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'����������	 ���"������&�"��	 �����!&	 :���	 +��;<��	 �����&�"��	 ��#/��	 ��;���	 ;9�=

0��+�	 ��;��!&	 �<�	 �!&"�0�	 +��7�>�	 &	 +�&"�:	 ����"�(��:	 +��������"�	 ?indoor environ-
ment). Przy:(��	��7�>�"��	&��(+"�:	�"�:���)#�	��+�0��*��	���#��"���	��!��	��>�	��(	:��"��
��"���#z"��	����"��@	?��#/���	+����������	�""�	��;oty). Robot ma do wykonania pewne
zadanie – m��:(A	.	"�:+��������	+���+����	+�<�0�	�"�	"�	�����#��	��	����"�0�	���:�#�
&	���+���y&�"�:	+��������"�A	.�>"��	�<���"���	��#/��������	�������	��:9#��	&+7�&	"�
�+��!;	 +<�"�&�"��	 )#��>��	 ��;���	 :���	&7�)#�&�	 ��;��"��	 ��+����"��#:�	&�����	 �+���:9#�:

)&����	&Bk�!���	+���:����	��;���&�	��(	+������@A	'���:(��	����<	)&����	+�&�"��"	�������	
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����ktywne planowanie trasy ruchu robota.
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C�+����"��#:�	)&�����	"�	��!�9	��7���	��(	�A�"A	��+����"��#:�	��+�	)����&����	��;����

�B���>�	�;�!�	 �����"�#/	#�#/	 ����0�	 ��;���	 ?"+A	/�<�"���#�"�	D	"��/�<�"���#�"��	 <�#�;�

���+"�	�&�;���E�	&+7�&�:9	"�	&�;!�	������	+<�"�&�"��	��#/� robota.
.	<����������	�+�����	��(	����	�<���#�"�	������	��+����"��#:�	���#��"��	�������	�"�e-

<�0�"�"�0�	�����&�"��	��;����	��;�<"��1	�����#�"9�	��+�<�0�#�"9	�	/�;����&9	F�G1

D .	��+����"��#:�	�����#�"�:	&���������:�	��(	��7��	&�+!7��(�"�#/	��	�+���	#/������$

�������	)����&����A	C�+����"��#:�	��	�;�:��:�	�����+���#:(	+��������"�	"�	�����(	��$

�!����	�&�0<(�"��:9#	+���	 ���	�#/	��:(��)@	 :���	&����)@	;�"��"9	F��	�G	?<�;	&����)@

+�)���"�9	�������"9	:���	+��&��+���;��H��&�	��:(��)#�	��"�:	���!���EA




�4 ��"���	��7���&����	8����7�&	.9��	���#�"	-�+����

D C�+����"��#:�	 ��+�<�0�#�"�	+��7�0�:�	 ��(	 ��<�#:���	 �9������&�	+���(���	�<���"����

)����&���� �C�<�#:�	��	:���	+�������&��"�	:���	0��*�	&	��!���	&����#/�7��	��+����"��$

:9	����)<�"�	�<���"��	��+�<�0���	��)	���&(����	�!&�9	�	;��+�)���"��	+�79#��"��	+�$

��(���	����	�<���"����A	.	���	+���:)#��	���7���	��(�	>�	��;��	 :���	&	���"��	���+�$

�"�@	���:�#�	D	+�7�>�"���	&	��!���	��(	�����<"��	�"�:��:�A

D C�+����"��#:�	/�;����&�	+�!;�:�	79#��@	�&�	&#��)"��:	�+���"�	+���:)#��A	��>�	�"�

��������@	 �	 0<�;�<"�:	��+�	 ��+�<�0�#�"�:	 ��&����"�:	 �	 <���<"�#/	��+	�����#�"�#/

F��G	<�;	�>�&�@	0<�;�<"�:	��+�	�����#�"�:	�	;������:	��#��0!7�&�#/	��+	��+�<�0�#�$

"�#/	F�3GA

'<�"�&�"��	 ��#/�	 ��;���	 :���	 �&�9��"�	 �	 +���:(�9	 ��+����"��#:91	 �<�	 ��+����"��#:�

�opo<�0�#�"�:	 "�:#�()#��:	 �9	 �>�&�"�	 ������	 0��*�&�	 &���	 �	 #/���kterystycznymi dla
nich algorytmami, np. algorytm Dijkstry czy A* [6, 10]. Natomiast dla repre��"��#:�	��$
���#�"�:	 ?��&A	 ������	 ��:(��)#�E	 �9	 �>�&�"�	������	 �����	 :��	 �<0�����	&���#z"�)#��	 �<0�$
����	���<<�	FIGA
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.�;!�	&7�)#�&�0�	�+���;�	�+���	)&����	��<�>�	��	&��<�	#��""��!&A	'�����	&����t-
���	��	��0��	&	:����	���#��"��	��;��	;(����	��(	+������7�	:����	�"*����#:�	�	���#��"��	;($

����	�u���7	�������@	����	:���	#/�������	;(����	���7�	+�7"��"�	+����	"��0�	���:�A	.	+��y-
padku problemu z"�:��&�"��	)#��>��	&	<����������	��>"�	�"�<�=@	���!&"�	+����7���	&�$
����y���"��	 +���:)#��	 ��+�<�0�#�"�0��	 :��	 �	 �����#�"�0�	 FIGA	 �7�>�"�)@	 �;<�#��"��&�
&�(k���)#�	 �<0�����!&	 �>�&�"�#/	 &	 �;�	 +���:)#��#/	 :���	 +��!&"�&�<"�	 �	 ���)#�	 ��(
&	�<����	�<0orytmów wielo���"�&�#/	F��	I�	��GA	C�+����"��#:�	�����#�"�	���&�#��:	&�$
��������:9	&�(#�:	+���(#�	�+���#�:"�:	��	+���#/�&�&�"��	��"�#/	"�>	 �"�<�0�#�"�	 ��+��$

��"��#:�	��+o<�0�#�"�A	�	���0��:	����"��	:���	��<��(	��+����"��#:�	�e���#�"�#/	&����"��	��(
7��&�)@	�#/	�>�#��	�����	�	������&"���	���+�"�"����	��#/�������	/�;����&�#/	FIGA	.��$

��	 ��>	 �&�ó#�@	 �&�0(	 "�	 ��>�	 ��><�&�)#�	 ��!&"�<�0<�"��	 �;<�#��H	 +��&adzonych przy
wykorzystaniu takiej reprezentacji.

C��+����:9#	+���:(��	&	���#:�	�A�	��7�>�"��	����	)<���9#	�<���#�"�	������	��prezen-
tacji wiedzy o otoczeniu systemu inteligentnego sterowania robotami mobilnymi, auto���
���"�+���&�<�	��(	��><�&�)#�9	&79#��"��	&	����<	)&����	&�����	��"�:	&	+����#�	��������

�omórkowego.
��������	 ���!���&�	 �9	 ��;���	 "���(�����	 ��	 ����<�&�"��	 ����"��:9#�0�	 ��(

&B#�����	���#��"��	F��GA	.���������:9#	+�����	�#/����	����7�"���	���(��	����&"��	�!&"o<�$
07�:	 ����������	 +����&����"��	 F6G�	 �9	&	 ���"��	 �	 +�&����"���	 ����<�&�@	 ����+<���&�"�

+��#���A	 .	 <����������	 ��>"�	 �"�<�=@	 +����7���	 �������&�"��	 �������!&	 ���!���&�#h
(Cellular Automaton – CA) do sterowania systemami wielorobotowymi, np: sterowanie ze-
�+�7��	 ��;��!&	 �+����	 "�	 J�	 F�G czy system sterowania wieloma robotami CEBOT [3].
.���:�	 ��(�	 >�	 ��"	 �����"��	 ;���H�	 +���	 �&�0<(�"��"��	 "��;�"�<"�:	 �����"�	 �������!&

���!���&�#/�	 :��9	 �9	 "��/���0�"�#�"�	 ��������	 ���!���&� ?��+���#��:9#�	 �A�"A	 "��$
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:��"����"9	�����9	#��	"��:��"����"9	��0�79	+���:)#��	���AE�	"���:�	��(	�����"�<�	��	����<�$

&�"��	�������	�7�>�"�0�	�	&��<�	��;��!&�	�+���:9#�#/	&	+�&"�:	����"�(��:	+��������"�A

W +�����"�"��	 �����!&�	 �>�#��	 "��/���0�"�#�"�#/	 �������!&	 ���!���&�#/	 :���
��"���#�"��	����"��:9#�:	��(	��+����"��#:�	&�����	�	���#��"��	��;���	+�&�""�	��	���><�$

&�@	���*"�	+���&���&�"��	��><�&�#/	����"	���#��"���	�	#�	��	���	������	�����#�"�	+<a"�$
&�"��	����7ania.
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��	 �&!�#(	 ����	 ��������	���!���&�0�	�&�>�	 ��(	 8A	L�"	,����""�A	 8�0�	+��#�	�o-
�����07	MANA	J����	�	+�	"��	-A	.�<*����	��!��	&	����	�I
�	��<���*���&�7	���"��:9#e wtedy
rodzaje automatów komórkowych. Od tego czasu teoria automatów komórkowych podle-
ga7�	��<�����	 ���&�:�&��	 ���;�&�:9#	+�#���"�	���:�#�	&)�!�	�����	 �7�>9#�#/	����<�$
&a"��	 �:�&���	 )&����	 ���#��&����0�A	 O#/	 �������&�"��	 ��>"�	 �"�<�=@	 &	 "����<	 ��>��:
���ed��"��	 "�����	 +�#�9&���	 ��	 ����<�&�"��	 �:�&���	 *���#�"�#/	 ?����<�	 0���	 N'%�
%'%E�	<�#�"�#/	�������&�H	&	#/����	?+����7���&�	��"����	�&�9��!&	#/���#�"�#/E	�	;��$

<�0��	 ?"�	+��y�7��	����<�&�"��	��"�����	+�+�<�#:��	����<�&�"��	 �7���EA	N����<���	 ��"
:���	&�����yst�&�"�	���>�	&	;���"��#/	0��<�0�#�"�#/	�	0��*���#�"�#/	?+����7���&�	��&A
������0�"i��&�<"�	 �:�&����	 �����#�"�E�	 �	 "�&��	 &	 "����#/	 �+�7�#�"�#/	 ?*����&a"��
�+�"��E	 ����	 �">�"������#/	 ?���+��0��*���	 �+����<���#:�	 ��#/�	 ���:����0��	 ����<�	 ���#�

���+��erowych itd.).
��������	 ���!���&�	 �9	 &��7�0	 ��*�"�#:�	 N��;���	 dyskretnym, dynamicznym syste-

�������!����������
�����"���������������������
�
������������������������"�. Najbardziej
znana definicja klasycznego automatu komórkowego opisuje go w postaci czwórki:

CA = (L, N, S, f ) (1)
gdzie:

L – +��������H	+�����<�"9	"�	�����(	���!����

N – �;�!�	���H#��"�#/	���"!&�

S – �;�!�	�9����!&	��"�:	���!����

f – *�"�#:�	+���:)#��	f: S n → S.

.	�����"�#/	 <���#/	��#��0!<"�	��"�"��	���;�7�	0��+�	"��/���0�"�#�"�#/	�raz asyn-
#/��"�#�"�#/	�������!&	���!���&�#/A	K<�	 :�:	�+���	+�&�>���	��*�"�#:�	"��	��&���	 :���

&�����#��:9#�A	,�:�0!<"��:	���#�	�:��:9#	automat niehomogeniczny to taki automat, ��!��

���� ��������������"����"� "����"	 �	&����"��"�#/	+�"�>�:	&7�)#�&�)#�	 �<�	��>�ej ko�!���
������1	 :��"���&�	 �;�!�	 ���"!&�	 :��"���&�	 �;�!�	 ��0�7�	 :��"���&�	 �#/����	 �9����ztwa,
jednakowa metoda aktualizacji stanów. Natomiast automat asynchroniczny to taki, w któ-
���	�����<���#:�	���"!&	���!���	"��	+���;��0�	 :��"�#��)"���	 <�#�	&	+�&"�:�	zadanej ko-
<�:"�)#�A




�3 ��"���	��7���&����	8����7�&	.9��	���#�"	-�+����

W celu opisu szerokiej grupy niehomogenicznych i asynchronicznych automatów ko-
�!���&�#/	&	+��#�#/	F4�	2G	��+��+�"�&�"�	��*�"�#:(	ECAL, czyli rozszerzonego automa-
tu komórkowego:

ECAL = (C, Rp, η, S, CON, rext, f ) (2)

gdzie:
C – zbiór komórek siatki c ∈ C,

Rp – ��<�#:�	 +���<�07�)#��

η – *�"�#:�	 �9������&��

S – zbiór stanów komórek,

CON – zbiór konfiguracji komórek,

rext – <���<"�	 ��0�7��

f – *�"�#:�	 +���:)#��A

���*�"��&�"�	 +�&�>�:	 ���������"�	 �������	 ���!���&�	ECAL�	 )&���"��	 "���:�	 ��(
��	�+���	 )&����	 �	 +�"���	&����"��	 ��;���	��;�<"�0�A	'�+����"���	 �������	�+���&�"���

�a�����&�"���	��0�	��������	;�7�	��"�����	�7���	<����	F�4�	�2GA

����
&����������
�
��
�������
���
�
������

'��#��	�&����"��	����<�	)&����	"�	+�����;�	�"��<�gentnego systemu sterowania robo-
���	��;�<"��	�����7	+�����<�"�	"�	�&�	���+�A	.	+���&����	�&����"�	:���	���	�&�"�	sy-
mula��"����������
�����	��!��	+��7�>�	��	�"�<���	+���:(��0�	���&�9��"��A	.	���0��	���+��

�o��<	����<�#�:"�	�<�0"��	"���;(�"��	���������"���	����	�;�	�!#	+��7�>�@	:���	�o��<
)&����	 �<�	 �������	 ����7�:9#�0�	 "�	 ��"����"�:	 +<�t*�����	 �+��(��&�:A	 ����<	 ��"	 ;(����
&����	"���&�"�	�������"�������������
����.

'�"����	 &�:)#��	 ��	 ��&����"��	 ����<�#�:"�0�	 ����<�	 ����7�"��	 ��;���	 ��;�<"�0�

:���	 ���&����"��	 +��#���	 ��#���:"�0�	 +������:9#�#/	 ��(	 <����	 F�4GA	 '���:��:��	 �����#:(�

&B��!��:	��;��	+������	��(	&	+��������"�	��+����"��&�"�:	+�+����	�&������&9	�����(	���o-
matu komórkowego. Aktualny cel (miejsce przestrzeni), który mo;�<"�	��;��	��	���90"9@�
:���	 ������&�"�	 :���	 =�!�7�	 +�<�	 +���"#:�<"�0�A	 '�<�	 +���"#:�<"�	 :���	 +��+�0�&�"�	 "�

&��������	 ���!���	 ������A	 .�>"9	 #�#/9	 ���&��"�0�	 �o��<�	 )&����	 :���	 �����<���&�"��
&����)#�	+���"#:�7�	���!���	�������	"�<�>9#�#/	��	+��������"�	��#/��	&	��>���	�����	#�a-
sowym. Takie	+���:)#��	+��&�<�	"�	�&�0<(�"��"��	��"���#�"�#/	����"	&	)&��#��A	C�z-
&�>��	 "���(+�:9#�	 +���+�����	&	 ��!���	 :���"	 ��;��	 +������	 ��(	&��7�>	 0�����"��	 +�<�

+���"#:�l"�0��	 �;�	 ���90"9@	 &�:)#��	 �	 +������#��"��A	 ���*�"��&�"�	 ��	 *�"�#:�	 ������
�&�0<(�"���	:���	:���"��	���������	��<�07�)#�	?&	���+atrywanej przestrzeni metrycznej).

,�	����"��	�	+�������&��"�	:���	&����	�+<���#:�	����<�:9#�:	+������"��	��(	��;���	+�

���t#�	 ��������	 ���!���&�0�A	 C�;��	 ��+����"��&�"�	 +�+����	 ��7�	 ������#��"�	 &	 �o-
�!�#�	������	+������	��(	&	#�<�	���90"�(#��	����"�0�	#�<�	?:�)"��:���	���!���	&	��<�	��:($

#��), zgodnie z gradientem pola potencjalnego.
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����
��	.����	�+<���#:�A	C�;��	��+����"��&�"�	&	+����#�	��7��	�����:9#	��(	0�����"���

+�<�	+���"#:�<"�0��	���90�	:�)"��:���	+�<�	?�	&����)#�	0�����"��	�E	&���#�"�	�	��7�	��:(#��

W przypadku dynamicznym	0�����"�	+�<�	+���"#:�<"�0�	����	;�@	+���<�#��"�	&	��>$
dym kroku algorytmu. C��&�>��	�����#:(�	&	��!��:	��;��	������7	&	���<�#�	)�����	+<�n-
szy ?���A	��E	�	"�0<�	+����	"��	+�:�&�7�	��(	+���������A	.	�����:	�����#:�	"���(+�:�	+�"�&$
"�	 +���<�#��"��	&����)#�	 +�<�	 +���"#:�<"�0�A	.	&�"���	 ��:	 �+���#:�	 ��;��	 ���e"��	 �&�:9
����(	����	;�	"�&�	+�&���79	+��������(	���"9@	�	������@	��	#�<�	(rys. 2b).
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