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Streszczenie.Praco dotyczy problemu sterowania grupą ruchomych 
robotów w ograniczonym obszarze, w którym znajduje sio pewna liczba 
nieruchomych przeszkód. Uwzględnione są dynamiczne własności robotów. 
Zadanie polega na sterowaniu każdym z robotów w taki sposób, aby 
przejechał on z zadanego punktu początkowego do końcowego, unikając 
kolizji z przeszkodami i innymi robotami, w jak najmniejszym czasie.

i. Wprowadzenie

Bodziemy się zajmować problemem sterowania grupa. chomych robotów
( wózków ) w ograniczonym obszarze, w którym znajduje sio pewna liczba
nieruchomych przeszkód. Zakładamy, że położenia przeszkód aa znane. 
Zadaniem dla każdego robota jest realizacja nadchodzących do systemu zadań 
transportowych, polegających na przejechaniu z punktu początkowego do 
zadanego punktu końcowego w ten sposób, aby nie doszło do kolizji z 
przeszkodą łub innym robotem i aby robot nie wyjechał poza obszar 
dopuszczalny. Przyjmujemy, że robot posiada kołowy układ jezdny ( rys.l ), 
przy czym wielkości sterujące dla tego układu sa nastopujace: 
v - moment siły działajacy na kółko napędzające robot,
» - moment siły działający na kółko sterujące zakręcaniem robota.
Zakładamy, że zmienne sterujące v i w mogą przyjmować tylko wartości ze 
zbiorów Crójelementowych:

v e { -V, 0, V } , w €  { -W, 0, W >.
Tak wiec możemy na każde z kółek przyłożyć pełny moment ze znakiem pluB 
lub minus lub nie przyłożyć nic. Nie ma możliwości przyłożenia pośrednich 
wartości momentu. Zbiór możliwych sterowań jest zatem dziewiecioeleraentowy.

Przyjmijmy następujące oznaczenia: 
a - odległość kółka skręcającego od osi poprzecznej robota, 
r - promień kółka napędzającego,
Hj.- masa robota, k f- współczynnik tarcia,
E - przyspieszenie ziemskie ( g « 9.81 m/s^ ).

Aktualny stan ( położenie i prędkość ) robota jest opisany następującymi 
wielkościami:
t - współrzędne robota w układzie zewnętrznym ( rys.l ),
Praca była częściowo finansowana przez CPBR nr 02.13.
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(1)

Fig.l. bescnpbion of robot- locat-ion Jn space 
a - kat pomiędzy osia wzdłużna robota a osia
t> - kat pomiędzy osia wzdłużna robota a płaszczyzna, kółka skracającego, 
p - prędkość liniowa robota w aktualnym kierunku jazdy.

Przy założeniu, że jazda odbywa sie bez poślizgu, można wyprowadzi! 
nastepujace przybliżone rcwnania ruchu robota, uwzględniające dynamikę tegs 
ruchu:

dx (1)
dt
d*<2 >

= p(t) cos [ a ( t ) + <o(t) ]

= p(t) sin [ a( t ) •+ e{t) ]

p(t) sin 1 ł?(t) ] ( 1 )

w(t)

V ( t )  / r - g M_ k.

dt
do
dt~
de
dt~ 
dp
dt~ * * !'Tr
Jest to model uproszczony, który uwzględnia najważniejsze czynniki, tj*

wpływ masy robota i tarcia kółka i przekładni na przyspieszenie w aktua!o.'ł
kierunku ruchu wózka. Pominięte zostały inne siły tarcia, przyspieszeni
wiążące sie z faktem, że wózek nie jest układem inercjalnym, mon«1
bezwładności wózka przy jego obrocie wokół własnej osi itp. Pełny model
dynamiczny wózka można uzyskać pisząc dla niego równania Lagrarige'a.
Uzyskane zależności boda jednak tak skomplikowane, że uniemożliwi
działanie algorytmu sterowania, ponieważ bardzo znacznie wydłuży sie clii
obliczeń przy korzystaniu z modelu. Ponadto. zachowanie wózka jes-
wystarczająco dobrze opisane powyższymi równaniami t a k ,  że z a s t o s o w a n i '

modelu dokładnego nie zmieni w sposób istotny wyników. Podany wyżej mace
jest modelem ciągłym. Ponieważ zakładamy, ze sterowanie jest dyskretne'
czasie, do celów sterowania bodziemy używać modelu dyskretnego - ukls;-
równań różnicowych, przy czym w chwili początkowej wartości zmiennych stż- r i \ f *■> tsą równe x ( i )0

(2 )
Po-

Rozważano- sytuację, nr której w danym zamkniętym obszarze z przeszkoda-
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porusza sio k wózków: w. *kw (rys. 2). Każdy z nich ma do
wykonania szereg zadań transportowych, określonych przez punkt początkowy 
jazdy danego wózka Pq , punkt docelowy jazdy pj, oraz czas rozpoczęcia jazdy 
tg. Oznaczmy przez zt1 ■ j-te zadanie transportowe dla i-tego wózka i 
zdefiniujmy je jako

ij. PO

ij

Pk (ij) t (ij) >,
gdzie:
Sjj — priorytet danego zadania.
Każdemu z zadań jest przyporządkowana dodatnia liczba całkowita s-., 

będąca jego priorytetem w stosunku do pozostałych. Jeśli w pewnej chwili 
nie bedzie możliwe jednoczesne realizowanie wszystkich zadań 
transportowych, układ sterowania powinien wybrać do wykonania zadania w 
kolejności od najwyższego priorytetu. Oznacza to, że jeśli miałaby nastąpić 
kolizja dwóch wózków realizujących zadania transportowe o różnym 
priorytecie, układ sterowania powinien tak zmodyfikować trajektorię wózka 
wykonującego zadanie o niższym priorytecie, aby do kolizji nie doszło.

Zakładamy, że znamy z góry wszystkie zadania transportowe, przy czym w 
Bomencie początkowym wózek znajduje sie w punkcie początkowym pierwszego 
zadania, jakie raa wykonywać ( jeśli tak nie jest, należy zadać dodatkowe 
zadanie dla tego wózka, które bedzie wykonywane jako pierwsze i bedzie 
polegać na dojechaniu do punktu P q ). Zatem zadania transportowe, jakie 
raaja do wykonania wózki, sa opisane przez zbiór 

^ = i z^j }, i e  1,2,...,kw .
Aby wykonać te zadania, wózki musza przejechać od odpowiednich punktów 

początkowych do końcowych, omijając przeszkody, a także unikajac kolizji z 
innymi wózkami znajdującymi się w rozważanym obszarze. Założymy, że kolizja 
następuję, jeśli odległość dwóch wózków znajdujących si© w punktach Xj i x2 
jest mniejsza od zadanej wartości 2rw ( rw - odległość najdalszego punktu, 
wózka od punktu, który określa współrzędne wózka z odpowiednim marginesem 
bezpieczeństwa ), tzn. jeśli

V«C x ^ ) ,2(1) )2 ( x (2) ( 2) y 2r.
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Wózki poruszają sio w prostokątnej przestrzeni X ( rys. 2 )> 
w której znajduje sie pewna liczba lp przeszkód Pj c  X, gdzie i - numer 
przeszkody.Zakładamy, że przeszkody są wielokątami wypukłymi. Wówczas 
przeszkoda Pj może być opisana przez podanie zbioru jej wierzchołków. 
Zakładamy również, że przeszkody nie poruszają sie.
Na mapę M składają sie: opis przestrzeni X "i opis znanych przeszkód F: :

M = < X, P >.
Oznaczmy przez U jj ciąg sterowań un doprowadzający i-ty wózek od punktu 
początkowego p Q do punktu końcowego 

U jj = [ U j , u2 ,...,uNij ],
Ostatecznie zadanie sterowania grupą ruchomych robotów z uwzględnienie® 
unikania kolizji i dynamiki ich ruchu możemy zdefiniować następująco: 
Zadanie sterowania.

Dla danej mapy obszaru Mj w którym poruszają sie roboty, modelu 
( uwzględniającego dynamikę ) robotów ( 1 ), ich położeń początkowych- oraz 
danego zbioru zadań transportowych do wykonania Z, należy znaleźć :

ciąg sterowań U —  dla każdego zadania transportowego, który zapewnia 
dojechanie z punktu początkowego do końcowego ( tzn. do
otoczenia punktu końcowego o promieniu ) bez kolizji z przeszkodą lub 
innym wózkiem oraz bez wyjechania poza obszar X, w taki sposób, aby czas 
przejazdu T był jak najmniejszy. Wymaga sie ponadto, aby priorytety zadań 
były przestrzegane, a prędkość wózka po dojechaniu do otoczenia punktu 
końcowego o promieniu była mniejsza od zadanej wartości e , tzn.

PC T ) S , v .

2. Algorytmy sterowania grupa ruchomych robotów

Algorytm zakłada znajomość wszystkich zadań transportowych Zjj. Wyznacza 
on kolejno sterowania zapewniające wykonanie przez wózki zadań z 
uwzględnieniem momentów początkowych, od których może się rozpocząć 
wykonywanie zadania, oraz priorytetów zadań. Przy wyznaczaniu sterowania 
przyjmujemy, że kolizja następuje, jeśli położenia dwóch wózków różnią się 
mniej niż zadana wartość. Algorytm może przy tym przewidywać kolizje na 
kilka kroków napdrzód, co zwiększa efektywność uzyskiwanego rozwiązania. 
Jeśli miałab 3' nastąpić kolizja, algorytm modyfikuje sterowanie wózkiem o 
niższym priorytecie w ten sposób, aby wyminąć wózek o wyższym priorytecie, 
uwzględniając jego kierunek jazdy i prędkość. Algorytm ma następującą 
pos t a ć :

Algorytm 1'
1. Wybierz to z zadań, dla którego nie obliczono jeszcze sterowania, które 

ma największy priorytet. Oznaczmy to zadanie przez z^j.
2. Znajdź wózek, który ma realizować to zadanie i oblicz sterowanie Ujj, 

realizujące to zadanie, korzystając z algorytmu wyznaczania sterowani« 
jazdą pojedynczego wózka ł . Przy tjm położenia, jakie maja wózki ,® 
wyznaczonych już trajektoriach, w określonych momentach czasu sa 
traktowane w taki sam sposób, jak przeszkody stałe. Jeśli wyznaczane 
sterowanie miałoby doprowadzić do kolizji z innym wózkiem, którego 
trajektoria jest już znana, nie jest ono brane pod uwagę.
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3. Powtarzaj punkty 1 i 2 aż d o  wyznaczenia sterowania sterowania dla 
wszystkich zadań transportowych do wykonania.

Algorytm łp ma za zadanie wyliczenie sterowania realizującego pojedyncze 
zadanie transportowe.Składa sio on z dwóch kroków.:
Krok 1. Polega na wyznaczeniu najkrótszej w sensie geometrycznym drogi

łączącej punkt początkowy i końcowy, która omija przeszkody i wózki 
o już ustalonych trajektoriach. Droga ta przy przyjętych 
założeniach dotyczących przeszkód ( reprezentowanych przez 
wielokąty ) jest łamana o wierzchołkach w wierzchołkach przeszkód.

Krok 2. Znalezienie ciągów sterowań pozwalających w możliwie krótkim 
czasie przejechać miedzy kolejnymi wierzchołkami łamanej. Przy tym 
jako stan początkowy przed przejechaniem kolejnego odcinka 
przyjmuje si^ stan, jaki został osiągnięty po zakończeniu przejazdu 
poprzedniego odcinka. Zakończenie przejazdu odcinka następuje po 
zbliżeniu się do punktu końcowego tego odcinka na odległość 
mniejszą od zadanej liczby. Zatem przyjmuje się pewną tolerancję 
położenia oraz nie nakłada ograniczeń na prędkość i kąty ct i o  na 
końcu odcinka, jeśli nie jest to odcinek końcowy.

Realizacja kroku 1 została oparta na metodzie zbliżonej do metody 
podziałów i ograniczeń. Dokładny opis algorytmu można znaleźć w [ 2 ].

Dó rozwiązania problemu przejazdu pomiędzy kolejnymi wierzchołkami 
wyznaczonej w pierwszym etapie metody łamanej oraz zatrzymania wózka w 
otoczeniu punktu końcowego zastosowana została również zmodyfikowana
metoda podziałów i ograniczeń. W kolejnych krokach algorytmu znajduje się 
sterowanie minimalizujące czas przejazdu miedzy dwoma następującymi po 
sobie wierzchołkami łamanej, które możemy oznaczyć przez xg i xe - W 
pierwszym kroku szukamy sterowania minimalizującego czas przejazdu między 
punktem startowym i pierwszym wierzchołkiem łamanej, t j . x s =Xq i x e=x^. W 
ostatnim kroku xe=xy w czasie wyznaczania sterowania minimalizującego czas 
przejazdu miedzy dwoma zadanymi wierzchołkami łamanej w kroku m+1 
rozpatrujemy zbiory sterowań rozpoczynające się określoną sekwencją 
sterowań o długości m. Mając dany wektor stanu wózka na początku jazdy, 
model wózka i sekwencję sterowań, możemy wyznaczyć położenie wózka 

^  J uzyskane po wykonaniu danej sekwencji sterowań. Dla
wszystkich tak określonych ciągów sterowań określamy oszacowanie q funkcji 
Kryterialnej Q (tj. czasu przejazdu miedzy kolejnymi wierzchołkami łamanej) 
jako

Pmax - maksymalna prędkość liniowa wózka, 
c > 1 - współczynnik kary.

Dodanie współczynnika kary za odległość powoduje, że przy wyborze zbioru do 
podziału w kolejnym kroku przeszukiwania preferowane sa trajektorie 
doprowadzające w pobliże punktu docelowego, nawet, jeśli rzeczywiste

q ■= At _+ c m
pmax

gdzie;
Atm - czas potrzebny na przejazd od punktu początkowego 

(wierzchołka łamanej) do punktu xm (po m taktach 
sterowania), Atm= m At, At - długość taktu sterowania,
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oszacowanie czasu jest dla nich gorsze.Bez wprowadzenia współczynnika kary 
c metoda byłoby nieefektywna - przeszukiwany byłby zbyt obszerny zbiór 
sterowań i czas działania algorytmu byłby zbyt długi.
Dodatkowym problemem związanym z dynamika wózka jest wymaganie osiągnięcia 
punktu docelowego jazdy [xk ^  • xk ^ 3  o promieniu ek w ten sposób, aby 
końcowa prędkość była mniejsza od zadanej z góry wartości ev -Aby zapewnić 
spełnienie tego wymagania, po dojechaniu przez wózek w otoczenie punktu 
końcowego o promieniu c^, stosowana jest nowa postać qj, funkcji 
kryterialneji :

= At m
♦ < 4 2)- 4 2)>2

1 raax

+ b 1
gdzie:

pm - liniowa prędkość wózka po m krokach sterowania, 
h - współczynnik kary za prędkość.

Tak wiecj,'. algorytm w kolejnych krokach dokonuje podziału zbioru sterowań 
rozpoczynających sio od określonej sekwencji m+1 elementowej. Jako nowy 
element sekwencji dla każdego nowego zbioru przyjmuje się jedno ze sterowań 
nie doprowadzających do kolizji z przeszkody. Danymi wejściowymi dla 
algorytmu są: kolejne wierzchołki łamanej XQ,x,,...,xk .wartość początkowa 
wektora stanu oraz model wózka.
Algorytm można zdefiniować następująco:

1. Podstaw x„=*xn , x =x. .s U e 1
£. Jako oszacowanie funkcji krytorialnej przyjmujemy 

odległość między i x^.
3. Wyznaczamy zbiór wszystkich sterowań dopuszczałnych w danym kroku.
4. Wybieramy podzbi ór o minimalnej wartości: 

aj q . j eśl i

i
b> gj w przypadku przeciwnym.
5. Jeśli ostatni punkt osiągnięty przez wózek należy do otoczenia punktu 
Xj. o promieniu c.k , przejdź do 7.
6. Wybrany' zbiór podziel na podzbiory sekwencji sterowań o długości m+1, i 
których pierwsze m jest '¡identyczne jak w zbiorze wyjściowym. Dla tak 
uzyskanych podzbiorów wyznacz punkty i oszacowania q  lub q j . P r z e j d ź
do 3.
7. Jeśli xe = *k i P S e v , zakończ wykonywanie algorytmu.

Jeśli xg = Xy. i p > cv , przejdź do 6.
8. Podstaw Ig — Xg , xg = xn + j i przejdź do 2.
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3. Omówienie wyników badan symulacyjnych przebiegu sterowania przy 
użyciu opisanych algorytmów

Jak wspomniano, za pomocą opracowanej metody otrzymuje sie rozwiązanie 
suboptymalne. Miara Etraty optymalności wynikającej z przybliżonego 
rozwiązania drugiego etapu metody może być następujący współ czynnik:

fi"*
*"met ^opt

*opt
gdzie: tQ - czas przejścia", wg; sterowania optymalnego,

*met~ czas uzyskany przy stosowaniu sterowania 
wyznaczonego przez algorytm.

Niestety, sterowanie optymalne* a zatem i czas t  ̂ nie sa znane. 
Współczynnik można jednak oszacować od góry, zamieniając czas t t przez 
jego dolne ograniczenie

, s
t°Pt ° ~P~ai

gdzie? s - długość najkrótszej geometrycznie drogi od punktu 
startowego do celu,

Pm6X - maksymalna prędkość?jaką może osiągać robot.

Obecnie przedstawimy spostrzeżenia odnośnie do wyników otrzymanych dla 
przykładowych przypadków sterowania jednym wózkiem.
Wartość współ czynnika w bardzo dużym stopniu zależy od konfiguracji 
przeszkód i położenia punktif startowego i końcowego. Przeprowadzono badania 
dla różnych konfiguracji przeszkód i otrzymano ̂  w zakresie 0.01 - 0.8. Dla 
zadanej konfiguracji można stwierdzić pewna, zależność współczynnika i czasu 
realizacji algorytmu wyznaczania sterowania od długości taktu sterowania i 
doboru współczynnika kary c. Zwiększanie długości taktu sterowania powoduje 
zwiększenie wartości współczynnika , ale- równocześnie zmniejsza się czas 
obliczeń. Przykładowe wyniki dla określonej konfiguracji przeszkód 
przedstawionej na rysunku 3 i stałej wartości pozostałych parametrów 
przedstawia tabela 2.1.

£ T: 0.0? 0.20 . 0.7 0.9
A t i ! 0.1 0.3 1.0 1.5
fl [: 0.06 0.07 0.38 0.79
t ! 37 21 15 13

lab 2.1 Zależność współczynnika^ i czasu realizacji algorytmu 
t od długości taktu sterowania At

Wartość pozostałych parametrów algorytmu była następująca: a=0.5m, r=0.05m, 
VfO.35.Nm, W = 0 . 7 rd/s , Q =0 . 2 m , k f=0.4, c=5 , cCc =0 , f c =0. Zwiększanie taktu
sterowania wymaga proporcjonalnego zwiększania £. Jeśli takt sterowania jest 
duży. a Cmały to znacznie wydłuża się czas obliczeń. Eksperymentalnie 
stwierdzono, ze zależność pomiędzy taktem sterowania a Cpowinna jak
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poprzednio, być następu jajca:
£=s A  t-V.

Stwierdzono, że zmiana współczynnika kary ma niewielki wpływ ni 
osiągnięty czas sterowania. Charakterystyczne jest, że przy zmniejszani» 
współczynnika kary c poniżej 1.5 następuję gwałtowne zwiększenie czasu 
realizacji algorytmu powyżej wartości praktycznie akceptowalnych. Niekiedy 
okazuje się nawet, że zwiększenie współ czynnika kary poprawia wynik. 
Przykładowe wyniki pokazuje tabela 2.2.

!  c  i
« i

1.05 1.1 1.2 3 5
!  t
J met ! 18.2 18.7 19.4 20.1 20. 2
1 1
i  1 0.12 0.12 0.26 0.28 0.28
1 t  1 215 97 53 34 34

T.ab.2. Zależność czasu sterowania t  . i czasu realizac ii alcoryt-mum e t
vryznaczania sterowania t  od współczynnika leary c

Problemem związanym z dynamika jeet wybór takiego otoczenia punktu
końcowego po osiągnięciu którego rozpoczyna sie hamowanie robota taX,
aby prędkość końcowa była równa zeru. Przyjęcie za dużej wielkości powoduje 
straty związane ze zbyt długim czasem jazdy i obliczeń, a zbyt małej 
prowadzi do przejechania poza punkt końcowy.

Obecnie przedstawione zostaną wni.ski dotyczące sterowania grupa, 
robotów. Na rysunkach pr edfiawioro trajektorie robota dla dwóch 
charakterystycznych przv;,a.!kr- moz iwofci kolizji: pierwszy^ kiedy robot.’
jadą dokładnie naprzeciw sobie i mogłyby sie zderzyć czołowo, a drugi, tfd) 
zbliżają się poć kątem zbliżonym do prostego. W porównaniu z algorytm 
sterowania jednym robotem i ydł u/ć się czas obliczeń, przy czym w pevfi:yĉ

Rys. 4. Unikanie zderzenia czołowego 
z innym wózkiem 

Fig. 4. Avoidance of head-on col-lisic« 
with another car

Rys.3. Wymijanie przeszkód stałych 
Fię.3. Avoidance of fixed obstracles
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sytuacjach wydłużenie jest znaczne i stanowi problem. Jest to spowodowane 
faktem, że algorytm przeszukuje bardzo szerokie zbiory sterowań we 
wszystkich kierunkach, w tym w kierunkach, w których jedzie drugi robot, co 
prowadzi do następnej możliwości kolizji w jednym z najbliższych kroków. Z 
tego względu algorytm został uzupełniony w ten sposób, aby nie wszystkie 
kierunki uniknięcia kolizji były brane pod uwago. Algorytm wylicza ka,t 
niędzy kierunkami jazdy robotów i zabronione sa sterowania prowadzące poza 
najkorzystniejszy kierunek unikania kolizji. W ten sposób uzyskano lepsze 
unikanie kolizji przy jednoczesnym zmniejszeniu czasu obliczeń. Algorytm 
unikania kolizji można przy tym próbować dalej udoskonalić tak, aby uzyskać 
bardziej płynny przebieg trajektorii przy omijaniu drugiego robota, niż 
przebiegi przedstawione na rysunkach. Jest to zadanie do rozwiązania w 
dalszych pracach.
Wymijanie innych robotów powoduje, że długość trajektorii robota dla 
jazdy od punktu początkowego do końcowego jest dłuższa (czasami znacznie) 
niż długość trajektorii L dla jazdy pojedynczego robota. Wydłużenie to 
silnie zależy od układu punktów początkowych, końcowych, przeszkód stałych 
i ilości robotów.
Drugim podstawowym problemem, jaki pojawia sio przy sterowaniu grup^ 
wózków, jest problem znalezienia efektywnego algorytmu heurystycznego 
przeszukiwania drzewa rozwiązań. Algorytm taki powinien zapewnić możliwość 
wycofania się z drogi, która mimo długotrwałych poszukiwań nie daje 
polepszenia rezultatu. Także ten algorytm bedzie doskonalony w dalszych 
pracach. Ma on podstawowe znaczenie, ponieważ jego polepszenie pozwala na 
zmniejszenie czasu obliczeń oraz wymagań co do wielkości pamięci komputera 
realizującego algorytm.

O .

¡k w 2

a

Rys. 5. Unikanie kolizji przez grupo ruchomych robotów.
Fig.5. Avoidance of collisions in a group of moving robots

Podsumowując Jxzyskan^ wyniki', opracowany algorytm pozwala na sterowanie 
grupaj ruchomych robotów z unikaniem kolizji w obecności przeszkód, przy
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cz3rm można jeszcze poprawić jakość sterowania ulepszając rozwiązanie 
problemu wymijania robotów.
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COLLISION AVOIDANCE CONTROL FOR THE GROUP OF MOBLE ROBOTS

S u m m a r y
In the paper the control of a group of mobile robots moving in the 

constrained space with obstacles is considered. The dynamic properties of 
robots motion are taken into account. The problem for the robots is to move 
from the start points to end points, avoiding collision with the obstacles 
and other robots, in a minimum time. The paper describes the properties of 
the worked out heuristic control algorithm.

AJ1POPHTM YnPABJIEHMS rPYIUlOR flBHXYKMHXCS POBOTOB H3EErAK)lilHfó CTOJ1KHOBEHHE 

P e 3 r> h e
5 po6oTe paccnaTpKBaeTCS npo6ne«a ynpaBneHHS rpynnoft jOBH*y»ttHXCS 

po 6 0 TOB E Orpa KH HSHHOM npOCTpaHCTB e , E‘ KOTOpOK HaXOCflTCS H 5 BeCTHi:t 
npen«TCTBH<! nn* CBH*eHH<i. YMHTUBaeTCs ch HaMH h ecK h e cBoficTBa 
po6oTOB. Banana nna doGotob coctoht b neperieweHHH ot nananbho ft ^oskh no 
roHeHHOa. HaSeran ctojikhobohhwfi c npens?tctbhakk h npyrHKH po6oT2«H ® 
MMHHKanbHoe spew*. B po6oTe onHCbieaeTCfl c boftcte a paepa6oTaHHoro anropHT«a 
'TipaBneHHfl po6oTaMK .


