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ЗАДАТАК 1 
 

1.1.1. Математички доказ закона кретања мобилног робота 
 
 

Наш задатак овде је да математичким путем докажемо следеће изразе: 
 

 

 

 
 

Крећемо од формуле за θ': 
 

 
 

Формула за израчунавањe вредности Δθ је: 
 

,    где су        и     
 

Када се врате изрази за Δθd и Δθl у израз за укупно Δθ, добије се следеће: 
 

 
 

Пошто је случај да је вредност ширине точка b ≈ 1, за коначни израз Δθ се усваја: 
 

 
 

Када се тај израз врати у коначну формулу за θ', добија се тачно оно што смо 
трабали да докажемо: 
 

 
 

Формула за израчунавање х' гласи: 
 

 
 

Из формуле за израчунавање соѕθ', добили смо израз за Δх: 
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Формула за израчунавања вредности Δs је: 
 

 
 

Пошто смо већ извели израз за θ', формула за Δх гласи: 
 

 
 
Према томе, коначан израз за х' је управо онај који смо требали да докажемо: 
 

 
 

Поступак доказивања израза за у' је идентичан као и за х', само што се уместо соѕθ' 
израчунава sinθ' и добија се тачно онај почетни израз: 
 

 
 
 

1.1.2. Кретање робота по трајекторији 
 
 
 За израду овог задатка, користили смо Microsoft Excel како би према Гаусовој 
расподели, користећи наредбу RAND, генерисали 20 итерација робота за сваку од 
три задате путање и, према раније доказаним законима кретања робота, за њих 
израчунали х', у' и θ' како би добили коначан излгед реалне путање робота. 
 

a) Транслаторно кретање 
 

 
Слика 1.1.2.1: Математички модел транслаторног кретања у Excel-y 
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     б)   Кретање по трајекторији ромбоидног облика (позитиван математички смер) 
 

 
Слика 1.1.2.2: Математички модел Кретања по трајекторији ромбоидног облика у Excel-y 

 
      в)   Кретање по трајекторији правоугаоног облика (негативан математички смер) 
 

 
Слика 1.1.2.3: Математички модел Кретања по трајекторији правоугаоног облика у Excel-y 



 

 

УНИВЕРЗИТЕТ У БЕОГРАДУ 
МАШИНСКИ ФАКУЛТЕТ 

 

Предмет: КОМПЈУТЕРСКА СИМУЛАЦИЈА И 
ВЕШТАЧКА ИНТЕЛИГЕНЦИЈА 

Пројектни Задатак  

 Лист/листова: 6/6 

 

Група: Бројеви индекса чланова групе: Шк. год. Датум: Прегледао: 

2 153/05 43/09 51/09 276/09 362/09 2010/11.   
 

1.2.1. Анализа помоћу Backpropagation Network (BPnet) 
програма 

 
 Наш задатак у овом случају је да, користећи добијене вредности из задатка 
1.1.2, помоћу BPnet-а, обучимо једну вештачку неуронску мрежу (по једну за свака 
три случаја) да нам даје приближно очекиване резултате за нове унете вредности. 
 Другим речима, ако смо у претходном задатку имали 20 итерација за сваку 
путању (свака итерација је имала по 2 улазне и 3 излазне вредности), ми бисмо 
нашу мрежу истренирали за само 14 (опција “I/O Pairs”), а преосталих 6 користили 
као проверу (опција “View”) тако што би унели улазне вредности (Sd и Sl) једне од 
њих а BPnet би нам дао три излазне вредности (х', у' и θ') које би упоредили са 
вредностима добијених у Excel-y. 
 Комбинујући број неурона у скривеном слоју као и вредности тежинских 
коeфицијената, параметара учења и грешке учења, требамо одабрати оптималну 
конфигурацију вештачке неуронске мреже (по једну за свака три случаја) која ће да 
нам пружа најприближније резултате (излазне вредности) онима добијених у Excel-y. 
 
 а)   Транслаторно кретање 
 
Оптимална конфигурација: 
 

 
Слика 1.2.1.1: Оптимална конфигурација мреже за транслаторно кретање 
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Подешени параметри: 
 

 
Слика 1.2.1.2: Параметри обучавања мреже за транслаторно кретање 

 
 
Примери провере обучене мреже: 
 

 
Слика 1.2.1.3: Примери провере обучене мреже за транслаторно кретање 
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б)   Кретање по трајекторији ромбоидног облика 
 
Оптимална конфигурација: 
 

 
Слика 1.2.1.4: Оптимална конфигурација мреже за кретање по трајекторији ромбоидног облика 

 
Подешени параметри: 
 

 
Слика 1.2.1.5: Параметри обучавања мреже за кретање по трајекторији ромбоидног облика 
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Примери провере трениране мреже: 
 

 
Слика 1.2.1.6: Примери провере обучене мреже за кретање по трајекторији ромбоидног облика 

 
 в)   Кретање по трајекторији правоугаоног облика 
 
Оптимална конфигурација: 
 

 
Слика 1.2.1.7: Оптимална конфигурација мреже за кретање по трајекторији правоугаоног облика 
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Подешени параметри: 
 

 
Слика 1.2.1.8: Параметри обучавања мреже за кретање по трајекторији правоугаоног облика 

 
Примери провере трениране мреже: 
 

 
Слика 1.2.1.9: Примери провере обучене мреже за кретање по трајекторији правоугаоног облика 

 
 
 Ово су примери конфигурације којих смо, након много тестирања и 
експериментисања са различитим подешавањима, одабрали као оптималну 
конфигурацију за наша 3 примера.  
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1.2.2. Упоређивање резултата 
 
 

 Након упоређивања “Output Vector”-a са колонама х', у' и θ’ у Excel-y, 
установили смо да је одступање минимално и прихватљиво у односу на задату 
грешку коју смо подесили у BPnet-у. 
 
 Следи приказ поређења математичких (Excel) и експерименталних (BPnet) 
резултата у Excel-y: 
 

a) Tранслаторно кретање: 
 

 
Слика 1.2.2.1: Упоређивање добијених резултата транслаторног кретања 

  

 б)   Кретање по трајекторији ромбоидног облика 
 

 
Слика 1.2.2.2: Упоређивање добијених резултата кретања по трајекторији ромбоидног облика 
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в)   Кретање по трајекторији правоугаоног облика 

 

 
Слика 1.2.2.3: Упоређивање добијених резултата кретања по трајекторији правоугаоног облика 

 
 
 Овим поређењима извукли смо закључак да експериментални резултати из 
BPnet -а нису потпуно једнаки као математички, али су, у задовољавајућем смислу, 
приближни. 
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ЗАДАТАК 2 
 

2.1. Препознавање слика применом ART-1 симулатора 

 
 

 Наш задатак овде је да, помоћу ART-1 симулатора, извршимо препознавање 
три представника фамилије делова приказане на следећој слици: 
 

 
Слика 2.1.1: Задата три представника из различите фамилије делова 

 
 Први корак у решавању овог задатака јесте да те делове моделирамо у неком 
програму за то. То смо постигли користећи SolidWorks. 

 
Слика 2.1.2: Моделирани задати делови у SolidWorks-у 

 
 Следеће што требамо да урадимо јесте да тако одрађене моделе, из 3D, 
пребацимо у 2D, такође помоћу SolidWorks-а. 
 

 
Слика 2.1.3: 2D приказ задатих делова 

 
 Када смо то урадили, морамо да тако добијене цртеже пребацимо у слике које 
садрже стриктно црну и белу, тако да бела боја представља отворе у делу а црна 
пуне површине дела. То смо постигли користећи Paint. 
 

 
Слика 2.1.4: 2D црно-бели цртежи сређени у Paint-у 
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Након тога, следи пребацивање те слике у бинарни код, тј. у низ нула и 

јединица тако да јединице представљују црну а нуле белу боју на сликама. Некада 
се тај процес одвијао ручно, али пошто је ово друга деценија 21-ог века, ми данас 
имамо програме који ће то урадити уместо нас. Један такав програм је MatLab, који 
помоћу доле приказаног кода, успешно претвара просте, црно-беле слике у њихов 
бинарни код. 
 

clc; clear all; close all; 
 
MyRGB=imread('ХХХХХ.jpg'); %ХХХХХ је назив ваше слике 
whos 
A = MyRGB 
imshow(A) 
 
% Convert RGB to grayscale using simple average 
MyGray1 = mean(MyRGB,3)/255 
% Convert RGB to grayscale using NTSC weighting [Image Toolbox] 
MyGray2 = rgb2gray(MyRGB)/255 
% Convert RGB to grayscale using NTSC weighting 
MyGray3 = (0.299*MyRGB(:,:,1) + 0.587*MyRGB(:,:,2) + 0.114*MyRGB(:,:,3))/255 
 
imshow(MyGray2*255) 

Код који користи MatLab за претварање слика у бинарни низ 
 
 

 
Слика 2.1.5: Матрични приказ бинарних кодова обрађених слика добијених користећи MatLab 

 
 

 Када смо добили овакав матрични приказ кода, следећи корак је да, из 
матричног облика, код пребацимо у линијски облик потребан да би слике препознали 
у  ART-1 симулатору. 
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 Када отворимо ART-1 симулатор, у кутији Dimension of Layers, F1 слоју 
уписујемо укупан број чланова (нула и јединица) које наш линијски код слике садржи, 
док у F2 слоју није битно који број упишемо зато што ће увек изаћи само један 
победнички неурон; због тога смо ставили један неурон у том слоју. Кутију Constants 
не дирамо. Затим, у кутији Entered Vectors уписујемо име слике, код слике и ширину 
вектора потребне како би ART-1 симулатор приказао слику онако каквом смо је ми 
замислисли. Тиме, задатак 2.1 је завршен. 
 

 
Слика 2.1.6: Задати представници фамилије делова препознати у ART-1 симулатору 
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2.2. Обрада 6-ог задатка из „Збирке решених задатака са 
изводима из теорије“ 

 
 

 Прво што требамо да урадимо у циљу решавања овог задатка јесте да, из 6-ог 
задатка из збирке, одаберемо 10 парова Х и У (Х су улазне а У излазне вредности). 

 

Табела 2.2.1: Одабрани парови 

Хul Уiz 

14 196 

14,5 210,25 

15 225 

15,5 240,25 

16 256 

16,5 272,25 

17 289 

17,5 306,25 

18 324 

18,5 342,25 

 
 
 Када смо одабрали парове, следеђи корак је да одредимо њихове скалиране 
вредности према следећим формулaма: 
 

          и         
 
 
 Према томе, скалиране вредности Хskal и Уskal су следеће: 
 

Табела 2.2.2: Скалирани парови 

Хskal, ul Уskal, iz 

0,135678 0,505873 

0,140704 0,5063 

0,145729 0,506743 

0,150754 0,5072 

0,155779 0,507673 

0,160804 0,50816 

0,165829 0,508663 

0,170854 0,50918 

0,175879 0,509713 

0,180905 0,51026 
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 Следеће што требамо да урадимо је да овако скалиране вредности унесемо 
као обучавајуће парове у BPnet окружењу како бисмо, комбинујући разне 
конфигурације мрежа, одабрали ону оптималну сходну циљу пресликавања. 
 
 Ево неких примера лошијих архитектура мрежа које имају превелике грешке, 
факторе учења или број итерација: 
 

1-8-3-2-1: 
 

 
Слика 2.2.1: Конфигурација 1-8-3-2-1 мреже 

 
 1-4-3-2-1: 
 

 
Слика 2.2.2: Конфигурација 1-4-3-2-1 мреже 
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 Након дугог експериментисања са различитим архитектурама мрежа, дошли 
смо до једне која по нама показује најбоље резултате, тј. има најмањи број 
итерација, врло низак коафицјент учења као и веома малу грешку. 
  

То је мрежа конфигурације 1-3-1: 
 

 
Слика 2.2.3: Оптимална конфигурација – 1-3-1 мрежа 

 
 И, као финални корак у складу решавања овог задатка, ишчитавамо 
вредности тежинских односа за сваки скривени слој. Те вредности су представљене 
у следећој табели: 
 

Табела 2.2.3: Тежински односи неурона у 
скривеном слоју 

Редни број неурона у 
скривеном слоју 

Вредност тежинских 
односа неурона 

1 0,484876613699135 

2 0,592090748544484 

3 0,523871670722258 

 
 

ЛИТЕРАТУРА 
 

 Током израде овог пројектног задатка НИЈЕ коришћена никаква литература! 
Све слике, таблице и реченице су потпуно оригиналне, настале од стране чланова 
наше групе. Почетни подаци и табеле, потребне за израду задатака, су узете из ПДФ 
фајлова, добијених од стране асистената, који ће бити приложени уз овај рад. Опште 
информације о симулацијама и симулационим системима су узете из слајдова са 
предавања професора Миљковића. 
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