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METODA UNIKANIA PRZESZKOD W SYSTEMIE
AUTOMATY(;ZNEGO PROGRAMOWANIA
ROBOTOW PRZEMYSLOWYCH

Przedstawiono  metode  analizy prezestrzeni  roboczej  robota
manipulacyjnego  opartq na jej sparametryzowanym  podziale.
Zaproponowana metoda pozwala na wyznaczenie bezkolizyjnej trajektorii
robota wg systemu wag bazujacych na stochastycznych procesach
decyzyjnych Markowa.

THE OBSTACLES COLLISION AVOIDANCE METHOD
IN COMPUTER AIDED ROBOT PROGRAMMING SYSTEM

The method of working space of the industrial manipulation robot basing
on parameterized division is presented in the paper. Proposed method
allow for determination of the collision-free robot trajectory according to
stochastic Marcov’s decision making processes.

1. Wstep

Proces programowania manipulacyjnych robotéw przemystowych realizowany w
zrobotyzowanym systemie technologicznym jest trudny i ztozony. Do najwazniejszych
niedogodnosci z nim zwiazanych nalezy konieczno$é bezposredniego wykorzystania do
tego celu samego robota, co pociaga za soba postdj catego zrobotyzowanego systemu
technologicznego. Czas ten, z punktu widzenia wydajnosci pracy tego systemu, jest
czasem bezproduktywnym. Z tego powodu czyni si¢ starania, by w ramach systeméw
komputerowego  wspomagania przygotowania  produkcji  opracowaé  system
programowania off-line robotéw przemystowych. Istnicjace systemy tego rodzaju sg
przede wszystkim systemami dedykowanymi (dla konkretnych maszyn i proceséw
produkcyjnych, np. RobSim f-my Siemens dla robotéw Sirotec) i graficznymi, w
ktérych ocena wizualna prowadzonego procesu jest jedyna, skuteczna i dostatecznie
szybka, gwarantujacg poprawno$é uzyskiwanych rozwigzafi. Dlatego tez, mimo wielu
trudno$ci, prowadzi sie prace nad systemami programowania off-line robotéw, a w ich
ramach nad rozwiazaniem problemu planowania dziatan robota, ktéry jest jednym z
najtrudniejszych etapéw procesu komputerowo wspomaganego programowania off-line
robotéw przemystowych. Proces ten sktada si¢ z dwéch zadan planowania: akcji i
trajektorii robota. Oba te zadania sa logicznie ztozone co wynika z biezacych
uwarunkowan technologicznych. Zadania te nie poddaja si¢ procesom algorytmizacji,
gdyz bezposredni wplyw na nie ma wiele niejednorodnych czynnikéw, z ktérych
najwazniejsze to: logika procesu technologicznego, problem opisu geometrycznego
Otoczenie robota (tzw. sceny robota), harmonogramowanie zadan obstugi
(uwarunkowania czasowe), analiza informacji dotyczacej zar6wno sposobu
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definiowania zadania (jezyk programowania, bazy danych i wiedzy, sygnaty sensorowe
7z otoczenia) itp. oraz przelozenia uzyskanych w ten sposdéb informacji na proste
instrukcje programowe robota. Z tych tez powodéw, zaréwno zadania planowania akcjj
(zwiazane przede wszystkim z analiza informacji dotyczacych sekwencji czynnosci
robota i logiki jego dziatania), jak i planowania trajektorii rozwiazywane sa niezaleznie,
Istniejace metody wiaza jednak caly proces planowania nie tylko z zadaniem
znalezienia kolejnej pozyciji w przestrzeni (tzw. referencyjnej) do ktérej robot powinien
zrealizowaé swéj ruch, by byl to ruch bezkolizyjny, ale réwniez z zadaniem sterowania
tym ruchem, czyli z kinematyka i dynamika robota. Wynika to z zatozonych kryteridw
optymalizacji jakimi najczeéciej sa kryteria minimum czasu i energii [1,2,4]. W
przedstawionej metodzie proponuje si¢ uproéci¢ proces planowania do speinienie
podstawowego warunku jakim jest uniknigcie kolizji w zlozonym geometrycznie
otoczeniu robota, co moze stanowi¢ przyczynek do rozwiazania zadania planowania
trajektorii wg kryterium unikania przeszkéd.

2. Zalozenia

Proponowana metoda wykorzystuje do analizy przestrzeni ergodyczne, stochastyczne
procesy decyzyjne Markowa. Metoda ta oparta no zasadzie maszynowego uczenia sig
bez nauczyciela, tzw. algorytm Q-learning [1] i wykorzystuje do oceny poprawnosci
uzyskiwanych rozwigzan podstawowy mechanizm uczenia si¢ ze wzmocnieniem

“ polegajacy na nagradzaniu zachowafi przyjetych jako poprawne. Dlatego tez

mechanizm planowania trajektorii oparty na odpowiednim systemie nagradzania
typowanych przez planer trajektorii systemu programowania off-line robota rozwiazarn.
Poniewaz procesy decyzyjne Markowa wykorzystuja usredniong wartodcig oceny
zachowan okreslong zaleznoscia [1,7]:

n-1
y= E{ Y wp (P, )}

ir=0
gdzie: @, — waga okreSlajaca waznos¢ uzyskanej oceny (parametr o wartoscl

wymiernej z przedzialu [0,1]) po osiagnigciu kolejnego zadanego (wybranego
stochastycznie) punktu wspomagajacego P, trajektorii, a r(P,,) — usredniona przyjeta
warto$é oceny zachowania poprawnego wyrazona jako warto$¢ prawdopodobiefistwa
osiagniecia celu w potozeniu P,;. Dlatego tez pierwszoplanowym zadaniem jest
ustalenie sposobu nagradzania planowanych zachowan planera trajektorii. Przyjeto
zatem, Ze zréznicowanie uzyskiwanych ocen wynikaé bedzie ze zmiany wartosci wag
wp_ a ustedniona warto$¢ r(P,;) pozostaje niezmieniona. Dlatego przyjmijmy

nastgpujace zatozenia:

- zakres analizy ograniczymy do przestrzeni 3D, zdefiniowanej w zewnetrznym
kartezjanskim uktadzie wspélrzednych zadania robota; oznacza to, Ze pomijane sa
w analizie wspdtrzedne orientacji koficéwki robota;

- kazda pozycja referencyjna (docelowa trajektorii robota) powinna by¢ wyznaczona
w taki spos6éb, by zapewni¢ swobodng zmiane orientacji przedmiofu
manipulowanego, .

- potencjalne przeszkody robota, czyli urzadzenia technologiczne. systemu
zrobotyzowanego (obrabiarki, magazyny, stanowiska reorientacji itp.) sa statyczne,
a zmiany ukladu geometrycznego otoczenia dokonujg si¢ w taki sposéb, ze W
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czasie wyznaczania kolejnego ruchu robota zaden z obicktéw tego otoczenia nie
zmienia swojego potozZenia,

- analiza przestrzeni dokonywana jest ze wzgledu na tzw. punkt charakterystyczny
zwigzany z ostatnim elementem ostatniego ogniwa lancucha kinematycznego
robota, przyjmujac, ze jezeli wyznaczona pozycja referencyjna znajduje sie w
obszarze przestrzeni roboczej (gtéwnej Iub pomocniczej robota) to jest ona
mozliwa do osiagniecia,

- analiza nie sa objete zagadnienia samokolizyjnosci ogniw taficucha
kinematycznego robota.

3. Analiza przestrzeni roboczej robota
3.1. Przeszkody
Jednym z gtéwnych probleméw zadania planowania trajektorii jest okreslenie sposobu
opisu Srodowiska robota. Potencjalnymi przeszkodami poruszajacego si¢ robota w
przestrzeni sg wszystkie obiekty z ktérymi on wspélpracuje. Zalézmy, dla uproszczenia,
ze obiekty te beda definiowane jako prostopadiosciany, ktérych parametry
geometryczne wyznaczone sg poprzez skoficzony zbiér wierzchotkéw okreslajacych
diugosci poszczegélnych bokéw rozpigtych pomiedzy parami sasiadujacych ze sobg
wierzchotkéw [6]. Potencjalne przeszkody sa zdefiniowane w przestrzeni zadania
robota poprzez dtugos¢ kazdego boku danej przeszkody okre$lonej wzdtuz kazdej z osi
uktadu wspéirzednych zadania. Dhugo$¢ boku okre$lmy jako réznicg wartosci
wspéirzednych dwéch sasiednich  wierzchotkéw lezacych na jednej krawedzi
okreslajacej bok danego obiektu, co mozemy zapisac jako: !

l;{ = xi]+1 —xij
podobnie dla kazdej z pozostatych krawedzi lezacych wzdluz kazdej z osi przyjetego
uktadu wspétrzednych. Wtedy, przeszkodg mozemy zdefiniowa¢ jako:

(ZOB;; =x] +l;{
I

OB/ = YOB] =y/+l! dia j=12,..,n i=1.. k
i . 1 f S

J J
;03@ =z{ +lZ.~

gdzie: |/ )}/ y.z - odlegtosé pomiedzy dwoma sasiednimi wierzchotkami odpowiedniego

boku przeszkody J okre§lona wzdluz kazdej z osi uktadu wsp6trzednych zadania,
x}, xlﬂr] - wspélrzedne kolejnych, sasiednich wierzchotkéw wyznaczajacych dany bok

Przeszkody j, i — bok przeszkody w danym kierunku.

3.2. Przestrzen bezkolizyjna "

Przestrzen w ktérej mozliwe jest zdefiniowanie i zrealizowanie trajektorii musi byé
f)bszarem wolnym od obiektéw mogacych stanowié przeszkody dla robota. Zatem,
lezeli przestrzen zajmowana przez zrobotyzowany systemem technologiczny bedzie
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przestize  [Iic, a przestrizefi zajmowana przez przeszkody robota (obiekty
technologiczne) oznaczymy jako flpp wtedy:

HW =HSC—ZH0BJ‘
J

Przestrzen [lpp nazywaé bedziemy przestrzenia kolizyjnosci robota, a przestrzen 77,
przestrzenia bezkolizyjna, za§ trajektori¢ robota mozliwg do zrealizowania w
przestrzeni bezkolizyjnej nazwiemy trajektoria bezkolizyjna. Przestrzefi [7,,
wyznaczaja przestrzenie zajmowane przez wszystkiego obiekty sceny, wigc:

n
HOB =HOB1 +HOBZ +...+HOBn = Z:IHOBJ'
j=

dzie:IT ., — przestrzenie zajmowane przez poszczegdlne obiekty sceny, ktére mo
g oB’ p 1] P p g g4

stanowi¢ przeszkode w swobodnym ruchu robota. Jezeli przyjmiemy, Ze trajektoria
robota I" jest skonczonym zbiorem kolejnych ,krokéw” f rozpigtych pomigdzy
kolejnymi wyznaczonymi pozycjami referencyjnymi P,; ktérych liczba i potozenie
przestrzenne wynika z koniecznosci omijania przeszkéd, lub konieczno$ci zmiany
parametréw kinematycznych ruchu robota czyli jezeli:

I'=min ¢
=T
wtedy warunek zrealizowania trajektorii bezkolizyjnej zachodzi, gdy:

I'nIly :Y V(Zt NIl j
t\i=1

3.3. Analiza przestrzeni

Omawiana metoda zaktada, ze analiza przestrzeni robota przeprowadzona jest w

oparciu o jej sparametryzowany podzial na skwantowane obszary tworzace siatke

sze$cianéw, ktérych $rodek geometryczny wyznacza kolejng pozycje referencyjna P

planowanej trajektorii [3,7]. Natézmy zatem na obszar przyktadowej sceny robota

siatke sze$cianéw o boku b, ktdrej rzut na plaszczyznq X-Y ukladu wspétrzednych

zadania pokazano na rys. 1.

Jak tatwo zauwazy¢, dokonany podzial powoduje, ze wyznaczone szedciany mozna

podzieli¢ na trzy rodzaje:

- puste, czyli takie ktére bezpo$rednio mozna zakwalifikowaé jako fragmenty
przestrzeni bezkolizyjnej I7,,,

- zajete, czyli takie, ktére nalezg do przestrzeni kolizyjnosci robota /7y,

- nierozpoznane, czyli takie ktére znajduja si¢ czeéciowo w obszarze przestrzeni
kolizyjnosci i przestrzeni bezkolizyjnej.

Dwa pierwsze rodzaje obszaréw (otwarte i zamknigte) sa jednoznacznie okreslone i nie

wymagaja dalszej analizy. Problemem jednak pozostaja obszary zajete czeSciowo.

Podstawowym problemem przy stosowaniu techniki kwantowania przestrzeni jest

problem wielko$ci obszaréw na jakie nalezy podzieli¢ tg przestrzen, by z jednej strony

uprosci¢ jej analize, a z drugiej za$ uzyskaé odpowiednia dokiadnosc tej analizy-

Intuicyjnie wydaje si¢, ze wielko$¢ boku b powinna by¢ zwiazana zaréwno z wielkoscia

przedmiotu manipulowanego przez robota, jak i swoboda jego ruchu, czyli wielkoscia
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kolizji I IR AR o Siatka. o boku
T3--|| bxb
I /’
b Pﬁze;strz_en f = ' Szesciany typu
ezkolizyjna ,,pusty”
. OB

Potenqalr.la N

pozycja

referencyjna P,

Szesciany typu
»zajety”

Szedcian
»NIerozpoznany”

i X
—)
Rys. 1. Przyktadowa przestrzen sceny robota podzielona na Sparametryzowane
sze$ciany o koku b '

dostepnej przestrzeni bezkolizyjnej. Dlatego tez proponuje si¢ rozpatrzenie dwéch

przypadkéw:

a) przyjmijmy, ze gradacja siatki, czyli dtugos¢ boku b odpowiada polu opisanemu na

okregu wyznaczonemu przez obrét przedmiotu manipulowanego wokét jego punktu

charakterystycznego rys. 2 (2].  Przykladowo, jezeli wielkos¢ 'przedmiotu

manipulowanego okreslona jest wymiarami Lxd,, gdzie L — jego dlugos¢, a d — érednica,
I to wielkos¢ boku pola elementarnego siatki wynosi:

b=yL*+d>

Dla pierwszego podziat, czyli dla siatki o boku
b réwnym b’ siatk¢ taka nazwiemy podstawowa (o

polu podstawowym). Wartoéé b begdziemy nazywad

gradientem poszukiwan trajektorii.

b) sprébujmy réwniez zwiazaé konfiguracje siatki z

»zapelnieniem” przestrzeni roboczej robota, gdyz w
y sytuacji, gdy przestrzen dostepna-bezkolizyjna jest
duza w stosunku do calej przestrzeni systemu
zrobotyzowanego,  automatycznie  moze  to
prowadzi¢ do wiekszej swobody poruszania sig
robota i odwrotnie, bardziej zageszczona
Przestrzen, to mniejsza przestrzen bezkolizyjna i szansa na sukcesu mniejsza - zatem b
mniejsze. Warunek ten mozemy zdefiniowa¢ jako:

b’ =p°.C,

gdzie: C, — jest prawdopodobiefistwem wystapicnia przestrzeni wolnej od przeszkéd,
okreslonym jako:

Rys. 2. Zasada wyznaczania
wielkosci pola elementarnego

I, - Z HO B/
H s
C, = wo__ J
““m, O
ScC sc
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Dziatanie takie jest uzasadnione tym, ze dzigki potraktowaniu wartosci C jako
,wartoéci korekcyjnej” parametru b mamy mozliwo$¢ zwiazania wielkosci boku pola
siatki jednoczesnie z wielko$cia przestrzeni /1, i wielkoScia przedmiotu, a to oznacza,
ze im mniejsza czescia przestrzeni [T, jest przestrzen I, to wielko$¢ b ulega
automatycznemu zmniejszeniu.

Przyjmijmy dodatkowo, ze dla obszaréw nierozpoznanych, wielkos¢ boku siatki b moze
ulega¢ zmianie droga kolejnych potéwkowych podzialéw wartosci o siatki
podstawowej, stosownie do pozadanej szczegbtowosci prowadzonych analiz
(doktadnosci ruchu robota), co uogélniajac daje nam dla n-tego podziatu wartosé p”

réwna;
b0 VI?+d?

n _
b - 2”—1 2’1"'1

Wykorzystujac wilasciwoéei  stochastycznych proceséw decyzyjnych Markowa
polegajacych na tym, ze jedynie stan obecny decyduje o dalszym postgpowaniu, a stan
przeszty nie wnosi zadnych skutkéw do dalszego dziatanie, mozemy zatozy¢, ze dalsze
. podzialy dokonywane sg wylacznie dla tych obszaréw elementarnych ktére okreslone
zostaty jako nierozpoznane. Spetnienie takiego warunku pozwala znacznie skrécié czas
poszukiwania kolejnego rozwiazania dopuszczalnego, gdyz ogranicza dalsze analizy
tylko do tych miejsc ktére tego bezposrednio wymagaja.

3.4. Potencjal pola .

Ze wzgledu na mozliwa kolizje zwiazmy z kazdym obiektem OB’ sceny robota pewng
strefe ,,negatywnego” oddziatywania zwang potencjatem Vpp, kibra ze wzgledu na
bezposrednie sasiedztwo robota i obiektu, a co za tym idzie mozliwodci wystapienia
kolizji, wymusza warunek ,,0odpychania” robota od obiektu. Oddziatywanie to moze
wplywaé na wybér bardziej ,,atrakcyjnego” miejsca, poprzez obnizenie ,,atrakcyjnosci”
pola mogacego zostaé wytypowanym do zrealizowanie kolejnego kroku #. Potencjal
powoduje obniZenie atrakcyjno$ci obszaru poprzez zmiang wagi i zmniejsza ja
proporcjonalnie do zblizania si¢ robota do ‘obiektu OB'. Ustalmy, Ze potencjat Vos
jakim oddzialywuje kazdy obiekt OB’ sceny robota na jego przestrzen bezkolizyjna /7,
w jego bezposrednim sasiedztwie wynosi (rys. 3):

w0-2 a0 2
;o 2

w dlal=0

gdzie: d — $rednica okregu opisanego na przedmiocie manipulowanym przez robota, [ -
rzeczywista odleglo$¢ robota (programowanego punktu charakterystycznego robota) od
przeszkody, w — ustalona waga oceny jaka uzyskaé mozne planer wybierajac obszal
pusty (np. 1).

W celu mozliwosci swobodnego ksztaltowania strefy oddziatywania potencjatu, op-
réznego dla réznych obiektéw sceny proponuje si¢ wprowadzi¢ do ww. zaleZnoscl
pewien dodatkowy parametr, tzw. wspéiczynnik korekcyjny potencjatu C,. Wtedy
warto$¢ w w obszarze oddziatywania potencjatu przybierze postaé:

C, =

oy =Cy-Cy
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Strefa C, przybiera  wartoici  z

oddziatywania przedzialu [0,1]. Ze wzgledu na
Strefa kolizji potencjatu Vi, rzeczywiste warunki jakie moga
- zachodzi¢ w czasie pracy robota

w przestrzeni roboczej

4 11, rozpatrzmy  trzy  przypadki
charakterystyczne zwiazane z

oddzialywaniem potencjatu.

o Przypadek 1
Przypadek ten zachodzi gdy

spelniony jest warunek (rys. 4)
L>>d. Wtedy reakcja na
sasiedztwo kilku obiektéw sceny-

R peads § - rzeszkéd nie implikuje innych
] | P plikuj y

warunkéw niz typowe,
zachodzace w modelowanym
Rys. 3. Wyznaczanie potencjatu Vog. otoczeniu robota. Zatem obowia-
PM - przedmiot manipulowany, PCM - punkt zuja wszystkie poczynione do tej
charakterystyczny manipulacji. pory ustalenia, a system wag nie
ulega zmianie.
Przypadek 2

Zachodzi, gdy speiniony jest warunek, ze d >b" > L. Wtedy, co jest réwnoznaczne z
tym, ze nie ma mozliwosci przeprowadzenie robota w przestrzeni powstatej pomiedzy
blisko sasiadujacymi ze soba obiektami OB,

Przypadek 3

Przypadek ten zachodzi wtedy, gdy odlegto$¢ pomiedzy obiektami jest ,niewiele”
wigksza niz warto$¢ d, co oznacza, ze robot musi przemieszczaC si¢ pomiedzy
obiektami sceny wyjatkowo ostroznie gdyz 6w ruch odbywa sie w bezposredniej ich
bliskosci. Przyjmijmy, ze okre$leniem bezposrednia blisko$¢ robota i obiektu sceny
zachodzi wtedy, kiedy nie jest mozliwe wybranie dla kolejnego # pola sasiadujacego
obok, a mozliwy jest tylko ruch do przodu lub do tytu. Warunek ten mozemy okresli¢
zaleznoscig (rys. 4): :

d+2-i<LSd+2xi+b”
2 2

Ze wzgledu na to, ze obszar taki powinien by¢ mozliwy do , wykorzystania” tylko z

wyjatkowych sytuacjach (np. konieczno$é obstugi obrabiarki) wprowadzmy do

kryterium  nagradzania dodatkowy parametr korygujacy wage w, powodujacy

»Wyksztalcenie si¢” strefy wzajemnego przyciagania potencjatéw.

Celem tak zdefiniowanego dodatkowego oddziatywania potencjatu jest:

- obnizenie atrakcyjnosci obszaréw siatki pomigdzy obiektami, ale w taki spos6b, by
korekta wagi jedynie zniechecita planer robota do swobodnego penetrowania tego
obszaru, gdyz obszar taki niewatpliwie znacznie utrudnia swobodg dziatania,

SESIA IV URZADZENIA DO AUTOMATYZACII I ROBOTYZACI 549




- umozliwienie wejscia
w ten oObszar pg
zasadzie ,im glgbiej
tym trudniej”, ¢q
pozwolitoby na
skorzystanie z tych
miejsc jedynie
wtedy, gdy jest to
konieczne ze
wzgledéw technolo-
gicznych oraz utatwi-
to opuszczenia tej
strefy poprzez nagra-
dzanie krokéw zmie-
rzajacych  do  jej
opuszczenia.

Dlatego proponuje si¢

uwzgledni¢  dodatkowy

parametr o  wartosci
réwnej:

Rys. 4. Spos6b wyznaczania parametru C3

i l’
L ke 0, =2t
Cy=1k 2
1 dla k=0

okreslajacy wage uzyskiwanych ocen w omawianym przypadku.

Przyjeta posta¢ wsp6lczynnika korekcyjnego, C; jest jednak obarczona pewna wada.
Mianowicie, elementem decydujacym jest dtugo$¢ boku wzdluz ktérego obiekty
sasiaduja ze soba. Ale ze wzgledu na to, ze celem przyjetej korekcji jest zarowno
zniechecenie robota to penetrowania tego obszaru, jak i zachgcenie go do jego
opuszczenia, zatem przyjeto, ze ten parametr korekcyjny narasta do ¥z dtugosci boku
przeszkody, przy spetnieniu warunku, ze: '

2k =min{t7, 1" )

gdzie £,I" — diugosci bok6w sasiadujacych obiektow.
Zatem uogélniajac, oméwione dotychczas przypadki wplywajace na warto$¢ wagi @
korygujacej przyjety system oceniania dziatan robota w taki sposéb, ze:

Tak wiec, wykorzystujac okre§lony powyzej system wag mozna w bezposredni sposéb
wplywaé na spos6b nagradzania ,ucznia-robota” prébujacego w mozliwie najlepszy

sposéb, czyli taki ktéry zagwarantuje najwyzsza oceng za zrealizowanie drogi do celu,
co umozliwia wyznaczenie trajektorii bezkolizyjnej w ztozonym $rodowisku robota.
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4. Zakonczenie

Z przeprowadzonych rozwazan wynika, ze zagadnienie analizy przestrzeni roboczej
robota bazujace na procesach decyzyjnych Markowa sprowadza sie do dwdch
zagadnien:

- kwantyzacji przestrzeni, czy wyznaczenie odpowiednio matego jej obszaru, ktéry
pozwolitby na jednoznaczne zakwalifikowanie go jako dostepnego, czyli wolnego
od jakichkolwiek przeszkéd Iub catkowicie zajgtego i na tej podstawie
komponowanie trajektorii do WYyZnaczonego miejsca w przestrzeni,

- Wwyznaczenie zasad unikania przeszkéd ktére przy zastosowaniu zasady
poszukiwania najkrétszej drogi pozwoli na znalezienie obejscia napotkanych
przeszkéd.

Zaproponowana metoda wykorzystuje system wag dzigki ktérym mozliwe jest:

- zwiazanie wielko$ci kwantowanych obszaréw przestrzeni roboczej robota zaréwno
z wielkosdcia przedmiotu manipulowanego jak i stopniem j&j zageszczenia
obiektami technologicznymi,

- swobodne, w ramach przyjetych zatozen rozwigzania zadania planowania,
ksztattowanie wplywu obiektow-przeszk6d na ksztatt trajektorii poprzez
ksztattowania zakresu oddzialywania potencjatu. . '

Dzigki wykorzystaniu metodyki proceséw decyzyjnych Markowa iteracyjng zasade

podziatu kazdego skwantowanego obszaru przestrzeni mozna zastosowaé jedynie do

obszaréw nierozpoznanych, co znacznie upraszcza ztozono$é procesu przeszukiwania
przestrzeni.

t
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