstawia się następująco:

b(n) = 4>° [ b(n-l), Sz(n) ] (5.28)

gdzie:
b(n), b(n-l) e B°

xz(n) e SZ°

Natomiast funkcja wyjśó omawianego automatu ma następującą postać:

sy(n) = ^°[b(n)] (5.29)

gdzie:
- b(n) e B°

•w s oy(n) £ Y

Jak zostało przedstawione powyżej, automat < ń > pełniący rolę 
z o 1organu sterującego ROC składa się z trzech automatów: < ń > 9 < ń > , 

< ń V/ trakcie działania tych automatów występują pomiędzy nimi 
określone zależności. Stąd też, automat można traktować jako 
system określony na następującym zbiorze elementów:

C 5.30 )

Z punktu widzenia działania automatu <ń > szczególnie interesująca 
jest zależność związana z wymianą informacji pomiędzy wchodzącymi w 
jego skład automatami. Zależność taką można przedstawić jako relację 
będącą podzbiorem produktu kartezjańskiego zbioru ń (5.30)
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A C— A X A

X= (<A°> , , <A2>),(<JS1> , <A°>),(«=A2^ , <A°>).' <5.31 )

Stan, systemu < A > w zakresie relacji A ( 5*31 ) jest dla każdej pary 
(<ń1> ? <) reprezentowany sygnałem podawanym z automatu na 
automat • W ujęciu formalnym językiem wewnętrznym automatu

("poprzez analogię do języka wewnętrznego komputera) są liczby 
naturalne a działanie tego automatu sprowadza się do operacji aryt­
metycznych na takich liczbach. Stąd też każdy z sygnałów, wymienia­
nych pomiędzy automatami < e A C5.3O)} jest wyrażony licz­
bą naturalną kodującą informację zawartą w tym sygnale, 

o "12Sygnały podawane z automatu <A > na automaty <k > i <A > są 
wyrażane liczbami naturalnymi p aP (2.28) stanowiącymi parametry 
działania tych automatów. Sygnały te inicjują realizację przez te 
automaty odpowiednio zadań k £ C K ( 5 * 1 ) i zadań k e Kp C K ( 5.1). 
Zbiory liczb wyrażających sygnały podawane na każdy z tych automatów 
przedstawiają się następująco:

(<A°> ,<^>)~—-P1 = [pS p e P a (3£ £ &1X£—p)} (5.32)

(<A°> , <A2>)——P2 = [p: p £ P a e K2)(£—p)j (5.33) 

przy czym:

M p2 - 0

*12 oSygnały podawane z automatów <k > i <A > na automat > repre­
zentują sobą informację o "historii” zachowania się obiektu i otocze­
nia w trakcie wykonywania przez obiekt odpowiednio zadań k e e +K 
( 11 ) oraz zadań k e K^ e K ( 5®11)• Każdy z tych sygnałów j est
wyrażony liczbą naturalną g będącą kodem liczbowym wektora g^ € Gn- 

(2.28):

si ” . ^i,r^’ ^i,r2’ ^i,rv _ (2.16)

gdzie:
g. - wektor, którego współrzędne przyjmują wartości równe a j 2?.

J wartościom pewnych wybranych współrzędnych określonego 
wektora z(k) (stanu obiektu i otoczenia) stanowiącego
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jeden z elementów ciągu <z>‘“ € Z? (2.15) repre-
zentującego działanie obiektu w trakcie realizacji 
zadania k-.

Zbiór liczb wyrażających omawiane sygnały podawane z aut ornatu< 
na <A°> przedstawia się następująco:

przy 'czym:

( V i eN^)(Vgii£ G.)C g1 ,• -—- g± 0 (5.35)
• i? J — -5 J

gdzie: .
N- jest zbiorem indeksów tych zadań, których realizacja 

1steruje automat <A > *

Podobną' postać ma zbiór liczb wyrażających sygnały podawane z automatu
2 o *< A^> na automat <A°> : 

przy czym:

. (Vi e Gi)Cg2d------ "Si j) (5.37)

gdzie: 
k zNr jest zbiorem indeksów tych zadań, których realizacją 
0 2steruje automat <A > o

Poza omówionymi sygnałami "wewnętrznymi” automatu <ń > na każdy 
automat <A'L> e A C5.3O) są podawane sygnały r epr ezentuj ące określo­
ne informacje o stanie obiektu i otaczającego go środowiska, Sygnały 
te zostaną omówiony w dalszej części niniejszego rozdziału.

Przebieg procesu działania automatu <A> został przedstawiony 
na rys, 5.6®

Odcinki'oznaczone na rys, 5*6 symbolami a9 b9 , ,,9 g reprezentują 
okresy aktywności automatów wchodzących w skład automatu ^A > 9 zwią­
zane z realizacją przez te automaty określonych fragmentów procesu 
sterowania działaniem ROC,



128

Rys. 5.6. Przebieg procesu działania automatu <A =■ 
"i.

1 9Początkowo automaty <A > i cA > są nieaktywnej natomiast automat 
< A°> .steruj e'bezpośrednio ruchem obiektu w badanym obszarze, w trak­
cie przechodzenia obiektu od jednego kwadratu do drugiego (odcinek 
"a/! W tym okresie automat < A°> reaguje tylko na informacje doty­
czące położenia ROC w określonych punktach wyróżnionych obszaru, sta­
nowiących wierzchołki kwadratów podstawowych oraz na informacje o wys­
tąpieniu na drodze obiektu przeszkody® Po otrzymaniu informacji o doj- 
ściu obiektu do kolejnego kwadratu podstawowego (chwila t„ ) automat 
przerywa bezpośrednie sterowanie ruchem obiektu i za pomocą sygnału 

-i
wyrażonego liczbą p^ e P^ uaktywnia działanie automatu <A > związane 
ze sterowaniem ruchem obiektu w trakcie rozpoznawania konfiguracji

•j
terenu kwadratu podstawowego, .Automat <.A > przejmuje bezpośrednie ste­
rowanie ruchem ROC aż do całkowitego przebadania danego kwadratu.
W trakcie działania (odcinki s’d”) automat <A*> reaguje na informacje 
o położeniu obiektu w punktach y/yróżnionych kwadratu oraz na infor­
mację o wystąpieniu na drodze obiektu przeszkody. Natomiast automat 

reaguje w tym okresie (odcinki ”bn ) tylko na informacje o poło­
żeniu ROC w punktach wyróżnionych. Każdorazowo po otrzymaniu infor­
macji o .dojściu ROC’ do kolejnego punktu wyróżnionego (chwile t9, tO5 
t^, tg ; aut ornat < ś > przerywa działanie automatu i uaktywnia 
za pomocą sygnału reprezentującego odpowiedni parametr p. e Po dzia- 

2 J kłanie automatu <A > związane ze sterowaniem obiektem w trakcie reali- 
, 2

zacji określonego zadania k. £ K?P Stan aktywności automatu <.A > < — z
podobnie jak i automatu trwa tak długo, jak długo na jego wyróż­
nione wejście jest podawany parametr tspi!o .Automat c.A > w trakcie dzia­
łania (odcinek "e^”) reaguje na informacje dotyczące zachowania się 
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obiektu i otaczającego go środowiska przy badaniij przez obiekt cech 
fizycznych obszaru. Natomiast automat <ńu> w tym okresie (odcinek 
"c^’) reaguje tylko na ściśle określone informacje dotyczące "awaryj­
nych" stanów obiektu i otoczenia, tj. takich, których wystąpienie 
pociąga za sobą konieczność przerwania realizowanego przez ROC zada­
nia. Każdorazowo po zakończeniu sterowania realizacją zadania k. € Ko 
(chwile ty t^, t^) automat <ń > podaj e na automat <A > sygnał wyra- 
żony liczbą typu g zawierający informację o "historii” zachowania się 
obiektu i otoczenia w trakcie realizacji zakończonego aktualnie zada­
nia. V/ oparciu o tą informację automat podejmuje decyzję odnośnie 
kolejnego zadania wykonywanego przez ROC. Po zakończeniu przez ROC 
badania obszaru w danym punkcie wyróżnionym (chwila tr ) , automat

o 1^1
> ponownie uaktywnia działanie automatu > i automat kon­

tynuuje proces sterowania rozpoznawaniem konfiguracji terenu kwadra­
tu podstawowego (odcinek "d^”). Po przebadaniu przez obiekt całego 
kwadratu podstawowego (chwila t^.) automat podaj e na automat 
sygnał wyrażony liczbą typu g. Sygnał ten zawiera informację o stop­
niu rozpoznania przez ROC konfiguracji terenu przebadanego kwadratu. 
Pod wpływem tego sygnału automat > przejmuje bezpośrednie sterowa­
nie ruchem obiektu (odcinek "a^”) w trakcie przechodzenia od jednego 
kwadratu podstawowego do drugiego.

Jak wynika z przedstawionych rozważań na wejście automatu > 
pełniącego funkcję organu sterującego ROC jest podawana informacja o 
stanie obiektu oraz otaczającego go środowiska. Informacja ta ma pos­
tać wektora z* ( 1.22) przedstawionego w rozdziale pierwszym:

z * = [ a, b, ..., m ] (1.22)

Każda współrzędna wektora z *( 1.22 ) charaktery zuj e stan obiektu oraz 
otoczenia w zakresie określonej dziedziny funkcjonowania.

W przypadku obiektu badającego cechy 
fizyczne otaczającego go środowiska współrzędne wektora z (1.22) za­
wierają między innymi informację o aktualnym położeniu obiektu w ba­
danym obszarze, inforację o wystąpienia na drodze obiektu przeszkody 
oraz inne informacje dotyczące zachowania się obiektu i otoczenia 
w trakcie badań wykonywanych przez obiekt w wyznaczonych punktach 
obszaru.
Każdy z automatów wchodzących w skład automatu > wykorzystuje 
informację o stanie obiektu oraz otaczającego go środowiska tylko 
v/ zakresie określonych dziedzin. Stąd też zachodzi potrzeba przepro­
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wadzenia dekompozycji wektora typa z (K22) na trzy wektory oznaczone 
symbolami q , q 1, q2 i reprezentujące informację wykorzystywaną od- $ i n 2 z
powiednio przez automat > 9 > 5 > e Postać wektora (gdzie
r = 0s 1,2) reprezentującego informację podawaną na wejście automatu 
< JĆ> e j\ (5.30.) zostanie określona poniżej. Jak wiadomo, każdy auto­
mat wchodzący w skład automatu > steruje realizacją zadań 
przynależnych do zbioru K G VK(5.11). Zbiór dziedzin funkcjonowa­
nia istotnych z punktu widzenia procesu sterowania realizacją danego 
zadania k^ e K^ przedstawia się następująco :

( 5.38)

gdzie:
pHi c pX (1.18),

Informacja wykorzystywana w procesie sterowania realizacją wszyst­
kich zadań k £ K dotyczy stanu obiektu oraz otaczającego go środo­
wiska w zakresie dziedzin przynależnych do następująco określonego
zbioru:

।—i 2*2 iU C 5.39)

gdzie:
3$ ip- ---- - e Kr

Każdej dziedzinie przynależnej do zbioru Pg C5*39) jest przypo­
rządkowany zbiór wartości określających możliwe stany obiektu i oto­
czenia w danej dziedzinie* Zbiory takich wartości zostały w rozdzia- 
le pierwszym oznaczone symbolami A9 Bs *«o5 M*
Tworząc iloczyn kartezjański.takich zbiorów:

Lr ’ C +1 x +B x ... x +M 
q

z r otrzymamy zbiór L^:

Lq = ' $r, 1 ’ 2’ * * *9 $r ,s, (5.40)

którego elementami są uporządkowane n-tki traktowane dalej jako 
wektory typu:
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qr = [ a, b............m ] ( 5.41 )

gdzie:
a £ +A -------1 e rK (5.39) 

Z

Wektor typu ( 5.41) został w rozdziale drugim niniejszej pracy 
określony mianem sytuacji pierwszego rodzaju (def. 2.3).

Automat <A > sterujący realizacją zadań k e K, c Kf5.11) 
związanych z rozpoznawaniem konfiguracji terenu kwadratu podstawowe­
go reaguje jedynie na informacje dotyczące położenia obiektu w okre­
ślonych punktach obszaru zwanych punktami wyróżnionymi oraz infor­
mację o wystąpieniu na drodze obiektu przeszkody. Informacje te mają 
postać następującego wektora;

<A1> -------= [a, b, c] (5.42)

gdzie;
a, b - współrzędne określające położenie w układzie 

współrzędnych prostokątnych
c - współrzędna określająca wystąpienie na drodze 

obiektu przeszkody
przy czym> wektor q^ reprezentujący informację o dojściu do punktu 
wyróżnionego przyjmuje postać:

q1 - [ ° ] L y e ( 5.43)

natomiast wektor q^ reprezentujący informację o napotkaniu przeszko­
dy przyjmuje postać:

= [o, 0, i] ( 5.44)

Zbiór wektorów reprezentujących informację podawaną na wejście auto- 
matu <A > przedstawia się następująco:

T1 I ~
^q = lq1,o’ q1,1’ q1,<*. ( 5.45)

gdzie:
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[ O, 0? 1 ] dla i=0

p , „r jrZ kolei automat sterujący realizacją zadań k g Kg a K
( 5•11) związanych z badaniem cech fizycznych otoczenia reaguje na in­
formacje dotyczące zachowania się obiektu i otoczenia w trakcie badań 
wykonywanych przez obiekt w punktach wyróżnionych terenu. Wektor repre 

■ * \ 
zentująćy te informacje przedstawia się następująco: ■>

< q2 = [ d, e, g, ..., m ] ( 5.46 )

gdzie:
d, e, g, .m współrzędne określające stan obiektu i oto­
czenia w zakresie takich dziedzin funkcjonowania jak: twardość 
podłoża, jego wilgotność, temperatura, itp.

Zbiór wektorów reprezentujących informację podawaną na wejście auto* 
omatu > przedstawia się następująco:

L2 
q ( 5.47 )do 1 5 Qp O’

Natomiast automat <A°> sterujący zarówno bezpośrednim ruchem
obiektu w badanym obszarze jak i kolejnością realizacji przez obiekt 
zadań k K- i k g reaguje zarówno na informacje dotyczące po- 
łożenia obiektu w punktach wyróżnionych terenu oraz informację o na­
potkaniu przeszkody jak i na informacje o pewnych '‘awaryjnych” sta­
nach obiektu i otoczenia (w zakresie pozostałych dziedzin funkcjono­
wania), 'tj . takich, których wy stąpienie pociąga za sobą konieczność 
zmiany zadania realizowanego przez obiekt® Wektor reprezentujący te 
informacje ma następującą postać:

qQ = a, b, c, .. M ] (5.48)

Zbiór, wektorów reprezentujących informację podawaną na wejście auto 
matu<A°> przedstawia się następująco:

Lq=]qo,1’ %,2...........%,rj (5.499
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Informacja o stanie obiektu oraz otaczającego go środowiska' 
jest podawana na automat > za pośrednictwem sygnałów wyrażonych 
liczbami naturalnymi oznaczonymi symbolami typu q<> Każda liczba ’q 
reprezentuje określony wektor q przynależny do jednego ze zbiorów-: 
L$ (5.49)9 L‘ C5.45), L^ (5.47). Zbiory liczb wyrażających sygnały 

* ° z > o 1 2 tpodawane na wejścia automatów<A > z-zespołu recepto­
rów obiektu ruchomego przedstawiają si^ następująco:

< A°> -—- L° =i % v % 2’ % - i (5.50)

gdzie: /
qQ - kod liczbowy wektora qQ - e

< A 1

C5.43)

5

q192’ q15a C 5.51)

gdzie:
OJ q- . - kod liczbowy wektora q4 3 * i 9 1 * i j — 4C 5.45)

2, C 5.52 )

gdzie:
qo - kod liczbowy wektora qo . e (5.47)

Podobnie do sygnałów wejściowych automatu > można określić 
sygnały wyjściowe tego automatu. Liczby naturalne wyrażające te syg­
nały są kodami liczbowymi wektorów typu y ( 2,8) reprezentujących de­
cyzje sterujące działaniem ROC a Zbiory liczb wyrażających sygnały po­
dawane z wyjścia automatów <kQ> i<^> na zespół elektorów obiektu 
przedstawiają się następująco:

* \ ‘
“"[^0,1’ ^o,2* ^o,3’ ^o,4J (5.53)

Y1 = {^1,1* *1,2’ *1,3’ *1,4]

przy czym:
y^ 4=y^ 4 “ kod liczbowy wektora y. e Y C3^17) reprezentu-O j 1 I j J- 1

jącego decyzję sterującą kierunkiem ruchu obiek­
tu w .trakcie realizacji zadań przy należny ch
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do zbioru K_ e *K (5.11) lub łC e +K (5.11) o i

* 1 ł 3 4 1
(4.2). Stąd też automat <A > sterujący realizacją takiego zadania 
odwzorowuje swoim działaniem działanie czterech automatów oznaczonych 
symbolami: •

------- - \ e ^(4.2) (5.56)

Graf danego automaty można określić na podstawie dendrytu 
ds € Ć4.3) gry opisującej proces sterowania realizacją wariantu
k,. G C4.2) omawianego zadania. Graf taki będzie oznaczany symbo­
lem dj i

< 4^ > ------ - d» (5.57 )

Dendryty d^ £ D^ oraz ich synteza zostały przedstawione w roz-

V/ podobny sposób przedstawia się zbiór liczb wyrażających sygnały 
nodawane na zespół efektorów obiektu, ruchomego z wyjścia automatu 
<l2> :

= p2^’ ^,2’ ^2,1J (5-55)

przy czym:
y . - kod liczbowy wektora y. reprezentującego decyzję 
ł 5 J J

• sterującą działaniem obiektu w trakcie realizacji 
określonego zadania k^ G £ K C 5 <» 11 3 y związa­
nego z badaniem cech fizycznych otoczenia.

5o3*  Ogólna charakterystyka syntezy automatu sterującego rozpoz­
nawaniem konfiguracji terenu

Synteza automatów wchodzących w skład automatu <h> sprowa­
dza się do określenia grafów tych automatów oraz funkcji określają­
cych relacje pomiędzy elementami opisującymi struktury grafów a ele­
mentami opisującymi sygnały wejściowe i wyjściowe automatów. Poniżej 
zostaną przedstawione pewne wybrane elementy syntezy automatu 
sterującego rozpoznawaniem konfiguracji terenu kwadratu podstawowego.

Zadanie rozpoznawania konfiguracji terenu kwadratu podstawowe­
go jest realizowane w czterech wariantach: k.. ko» k^9 k, £ K.



działach trzecim i czwartym niniejszej pracy, Łuki każdego dendrytu
d^ są opisane symbolami typu ”q^”
symnolem 
w jakiej

lub typu ”y.” J Każdy łuk opisany
”q^” reprezentuje sytuację drugiego rodzaju 
znajduje się obiekt w trakcie rozpoznawania

q. e Lq ( 3.14) 
konfiguracji

terenu, związaną z przebadaną ostatnio przez obiekt krawędzią elemen­
tarną kwadratu podstawowego, kierunkiem ruchu obiektu w trakcie ba­
dania tej krawędzi oraz wynikiem jej badania. Natomiast każdy łuk 
opisany symbolem ”y.” reprezentuj e decyzję sterującą y. e Yf3.1T), V J
określającą optymalny w danych warunkach kierunek ruchu obiektu w ba­
danym kwadracie. Dla uproszczenia syntezy dendrytu d^, przy opisie o- 
mawianego procesu sterowania pominięto te fragmenty procesu, które 
dotyczą sterowania powrotem obiektu do punktu wyróżnionego po napot­
kaniu przez obiekt przeszkody na badanej przez niego krawędzi elemen­
tarnej . 

-i
Automat <A > w trakcie wykonywania funkcji danego automatu

<A‘> , tj . w trakcie sterowania realizacją zadania k. e K„ (4.2) «L ii
otrzymuje jedynie informacje dotyczące położenia obiektu w jednym 
z wyróżniohych punktów badanego obszaru bądź napotkania przez obiekt 
przeszkody. Informacje te mają postać wektora typu q^ (5.42).
Dwie pierwsze współrzędne tego wektora określają położenie obiektu 
w badanym obszarze, natomiast trzecia współrzędna określa wystąpienie 
na drodze obiektu przeszkody. Proces sterowania realizowany przez 
automat <A > obejmuje zarowno sterowanie ruchem obiektu po jego dojś­
ciu do kolejnego punktu wyróżnionego jak i sterowanie powrotem obiek­
tu do punktu wyróżnionego po napotkaniu na* badanej krawędzi elementar­
nej przeszkody. Stąd też łuki dendrytu gry opisującej rzeczywisty pro­
ces sterowania realizacją zadania k. G K1 (4,2 ) - wykonywany przez 

ru 4omawiany automat - reprezentują sytuacje pierwszego rodzaju q g Lq 
(5.45) ^związane z dojściem obiektu do kolejnego punktu wyróżnionego 
lub z napotkaniem na drodze obiektu przeszkody) lub decyzje sterujące 
y G Y. Dendryt taki będzie oznaczany symbolem d. • Dendryt d. można 
otrzymać na drodze modyfikacji dendrytu d..
Modyfikacja taka przedstawia się następująco:
1° Każdy łuk dendrytu d* opisany elementem q. G L c L (3.14) 

(reprezentującym sytuację drugiego rodzaju związaną z przejściem
określonej krawędzi elementarnej) należy zastąpić łukiem opisanym 
elementem q. € L* ( 5.45)(reprezentującym sytuację pierwszego ro- 
dzaju związaną z dojściem do określonego punktu wyróżnionego), 
dla którego prawdziwa jest zależność:

e b X Vq^ G 'k’ Gj = [a,b,o]))=*
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(O = |s) A('O = A(c = O))

2° Każdy łuk dendrytu d^ opisany elementem q_. €L c ( 3.14)(^r epr e- 
zentującym sytuacje drugiego rodzaju związaną 2 z przebadaniem 
krawędzi, na której wystąpiła przeszkoda)należy zastąpić trzema.^
nas tęp uj ącymi P o łukami opisanymi odpowiednio
a) elementem q = [ 0,0s1](rsprezentującym sytuację pierwuz 

dzaju związaną z wystąpieniem na drodze obiektu przesz 
b) elementem y^ £Y(rsprezentującym decyzję steruj ącą)pozo 

cym z elementem y^. g Y(reprezentującym poprzednią decy 
rującą)(rys. 5.7) w zależności:

st e-

(V?i> e =01,1’ =bj,r yj,2]))=>

:> A C^i.2 " ”^^,2))) (5.59)

elementem a- £ L q 
rodzaju związaną

C 5.45 ^reprezentuj 
z dojściem obiektu

ącym sytuację pierwszego 
do określonego punktu wy-

różnionego)pozostającym z elementem 
jącym modyfikowany łuk w zależności:

e L OCL q2 q C 3.14) opisu-

(Vqi e Lq9X eLqXC(Qi lir’ [a,b,c])3

==^ 6a = %)A(b = 7P A Cc = O)) (5.60)

Pozostałe łuki dendrytu d. pozostają bez zmian. Ilustracja omawianej 
modyfikacji została przedstawiona na rys* 5.7.

/ _ / 
Bys. 5-7- Ilustracja modyfikacji dendrytu di 

. . prowadzącej do otrzymania dendrytu d.;



Po zakończeniu sterowania rozpoznawaniem konfiguracji terenu 
kwadratu podstawowego automat <ń > powinien przesłać do automatu <ń°> 
informację o stopniu przebadania tego kwadratu* Informacja taka ma 
postać wektora g £ G (4. 15)*Stąd też, przed przeprowadzeniem opisanej 
powyżej modyfikacji, do każdego wierzchołka końcowego dendrytu d- 
należy dobudować dodatkowy łuk opisany elementem g^ £ G (4.1b) 

wyznaczonym na podstawie sekwencji elementów typu q t L opisujących 
rłuki występujące w ścieżce prowadzącej do tego wierzchołka końcowego.

• • * *|MJ <■

Na podstawie dendrytu d. można określić graf d. automatu • 
W tym celu z dendrytu należy usunąć wierzchołki wraz z wycho­
dzącymi z nich lukami, a elementy y e Y i g e G opisujące te łuki 
przyporządkować wierzchołkom B.,, do których te łuki prowadzą. Grafy 
automatów odwzorowywanych przez automat > tworzą zbiór:

a*, a*, ( )

gdzie:
dt

Wykonując operację nakładania dendrytów dt* € ( 5. 61 ) na siebie
można otrzymać dendryt D^ będący grafem zastępczym automatu <ń > . 
W strukturze dendrytu D^ można wyodrębnić strukturę każdego dendrytu 
df £ D?. V/ celu ułatwienia identyfikacji dowolnego z tych dendrytów, 
łuki dendrytu D^ należy opisać elementami s £ S C 5.3) natomiast 

wierzchołki elementami b G B CB ( 5.4) • Tak opisany dendryt wyznacza 
strukturę automatu wielostopniowego stanowiącego podstawową część 
składową automatu parametrycznego < ż > (por. rys. Każdy wierz-

// 1chołek dendrytu D- opisany elementem b e B reprezentuje stan wew- I
nętrzny automatu wielostopniowego, natomiast każdy łuk opisany elemen­
tem s £ reprezentuje określony sygnał wejściowy tego automatu.
Każdy sygnał s e przedstawia sobą informację jednobitową, a tym 
samym ma sobie przyporządkowany oddzielny przewód na wejściu automatu 
wielostopniowego. Natomiast informacja o stanie wewnętrznym b GB 
tego automatu jest podawana na pozostałe bloki funkcjonalne automatu 

w postaci słowa binanrnego. Działanie automatu wielostopniowego 
jest zadane funkcją:

b(n) = [ b(n-1), s(n)] C 5.62)
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gdzie:
b(n-l), b(n) £ 3’ c B(5.4), s(n) g S- c 3(5.3) i

Kodując v/ odpowiedni sposob elementy s £ S^ i b e B opisujące den- 
u *

dryt liczbami naturalnymi, działanie automatu wielostopniowego - 
można sprowadzić do wykonywania arytmetycznej operacji dodawania na 
kodach liczbowych tych elementów# Zbiór liczb naturalnych kodujących 

1elementy b e B jest rownoliczny ze zbiorem wszystkich wierzchołków 
u 

dendrv tu :1

N^ =|o, 1, (5.63)

//
Każdemu wierzchołkowi dendrytu jest przyporządkowana inna liczba 
naturalna b(n) £ N^ (5.62).
Natomiast kod liczbowy każdego elementu s. £ S„ jest zależny od nu- * // ZL I
meru "n" piętra dendrytu (numeru posunięcia w grze) , na którym 
znajduje się łuk opisany tym elementem. Kod taki jest oznaczany sym­
bolem hCn):

s±(n) (5.64)

gdzie:
h^(n) - liczba naturalna będąca dla automatu wielostopniowego 

"wewnętrznym” kodem liczbowym sygnału s^, w posunięciu 
n-tym ■

Stan wewnętrzny automatu wielostopniowego, po posunięciun-tym, jest
dany zależnością:

b(n) = b(n-l) + h(n) ( 5.65)

z z 1Sposob kodowania elementów b £ B i s £ 5^ opisujących wierzchołki 
oraz łuki dendrytu został podany w literaturze [16], [1$].

Sygnały s £ S1 są podawane na wejście automatu wielostopniowego 
z « • 1z "bloku wejścia” automatu <A > . Blok ten realizuje funkcję zamiany 

sygnałów wejściowych q £ 
Funkcja ta jest określona

L k5o51) automatu > na sygnały s .£ S-.
i

na zbiorze:

C1 c B1 x p v L1 
1 q ( 5.66)
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O dw o z o r o w a n i e C S charakteryzuje się tym, że jednemu ustalonemu
s_. £ S., może być przyporządkowana duża liczba

J 1 r ' • > 1sobą trojek <b , p -, q • J e C. Odwzorowanie ęj
funkcję:

różniących się między 
to można określić jako

s(n) = [c(n)9 b(n-1), p] (5.67)

gdzie:
q(n) g L$(5.51) b(n-l) e B1CB(5.4)

s(n) £ S1 c S(5.3) p £■ P1 C5.32)

Na “inf ormacj ę wejściową "bloku wejścia" składają się sygnały b^, p^,
qv przy V
34 £ S„

Pi’
w wyniku

czym każdy z nich ma postać słowa binarnego, natomiast
sygnałem wyjściowym "bloku

-ie C można przyporządkować
odpowiedniej operacji dodawania

wejścia", Każdej trójce 
liczbę naturalną otrzymaną 
przeprowadzonej na lic-żbach

binarnych reprezentujących dane elementy b^, p„: , q -, Zbiór liczb ot- 
rzymanych w wyniku takiego przyporządkowania jest oznaczony symbolem 

-i
C i jest rownoliczny ze zbiorem C‘. Realizując odwzorowanie C ---- S 
otrzymamy rozkład zbioru C na podzbiory rozłączne, przyporządkowane 
poszczególnym elementom s e S„.

Podobną rolę jak "blok wejścia” spełnia“blok wyjścia" automatu 
parametrycznego > o Blok ten na podstawie informacji o stanie 
wewnętrznym automatu wielostopniowego - wyrażonym liczbą naturalną- ■ 
b(n) e B‘ - oraz na podstawie informacji o parametrze p. a p C5.32) tg ' J- i
wypracowuje sygnał "y(n) £ f będący sygnałem wyjściowym automatu
< h o Blok ten- realizuje funkcję: “y(n) = p] C 5.18 ) ,
Zarówno'sygnał b(n) jak i sygnał p^ posiadają postać słowa binarnego 
o. określonej długości, 7/ celu określenia wartości liczbowej sygnału- 
^y(n) dla danej pary (b^, p.. ) , na liczbach dwójkowych b^ i p^ wyko­
nuje się operację pozycyjnego dodawania "modulo dwa". Stąd też dla / 
wszystkich możliwych par p^ ) otrzymamy zbiór liczb naturalnych:

A = ■ 0, 1, 2, « . •, 2^ ( 5.68 )

Na zbiorze A(5.68) można określić rodzinę podzbiorów, z których 
każdy zawiera liczby naturalne przyporządkowane danemu elementowi 
‘ y £ -y o podzbiory te można ponumerować z kolei liczbami natural­
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nymi przynależnymi do dwóch, zbiorów;

△v “ i i* 2> 
t/ L ( 5.69 )

..., (5.70)
to l u to J

Dowolna liczba ęT * e Aj jest kodem liczbowym określonego elemen­
tu y(n) £ Y‘ c XY^ , natomiast dowolna liczba cT+ e A'F jest kodem 

k i 8 8
liczbowym elementu g(n)£C^ c J'Y . 

• -i
Czwartym elementem funkcjonalnym automatu parametrycznego <A > 

jest ”blok sterowania”. Blok ten zabezpiecza synchronizacj$ pracy 
pozostałych części składowych automatu > jak również odpowiednie 
działanie tych części w procesie wypracowywania sygnałów wyjściowych 
^y(n) e ^Y*. Współdziałanie “bloku sterowania” z pozostałymi częś­
ciami składowymi automatu parametrycznego oraz szczegółowa synteza 
elementów funkcjonalnych takiego automatu zostały przedstawione 
v/ literaturze [W], i

Podobnie do syntezy automatu > można scharakteryzować syn­
tezę automatu <A°> • Automat ten realizuje nadrzędny proces sterowa­
nia działaniem ROC, obejmujący zarówno bezpośrednie sterowanie ruchem 
obiektu w trakcie przechodzenia od jednego kwadratu podstawowego do 
drugiego jak i sterowanie wyborem kolejności realizacji pozostałych 
zadań wykonywanych przez obiekt. Proces taki został opisany w roz­
dziale czwartym niniejszej pracy za pomocą gry wielochodowej, repre- 
zentowanej dendrytem dQ. Automat <A > jest automatem rozgrywającym. 
Struktura oraz sposób syntezy automatu rozgrywającego zostały przed­
stawione w pracach [14], [15].

Ze względu na duże rozmiary dendrytu dQ gry opisującej nadrzęd­
ny proces sterowania, automat <A > dogodnie jest zrealizować jako 
automat parametryczny. W tym celu dendryt d’ należy podzielić na den­
dryty składowe a następnie “zminimalizować” poprzez nałożenie tych 
dendrytów na siebie,podobnie jak w przypadku dendrytu gry parametrycz 
nej. Dekompozycja dendrytu d' została przedstawiona na rys. 5.8.
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W celu, przeprowadzenia takiej dekompozycji w dendrycie d* należy 
wyróżnić określony poziom “n” wierzchołków tego dendrytu* Poziom 
taki będzie oznaczony symbolem n". Fragment dendrytu d^ zawarty po­
między wierzchołkiem początkowym a wierzchołkami poziomu n"* oraz 
fragmenty zawarte pomiędzy wierzchołkami poziomu n^ a wierzchołkami 
końcowymi stanowią dendryty składowe dendrytu d^c
Zbiór dendrytów składowych otrzymanych w wyniku dekompozycji dendry­
tu d$ przedstawia się następująco:

$o = ^o’ "^^oj (5.71)

z i ■,Każdemu z dendrytów dQ e można przyporządkować element identyfi­
kujący dany dendryt składowy w strukturze dendrytu.d^. Element taki 
traktuje się jako parametr fragmentu procesu reprezentowanego dendry- 
tem d^ e D . Zbiór parametrów identyfikujących dendryty składowe* . 
w strukturze dendrytu dQ < jak również w strukturze dendrytu zastęp­
czego otrzymanego w wyniku nałożenia dendrytów składowych na siebie) 
jest równoliczny ze zbiorem DQ (5.71) i przyjmuje się oznaczać go 
w sposób następujący:

Po \po,o’; po,1’ ”” Po,s (5.72)
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^0,1 do £ Do

W wyniku przeprowadzonej dekompozycji dendrytu d , wierzchołek po- 
czątkowy tego dendrytu. jest wierzchołkiem początkowym dendrytu skła­
dowego d^ natomiast wierzchołki poziomu nuC są jednocześnie wierzchoł- 

* okurni końcowymi dendrytu dQ oraz wierzchołkami początkowymi pozosta­
łych dendrytów składowych d"“ £ D 9 Przyporządkowując każdemu wierz- 
chołkowi końcowemu dendrytu d^ odpowiedni element p . e PQ ( 5.72)5 
działanie automatu parametrycznego <ń°> można przedstawić jak nas­
tępuje. Początkowo v/ automacie tym jest uaktywniona struktura repre- 
zentująca dendryt dQ. V/ okresie tym automat <ń > funkcjonuje podob­
nie jak automat rozgrywający realizujący grę opisaną dendrytem d\ o
Po osiągnięciu w takiej grze stanu reprezentowanego wierzchołkiem 
poziomu n‘9 ”blok sterujący” automatu <ń°> pod wpływem parametru --

E PQ? nemu hołkowiy
7 z 2turę reprezentującą określony dendryt składowy d“ e DQ. Po ta 

zmianie automat parametryczny <ń°> w dalszym ciągu funkcjonuje
dobnie jak zwykły automat rozgrywający. Po zakończeniu realizowanej
gry w automacie <ń°> zostaje ponownie uaktywniona struktura dendrytu
składowego d o 

0Dekompozycję dendrytu d* można sprowadzić 
racji na opisującym .go wyrażeniu analitycznym d^ 
.Algorytm dekompozycji wyrażenia analitycznego 
się następująco:

1°. W wyrażeniu d* wyróżnić fragmenty zawarte w o
oznaczonych numerem ntr = n^

do określonych ope-

4-d^ przedstawia o

o

(5-73;

D

O ✓ z -j-i2 • Wyróżnione fragmenty oznaczyć symbolami dQ i potraktować 
jako wyrażenia analityczne opisujące dendryty składowe dj" £ D

o 0 0
(z wy j ą t ki cm dendrytu d^)o
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3°* W wyrażeniu i* (1) zastąpić wyróżnione fragmenty odpowiednimi 
elementami Po e (5.72)$

, / (5.74)

a otrzymane w ten sposób wyrażenie d^ (2) potraktować jaka 
wyrażenie analityczne d*° opisujące dendryt składowy d^,»

Dalsza synteza automatu <A°> jako automatu parametrycznego przebieg 
z -i

w taki sam sposob jak synteza automatu <k > ©
Oczywiście powyżej podano jedynie pewne ogólne wskazówki syntezy 
automatu <^°> realizującego nadrzędny proc-es sterowania działaniem 
obiektu. Pełna synteza takiego automatu jest zagadnieniem złożonym 
i wykracza poza ramy niniejszej pracy.
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ZAKOŃCZENIE

W pracy został przedstawiony model formalny sterowania obiek­
tem ruchomym, zdolnym do realizacji wielu zadań. Model ten posłużył 
jako punkt wyjścia do syntezy formalnej automatu parametrycznego 
<A > pełniącego funkcję organu sterującego obiektu ruchomego ba­
dającego cechy fizyczne obszaru o nieznanej pierwotnie konfiguracji 
terenu. Ze względu na ograniczone ramy niniejszej pracy, synteza 
organu sterującego została ograniczona tylko do tych elementów skła­
dowych automatu parametrycznego <A > - będącego w rozpatrywanym 
przypadku systemem trzech automatów - które biorą bezpośredni udział 
w sterowaniu przemieszczaniem się obiektu w badanym obszarze. Na uwa­
gę zasługuje dalsza synteza automatu > • Po przeprowadzeniu peł­
nej syntezy formalnej organu sterującego, jego działanie należałoby 
zweryfikować w oparciu o program symulujący działanie automatu 
na maszynie cyfrowej a następnie przeprowadzić jego syntezę strukturo, 
ną umożliwiającą zrealizowanie takiego automatu jako urządzenia tech­
nicznego.

Przydatność przedstawionej koncepcji automatu sterującego obici: 
tem ruchomym jest bardzo duża. Między innymi automat ten może znaleźć 
zastosowanie do sterowania obiektami ruchomymi zastępującymi bezpoś­
rednią działalność człowieka:

a) w kopalniach położonych na dużych głębokościach pod 
powierzchnią ziemi

b) przy badaniu dna oceanu
ej w badaniach kosmicznych prowadzonych na powierzchni 

innych planet

Niniejsza praca stanowi podstawę do kontynuowania dalszych prac nau­
kowych z tego zakresu.
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DODATEK

Załącznik 1.

Program syntezy na m.c. wyrażenia analitycznego opisującego 
jednostronnie zoptymalizowany dendryt d^ gry opisującej proces ste­
rowania obiektem ruchomym realizującym rozpoznawanie konfiguracji 
terenu. W skład programu oprócz segmentu głównego wchodzi również 
podprogram wydruku i przekodowywania wyrażenia analitycznego z pos­
taci maszynowej na postać nawiasową.

LIST
PRUGRAMCLADI) 
CUMPHESS INTEGEH AND ŁUGI CAL 
1NPUT l^CRO 
UUTPUT 2"LP0 
USE 3= EDO/C LABI R) / 1024 
TRACĘ 0 
END 
MASTER DENDRYT
INTEGEH SIC25, 10 0),MC25/ i 0 0),AC 1 0 0 0 ),AlC 1 0 0 0),W i < 2 5, 1 0 0) 
INTEGEH W3C 25, 100),S2C 2,4), BET C 4, 1 0 0 ) , CC 3, 1 0 0 )., LQ0C 4 ) , KSC 4) 
I N i EG ER KZ ( 4) , F ( 2 5 ) , I N AC 6 ) , B ( 1 0 0 ) , S ( 2 5) 
CUMMUN/REX/ INA, A, A 1 
LP- 0

20 0'4 FUHMATC 16X, 6HCCI,JJ , 18X, 8HBETC I , JJ ) 
w HI TEC 2,2004)

1 FUHMATC 510) 
hEADCLDN 

0 
DU 2 1 = 1, N 
DU 2 J«1,N 
K~K+1 
WIC 1, K ) = 1

2
L = 0 
DU 3 I = 1, K 
DU 3 J« 1, K
L1~IABSC W1( 1,I) -W 1 C 1,U)) + IABSCW 1 C 2, I ) - W 1 C 2, J) > 
1FCL1.NE.1)GO TU 3 
L-L+ 1
MC 1»L)-W 1C 1,1) 
MC2,L) = W 1C 2, I ) 
M C 3, L ) = W 1 C l , J ) 
MC 'l,L)~^ 1C 2, J) 

3 (niNTINUE
C GENEROWANIE RELACJI C I Ci

DU 4 1« 1, L 
DU 5 J^1,L 
1FCMC 1, I )-NE.MC 3, J) .UR.MC 2, I ) .NE.MC'i, J) )GO TO 5 
IFCMC3,I).NE.MC 1,J).UR.MC4,I ).NE.MC 2,J))GU TU 5 
CC l , I) = J 
CC 2,1)«I+L 
CC 3,I)«J+L



CC 1, I+ 0 = J+L
CC 2,I+L)-I
CC 3,I+L)«J
GU TU 4

5 UUNTINUE
4 CONTINUE

LQ-I, + L
32 C 1, 1),52C 1,2),S2C 2, 3),S2C 2,4)= O
S2C 2, 1 ) , S2C 1,3)- 1
S2C 2,2) , S2( 1,4)»-1

C GENERUWNIE RELACJI DCII 
LL=L 
DU 66 1-1,4 
DU 66 J~1,LQ 
DU 6 K«1,LL 
Ll = J 
L2-K 
IF C J.GT.DGU TU 7
IKM( 3,1. l ) .NE.MC 1,L2) .OH.MC 4,L i ) .NE.MC 2,L2) )GU TU 6 
I E ( M C 4, L2) • NE. C M ( 4, L 1 ) ♦ S2C 2, I ) ) ) GO TO 6
I b (M C 3, L2 ) • NE. C MC 3, L l ) + S2C 1, I ) ) ) GU TU 6

8 UET(I,J)*K
GUTU 66

7 Ll = J-L
I ECMC 1, L 1 ) .NE.MC 1,1.2) .UH. MC 2, L i ) .NE.MC 2, L2) ) (JU TU 6 
Ib (MC 3>L2) .NE. CMC 1,L2) + S2C 1, I ) ) )GU TU 6 
IECMC4,L2).NE.CMC2,L2)+S2C2,I)))GO TU 6 
Ib(Ll-K)0,6,0 
GU TU 8

6 CUNT1NUE
66 UUNTINUE
2UUU bUliMATC 1 IX, 314, 10X,4I4) 

DU 20U1 I-1,LQ
20 0 1 włilTEC 2, 2U0 0) CCC J, I ), 1, 3), C DETC J, I ), i, 4)
U PUCHATEK ALGUHYTMU GENEROWANIA DRZEWA 

N" 1
bl< 1, 1),blC 1, 1*LL)= 1
AC 1)«- 1
1.1-2

C SPRAWDZENIE CZY CARDCLQ0)=0
4! DU 2 0 J-1,LQ
20 M(l,J),WlCl,J),W3Ci,J)=0

b ( 1 ) ^ I 
DU 22 I=1,LQ 
Ib C SIC 1, I ).EQ. DGO TO 23 

22 UUNTINUE 
JV= i 
IbCLI.EO. 100DGO TU 1002 

51 ACLD-0 
JV«2 
GOTO 1002 

23 J^N/2+1
Ib CI.GT.LL)^CU,CC 1,I ) )« 1
W3C J, CC 1, I ) )« 1 
W3C U, 1 ) = l
W1C J, CC 1, I ))= 1
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L=C( U, 1 )
WKJ*L)*M(J*L) = 1
L~C( 3* I )
W 1( J*L)*MC J*L)“ 1
W1(J*I)*M(J*I)-1
S 1 ( J* I ) = O
JV«3
1F(LI.EQ» 100DGO TU 1002

52 A(LI)*B(N)«I
LI~LI* I

33 N = N+1
JV~'I
1E(L1.EQ. 100DGU TO 1002

53 ACLD^-N
LI«LI+1
L3 1
Ib ( J-2) 0* J 0'4* 1 0'4

C PARZYSTE PIETRA STRATEGIE GRACZA ’A’ 
10 5 S ( J ) = '4

b(J)=L
C SPRAWDZENIE CZY CARD(YCN))»O
UJ 3 J~N/2

1K^J+1
DU 27 K~1*LQ

27 S1(1K*K)«HM(J*K>
56 S(J)«S(J)~1

Ib (SCJ)) 1 Ul* 0* 0
I«S( J) + 1
L2«UET( 1* R(N- 1 ) )
11 (L2)56*56* 0
1F(51(IK*L2) + S1CIK*L2+LL))56* 56* 0
JV~5
IFCLI <EQ. 100DGO TU 10 02

b'» A(LI)*U(N) = I
H-LI+ 1
N-Nf 1
JU-6
IF(L1.EQ. 1001)GU TU 1 002

55 A(LI)-’N
L1=LI+1

32 J«N/2+l
K~R(N-1)
I. l^B(N-2)
L2*RET(K*Li) 

U
11(5 l ( J*L2+LL) .EQ. 1) I = L2+LL
IF(Sl(J*L2)*EQ. 1)I = L2
Ib ( 1 ) 1 02* 102* 0
Ul4 12 L- 1*LQ
W3( J*L)”W3( J- 1*L)
M( J*L)~M( 1*L)

12 W 1( J*L)^W 1( J-1*L) 
b ( J)=1‘ ( J- 1)
GU IU 23

Ul 'i PU Al L-F(J)*LQ
1 F ( 1 - W 1 ( J* L ) ) '11 * '11 * 0
PD '10 Ll=l*'4



Ub

Ib ( BET ( L 1 # L ) ) 4 O# 40, U
1F(W3(J# BET(L UL) ) ) 0# 0# 105

40 GUNTINUE
41 UUNT1NUE
21 JV*8

Ib(LI•EQ* 1 001)GU TU 1 0 02
57 ACL1 UN + i 0 00 0

LULUi 
JV~9

CO Ib (LI • EQ* 1 00 1 )GO TO 1002
53 A(LIM 

LM.1H 
N~N- 1
Ib(N«l)32#42#32

10 1 Ib (A(LI-l))0#34#34
43 LULI-4 

JCM
Ib(LI ) U# 0# 45

47 LP~LP- 1
IF(LP.LT*01STUP *XX* 
BACKSPACE 3 
KEAP(3)A 
BACK3PAGE 3 
LU I 000+LI 
GU TU (45#46#103)#JC

45 1 b'( A( LI ) • GT• 0• AND* A( LI ) *LT• 1 0 0 0 0 ) GUTU 44
JO 2

43 LULI-1
Ib (LI)47# 47# 0

/6 I b ( A( LI ) *N- 2 ) 48# 0# 48 
LULU1

/U N"-N~2 
GUTU 103

102 JJ-10
Ib(LI.EQ. 1001 )GO TU 10 02

19 A(LI)"0
LI-L1* 1 
N-J.U 1 
GU TU 103

10 UL rJ<I TE(3)A 
LP-LPłl
BU 1 0 03 L"1# 10 00

HI 03 A(LU0
Ib ( JV.NE* 2)LU 1
GU TU (51# 1001#52#53#54#55#52#57#58#59)#JV

10 0 1 ENUblLE 3, 
bb.WHJB 3 
wHl n.( 2# 2000) 
GALL P1S7.(L1#LP) 
5 TUP

30 IL^LI
70 LL-M-1

Ib(LI.NE*0)GU TO 78
PU 76 J~1#IL

76 Al(J)^A(J) 
BAGKSPAGE 3
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HEADC 3) A 
PAUKGPACE 3 

1
1.1 “ 10 0 1 
lI, 11.4 Hi U U 
GU TU 7 0
11-< A( L I ) • NE. (-N ) ) GU TO 7 0
LHL1 + 1
.H 1
KMJHM
KZ, ( J) ■ 0
I,* N
LI^LI+ 1
Ib ( ACH ) HO 8 1.83
L*L+ l
GOTO 8 3
L-L- 1
I b ( L-N )H3> 8/4.83
Ib ( A(LI )-KZ( J) )83. 83. 0
KZ( J)~A(L. I )
GU TU 83
E1 = LI ♦ I
IF(Ll-IL)0.85,85
J= J+ i
GUTU 73
EK“KZ(1)
L3« I
L" J
DLI 7 JrU . L
IE( LK.LT.KZ( J) )GU TU 7/4
1,8 " KZ ( J)
I-1H J
GONT I NUE
I I- ( LE.NE. 1 )GU TU 7 5 
I.HHI.
Ib(L.UE. 1 )LI~KS(«)
GU l'U 7 7
K-1L- 1
Ib (MONE.LJK^KSCUl* l )- 1
LHKSC 1 )
1'11 178 J«KS(l.a),K
AO.I )" A( J) 

l
[b(1L.LE. 1 0 0 0 )GU TU 6 0
IF(LI-LE.1OUOJGU TU 60
VIHI l E( 3) A
LP-M ■?• 1
l.HH.I’ 1000 
DU 8 0 J-l.M 
A( AK J) 
GU TU 60 
EN U
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5U Ul<U UT IN E PI 5Z C L Q, L H)
INTEGEH AC 100 U),INAC 6),BC 10)>CC 120)
CUMMUN/KEX/INA,A
Jl=2**18
I I , I " 0
LB^LH
KEADC3) A
LB^LB- 1

16 DU 1 3 L~ 1, 1 2 0
BCD^INAC 1)

13 C(L)-INACD
J^ 1

11 1 = 1*1
Ii' ( I.NE. 100DGU TU 5
hEADC3)A
LB-LB- 1
1 = 1

5 IFCI•EQ. 1 O O O)LEJ=AC 1)
IFCAC I))O, 1,2
IFCJ.GE.12O)GU TU 10
LIZ,IC=-A(I) - 1
CC J +1)»MUDCIC, 1 O)*J1
CC J)=ICZ1O*J1
IFCCCJ)»EQ.O)CCJ)-INAC1)
BCJ +l )= INAC2)
J= J+2
GU TU 1 1

l IFCJ.GE. 120)GU TU 10
IC=LIZ
CCJ+ D-MUDCIC, 1O)*J1
CC J)=ICZ 1 O*J1
IFCCCJ)•EQ.0)CCJ)=INAC1)
BC J+1)=INAC 3)
J= J+3
LIZ^LIZ- 1
IFCLIZ+l.EQ.II)G0 TU 10
IFCI.GE*LQ*AND.LB.EQ.O)GU TU 10
GU TU 11

2 IFCI.EQ.DGU TU 24
IFCAC I- 1).LT•O)GO TO 23
GO TU 25

ET IFCLEJ.LT. 0)GU TD, 3
25 CUNTINUE

IFCJ.GE.121) GO TU 10
ECJ)“INAC 4)
J= J+ 1

23 IFC J.GE. i 16)GU TU 10
I C^ AC I )
II' ( IC.GT. iOOOOGO TO 57
BCJ)~INAC5+MODCLIZ,2))
N-2
DII 55 J5»1,N
BCJ+N+1-J5)«MUDCIC,1O)*J1

55 I C^ I C/ 1 0
J~J+N+1
GU TU 1 1

IFCLEJ.LT
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57

' A

JO

17
15

I (> I C- 1 0 0 0 0 
DU b8 J5=l,2 
R( 0*2-J5)=M0D( I C, 1O)*J1 
I C~IU Z 1 0 
j- j+ a 
GD TO 1 1
WRITEC2, 1 5) ( C( J), J= i, 120) 
WRI TE( th 15) (R( 0), 0= 1, 120) 
WRITEC2, 17) 
FURHAT( IH > 
JURMATC IX/ 120A1)
1b(LIZ+1•EQ.II.AND.A(1)•EQ«0)GU TU 20
Ib(I*GE.LQ.AND.LB.EQ.0)GQ TU 20 
1 = 1-1 
GU TU 16 
RETURN
END
DŁUCIE DATA
INTEGER INAC6) 
UUNMUN/REX/INA 
DATA INA/AH 000,4H(000,AH)000,AH,000,4HQ000,AHY000Z 
EN D 
bINI SR
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Objaśnienia dotyczące zał. 1.

Program syntezy wyrażenia analitycznego został napisany w ję­
zyku FORTRAN 1900. Opis algorytmu jest podany w rozdziale 3.3. Poni­
żej zostaną przedstawione dodatkowe informacje dotyczące sposobu ko­
dowania wyrażenia analitycznego oraz wykaz ważniejszych symboli vzys~ 
■typujących w tabulogramie.

1, Kodowanie wyrażenia analitycznego
a) nawias otwierający z numerem piętra ( jest kodowany 

liczbą całkowitą: -n-1
\nb) nawias zamykający ) jest kodowany jako 0

c) strategia chodowa q^ lub y^ jest kodowana liczbą 
naturalną: i

d) przecinek nie jest w ogóle pamiętany, gdyż miejsce jego 
umieszczenia wynika z sekwencji pozostałych elementów

Każdy z elementów zajmuje jedno słowo maszynowe.

2. Wykaz ważniejszych symboli

a) SI (25, 100) - tablica zawierająca zbiory: S(1), 8(2), ...
..., S(p) takich elementów q e lub y e Y, które mogą byó 
użyte do budowy danej ścieżki dendrytu odpowiednio na piętrach
1, 2, ...,/3 •

b) M(25, 100) - tablica zawierająca zbiory: M(1), ..., M(p) ta­
kich elementów q e L$, które zostały użyte do budowy danej 
ścieżki dendrytu lubpozostają z elementami użytymi do budowy 
tej ścieżki w relacji 0 •

o) Wl(25, lOO) - tablica zawierająca zbiory: W^(1), ... W1^) ta­
kich elementów q e L^, które zostały użyte do budowy danej 
ścieżki dendrytu lub pozostają z elementami użytymi do budowy 
tej ścieżki w relacji

d) W3(25, 100) - tablica 
q s L , które nie są 
cie zbioru W (n).

e) A(1OOO), Al(lOOO) - tablice, w których zapisywana jest postać 
maszynowa generowanego wyrażenia analitycznego.

f) BET(4, 100) - tablica zawierająca zbiór par typu (q., q.) ,
-L J

których elementy pozostają ze sobą w relacji 9^ 82,83 ’

z 2 zawierająca zbiór W takich elementów 
elementami rozpatrywanego w danym momen-



g) c(3, 100) - tablica zawierająca zbiór par typu (qit q^, 
których elementy pozostają ze sobą w relacji 3 lub

h) JKA (6) - tablica zawierająca kody znaków potrzebnych przy wy­
druku wyrażenia analitycznego takich jak: nawiasy, przecinek, 
spacja, itd*

3. Wyrażenie analityczne drukowane przez program ma następującą
postać:

0 ।
( QO1 ( Y03 ( Q04 (

3 2 10 
))))

gdzie:

< ) - nawiasy: otwierający i zamykający

Q n - element q^

Y m - element ym
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Załącznik 2*

Przy kładowy tabulogram wyników uruchomienia programu syntezy 
na nuc* wyrażenia analitycznego opisującego jednostronnie zoptymali 
zowany dendryt d’z gry opisującej proces sterowania obiektem rucho­
mym realizującym rozpoznawanie konfiguracji terenu, dla danych:

długość boku badanego kwadratu = 1 Q cztery punkty wyróżnione

Wyrażenie analityczne dendrytu:

S ą 7 o 9 1 A "i 1 *1 1 'i 1 1 1 .■ ■'*
oi 6 (vo4 (^07 (YO? (nr.3 (vo3 ó.h’2 d? > , mc mm > > )

7 6 5 4 3 3 4 *' $
5 > M i 2 (vo< (Y03 (oo2 (Yol (rnó mu 1 ,(.1^

o 9 8 7 7 7 6 5 3 ? 1 1 ? ”
dr \ ) ) ,nin rOa ))))'• > ) .cc o (7^7 {J •.?

4 5 6 7 7 7 7 6 5 S S 4
YM (rnó (YG4 (u<07 ( 0 8 ) ,n1 5 fOS } } ) ,(.14 (06 ) '

7 3 y, ? i Ci.
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Analiia dokumentacyjna
pracy przedstawiono, w ujęciu teorii gier wielo- 

chodowych, model formalny procesu sterowania obiektom 
ruchomym zdolnym do realizacji wielu zadań. Przyjęto, 
że organem sterującym takiego obiektu powinien być 
automat

Sującej

rozgrywający parametryczny. Podstawą syntezy 
automatu jest.dendryt gry parametrycznej opi- 
proces sterowania działaniem obiektu ruchomy

Stąd też w pracy przedstawiono metodę syntezy dendrytu 
takiej gry. Przedstawiony model procesu sterowania za. 
tosowano do rozwiązania problemu rozpoznawania konfi­

-r

guracji terem przez samo sterujący się obiekt ruchomy. 
Podano opis formalny procesu działania obiektu reali­
zującego rozpoznanie konfiguracji terem oraz określo­
no strukturę i działanie automatu pełniącego rolę or-
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