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HomMmenkiiatypa

X; - BEKTOP CTama CUCTEMA

X - TIO3UIAja MOOMJTHOT poOOTa Y KOOPAUHATHOM CHUCTEMY IO OCH X
y - IO3UIIHFja MOOWIHOT poOOTa Y KOOPAMHATHOM CHUCTEMY 110 OcH Y
Z - TI03UIMja MOOMIIHOT POOOTa y KOOPJIMHATHOM CHCTEMY 110 OCH Z
6 - yrao moj KOjuM ce poOOT Haja3! y OJTHOCY Ha Z ocy
¥ - yrao moj KOjuM ce poOOT Hajla3u y OfHOCY Ha X ocy
@ - yrao moj KOjuM ce po0oT Ha1a3u y ofHOCY Ha Y ocy
Ax - mpupamrTaj mo X ocu

Ay - mpupamraj mo y ocu

A6 - puparniTaj yria

As, - mpehyeHn myT /TecHOT TOUKA

As, - npeheHu myT s1eBOT TOUKA

b - pactojame n3mel)y ToukoBa

G - ypebenu ckyn (V, E)

V - ckyn uBopoBa rpda G

E - ckyn rpaHa rpada G

T'() - CKyTI CBUX Cyce/ia YBopa X

A - mogckym ckyna vV

w - TEXKWHA TpaHe

S - IIOYETHU YBOP y G CKyIly

S - eyxyIHJICKa AUCTAHIA N3MeDy 2 yBopa

M, - xoopAKMHATA X IPBOT YBOpA

M,., - KoopAMHAaTa X IpyTor YBOpa

My, - KOOp/IHATa y IIPBOT YBOPA

My2 - KOOpZMHATA y APYyror 4Bopa

[Cepepme - CPENEGA BPETHOCT MEPErha

IC,, - n-TO Mepeme

n - yKymnaH Opoj 00aB/hbeHUX Mepema

Dev - cpenma ieBHjalifja TOKOM MEPHOT IEPHOA

A; - aITOpuUTaM yuema

Wjj - BEKTOD TEXKHUHCKUX OHOCA

X; - YJIa3HU BEKTOD

H - XecujaH MaTpuIia

I - jeTMHUYHA MaTPHUIIA

A - KOHCTaHTaH apaMeTap

o - IIWBHU BEKTOP

X - yJ1a3HU BEKTOD

L - 6poj HeypoHa Y CKDHBEHOM CJIOjy

Y - cpenba BpeaHocT j-te aycose dyHKIHje

d - TuMeH3Hja yIa3HOT BEKTOpA

)ij - U3JIa3HHU TEKNHCKHU OAHOCH

M - 6poj HEypOHa y U3JIa3HOM CJIOjY

I1I1 - mapaMeTpu MPOjeKTOBaHA

@3 - QyHKIIMOHAIHU 3aXTE€BU

MA - maTpuIia IpojeKTOBama

p; - BepoBaTHOha MoHaIama

Std_mse_ test - cranmapHa qeBujaIyja 3a TECT CKyT
Std_rmse_train - cragmapaHa ieBujamnuja 3a 00y4aBajyhu cKyIn



m_rmse_train - cpe/itha BpEAHOCT KOPEHA CPE/Ebe KBaIpaTHE TPEIIKe 3a TECT CKYII
m_rmse_test - cpezitba BpeTHOCT KOPeHa Cpeiihe KBaipaTeHe Tpelike 3a o0y4uaBajyhu ckym
min_rmse_train - MUHHMaJTHa BPEJIHOCT KOPEHA CPe/iihe KBa/IpaTHE TPEIIKE 32 TECT CKYII
min_rmse_test - MUHMMaJTHA BPETHOCT KOPEHA CPe/ibe KBaJ[paTHE Tpellke 3a obydaBajyhu
CKyTI

m_iter_no - mpoceuan 6poj ureparuja 3a 00ydaBame MpeKe

m__time - mpocevyHo BpeMe Tpajama o0ydaBama MpexKe, U3PaKEHO0 y CeKyHAama
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1. YBoxg

Y 0BOM JIMIUIOMCKOM pajiy IPHKA3aHO je pelllelhe WHKEeHhePCKUX mnpobiema y
JIOMEHy IIpOjeKTOBala WHTEJNTEeHTHOT IIOHAIlaha areHta - MOOWJIHOT poboTa, paau
MoJleJIupaba YHYTpalllber TPAaHCIIOpTa CHPOBHMHA, MaTepHjajia M TOTOBUX JeJIOBa Y
MIPOU3BOJTHOM OKpYXKewy. IIpojeKTHO peliere je wuMmIiuieMeHTupaHo Ha Khepera I
MOOMJIHOM pob6oTy (cauka 1.1). 3a moTpebe KpeTama MOOWJIHOT poOOTa MOTpeOHO je
Pa3BUTH U WU3BPIIUTH UMIUIEMEHTAIH]y CO(PTBEPCKOT pelllerma, 6Aa3MpaHOr Ha MeTojama
O/UTyurBarba, Koje he ca yHampes 33J]aTOM TAuYHOIINY U3BPIIUTH OATOBapajyhe
IpecarKaBaibe, oapeheHo n360poM Koju pobOT Tpeba /la HAIpaBH.

C 003upoM Ha KOMIUIEKCHOCT IIOCTaBJbEHOT IIpobJieMa KOju Mojipa3zyMeBa u3beraBama
mpemnpeka kopuirhemeMm camo uHbopmanuja ca uadpampsenux (ML) ceHszopa, pa3BujeHO
peleme je 6a3MpaHO HAa MAIIMHCKOM YUY€y, OJHOCHO IPUMEHOM CHCTEMA BEIITAYKUX
HEYPOHCKHUX MpeKa.

F

Cauxa 1.1: Khepera II mobuaqu po6om

Permerse oBor po6JieMa OImICcaHoO je KpPo3 JIeceT MOTrIaB/ba Y OBOM Pay:

IIoraassbe 2 - [TocraBka mpobJsiema r7ie je omucad mpobJieM Koju Tpeba PeliuTH U Yuja cy
pellerba MpeZCTaB/heHa Y OBOM AUIUIOMCKOM pany. Takole, oBze je mpukazaH MOen U
layout TEXHOJIOIIKOT OKPY?KEbA.

IHornaspe 3 - C o63upoM Jia je y muTtamwy MOOWIHH poOOT, HEONXOJAH je pasBoj U
MMILIEMEHTAIlAja MOJIyJia 3a oApeljuBame MmoJiokaja MOOKMJIHOT poboTa y J1abopaTopHjcKOM
MO/IeJTy TEXHOJIOIIKOT OKpy Kera. OJIOMETPHjCKa JIOKATH3AIHja.

ITornassbe 4 — OBze cy NpeACTaB/beHU AJITOPUTMU 32 IUIAHUpPAe IyTame U HaBUTAIY]jy,
OCBPT Ha OCHOBHe IIOjMOBe O rpady, mperpara rpada U ITOPUTMHU 3a IIPOHATIAKEHE
onTuMaJTHe myTame. I'pad BuzybuBOoCTH. JlajKCTpa airopuTaM.

IMoraassbe 5 — Nudopmaliuje o KopuirheHUM ceH30pUMa Kao U BEIITAYKUM HEYPOHCKUM
MpeskaMma. FbrxoBa Tomosioruja, akTuBanuoHe GyHKIMje U AITOPUTMH oO0yJyaBama. [Ipumena
BEIITAUKUX HEYPOHCKUX Mpeka Yy JIOMeHy IIpelo3HaBama II0CTOjama Iperpeka.
Knacuduxranuja npemnpeka. Tok nHGopManyja y cucreMy HHTEJTUTEHTHOT MOOUIHOT poboTa.
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ITornaBbe 6 — OpnpehuBame ckyma IapaMerapa KOJU 33/10B0OJbaBajy (PyHKIMOHATHE
3axTeBe, CXOZHO YCBOJEHOM KDHMTEPHMjyMy OJUIyydBama y JOMEHY IIPOjeKTOBarmba
HMHTEJIUTEHTHOT MTOHaIllakha MOOWIHOT poboTa.

Ioraasme 7 — dopmupame JApBeTa W MAaTpUIle OJJIyYHBama 3a 3alaTh IpobsieM
eKcroJiaTaryje MoOMIHOT poboTa y 1edeHNCAaHOM EKCIIEPUMEHTATHOM OKPYKEY.

IMornaB/be 8 — YV nwby yTBphuBama ONPaBAAHOCTH MPUMEHEHOT KOHIIENTA MAITUHCKOT
yuema, H3BPIIEHO je TeCcTUpame U BepuUKanuja TAYHOCTH PA3BUjeHUX pellemna
WHTEJIMTEHTHOT MOHAIllakha MOOWIHOT po0boTa y PaJHOM IPOCTOPY ZIe(pUHUCAHOM Y OKBUDY
J1abOpaTOPHjCKOT MO/IEJIa TEXHOJIOIIKOT OKPY KEHha.

IHorsaBsbe 9 — Jlo6MjeHr 3aK/byyak U aHAIN3A [IPOjJEKTHOT pellerha.

IHoraassbe 10 — IIpuior. Heku ox matlab xojoBa pa3BujeHHX U WMIUIEMEHTHPAHUX Ha
WHTEJTUTeHTHOM MOOYJTHOM pOo0OOTY.

11



2. ITocraBka nmpoo6Jiema

2.1 Moodea mexHOoA0WKO2 OKPYIHcerba

[Tpenysehe ,MOHTIIPOJEKT” ce 6aBu IpOH3BOAIbOM €JIEKTPO-OpMaHa, IJie Ce
TPAHCIOPT YHYTap PaJIHOT MOCTPOjera BPIIK MoMohy Buibyikapa. [[usb oBoOr mpojekra je
00OO0JBIIIAe YHYTPAIIHEl TPAHCIOPTA, 3aMEHOM CAJ[allIber BHUJIA TPAHCIOPTAa MOOWJIHUM
poborom. PoGoT 61 m3BpamaBao (QyHKIHjy NpeHOIIEHka A0JAaTHOT MaTepujaia, obpasiaka,
ajaTa, ¥ CJI. u3Mel)y MaIrvHa, CKJIQJUINTa, TPAHCIOPTHUX TpaKa M MaraipHa 3a OJ/ijlarambe
JIeJIOBA YHYTap MOCTPOjerha.

[MpouszBoguu kamaruretu upeayseha ,MOHTIIPOJEKT” roroBo cy y HOTIIyHO]
CarJIaCHOCTH ca MperopydYeHnM oOpajHUM CHCTEMUMAa — MalliHAMa ajlaTKaMa Koje Hasaxe
Siemens AG. Ilpeny3ehe ,MOHTIIPOJEKT” pacnosnaxke cienehum mammHama:

10

1 Maxkase 3a ceueme
2 HY mammna 3a mpobujame u
IIpocerame
HY xuppayaryHa ankaHT npeca
CrybHa Oymuinia
JluHwuja 3a obpajy siesioBa o1 6akpa
Kpy:kHa Tecrepa

Fapaepoba, MaranuH, ApxuBa,

AN (o)} & [ TENg GV

. 1
< 3 Tabeaa 2.1: Cnucax npenpexa y
}2 Mo0eny MEexXHOA0UWKO2 OKPYHcerba
F3
4 5

Kornapuuna
7 Melhyckiaauinre
‘ g / . MoHTaKHU CTO
\ CxJ1ainiiTe TOTOBUX MPOU3BOIA
[Je—

8 o |

Cauxa 2.1: Moden mexHoA0WKo2 OKpYxHcerba

ITopen oBux mamuHa anatku ,MOHTIIPOJEKT” pacnosiake ¥ OIITPUIHIIOM ajiaTa,
IITO je IOoKeJbHA MAIllMHA Y OBAaKBOM IIPOM3BOJHOM CHCTEMY, jep je 300T cepujcke
MMPOU3BO/IE, KOja je y CTAIHOM KBAaHTUTATUBHOM TIIOPACTy, U3PaXKeHO Xxabambe
PAaCIIOIOKUBUX ajiaTa 3a 00pajy JuMa. 3a ONC/IyKHUBalbe MallliHa 1, 2 U 4 OTpebHA Cy JBa
W3BPIINOIA, 3a MAIIMHy 3 jelaH UW3BPIIWJIAI, 3a IPOjeKTOBAKkE TEXHOJIOTHje U
nporpamupame HY mammHa 2 1 3 Takohe jemaH u3BpIIMIIAIl, Kao U 32 MAallWHE 4,6 U
JuHUjy 3a 6akap 5.
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3. PazBoj] u wuMILIeMeHTalnpja MoayJa 3a ojapehuBambe
MOJIoKaja MOOHMJIHOT Ppo0oTa y JIadoparopHjCKOM MOJIELy
TEXHOJIOIIKOT OKPY:KeHha

dyHaMeHTaTHH Tpo6JseM y MOOWIHOj pPOOOTHIIM jecTe MMaTH IPABO 3HAME O
II0JI03Kajy poboTa y CBAaKOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY. 3a WU3BpIlIaBame oapeheHe dyHKIHje,
KOja 3axTeBa IOMepame po00Ta, HEONMXOJHO je PEIIUTH IMPOoOJEM HEroBOT KpeTama y
npoctopy. OnpehuBame Mmosokaja MOGMJTHOT po0OTa y palIHOM OKPYKeHY CacToju ce U3
MIpOHAJIAJKEhA TlapaMeTapa Koju /ieUHHUIILY FeroBy IO3UNHjy U opujeHTanujy. KoopauHare
Tauyaka y KojuMa ce MOOMJIHH POOOT HayJa3W y OAHOCY Ha paHUje AeUHUCAHU ATICOIyTHU
KOODJIMHATHU CHCTEM, IIPECTaBIbajy ITO3UIIH]Y, OK yTao, Ipe/icTaB/ba OpHjeHTanujy poboTa.
Bpoj no3wuryja u opujeHTaInja Koje pobOT MOXKe Jla OCTBapH, JUPEKTHO 3aBHCH 0/ Opoja
cTeneHu ¢1000/1€. Y OIIITeM cIy4ajy MOOUITHH pOOOT MOKe UMAaTH 6 CTeleHu cyI000/1e T7e je
BEKTOD CTarba OIHCAH Ha cyieiehy HauuH :

x = (x,9,20,¥,0) (3.1
T7Ie cy:

X, Yy, Z — IO3UIHAja MOOIHOT po60Ta Y KOOPAUMHATHOM cucTeMy 1o ocu X, Y, Z peclieKTHBHO;

0, ¥, ¢ — yrao nmoj KojuM ce pobOT HayIa3u y ojiHoCy Ha Z, X, Y OCy peCIIEKTHBHO;

X
Cauxa 3.1: IIpuxas unmenuzeHmHo2 moburHoe poboma y dsa y3acmonHa
mpeHymxkatut
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Y oBoM ciyuajy y mUTamy je MOOMJIHH POOOT KOjU BPIIU PAaBAHCKO KpETame, IITO
3HaYU J1a ce KpeTamwe o6aBspa y X 1 Y paBHH, JIOK ce yrao O ogHOCH Ha 3a0KpeTame poboTa
OKO Z oce. Y3umajyhu oBo y 003up, Hallla je/ITHAYNHA ce CBOJIU Ha cyiefehu 00K :

% = (%,7,0) (3-2)

Mozen KpeTama, KOju je KopulllheH y OBOM eKCIIEpUMEHTY, pauyHa I10JIoKaj poboTa Ha
ocHOBy mpeheHor myra. OBaj MojieJ1 KpeTama IMO3HATHjU je IO/ HA3WBOM OJIOMETpHjcKa
JIokanu3anyja (omomerpuja).

3.1 Modea kpemarba Ha ocHo8y npehenoz nyma

Mopesn kpetama momohy mpeljeHor myTa mpesicTaB/ba YIpaB/bakhe KpeTamheM MOOWITHOT
poboTta Ha ocHOBY umHGOpMaIHje 0 IpeljeHoM IyTy JIEBOT U JIeCHOT ToukKa. Taj mojartak ce
mo0Mja Tako ITO ce Ha OCHOBY Opoja oOpTaja M MpeuyHHKa TOYKa, 3a OJpeheHr BPpeMEHCKH
VHTEPBAJI, M3pauyHaBa mpeheHU myT. Y TOKY KpeTama J0Ja3du JI0 T0jaBe Pa3JIMUUTHX
ryomraka, Ia je HeONXOJHO Ao0OujaTh MOBpaTHy HHGOpPMAIHMjy INTa je MOTOp 3aucTa
OCTBApHUO O] OHOT IITO je O6wio mpeasuheno. Te nndopmaiyje ce 1001jajy ca eHKOZepa KOoju
cy yrpallenu Ha Bpatwiy Motopa. KOHKpPETHO, OHH CJIy’Ke 32 OYUTaBarbe YIJIOBA POTAIlHje
TOYKOBa. MoTopu /106ujajy nHOpMaIujy oj1 padyHapa y OOJIMKYy UMITyJIca, HA OCHOBY KOJUX
ce poTHpa BpaTUJIO IIOTOHCKOT MOTOpa 3a oxpelenu yrao. CBaku Touak nokpehe DC moTop
IPeKo 25:1 peAyKTopa. IHKpeMeHTaTH! eHKOJIeP, KOjU ce HaJla3! Ha BPAaTHJIy MOTOpa, Jaje
24 WMIIyJica 3a jeJlHy IyHy potanujy. To Ham omoryhyje pesosyrujy ox 600 uUMIIyJica 3a
jellaH Touak, IIITO O/[roBapa OZHOCY O/ 12 uMIyJica 3a 1 [mm] npehenor mnyra.

A/l

AHOoAa

Cauxa 3.2: H32ned UHKDEMEHMA/THO2 emcoaepa ca ceum wez2o8um eanemeHmumda

I'maBau mporiecop Ha Khepera MOOWJIIHOM PoOOTY, MUMa JUPEKTHY KOHTPOJIY HaJl
HamajikbeM MOTOpa M MOXKE /1a YHUTA HUMITYJICE ca WHKPEMEHTAJHOT eHKozepa. VHTepanT
(enru1. interrupt) pyTHHA /IeTEKTyje CBAaKH HUMITYJIC MHKPEMEHTAJIHOT €HKO/Iepa U aKypupa
BPE/THOCTH TIO3HUITHj€e TOUKA.
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Hamnajame OCHOBHY TIEPHUOJ, — 50 HS
A - >
ON Ilepuopn OFF Ilepuog,
ON
OFF o o Nl o —

Cauxa 3.3: Odxoc ON u OFF nepuoda y moky pada momopa

Onmomerpwuja ce TeMeJbU HA YUEHEHUIIH JIa POTAI[Hja TOYKOBA MOXKe OUTH IpeBefieHa Y
JINHUjCKe TIOMepaje peJiaTUBHE y OTHOCY Ha PaBHY MOBPIIUHY IO KOjOj ce MOOWJIHH pOOOT
kpehe. Mehytum, y peasHuUM yciioBUMa, OBO HUje Moryhe ocTBapuTH 300T MPOKJIN3aBarha
TOYKOBA, OTPAaHMYEHOCTH €HKOJlepa M MHOTHX JIPYTUX CTBapH. I'pellike Koje ce jaBibajy y
O/IOMETPHjU MOTY OUTH CHCTEMCKE M HECHCTEMCKE.

Cucremcke :

e HejeHAKU MOJIYIIPEYHUIIU TOUKOBA
e HeIOoJEeNIeHOCT TOUKOBA
e KOHAYHa pe30JIylHja eHKoJiepa

Hecucremcke:

IpeJia3ak MpeKo HeEPAaBHOT TeEpeHa
e IIpeJla3ak IPeKO HeOUeKNBAHUX o0jeKaTa Ha MO0/IJI03U
e  KJIU3ame TOYKOBA 300T:

O KJIM3aBe IOJJIoTe

O TPEBEJINKOT yOp3ama

o Op3or ckpeTama (3aHOIIEHA)

O UHTepaknuje ca Apyrum objeKTuma

Cucremcke Tpelike cy moceOHO M3pakeHe, jep Ce KOHCTAHTHO akymysaupajy. Ha paBHuUM
MOBpIIMHAMAa OHE Cy JOMHHAHTHE W BHIIE JONMPHUHOCE MOPACTY YKYIHE TPEIIKe, 0K CY
HECHCTEMCKe JIOMUHAHTHHje Ha HEPAaBHUM TOBpIIMHaMa. [IpobseM ca HeCHCTEMCKUM
TpelIKaMa ce orjieZia y ToMe IIITO Ce TI0jaBJbyjy M3HEHAIHO U TEIIKO UX je TPEeABU/IETH.

MaTemMaTHUYKH MOJIeJ KpeTakha Ha OCHOBY OZIOMETpPHje ce Ipe/cTaB/ba Ha ciefenhu
HauuH. [IpBO je MOTpeOHO 3a OTrpaHUYEHH IIPOCTOP YCBOJUTH OApel)eHU KOOpAWHATHU
cucreM. [loToM je HeOmXoAHO AedUHHUCATHA TTO3UIM]y U OPHjeHTaInjy MOOWIHOT poboTa y
mbeMy, IITO je TpescTaB/beHo MatpuioM x = [x ¥y 6]7, rae cy mpoMeH/bUBe IMPETXOIHO
objamrmbene. Caza ce oapelyjy mojamy O TpHUpaIlTajuMa BeJHMYHWHA Koje AeduHHILY
KpeTame:
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A6
Ax = As - cosi{P + 7)

A6
Ay = As-sin(6 + 7)

ASd—ASl

Ag =—¢ 1
b

As; + A

Aszy

(3.3)

(3.4)

(3.5)

(3.6)

[TomiTo Cy MO3HATH MapaMeTPU TPEHYTHE IO3UIHje MOOHIHOT poboTa, Kao M IPHUpAIITaj,
30HUpPOM OBHX IMapaMeTpa ce 00uja HapeaHa mo3uiiija y K0joj he ce Hahu mo6uiHN po6OT.

x
x =yl +
0

l[As

I , A
|As - sin(6 +7)|

w+2)
cosif 5 ) |
0|

A6

Y pasBujeHOM 00JIMKY OBa MaTpHIlA U3TJIE/Ia OBAKO:

T'ne cy:
Ax — IpupaIITaj mo X ocu;
Ay — mpupamraj 1no y ocu;

A6 — mipupanITaj yria;

ASd + ASZ

2

ASd + ASZ
2

As,; — nipeljeHU Iy T JECHOT TOYKA;

As; — ipeljeHu IyT JIEBOT TOUKA;

b — pacrojame uamel)y TOUkoBa;

cosifh +

-sin(6 +

(3.7)

(3.8)

17



[To3naBajyhu pe3osyIujy eHKojiepa M IOJYIPEYHHK TOYKA MOXKEMO Y CBaKOM
TPEHYTKY ofipenuTu npehenu myT (Asy,As;). YBpIITaBambeM OBHUX BPEAHOCTU Y jeTHAUUHY
(3.8), mobujamo BpegHOCTH KOOPAUHATA X,y U yIIa 0.
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4. AsropuTMH 3a ILUIAaHHpPake IIyTalkhe, HaBHUTamuja, TeopHja
rpadoBa, aaropurtMu 3a nperpary rpacdosa u oapehuBame
ONTHUMAJIHE IIyTaHhe

KOorHUTHBHOCT reHepasHO Ipe/CTaB/ba CBPCUCXOMHO OJJIyYHBamke U H3BPIIABAIE
[[IJba KOje CUCTeM IIOKYIIIaBa /Ia JOCTUTHE HA HAajBUIIIEM HUBOY. Y CJIy4ajy MOOMIHOT poboTa,
rmocebaH acmeKT KOTHUTHUBHOCTH, JUPEKTHO Be3aH 32 MOOMJIHOCT poOOTa je HaBUTAIMOHA
KoMmIteTeHTHOCT. Iloceayjyhu meiMMudYHa 3Hama O CBOjOj OKOJIMHH, O MO3ULUjU [H/ba HUJIH
cepuju Mo3uIja, HaBUTaryja obdyxsara crrocoOHoCT MoOMITHOT poboTa (areHTa) fa pearyje y
CKJIAJTy Cca MPETXOTHUM 3HAKhHUMa U CEH30PCKUM MHGpOpPMaIjaMa Kako OU JJOCTUTAO JKeJbeHY
MIO3UITHjy IITO je epUKACHUjE U TTOy3/1aHuje Moryhe.

Jo caga je, y B3ajemHunn MOOWJIHE POOOTHKE, IPEIJIOKEHO MHOTO IPHUCTYIIA
peliaBamy OBOT mpobOsiema. CBU MPHUCTYIIM, UAKO HE JleJIyje TaKO Ha IMPBU IOTJIEN, Cy y
CYWITUHU cTUYHU. [J1aBHA pa3jiuKa ce Orvie[ia y HauWHY JeKOMIIO3HIFje TpobyieMa y Mambe
mojrpyte. Ilocroje join Ba K/bydHa yCJIOBa 3a YCIEIIHO pelllaBaibe MpobsieMa HaBUTAIIMje
MobuHOT poboTa. ITo3Hajyhu Mamy u mo3unujy 1uba, naaHupare nymarse MpeicTaBba
uneHTuUKAIMjy TpajekTopuje koja he omoryhutu MOGHUITHOM POGOTY J1a JOCTUTHE KEJbEHY
MIO3UIIH]jY, OTHOCHO, CITIOCOOHOCT po0OOTa /1a TeHEpHIIe IJIaH COIICTBEHOT KPETama C IUJbEM
HU3BpIlIaBarba oApeleHor 3a1aTKa.

Kon obaBibama onpeljeHOT 3aaTka 3axTeBa ce KpeTame poboTa O/ cTapTa JIo Iuba
6e3 kosu3uje ca oOjeKTMMAa U TpempekamMa Koje ce MOry Hahu Ha eroBOj IIyTarbH.
V3umajyhu y 063up ounTaBama ca CEeH30pa, y peaJlHOM BpeMeHy, uszbezasarbe npenpexa
[I0/Ipa3yMeBa U3MeHY TPajeKTOPHje Y IIIJbY eCKUBHpama cyiapa ca ofjekTuMa y okoyuHu. la
OU ce OBO YCIIEIIHO OCTBApHJIO poOOT MOpa pearoBaTH Ha OCHOBY OYHUTAHUX CEH30PCKHX
nadpopmaruja. Mehyrum, miaHupame U pearoBame Jeiyjy Kao CYIPOTHH HIPHUCTYNH. Y
CTBapH, KaJja Cy y NUTamky GU3UYKU CUCTEMH, Ka0 IITO je MHTEJIMTEHTHU MOOWIHU POOOT,
IUIAaHUpakhe U pearoBamwe UMajy jaky KOMILJIeMeHTapHocCT [1].

[TocToje nBe OCHOBHE apaJiurMe 3a IUIAHUPAIbe IyTarba ca n30eraBameM Ipenpeka:

1) TJt06ayiHM TPUCTYN KOjU TeHepwile mmyTamwy y off-line pexxumy xopuirhemem
MO3HATHX HHGOPMALHja O CPEJIUHH.

e 3axTreBa MpeIU3HO JAeUHUCAH MOZE OKPYKEMA IITO ca cOOOM MOBJIaYN
U Behe BpeMe pauyHarba.

e OBuM IpHUCTYNIOM HHje MOryhe pearoBaTv Ha HeNpeABUe€HA JelIaBama y
PaZlHOM OKpY’Kemy.

2) JlokajqHM TIPUCTYNl ce obaBiba y on-line pexumy KoOpuIlhewmeM Mayior Opoja
Mo3HaTUX MHOpPMAIHja O IPOCTOPY, AU je 3aTO HEOMXOJHO CTAJHO Jobujarbe
HOBUX I10/IaTaKa IyTeM CEeH30pa.

e Moryhe je pearoBatu Ha Hempe/Bul)eHe NIpOMEHe U He 3axXTeBa IIyHO
BpeMeHa 32 U3pauyyHaBame.
e Ha oBaj HauuH HUje Moryhe JOOUTH ONITUMAJTHY IIyTaY.

Hapuranmja kom poboTa TIpefcTaB/ba U3BpIIABake OJ[pel)eHOT TOKa akKIHja,
IUTAaHUpama, Kako OU JIOCTUTA0 I[Wb. 3a BpeMe TOT M3BpIllaBamba, poOOT MOpa /ia pearyje Ha

19



HernpeasuljeHe morahjaje, Ha TakaB Ha4YWH, Jla WIAK JOCTUTHE CBOj HWWb. J[0Ja3UMO M0
3aK/byuKa J1a 6e3 pearoBarma, poOOT He MOKe HUKaJ (U3UUKH /1a IOCETHE /10 CBOT I[1/ba, JIOK,
0e3 IUTaHUparba, CaMO pearoBarbe He MOJKe /la KOHTPOJIMIIIE CBEYKYITHO TOHAIlIakhe poboTa 1
Jla Ta JI0BeJe /10 JKeJheHOT Iuba. Jla Ou /b OMO UCIyHbeH, MOOKMIHU POOOT MOpa y3eTH y
063up HOBe mH(pOpManuje, 100UjeHe ca CeH30pa, 3a BpeMe H3BpIlIaBaiba IUIaHA KpeTarba.
Kako Bpeme mpoJsia3u, OKOJIMHA Ce MeHa U JI00Mjajy ce HOBa OUMTaBama ca ceH30pa. Y TOM
TPEHYTKY pearoBame I0CTaje K/bydHa cTBap. Y HajbosbeM ciyuajy, pobot he OZlpearoBaTH
TaKO Jla U3MEHH CBOje ITOHAIIaFhe CaMO Ha JIOKAJTHOM HUBOY, Y LIU/bY KOpEKIIHje YHaImpes
nedrHUCaHe TpajeKTOpHje, TaKo /ia poOOT UIIaK UCIYHH CBOj 3alaTaK U JIol)e 10 CBOje IUJbHE
TIO3HUITH]eE.

Jor 1mpe TM0jaBe HWHTEJIUTEHTHHUX MOOWJIHMX po0O0Ta, IUIAHUpPAbe IIyTambe je
HCTPA’KUBAHO paji MpHUMeHe y 00JIacTH HHAYCTPUjCKMX pobota. IlmaHupame myTarbe 3a
HHJTyCTPHjCKOT pob0Ta ca IeT CTENEHU cJI000/I€ je TaleKo KOMILUIMKOBAaHU]je HETO IVIAHUPAhEe
myTame MOOMJIHOT poboTra ca audepeHIHja/ITHIM IIOTOHOM KOju ce Kpehe y paBaHCKOM
OKpYy»Kemby. Jlakyie ¥ caMH aJITOPUTMHU 3a IJIAHUPabe MyTambe Cy AajaeKo jeHocraBauju. IllTa
BHUIIIE, WH/YCTPUjCKH POOOTH MOpajy Jila pajie MaKCUMaJTHOM Op3WHOM 300T €KOHOMCKE
HCIUIATUBOCTH. 3aTO ce Ty Mopa OOpaTHTH Na)Kikha KaKO HAa KUHEMATHKy TaKO W Ha
JMHAMUKY, IIITO JIOJATHO KOMIUIMKYje IIAaHWpPalke W W3BPIIaBaibe, IITO HUje CIydaj KO
MoOmIHUX poboTa. OHHU YIJIAaBHOM pajie Ha MaJiuM Op3vHaMa U JUHAMUKA Ce PETKO y3UMa Y
0063up, YuMe J10/IaTHO yIpoirthaBaMo mpobJieM.

[TpBu kopak y ympoirhaBamy NpobJieMa jecTe NpeciauKaBame pobO0Ta, KOju HUMa
KOMILJIEKCAH T€OMETPHjCKU OOJINK, y TAYKY, Y HOBOM alICTPAKTHOM IIPOCTOPY KOjU ce Ha3WBa
koHUTypanujcku npoctop [2]. OBuM go6ujamMo TpaHchOpMaIHjy OpUTHHAIHOT IpobieMa
y mpobsieM IUIaHUpama IyTame IOKpeTHe Tauke. HakoH Tora ce pajau AMCKpeTH3aIHja
KOHTHUHYHPAHOT KOH(UTYPAIIjCKOT IIPOCTOpa U KOHCTpyHIe noBe3anu rpad. Ha kpajy ce
mpeTpakyje rpad Kako OU ce HaIIa ONTHMAJIHA IyTHA KOjOM 61 poOOT J0CETA0 [IHJb.

T'eomerpuja poboTa u
mpernpexa

dopwmyanuja mpobiiemMa
v

Konduryparujcku npoctop

Juckperusamnmja

IToBeszanu rpad <

[IperpaxkuBame rpada

OnruMasiHa
nmyrama?

Kpaj

Cauxa 4.1: baok dujazpam npoyeca naaHupara nymare
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Ha ocHOBY HaBeieHOT MO2Ke ce pehu /1a ¢y yJ1a3u y mpoliec IVIaHupamba:

e TeoMerpujcku onuc pobOTa U OKpPYKeEha
e IloueTHu U Kpajwu MM0JI0Kaj poboTa (O3UIMja U OpHUjeHTaIHja)

W3na3 u3 nporieca IIaHUpama IyTambe je TPajeKTopHja O/ OYETHOT II0JI0XKaja q; /10
IMJBHOT T0JIOXKAja (.

@K%

Cauxa 4.2: IIpuxas modeaa mexHoN0WKO2 OKPYdHcera ca YUpmaHom
CMapmHoMm U YwosHOM no3uyujom poboma

Heku oj1 3axTeBa MpH MPOIIeCY IJIaHUPaha MyTamke MOTY OUTH :

Munumanau npehenu myt

CpenuHa ca MOKpeTHUM Iperpekama

CpeniHa ca MOKPETHUM ITUJbEM

MuHUMaTHY U3HOC BpEMEHA 32 IIPEIAKErhe IyTambe
MuHUMAaTHU YTPOIIIAK €HEPTHje

iy u360p TpajekTopHja Koje 33/10B0JhaBajy HEKA IPyTa OTPAHIYEHhA.

[InaHupame MMyTame 3axXTeBa pa3MaTparme CBOjCTBA POOOTAa U CTPYKTYpE OKOJIMHE.
OxoJinHa, OTHOCHO TIPOCTOP V¥ KoMe ce Kpehe MoOMIIHM POOOT, cacToju ce of mpempeka u
cobomHOr TIpocTopa. IIpempeke TMpeCTaBibajy 3ay3eTH €0 IPOCTOPA, OJHOCHO JIe0
MIPOCTOPA KPO3 KOjU ce MOOMIIHU poOOT He MoxKe Kperatu. CJI000JHU MPOCTOP je He3ay3eTH
Jleo IMPOCTOpa KPo3 KOjU ce MOOMJIHH poOOT MOXKe CJIOOOTHO KpeTaTH. 3a oApehuBame Kyaa
ce MOOWJIHHM POOOT MOKe KpeTaTH CIy»KH HaM IPETXOHO JepHUHUCAHN KOH(PUTYPAIH)jCKU
npocrop. CKyn mapaMeTapa KOjU jeIHO3HAYHO ofpelyjy Iosiokaj poboTa HasuBa ce
koHuryparuja pobora. Kao mro je mpeTxomHo peueHO, KOHUrypamuja pobota y oBoM
ciaydajy je onpeheHa weroBom mosuiujoM (x,y) U opujeHTaIjoM 6. AKO ce peTIoCcTaBH Ja
ce kKoHUTypalja poboTa cacToju oA n mapameTapa, Tajia ce OHa MOYKe MMOCMAaTpPaTh Kao
Tayka y N-AUMeH3HOHasHOM mpoctopy C, Ha3BaHOM KOHQUTIYpAIUjCKH IPOCTOP.
Kondwuryparnujcku mpocrop je ckyn cBUX MOTYhUX moJioxkaja poboTta [3].
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[IpBu KOpak y IUIaHUpaWwy IyTame jecTe TpaHcdopMalfja PETHOT OKpYXKeka y
JVICKPETHU30BaH MOJIeJI, IPUKJIAJIaH 3a o/pel)eHN ajiropuTaM IUIaHUpama myTame. IlocToje
TPH OIIIITA IPUCTYIIA 32 JEKOMIIO3UIU)Y:

e Mamna myreBa (road map) — uaeHTU}UKYje CKYIl TpajeKTopHja y CJIO000THOM
IIPOCTOPY.

e Jlexommo3aunuja Ha henuje — pasaukyjy ce 3aysere u caoboaue henuje.

e IloTeHnujaaHo MoJbe — YBOleme MpUBIavYHe U 0100jHE CHIe

o IlpuBnayHa cuia Kojy ©Ma IIUJb U KOja HAaBOAM MOOMJIHOT poboTa.
o OpmbojHa cwiaa KOjy HMajy MpenpeKke YHUMe ce CIpedyaBa KoOJIM3Hja
MOOMTHOT poO0Ta ca 00jeKTUMA Y OKPYKEHY.

Road map anropuTMu MPeACTaBibajy TPYIy alOPUTMa KOJH CIYXKE 3a IUIaHUPAE
nyTame, a CBU cy OasupaHu Ha (popMupamy Mpeke MOryhux TpajekTopHja o1l cTapTHE J0
UJbHE Mo3uIIMje U o0yxBara cieaehe anroputme :

e I'pad BUA/BUBOCTU
¢ BopHojeB qujarpam

VY oBOM pajly ce KOpUCTH road map ajJiroputaM, Ta4HUje jeZlaH o] MOTYhUX IIPUCTYTIA,
Koju ce HazuBa rpad BujsbuBoctd. OH ce Hajuelrhe mpUMemyje y JIBOAUMEH3UOHATTHOM
KOH(UTYPAIHjCKOM IIPOCTOPY ca MOJUTOHAJIHUM Ipenpekama. Jlobuja ce cliajalbeM CBHX
BU/IJbUBUX TEMEHA MPEIpEKa ca ITOUeTHOM U IIUWbHOM KOHGHUTryparijoMm poboTa. /[Be Tauke,
OJTHOCHO TeMeHa, cy Mel)ycoOHO BH/bHBE aKO HM3Mel)y IbHX HeMa Iperpeka, ma ce JIMHHja
KOja cIiaja Te JiBe TauKe MOJKE Y3€TH Kao MOTEHIHjaIHU J1e0 TpajekTopuje. Takohe, poboT ce
MO’KEe KpeTaTh OKO HBHIle IpenpeKke akKo Cy JBa CycelHa TeMeHa BHA/bHBA. Tako
KOHCTpyHcaH rpad myTarba yHyTap Male IpocTtopa oMoryhaBa Ja cBaka JMHUja Oyze
MTOTEHITUjaJTHH JIe0 IIyTarbe MOOMJTHOT PoOOTa O/ CTapTHE [0 IUJbHE MO3UIIH]E.

Cnaja}be IIOYETHE U IU/bHE TAYKe
ca CBUM OCTaJIUM BH/JbHIBUM
Ta4yKama

A
Mehyco6Ho crajarbe cBUX TeMeHa
ca CBUM OCTAaJIUM BH/IJBUBUM
TeMEHUMA MperpeKa

y

A

YpauyHaBame UBHUIIA [IPENIPEKA Y
IIOTEHIIUjaJIHE JIeJIOBE IIyTarbe

Ja nu cy cBa TeMeHa
crojeHa

Kpaj dopmupama rpacda
BU/IJbUBOCTH

Cauxa 4.3: baox dujaepam gpopmuparsa epaga sudsusocmu
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OcHOBHH JIrTOpUTaM 3a U3paay rpa(ba BHUA/bHBOCTHU M3TJIeJa OBAKO:

2.

3.
4.

JluHUjaMa ce cIOje TOYeTHA M I[WbHA Tayka Cca CBUM OCTQJIUM BUIJHHUBUM
TeMeHUMa TperpeKa.

MelycobHO ce croje JUHWjaMa CBa TeMeHa ca CBUM OCTaJUM BUJbUBUM
TEMEHHMa IperpeKa.

JluHuje y3/y:k UBUIIA IIPENIPEKA Ce TaKol)e pauyHajy Kao CIojeHe JINHHje.
[ToHaBsbajy ce KOpanu 2 U 3 JIOK Ce CBa TEMeHa He CIIOje.

Kazia mprMeHUMO rope ONMUCaHU aITOPUTaM, Tj. rpa(b BU/IJBUBOCTHU Ha MO/ieJsl Haller
TEXHOJIOIIKOT  OKDYKeHa nobwjaMo MpeXy TOTeHIMjaJIHUX TpajeKTopuja KpeTamba
MOOMJIHOT PO0OTa, IITO je MPUKA3aHO Ha CIULU 4.4 32 MPOU3BOJbHE IOYETHE U IUbHE
KOOpJIMHATe.

Cauxa 4.4: IIpuxa3 modena mexHoA0WKO2 OKPY*cerba HAKOH U38pUIasarLa epagda

sud.bugocmu

Haxkon o6ujama Mperke GU3MIKH MOTYhUX TPajeKTOPHja MO KOjuMa poOOT MOKe Jja
ce kpehe, HEOTIXOHO je OApeUTH, HE caMO OHY IIyTamy KOja BOAM O] CTapTa JI0 1¥ba, Beh Ta
MyTara Mopa OMTH U ONTHMAaJIHA IyTara. [Ipe HEro mrTo MoKe /a ce KPeHe ca MpeTparom,
MoOpa ce PeIIUTH jefaH OJ IJIaBHUX mpobsiema rpada BUA/bUBOCTH. Hamme, omTuMaiHa
myTama J00ujeHa mpuMeHOM rpada BHIJBUBOCTH TEXU Jla ofBelie pobora mrTo je moryhe
OtmKe Iperpeny Ha IyTy 0 muka. Kako je Hajkpahe pacrojame usmelly nBe Tauke mpaBa
JMHU}A, TAKO je U IyTama AoCHjeHa rpadoM BUUBMBOCTH ONTHMAJIHA HYTH:A Y HOIJIEY
pacrojama O CTapTa 10 LI/ba. MelijHM OBaKBUM H300pOM IyTame KPTBYjeMO CUTYPHOCT,
jep poboT mpuia3u mpenpernu mro je 61mke moryhe. [Tocroje 7Ba HaUMHA 32 PENIABAHE OBOT

npobJsiema:
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e Jla ce yBehajy mpernpeke 3a BeJIMUUHY IOJIYIIPEYHHUKA poOOTa WM BHIIIE, IIITO CE
cBoaM Ha mpuMeHy cyme MuHkoBckor (Minkowski sum)[4].

e Jlpyru HayuH 3a pellere OBOT Ipo0bJyieMa jecTe Jja ce HAaKOH J00ujarba IMyTambe,
H3BPIIHU IbeHa KOPEKIIFja TaKo Jia pOOOT OCTaHe Ha CUTYPHOM PACTOjamby Y OHOCY
Ha IIperpeKe y TOKY KpeTarba.

Y oBOM pajry pelieme 0BOT IpobyieMa U3BeIEeHO je MoMOoNy IMPBOT HaBeIeHOT HAUKMHA,
¢ TUM IIITO je oAaTHO ympoirheH mpobJieM, jep ¢y camo Ipemnpeke Koje Cy pejieBaHTHE 3a
KpeTame MOOWIHOT poboTa moaJiersie mpoMeHu BenwmuuHe. Ha comiu 4.4 3eyeHa 6oja
IIpEe/ICTaB/ba IPOIIUPEHE TPENpPeKa, 0K Cy IPBEHOM M CHBOM IIpPE/ICTaB/bEHE CTBapHE
JIUMEH3H]je MpernpeKa.

[Tocroju jomr jeman mpobiem kox mpuMeHe rpada BuaspuBoctu. C moBehamem 6poja
mpernpeka moBehaBa ce W Opoj CTpaHHWIla M TeMeHa, a cCaMHUM TUM H Opoj moryhmx
TpajekTopuja. [lakie, rpad BUIAJHPUBOCTH je U3y3eTHO Op3 U erKacaH y OKPYKEY I7ie HeMa
MHOTO TIPeNpeKa, JIOK je Y OKpyKelhHMa ca MHOIITBOM IIpernpeKka KOMILUIEKCHUX O0JIHKA jaKo
ciop y nopehemy ca Apyrum Merojama. Moiesl TEXHOJIONIKOT OKPY’Kera Yy OBOM pajy je
ynporurheH, 6poj Mpemnpeka je Majii U YIJIABHOM Cy MPAaBOYTaOHOT OOJIMKa MITO omoryhyje
BeoMa JIaky U epuKkacHy npuMeHy rpacda BUIJHUBOCTH.

4.1  Teopuja cpaghosa

'pad G npexacrassba ypehenu ckyn (V,E), rae je V ckyn 4BopoBa, a E ckymn uBuIa, y
KOMe CBaKa MBHIIA NpeJICTaB/ba nap (x,y) yBopoBa us V.

KaxkeMo Jia cy /iBa YBOpa cycefHa ako U CaMo aKo MOCTOjU UBHIIA KOja UX CIaja, Kao U Aa
je YBOp U CyceJlaH UBULU € aKO U CaMO ako je U jeJaH 0J, YBOpPOBa CIOjeHUX UBULIOM e. Bpoj
MBHIIA KOje Cy cyce/iHe ca HEKUM YBOPOM je cmeneH TOT YBopa. CBM YBOPOBH KOjU Cy CYCETHHU
HEKOM YBOpY X ce€ HazuBajy cyceduma x. CKyn CBHX cycela HEKOT YBopa x oOesieskaBa ce ca
Iy 3a Heku nozckyn A € V, nedunuinemo I'y)y = Ugey I'(,). MBI KOja cliaja HEKU YBOP X
ca caMmuM coboMm 30Be ce nenmuba. IIpocm rpad je rpad Koju HeMa HU II€T/bH HU
gUllleCMPYKUX UBUYA, TITO 3HAYH JIa HUjeITHA JIBA YBOPA HUCY CIIOjeHa ca BUIIE OJ1 jeTHOM
HUBUIIOM.

Cauxa 4.5: IIpumep jedHoz ycmepeHo2 Cauxa 4.6: IIpumep jedHoe HeycmepeHo2
epaga epaga
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I'pad mMoxke GUTH HEyCMEpPEH WA YCMeEPeH, KOJ| Kora CBaKa MBHIA MMa U CBOj CMep
(1rTo 3HAYM J]a aKO je v MOBEe3aHo ca w, He Mopa OUTH U /1a je w moBe3aHo ca v). Takole, rpad
MOXKe 6I/ITI/I U TEXKMHCKHU aKO CBaKa UBHIIA ce61/1 HMa 104€/b€HY HEKY BPEAHOCT. HerexuHcku
rpad MOKe ce IoCMaTpaTH Kao TEKMHCKHU, C TUM IITO OM Te’KWHA CBaKe UBHIlE O1Ia jeHaKa
(amp. 1).

[Tyt ox uBOpa X /10 HEKOT APYTOT YBOpA Yy je HU3 UBUIIA KOje CIIajajy OBa J[Ba YBOPA, y
KOMe Ce CBaka MBHIAa U3 Trpada mojaBsbyje HajBUIlE jeaHIyT. AKO HEKM HHU3 MBHIlA CIIaja
YBOP X ca caMHUM coOOM, OHZ]a ce TaKaB HU3 30Be Kpya. /IpBo je rpaduK KOju HEMa KPyroBa.
3a rpaduk KaxKeMo Jia je nose3aH aKO U CaMO aKO 32 CBAKa JIBa HEroBa YBOPA IMOCTOJH IIyT
Koju ux cmaja. Ako rpad HHje TOBe3aH, OHJIA Ce OH MOXe pa3douTH Ha noge3ade
KOMNOHeHMe, TUCjyHKTHE 10 YBOpoBUMa. JleTajbHUje onrcaHa Teopuja rpada Moske ce Hahu
y [5].

Cauxa 4.7: IIpumep epaga koju ce Hazusa 0peo

Y oBOM paay TeMeHa IIpelpeKka IIPe/ACTaBsbajy 4YBOpoBe. I[loBe3WBameM CBHX
BUJIJBUBUX YBOPOBA Ca CBUM OCTAJIMM YBOPOBHMA J100MjaMO KOMILIETaH rpad HeomxoaaH 3a
IUIaHUpama nyTamwe. HakoH dopmupama rpada, HeONXOAHO ra je MPeTPAKUTU Y LUJbY
[IPOHAJIAKEHA ONITUMAJTHE ITyTarbe. JeJlaH o/ MOTyhUX aJropuTama nperpare Hajkpaher myra
y rpady je Jajkcrpun anroputam. MiMe HOcH MO XOJIaHACKOM MareMaTtudapy Eminepy
Hajkcrpu (Edsger Wybe Dijkstra), koju ra je 06jaBuo 1959. TOZUHE.

4.2 dajkcmpun arz2opumam

Heka je gaT TeXXUHCKH ycMepeHU rpad G U MOYETHU YBOP S U3 G. AKO CKYIl CBUX
yBopoBa rpada obesiexxumo ca V, ckyn uBuna ca E, Tazia je cBaka uBuIa us E, pecTaB/beHa
mapom 4BopoBa (u, V) koje oHa noBe3yje u3 V. Takole, Heka cBaka uBHUIIA 100Uje o/ipeheHy
BpeAHOCT (TeXUHY) w. TexxrHa cBake UBHIIE Ce MOXKe IIPEACTABUTH Ka0 pacTojame nsMely
ZIBa YBOpa Koje oHa moBe3yje. Jly»krHa myTa u3mel)y Ba YBopa je cyMa TeKUHa UBHIA HA TOM
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myTy. 3a Jiatu map 4BopoBa s U t u3 V JlajkcTpuH aJlropuram Hajia3u BpeAHOCT Hajkpaher
myta. OcHOBHa omepaiiyja JlajkcTpuHOT airoputMa je ocaobaharme uBuma:

YKOJIMKO IOCTOjH UBHIIA U3 U Ka V, Tajla TPeHyTHO Hajkpahu myT u3 s y u (d[u]) moxke
m06uTH BpeHOCT cyMe d[v] u TexxuHe uBuie (u,v). /Jlakie, beropa ay:KHHa he U3HOCUTU
du] + w(u,v), ykosmuko je oBa BpemHocT Mama ona d[v]. Ilporec ocimobahamwa wuBuma
HacTaBJba ce JIOK BpeaHocT d[v] He oxpelyje Hajkpahu myT 13 s y v, 3a CBaKH YBOP V.

ToxkoM U3BpIlIaBamka AJITOPUTMA U3/IBajajy ce aABa cKyra uBopoBa S u Q. Y ckymy S cy
OHH YBOPOBH 3a KOje je Mmo3Harta BpeAHoCT d[v], ay ckymy Q cBu octanu. Ha moueTKy je cKym
S mpasaH, a y cBakoj cieziehoj utepaiiuju jeaas 4Bop ce npemernrta u3 Q y S. To je oHaj uBop
KOju MMa HajMamby BpemHocT d[u]. Ha xpajy ce ociiobalajy cBe uBuiie (u, v) rope OMUCAaHUM
TTOCTYTIKOM [ 6].

Tabeaa 4.1: I[Ipuxa3 nceyodo xoda /lajxkcmpuHoe arzopumma
1 function Dajkstra(G, w;, s)

2 zasvaku ivicu v u V[G] // Huaunujarnzanuja
3 d[v] := infinity

4 previous[v] := undefined

5 dfs]:=0
6
7
8
9

S := prazan skup

Q:=Vv/G]
while Q nije prazan skup // AajkcTpus aaroputam
u := Extract Min(Q) // HaJIa3H YBOP U H3 CKyTa () KOjH HMAa HajMAay BPEJHOCT

dfuj
10 S := S unija {u}
11 za svaku ivicu (u,v) koja ide iz u
12 ifdfu] +w(uv) <dfv]  //Ocro6abarwe upure (u,v)
13 dfv] :=dfu] + w(uv)
14 Q := Q unija {v}
15 previous[v] := u
16 end
17 end
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Cauxa 4.8: I[Ipumep npempaze jeOHo2 HeycmepeHoz e2paga od usopa O do ueopa T

Jenna opx Moryhux pempeseHTtanuja rpada ca ciauke 4.8 je momohy Martpuile
Cyce/ICTBA MpUKa3aHe y Tabesu 4.2.

Tabeaa 4.2: Penpezenmauuja 2paga nomohy mampuuye cycedcmea

0] A B C D E F T
O 0 2 5 4 o o I o
A 2 o 2 o) 7 o0 12 o0
B 5 2 o 1 4 3 o o
C 4 o0 1 o) o 4 I o
D 00 7 4 o0 0] 1 o 5
E o o 3 4 1 0] oS 7
F 0o 12 00 oo 00 0 0 3
T 00 0o 00 [e's) 5 7 3 0

Ha ciunu 4.8 a) mpukasas je jeman rpad o 8 uBopoBa Koju Tpeba MPETPAKUTH U
Hahu Hajkpahy myramwy o yBopa O ;o uBopa T. CBU HepaspellleH! YBOPOBU MPUKa3aHU CY
mwiaBoM 06ojoM, 3eeHOM 00joM Cy O3HAUeHH paspelleHd YBOPOBU, JOK Cy I[PBEHOM
Mpe/ICTaBJbeHN OHU uWhje je pelraBame y Toky. /lakie, kpehe ce u3 uBopa O u pauyHa ce
pacrojame 10 CBUX CyCeTHUX YBOPOBA IIITO je MPUKa3aHOo Ha CJIUIH 4.8 0). 3aTUM ce y3umajy
cinenehu uBopoBH, y oBoM ciayuajy A,B,C u 3a BHUX ce IMOHAaB/ha MOCTYINAK KAa0 3a MOYETHH
ypop O IITO je MpUKa3aHO Ha CyIHIU 4.8 B). VMcTH mocCTymak ce MOHAaB/ha 3a CBE OCTAJIE
YBOPOBE JIOK ce He Jiolje 70 keJbeHor uBopa T, ciuka 4.8 1). Tako 100ujamMo jeqHy WIu BUIIE
Moryhux myrama 710 nusba. Caza je moTpeOHO U3padyHaTH pacTojame n3Mel)y YBopoBa U 3a
TO KOpucTUMO EyKinicky HopMmy. MaTeMaTUUKH ITPUKA3 OBOT IIOCTYITKA U3TJIe/la OBAKO:

S= J(Mxl - sz )2 + (My1 - Myz )2 (41)

S — Eyxsmzcka nucraHna nsMely 2 usopa
M, ,M,, — KoopauHara X IpBOT ¥ APYTOT YBOpa
Myl,My2 — Koopaunara y mpBor u Apyror 4Bopa

Haxkon Tora, cabupamo pacrojambe u3Mel)y CBUX YBOpPOBa Koju ¢y moceheHu y je/THOj
mytamkbu. To MoHaB/bAMO JIOK He 70O0MjeMO BPEIHOCTH 3a CBE TPAajeKTOpHje KOje IOBE3Y]jY

cTapT ¥ nwhb. Ilyrama Koja MMa MUHHUMAJIHY BPEIHOCT, ycBaja ce kKao onTumanHa. OBaj

27



JITOPUTaM KOjH je Tope OMKUCAH U KOjH je PUMEEeH Y OBOM Pajy O/ICTYIIa Y MaJIOj MEPH O]
JajkcrpuHor anroputMa. Paszimka je y Tome mro ce y JIajKCTPUHOM aJITOPUTMY padyHa
npehjeHu myT 710 cBaKoOT YBOpa KOju je moceheH 3a BpeMe pajia aJIrTOPUTMA, 0K aJrOpUTaM
IpUMeEEH Y OBOM pPajiy, IPBO M3padyyHa cBe Moryhe TpajeKTopuje U HHXOBE BPEIHOCTH, a
3aTHM Mel)y ’brMa o/Ipe/Ti ONITHMAJIHY.

Cauxa 4.9: IIpuxa3 modena mexHoa0WKO2 OKPYHcerba HAKOH 3a8puLasarsa npoyeca
NAaHUPara kpemarba u 0006ujarba onmumanHe nymarse

[TocraBsparmeM MoJIesIa KpeTama 06e30ehene cy nHdopMalyje o mosaoxajy MOOUIHOT
poboTta y cBakoM TpeHyTKy. O/1abMpOM aJIrOpUTMa 3a IUJIaHHpPAbe IyTalkhe U pelllaBarbeM
npobsema HaBuranuje o0e30eheHO je YCHEIIHO IUTaHUpame UM U3BPIIABAIE KpeTamha
MOOHJIHOT poboTa O IMOYeTHe mHo3uiuje A0 nubHe. KopuirheweMm rpada BUA/HHUBOCTH U
JlajkcTpuHOT ajJIrOpUTMAa 3a ImpeTtpary rpagoBa OCUTYPAHO je Aa n3abpaHa TpajekTopuja Oy/ie
yjenrHo u ontumanHa. Cama je HeomxoaHo o00e30eUTH POOYCHOCT CHCTEMA Tj. Ja
WHTEJIUTEHTHU MOOWJIHU pOo0OT, KOju WMa yHampes AedUHUCAHY IyTalkby U Peaocyaes
OTICJTy?>KHMBaIba MAIINHA, Oyzie y MOTyhHOCTH /1a n30erHe eBeHTyaTHe TIPENPeEKe Y OKPYKEbY
1 HACTaBU ca 06aB/bamkheM CBOT 33/1aTKa.
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5. IMmieMeHTanuja MeToJa OJJyuYHBama, Oa3upaHUX Ha
MaIIMHCKOM YUYelYy, Y AOMEHY Mpeno3HaBama IOCTOjamkha
npemnpekxa TOKOM KpeTamkba MOOUJIHOT podoTa

3a mperno3HaBame o0jeKaTa y OKpYXKemwy KOopucTe ce HHGpAIpPBEHH CEH30pH.
Mehytum 3a mOHOIIEHE O/JIyKAa HEOIXOJHO je YBECTH BeIlTaYyKe HEYPOHCKE Mpexke Koje y
OBOM CJIy4yajy MMajy 3ajJlaTak Jia Ipero3Hajy mopemehaje KOju cy HACTaJad y CUCTEMY M Ja
oJ/ipeie HAYMH Ha KOjU WHTEJINTHETHU MOOWIHU pobOoT Tpeba aa ux npeBasube. [Ipumena
BEIITAYKNX HEYPOHCKHUX MpeKa MMa IIUPOKY 3aCTYIUBEHOCT KOJI MHTEJIUTHTHUX MOOWITHHIX
pobota, HajBuie 300T HUXOBE CIIOCOOHOCTH Ja Hal)y kopernanujy usmelly ynazHux u
»KeJbeHUX M3JIa3HUX MoziaTaka. MeTo/ia koja je kopurrheHa 6a3upa ce Ha MAIITHCKOM YU€EY,
IIPUMEHOM CHCTEMAa BeIITAYKUX HEYPOHCKUX Mpeka, 300T HBHXOBHX MOTyhHOCTH J1a ce
IpujIarojie IpoMeHaMma, Koje y CUCTeMy H3a3uBajy rnopemehajuu ¢akTopu U 7ja Ha OCHOBY
TOTa yuye U MUHUMAaJIU3Yyjy IPELIKy IOoce cBake ciefiehe urepanuje. Mehytum n1a 6u 3Hamu
KaKO IIPABUJIHO J1a HCKOPUCTHMO CeH30pCcKe WHGOpMaI[je HEOIIXOHO je eTaJbHO YIIO3HATH
caM IIPUHIINI PaJia ceH30pa, MPEAHOCTH U MaHe, Kao U mexoBe uMuTe. CBe 0BO je 1eTaJbHO
o0jalImbeHo y HapeTHOM IIOTJIaBIbY.

5.1 HugpauypeerHu ceH30p

Khepera nma 8 uH(panpBeHUX ceH30pa U pacrnopeljeHHu cy Tako Ja ce 6 Hajaze ca
MIpe/iibe CTpaHe, JIOK Cy OCTajsia /iBa IIOCTaBJ/heHa Ha 3aJii0j cTpaHu poborta. Ha cumu 5.1 je
npukasaH pacrnopes UL ceazopa Ha Khepera MoGuiHoM poboTy.

557 | =1

a) 0)

Cauxa 5.1: a) IIpuxas ynymcmaeom dexaapucaroz pacnopeda HI1] cenzopa Ha Khepera
Mmobuarom pobomy 6) CmeapHu pacnoped HI] censopa

Kao mrro ce Buzmm ca ciauke 5.1 crBapHu pacmnopen; UIl censopa opacryma of
ZleKJIapHCaHOT pacropeza, IITOo je J0JATHO OTeXaJIo pasi ca lbuMa.
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OBu ceHsopu cy onpemsbeHu emutepom U1l 3paka u mpujemHukoM. CeH30pU HOCce
o3Haky TCRT1000, a mpousBoau ux pupma Vishay Telefunken.

" IIpempexa

ﬁ - /;( \i\ —IIpujeMHnK
Emurep _| _ ﬁlﬁ 7_‘ T o

A

|| || || [

Cauxa 5.3: Hauun pada HI] censopa

Censzopu oMoryhyjy /iBe BpcTe Mepema:

e Meperwe HOpManHo2 ambujeHmanHoz oceem/vera. Mepeme ce U3BOAU
KOpHUIIThewmeM caMoO TMpUjeMHUKa, 6e3 eMHTOBama 3paka MOMONYy eMuTepa.
HoBo Mepeme ce ocTBapyje cBakux 20 ms, CEH30pU Ce YUTAjy CEKBEHI[UjaTTHO
CBakux 2.5 ms.

e Meperwe ceemaocmu kojy pedrexmyje Hexku npedmem. Mepemwe ce 06aBba
E€MUTOBAKEM CBETJIOCTH IOMOhy emuTepa. /[oOujeHa BpeIHOCT IIPe/CTaBIba
pasnuky usMmelly Mepema Koje je I00MjeHO €MUTOBAaFEM CBETJIOCTH U
aMOUjeHTAJHOT OCBET/berha Koje je u3MepeHo 0e3 eMUToBama cBeTsiocTu. Kao
U y npehalimeM CIydajy Mepera ce Bpiiie cBakux 20 ms, a CEH30PH Ce UUTajy
CEKBEHI[HjaJTHO CBAKUX 2.5 ms.

y HapeaHOM AeJIy 6uhe IIpUKAa3aHU pe3yJjITaTu 3a aM6I/IjeHTa.TIHO OCBET/bEBE Ka0 U 3a
MeEpeEma pe(bf[eKTOBaHe CBETJIOCTH.
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AMOUjeHTaIHO OCBET/hEHE je O/ BeJIUKe BaXKHOCTU 3a mepdopmaHce ceHzopa. Ha
pe3yJsiTaTe Mepema HajBHINE yTHYe OKOJIMHA poboTa. CrocoOHOCT aAerTeknuje objekara
JPaCTUYHO OIa/ia €A CMAmemeM aMOUjeHTATHOT OCBET/heHha M PaJl Y JIOIIe OCBET/HEHOM
OKpYKemy HHje Moryh. ¥ 3aBHCHOCTH O/ U3BOPA CBETJIOCTH, O0je U y/1aJbeHOCTH BPETHOCTH
aMOHjeHTaJTHOT OCBET/beha MOTY J1a Bapupajy. EMuTOBame BeJIMKe KOJIHMYHHE CBETJIOCTH Y
nomety W11 ceH3opa HUje IPENOPYyWHHBO, jep MOKe JIOBECTH JI0 oMeTama paga U1l censopa.
Cnuka 5.4 mpukasyje mpoduI OCBET/hEHA, Y HOPMAIHUM PAJHUM YCJIOBHMA IIPHU KOjUMA Ce
ob6aBspao HajBehu 71e0 ekcriepuMeHaTa.

460 -

450

T

440 1

430

T

[ I S & [ SN AR T NS

edoeHad [odg unYog

BAACI
410

400 1

390

AMOUjeHTAITHO OCBET/HEHE

380

370

T

1 1 1 1 1 I 1 1 J

5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Bbpoj mepema

360
0

Cauxa 5.4: BpedHocmu ca ceHzopa 0obujeHe 3a epeme oHumMasara ambujeHmaHoz
oceenuberba (NPUKa3aHu cy camo npedru ceH30pL)

Bpennoctu koje Bpahajy U1l cenzopu ce moBehaBajy ca CMamemeM HWHTE3HUTETA
CBETJIOCTH. MakcuMasHa BPEJHOCT je 500 W IO YIYTCTBY OOMYHO Ce JIOCTHIKE Yy CKOPO
MIOTIIYHO MPAYHHUM YCJIOBUMa. MelhyTum ca civke 5.4 BUAMMO JIa Y HOPMAJIHO OCBETJHEHO]
IIPOCTOPHjH BPETHOCTU Bapupajy usMely 400 u 500, IITO je HA TOPH0j TPAHUIIM 32 YCIEIIaH
pan censopa. [Ipejako ocBeT/bEE Y PATHOM OKPYKEHY MOKE JJOBECTH JI0 JIOIINX OYNUTABAhA
u HenpaBwiHor paza HII censopa, 3aro je Haj0o/be Ja BPETHOCTH aMOWjeHTAJTHOT
OCBeT/bema Oyty uamehy 200 u 400.

Mepeme pedieKTOBaHE CBETJIOCTH YIJIABHOM Ce KOPHCTHU 3a JIETEKTOBalbe 00jeKara OKo
Khepera. OBakBo Mepeme y HajBehoj mepu 3aBucu oJi pedIEKTHBHOCTH O0jeKTa U O]
aMOMjeHTaJTHOT OCBeT/berha. boja o6jekTa, MaTepujasl U MOBPIIMHA TaKoh)e MOTyY Jla yTU4Yy Ha
pesysTaTte Mepema. 13 0BUX passiora HampaBjbeH je rpaduK Kako OU ce cTeKao 60JbH YBUL Y
moryhHoctu 1 MaHe oBux UI] ceHzopa. 3a Tectuparme KOpPHUIIheHU Cy MO/EJM MallliHa U3
TEXHOJIOIIKOT OKPY»Kema, Koju cy odapbaHu 1mipeBeHoM 6ojom. Ha ciaukama 5.5, 5.6 u 5.7 cy
JTaTH pe3yJITaTH Mepemba.
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Cauxa 5.5: /lobujera ouumasara ca ceH3opa 1 u 2 3a pacmojatrba oo 0.5-5[cm|
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Cauxa 5.6: /[obujeHa ouumasara ca ceH3opa 3 u 4 3a pacmojarba oo 0.5-5[cm]|
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Cauxa 5.7: /lobujeHa ouumasarsa ca ceH3opa 5 u 6 3a pacmojarba 00 0.5-5[cm|

NeanHu ycaoBU 3a Kopuiheme ceHzopa Ha Khepera MoOWIHOM poOOTY jecy mpu
YHU(DOPMHOj U KOHCTAaHTHO] CBETJIOCTH, aJli CEH30PH Cy JIOBOJHHO POOYCTHH Jla MOTY Jia
(pyHKIIMOHUIITY ICTIPABHO Y BEhWHU CITy4uajeBa.

Kako Bpemnoctu UII ceHzopa Op30 Bapupajy y TOKy BpeMeHa, HeKa TpeHyTHa
JIo0MjeHa BPeAHOCT MOXKe OUTH HpesieBaHTHA. V13 OBOT passiora cpejilba BPETHOCT Meperma
ceH30pa ce pauyHa y TOKy MepHOT nepuojaa. Cpeimba BpeIHOCT je epruHucaHa Kao:

N
—olC.
ICcpe;u-be = Zn—;)l : (5.1)

[Cepeppme — CPENIEHA BPETHOCT MEPEHHA
IC,, — n-TO Mepeme
n — yKymnas 6poj 00aB/beHUX Mepermha

Bapwujarija ceH30pCKHMX BPETHOCTH Y TOKY Mepeha allpOKCUMHUPAaHa je KOpUIhemeM
cpenme JeBrjaije TokoM MepHor nepuoza. IIlto je Beha neBujaruja, Beha je u Bapujanuja
BPEHOCTH O7 y30pPKa JI0 y30pKa.

_ ZrIY=O|ICcpeAH>e— ICn |
n

Dev (5.2)

C o63upom ja je jenuHu HauwH Aa Khepera netektyje cBojy okoisuHy (pedekryjyhe
objekTe y cBuM npaBiuma) momohy 8 M1 ceH3opa, mpaBuIHa ymoTpeba CeH30pCKOT CUCTeMa
je o7 KpylijasiHe BaKHOCTH 3a YCIIEIIHO pelllaBame 33/1aTKa, Y OBOM CJIy4ajy usberaBambe
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npenpeka. Kao u cBu cenzopu, Tako cy u NI ceH30pu MOJIONKHU IIyMy U OMeTamhHuMa U3
oxosinHe. OBe T0jaBe MOTY Jia JIOBEAY JI0 MOTPEIIHO JIETEKTOBAHUX IIPEIPeKa UK J1a Ce JIeCh
Jla TIperpeKa yoIITe U He Oyzie leTeKToBaHa. ['eHepasiHO TMOCTOoje /1Ba HAYMHA 32 PelllaBambe
oBor mpobsiema. IIpBu, KOju /aje 6osbe pesynTaTe, je 00e3behjuBame poOycHOCTH cucTeMa
codTBepcKkuUM IyTeM, y OBOM paay je To ypaheHo kopuirhemeM BelITAUYKHUX HEYPOHCKUX
Mpexka (BHM). /lpyru HauuWH je XapABEpCKO MOJAYJIHpame U aJalTHpame CeH30pa
onpeheHoM okpyxery. Y 0BOM pajly aklieHaT je cTaB/beH Ha mpuMeHy BHM, kao jemHe of
MapajiurMu BeIITauKe WHTEJIUTHIMje, 32 PellaBabe OBAKBHUX MPOoOJeMa Kao UM JOHOIIEHa
IIPABOBPEMEHHUX OJIJIyKa O CTpaHe poboTa.

5.2 Bewmauxe HeypoHCKke Mmpedice

Heyponcka mpeka je mapaJurma BellITayKe UHTEJIUTeHIIHje Koja ce JedUHHIIE Kao
KOHEKTUBHU MOJIeJl 32 Pe30HOBame 3aCHOBAH Ha AHAJIOTUJU ca MO3TOM, Y3 HarJalleHy
KOTHUTHBHY CIIOCOOHOCT J1a YIH U BPIIIY TeHepaIu3alyjy CTeUeHOT 3Hamwa. [7]

IIpu Mozenvpamwy U yIpaB/balkhy CACTEMHMA, YIJIABHOM Cce IMPETIIOCTaB/ba A OIIIITH,
aHAJIMTHYKKA MOJEJ CHCTeMa MOKe Ja ce Aedunuire. MehyTuM, KOMIUIEKCHH CHUCTEMH Y
MAaIIMHCKOM HHIKEHepCTBY (MallliHe ajiaTKe, poOOTH, ayTOMOOWIN, aBUOHHU, UTI.), Ka0 U
MHOTH TEXHOJIOIIKH IIPOIECH, TOJIMKO CY KOMILUIMKOBAHU JIa CE€ OIIITH MOJEJ] PETKO MOKe
YCIIOCTAaBUTH. Y TUM C/IydajeBHMa BeIITaYKe HEYPOHCKE MpPEKe ce YCIEIIHO IPUMEbY]y 3a
pelraBambe HEKUX OJ1 mpobsiema (HIIp. JOHOIIEHE ITPAaBOBPEMEHUX OJJIyKa), TaKO Jla Ce
penrMo Ha OCHOBY aHAJIM3€ TEXHOJIOMIKOT Ipolieca, 6e3 eKCIUIUITUTHOT MOJIEIa, OHE KOPHUCTE
Kao yHusep3anHu anpoxcumamopu. OHe cy IIpUMEHBUBE U KAO ,,CODUCTUIIMPAHU CEH30PHU',
ca 3a/IaTKOM Jia U3BPIIle eCTUMAIH]y BPEAHOCTH CUTHAJIA MJIX IPOMEH/bUBHUX Yy Tporiecy (HIIp.
OJVIyYMBamba), y3 MaK/bUB M300p CKyIla CTAOWJIHHX, KBAJIUTETHUX HYMEPHUYKHX II0JaTaKa
KOje BEPHO OIIKCY]jy caM mporec [7].

Y onmTeM CMHCIy, HEYPOHCKE Mpee IIpe/ICTaB/bajy CKYNl jeTHOCTaBHUX
mporecupajyhux eysieMeHara-HeypoHa, Mel)ycoOHO IOBE3aHHX Be3aMa ca oJroBapajyhum
TEKUHCKUM oJlHOcHMa. HeypoHcke Mperke MMajy ClIocCOOHOCT aIalITHBHOT [TOHAIIAKka IIpeMa
[IpOMEHAaMa, KpO3 yUeke YJIa3HOT y30PKa, IIITO 3HAYH JIa MOTY /Ia y4ue IIpecInKaBama u3Mehy
yJIa3HOT M M3JIa3HOT MPOCTOpA U Jia MPU TOME CUHTETU3Y]y aCOIMjaTHBHY MEMOpPH]jy, Koja
omoryhaBa Haytaxkeme ofiroBapajyher mnssasa.

Bemrrauka HEYPOHCKAa MpeKa Wi KOHEKTUBHU MO/JEJI UMa TPU OCHOBHE KOMIIOHEHTE:

1. HeypoH - npouecupajyhu eaemenm, mpuma ysnasHe curHasie/uHdbopmanuje o
OKpY’Kea WU O IPYTUX HEypOHA NPEKO CHHAIICH WJIM Be3a Koje MOry OWTH
excumayuoHe (mobyhuBauke) wiu uHxubumopte. Ilpaz akmusayuje HeypoHa je
Er0B ,,0KUAau”;

2. Tomosioruja Mpeske - U3TJIET MPEXKE;

3. AJsropuTam y4ema;

JlonaTHe KOMIIOHEHTE Cy: @eauyuHa mpedxce (O6poj HHUBOa-caojeBa, OpOj HeypoHa y
cI0jy), PyHKUUOHanHOCM HeypoHa, obyuasawe/sarudHocm (BenuuuHa oOydaBajyher
y30pKa, dhopMaT IojaTaka, WUTHd.), umniemeHmauuja/pearudayuja (aHajorHa, JHCKPETHA,
codTBepCcKa, UT/.)

JenHa o1 HajOUTHUX cTBapu npu oby4yaBamy BHM je omabup asiroputMma yuema KOju je

nmpukazaH y ¢opmynu (5.3) cucreMa CIpPerHYTUX HeJIMHeapHUX AudepeHInjaTHuX
jeHAYMHA :

Wi = 4 (Wijrxi'xjr ) (5-3)
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I7ie je A; anropuram ydyema, W;; BEKTOp TeXXMHCKHX OJIHOCA, X;,X; YJIa3HH BEKTOPH.
HajsnauajHUju aIrOpUTMU yuema Cy: TPaJijeHTaIHU MOCTyIaK, Xe00Bo mpaBuio, Buapos-
Xodoso npasuiio, tbytH — PadcoHOB MeTo], TeHEPAIMCAHO JIeJiTa ITpaBUiIo U JleBeHOepr-
MapkeoB aJirOpyUTaM yderha KOjH je YIIpaBo U KOpUIIINeH Y 0BOM paJty.

5.2.1 JleBeHOepr — MapKkeoB aJiIrOpuTaM ydermha

OBaj ayiropuTaMm je IpBU IyT GOPMYJIHCAH 1944. ToauHe. JIeBeHOepT je mpeyIoKuo 1a
ce Mo UKaIja BpeIHOCTH IIapaMeTapa BPIIH Ha cie/iehu HauuH:

WD = wk — u(H — AD~vj(W) (5.4)

rae je ca H o3HaueHa XecwjaH MaTpuia, | IpecTaB/ba jeAUHUYHY MATHUPHILy, a A je
KOHCTaHTaH mapamerap. OBakBo JedHHHCAHO MPABWIO MojaudHKaluje Aaje Ha BeheMm
3HaAYajy JIOKAJHOj KpUBUHU (DYHKIIHje I[1/ba U Ha HEKU HAYMH IIPE/ICTaB/ba CPenHy usmel)y
anzopumma Hajmare2 epadujenma u Flbymnogoz nocmynka.

IIpBo yHampeleme ocHOBHE (opMysalije OBOT aJropuTMa IMpejIokuo je Mapke
1963. rofuHe yBOL€IbeM AMjaroHAJHUX ejleMeHaTa XecHjaH MaTHUPIe YMECTO jeUHUYHE
MaTpHIle KOjy je mpeasioxkuo JleBeHOepr. Ha ocHOBY OBOT IpeJIora mpaBujIo MOAUpUKAIIHje
je:

w kD) = wk — y(H — Adiag(H)) V(W) (5.5)

mTo mpezacrassba JleBenO6epr — MapkeoB anropuram. Jlakiie, kKala A UMa BEJIUKY BPEIHOCT
ajJiroputaM CIIpOBOJU I‘pa,Z[I/IjeHTaIIHI/I IIOCTYyIIaK, a/Ii HIIAK MOXKEMO HCKOPUCTUTH OBY
nHOpPMAIHjy O JIOKAJIHO] 3aKPUBJ/BEHOCTH TPWIMKOM aXKypupama I[apaMerapa, IITO
WHUIjaTHa hopMysIanja airopuTMa He J03BoJbaBa [9].

5.2.2 AxkTuBanuoHe PyHKIHje U MOJEJIN HEYPOHCKHX MPeKa

DYHKIIMOHAIHOCT HeypoHa 00e36el)yje Mpesku cmocoOHOCT penpe3eHToBamba 3Hamba U
YHHE je TPU cacTaBHA eJIeMeHTA:

1. YiasHu oneparop;
2. @yHKIMja TPEHOCa;
3. AxTuBanuoHa QyHKIHU]a;

AxTuBanioHe (QyHKIMje Wrpajy BeoMa BaKHY YJIOTY yV Pa3IAYUTAM MOZETNMA
BEIlITAYKNX HEYPOHCKHX Mpeka. OHe ce MOTy CBPCTaTH Y HEKOJIUKO 3ajeTHUYKHUX TPyIa Kao
IITO Cy: AUHeapHe, bBuHapHe, cuemoudHe, komnemumueHe u I'aycose.

JluHeapHe aKTHUBAIlMOHE (DYHKIIMje MPAKTUYHO IPEJICTaB/hajy CyMy CBHX yJjaza y
HEOYPOH, MpOIyITajyhu X Ha U3J1a3y U3 HEypOHA MHTETPUCAHE Y KOXEPEHTHOM 00IUKY. OBO

Cy HajjeTHOCTaBHUje aKTUBAIOHE (QYHKIIH]E.

BunapHe yHKIUje 1ajy HEypOHY /IBa CTAaOMJIHA CTamkha, AKTUBHO U HEAKTUBHO.
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f(nety

Q0 neti

Cauxa 5.8: /luHeapra akmusayuona pyHxyuja

CurmomnzHa WiIN S-aKTUBAIMOHA (PYHKIMja (PYHKIMOHHIIE CAUYHO OMHAPHO], TaKO
IIITO TeHepHIIe U3JIa3HU CUTHAJI KOjU UMa TaKkohe Ba ctabuiiHa crama. Pasziuka nzmely ose
JiBe aKTHBAIMOHEe (YHKIMje je Y TOMe IITO je CUTMOHJHA MAaTeMaTUYKU KOHTHHyaJIHa U
nudepeHnujabmiHa, a Moxke ce pehu U Ja je HenuHeapHa U Heomasajyha. CurmownjiHa
(yHKIMja acCHMITOTCKH TEXU O U 1, 1A Cy CBE BPEJHOCTH IPEKO 0.8 aKTUBHU W3JIa3H, a
BPEHOCTH UCIO/J] 0.2 Cy HEAKTUBHU U3J1a3H.

1

09

08

0.7
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0.1

Cauxa 5.9: matlab ,,logsig*“ axkmusayuona gymxyuja

1

logsig(n) = (1 + exp(—n))

(5.6)

IIpu oOyuaBaimby BelllTAUKe HEYPOHCKE Mpelke, Koja je ymoreb/beHa y OBOM pajay,
kopuiheHa je “tansig” curmonHa pyHKIHja, KAa0 aKTUBAIIOHA PYHKITH]a.
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08

06F

02r

L2

04F

Cauxa 5.10: matlab ,,tansig“ akmusayuona ymxyuja

2
(1+exp(—2-n)) -1

tansig(n) = (5.6)

Mojiesin HEYPOHCKHUX Mpeska (HeypoHa) cy Hajuenrhe TWHAMHWYKH, jeEp ce pa3BUjajy y
dyHKIMjU o BpeMeHa, ma je MOTPEOHO U TEKUHCKE OJTHOCE M3Melly HeypoHa mocMaTpaTH
Kao JUHAMHYKH cucreM. To 3Ha4M Aa MMamMo cucTeM AudepeHIVjaTHUX jeITHAYMHA 32
TeXXUHCKe onHoce. [Ipoliec yuema, 6a3upaH HA aJrOPUTMUMa y4yema, oApehyje Te:xxuHCKe
O/THOCE KPO3 UTEPATHBHHU IOCTYIIAK HBUX0Be Moaudukamnyje. CUCTEM BellITAuKe HEYPOHCKE
Mpe)ke Ha Taj HauuH yud. [IpmMeHa cucTeMa BeIITauKUX HEYPOHCKHX MpeXka je BeoMa
mupoka. Kopucre ce y pazimauTuM 061acTiMa MPOU3BOTHOT UHIKEHEPCTBA, TIPU YEMY CY CE
W3BOjUJIE TPHU OCHOBHE KaTeropwje ymorpebe: kaacudukayuja, npeduxyuja u
PdyHKyuoOHaIHAa anpokcumayuja.

HajpacnpoctpameHuju mModeau 8ewmavkux HeYypoHCKUX Mpexca Cy:

e [lepuenTpos;

¢ ,Backpropagation" (BP) HeypoHcka Mpexa;

e AconMjaTUBHE HEYPOHCKE MPEIKE;

¢ Hopfield-oBe HeypoHCKe Mpeike;

¢ ART Heyponcke mpeske (ART-1, ART-2, ART-3);
e Fuzzy aconyjaTuBHE HEYPOHCKE MPEIKE;

e Camoopranusyjyhe HEypOHCKE MpexKe.

5.2.3 Ilepuenmpou

[TeprienTpoH mpeacTaB/ba HAjPAHHJU MOJEJ BEIITaYKe HEYPOHCKE MpEXKe, a IPBU
MUOHUPCKH pazoBu gatupajy ox Warren McCulloch-a u Walter Pitts-a u3 1943. ronune, na
nmpeko Rosenblatt-a (1958 u 1962) g0 Minsky-or u Papert-a (1969). ApxurekTypa
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MepIIENITPOHA je jeTHOCTaBHa, feed-forward? Mpeka Koja UMa jelaH WA BHUIIE CJIOjeBa
HeypoHa u3Mel)y yJla3HUX U H3JIa3HUX HEYPOHA.

HajpenpesenTtatuBHuje oO0jallltbelbe apXUTEKType IEPIENTPOHA, Kao CHCTeMa
BeIlITAUKe HeypOHCKe Mpexxe, /a0 je Rosenblatt. CTpykTypy meprienTpoHa YHHH CKyI
VJIa3HUX HEYPOHA, CKYIl CKPMBEHHUX HEYpOHA U jelaH u3Jyla3HU HeypoH. Rosenblatt-oBa
OCHOBHA Hjieja je Owsa Be3aHa 3a TO, Ja OM jauumHy Be3a u3Mel)y yJa3HOT cJioja
HEypOHAa ¥ CKPHUBEHOT CJI0ja HeypoHa Tpebasio CcaydajHO wn3abpaTh II0 HEKOM 3aKOHY
BepoBaTHOhe M (PUKCHpaTH HUXOBE BPEAHOCTH TOKOM IIEJIOT MPOIleca yuerma. AJITOpUTAM
ydema OM 3aTUM MOTao /1a peausyje MOellaBabe TEXKUHCKUX OJTHOCA U3Melly CKpPUBEHOT
cJ10ja HEYpOHA U jeIMHOT HW3JIa3HOT HeypoHa [8].

Cauxa 5.11: EaemenmapHna cmpykmypa nepyenmpoxa

Konm oBe HeypoHCKe Mperke KOja KOPHCTH JIMHEAPHH TUII HEYpOHAa ca IparoMm 0,
M3J1a3HA BPETHOCT je J1ata ciefehum uspazom:

1net > @
o=fnet) ={ "¢ = 2 (5:7)
net = Y Wy X, (5.8)

AsnropuTaM 3a yuyele MePIENTPOHA Ce MOXKe IMPEACTAaBUTH KpO3 IIECT KOpaKa.
KoHcratoBaHO je fa mpollec ydera YBEK KOHBEpTHpa y KOHAuHOM Opojy wuTeparyja
MPWINKOM KOpeKTHe KiacudwuKaldje CBUX WIaHOBa oOydaBajyher ckyma u Ja
MIepLENTPOHCKH JITOPUTAM y4uema TPaKU MUHUMAJHY BPEIHOCT aKTHUBALMOHE QyHKIHje.

Kopax 1: Hhuuyujarusauuja. Hexa je t=0 u Heka 6eKmMop UHUUUJAAHUX
medcuHckux odHoca w(t) € R dedpuHuwe uHUYUJATIHO nNpecaukasarse 00 CKPUBEHUX
HeypoHa 00 u3/1a3HO2 HeypoHd.

Kopax 2: Hzabpamu cmumyaauujy (nodcmpexe) nepuenmpoHa npumeryjyhu
y3opke u3 obyuasajyhez ckyna xk Ha cayuajaH HAYUH, WIMO Cce MOXMce uckazamu
nomohy x*(t) = (sk(t),0*(t)) € {0,1}, 20e je o* yuwHnu eexmop, koju npedcmasa
3axmesaHu 002080p HA CMUMYAAUUJY.

2
Mpesxe ca mpoCTUpPakEM CHIHAJIA YHAIIPEN.
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Kopax 3: Hspauynamu axmusauyujy HeypoHa y ckpueeHom caojy h*, na ocrosy
axmusyuje yaasHux Heypowa, h* (t) = q(s*(t)).

Kopax 4: HspauyHamu axmusayujy usnasHoz HeypoHa mpedxce r*, na ocrosy
akxmusayuje HeypoHa u3 ckpusexoz caoja, r(t) = f(net) = f(w()T, hk (b)), npu uemy je
f(net) =1axojenet = 0 u f(net) =0 axojenet < 0.

Kopax 5: Modugukosamu medxcuHcke oO0HOce usmehy ckpuseHux HeypoHa u
usnasnoz Heypoua, w(t + 1) = w(t) + [ o*(t) — r*()]h* (t).

Kopax 6: 3aycmasumu yuere ako je t > tpg, wau o*(t) = r*(t), sak =1,...,n,
uHave Heka je t = t + 1 u mada je Heonxo0HO pamMumMu ce Ha Kopax 1.

AnropuTam 3a yueme MeplenTpoHa mpeyserT je us [8].

5.2.4 Backpropagation (BP) HeypoHCka Mpexka

Backpropagation (BP) HeypoHCKa Mpeska je pasBHjeHa ca HIBEM Ja ce Ipobiiem
HEJIMHEAPHOT MPeCINKaBamba U3 YJIA3HOT MMPOCTOPA Y U3JIa3HU MIPOCTOP YCIEITHO PEITH, IIPU
yeMy ce ocTBapyje MoaudUKaIrja TEXKUHCKUX OTHOCA U n3Mel)y y1a3HOT ¥ CKPUBEHOT CJI0ja
HeypoHa. BP je HeypoHCcKa Mpeka ca IpOCTHPamheM CUTHAJIA YHAIIPE, Koja Takohe peanusyje
CYIIEPBU30PCKU BHJ| yUe€a, ca PA3IUUYUTUM aKTUBAIIMOHUM (YHKIHMjaMa U aJrOPUTMHMa
yuema. BP Mpexka KOpucTH epadujeHumHu nocmynax npu obydaBarby. To 3HaUM f1a y4uu
MpecIdKaBakba €3 YJIa3HOT IIPOCTOpa y30pKa Yy W3Ja3HH IIPOCTOP, KpO3 npouec
MuHUMU3ayuje epelike n3Mel)y akTyeJTHOT M3Jia3a KOjU je OCTBapuja Mpeka M 3aXTeBaHOT
M3J1a3a, Ha OCHOBY CKyIa o0yuyaBajyhux mapoBa, 0JTHOCHO ImpuMepa. [Ipoiiec yuemwa IoInube
ca Tpe3eHTaIljoM yJIa3HOT o0iMKa y3opka BP Mpesku, Koju IpPOCTHpAmeM KpPO3 MPEXKY
ocTBapyje uzja3Hu o0suK. BP Mpeska 3aTM IpuMemyje eeHepaaucaHo deama npasuao aa
O0u ce yTBpJWIa Tpelllka Ha M3Ja3y, KOjy IPOCTUPAEM yHa3aj IMPeKO CKPUBEHOT CJI0ja,
KOPHUCTH 3a ,J1aTaHo0" MOAU(DHUKOBaE CBAKOT TEXKHMHCKOT OJHOCA M3Mel)y HEeypoHa, IITO ce
MMOHABJ/bA 3a CBAKU HOBH y30pak. I'eHepasricaHo Jienta nmpaBuiio obe3bel)yje KoHBepreHujy
mporeca ydema 0 33JaTOr HUBOA TAaYHOCTH KpPO3 HUTEPATHBHU TPOIEC aJanTalyje
TEXKUHCKHUX omHoca [7].

MOBpaTHA
Be3a peKypeHTHa
Be3a
> >
— e
> >
yJIa3HU CKpUBEHU M3JIa3HU
CcJ10j CJ10j CJ10j

Cauxa 5.12: Backpropagation (BP) HeypoHcka mpedca
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5.2.6 MP® Mpeoice

Mpexe ca paaujarHuM (yHknujamas (y gabeM Tekcry MP®) cy ce mojaBuie kKao
Bapujarja BHM kpajem 1980-ux. MehjyTM, BHUXOBU KOPEHU MOTHYY U3 MHOTO CTapHjUX
MoO/ieJIa U TeXHUKA Ipero3HaBama Kao IITO je KJIacTepoBame, allpoKcuManuja QyHKIHja,
spline4 untepnonanyja u MHore Apyre. Yiaz y MP® mMpexy je HelmHeapaH JIOK je u3Ja3
JimHeapaH. IbuxoBe OIMUHE ampOKCUMAITMOHE CIIOCOOHOCTH cy IpoydaBaHe y [10],[11].
3axBaspyjyhu BUXOBUM criocoOHOCTHMA HeJIMHeapHe anpokcuManyje, MP® mpeke mory na
BpIlle KOMIIEKCHO Mamupame, 0K MepPLENTPOH HEYPOHCKE MpeKe MOry Jia IIpaBe caMo
MOZIEJT Y CMUCJTy BUIIIECTPYKHUX MMOCPEIHUYKUX CJI0jeBa [12].

Ja 6u mornu na xopuctumMo MP® mpeke MopaMo MPBO OAPEAUTH AKTUBAIMOHY
¢dyHKIMjy ckpuBeHOr cyoja, Opoj mpouecupajyhux jenuHuna (HeypoHa) W aJIrOpUTaM
obyuaBama 3a MpOHAIAKEHE NapaMeTapa Mpexe. [Iponanaxkeme MP® TexxnmHCKUX O7fHOCA
Has3uBa ce oOyuaBame Mpexe. AKO IMaMO CKyH YJIa3HHX IIapoBa, Ha3BaH oOydaBajyhu ckym,
OH/Ia OITHUMM3YyjeMO I[1apaMeTpe Mpeke Kako OM IOKJIONWJIM H3Ja3e U3 Mpexe ca
BpPEHOCTHMA KeJbeHOT n3Ia3a. [lokianame ce pauyHa 1o ogpe)eHOM KpUTepujyMmy, 0OUIHO
je To cpella KBaApaTHa rpemka. Hakon Tpenupamwa, MP® mpeke Mory fia ce Kopucre 3a
[O/IaTKe KOjU Cy CAMYHU mojanuma u3 obyuaBajyher ckyma. MP® mpexke mmajy IIHPOKU
CIeKTap IpUMeHe YK/byudyjyhu HHTeprionanujy, UAeHTUGUKALNN]Y CHUCTEMA, MOJEIUPAbe
rmapaMerapa eJIGKTPOHCKHX ypelaja, @Ipeno3HaBame TOBOpa, pecTaypalija CJIHKa,
MozienoBame 3/ obOjekaTa, ecTUMAIM]jy KpeTarba U y MHOTe ipyTe cBpxe [13].

Kaza ce MP® mpeske KOpHUCTe 3a pellaBame HEKOT ITpobyieMa HEOTIXO/THO je OAPEIUTH :

e Bpoj HeypoHA Yy CKDUBEHOM CJI0jy;

e AxTHBanMoOHY QYHKIH])Y;

e Ilapamerpe oOyuaBama;

e Tun yuema (HaarI€aHO, HEHAIIJIEAAHO WU KOMOHWHOBaHU TIPUCTYII);
e Anropuram y4ema;

5.2.7 Tonoao2uja MP®D mpesica

MP® cy feed-forward neypoHcke Mpexke. TakBe Mperke KapaKTepHIIe YIa3HHU CKYII U
n3na3Hu ckym. M3melyy ysiasa u m3sasza mocroju €joj Koju ce cacToju o mporecupajyhux
jenVHUIIA HeypOHA KOjU ce Ha3WBa CKPUBEHU cJ10j. PazHe yHKIU]e ce MOTy KOPHUCTUTU Kao
aktuBanuoHe. Hajuenrhe xopumrhena je I'aycoBa dynknuja. [aycoBa akTuBannoHa GyHKIHja
y MP® mpexxama j1aTa je u3pa3om:

1
¢; (X) = exp l— 5 (X — )TZ]-_I(X - y]-)J (5.9)

3aj=1,..,L, rae je X ynasHu BeKkTop, L je 6poj HeypOHa y CKPMBEHOM CJIOjy, 4 U Zj cy
Cpe/itba BPETHOCT M MaTpuIla KoBapujaHce j-Te I'aycose GyHKIuje. Bektop p; mpezcrasba
JIOKaljy, JOK X; mpejacTaB/ba oOnMK aktuBanuoHe ¢yHknuje. [lomrTo je marpuna

3 Mpexe ca paxujanaum dyrkumjama — enrn. radial bias function
* Mzapas spline ce omHOocH Ha mHPOKy Kiacy GyHKIHMja KOje ce KOPHCTE 33 MHTEPIIONALM]y U H3riahuBame
nojiaraka
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. . d(d+3
KOBapujaHce Z]- CUMETpHU4YHa, OHJa CBakKa (bYHKHHJa numa % HE3aBHUCHHX IIOAECHBUX

mapamerapa (rzie d mpezacTaBsba IMMEH3H]jY yIa3HOT BeKTopa). JleTasbHO omucaHo y [14].

O1

Vnaz 1 7 ‘ g \ ;

w1

0z _’///_ 7_‘-\\
/ \ ~— Y —— Usias

Vinas 2 s

/ On

Cauxa 5.13: IIpuxaz MP® mpedce ca mpu caoja (YaasHu, CKpuseHu U u31a3Hu C10j)

Y ckpuBeHOM €J10jy CBaKU HeypoOH ce cactoju o MP® nentpupasne y Tauku. llenTap u
mupuHa MP® ¢ynknuje ce onpellyjy y mpomecy TpeHupama. Kama mobujy BpemHOCTH
YJIA3HUX BEKTOpA, HEYyPOHU y CKPUBEHOM cJI0jy pauyHajy Exynuiacky nuranmy (jexHaumHa
4.1) ¥ Ha OCHOBY TOTa Ce YTBPYYjy TEKHMHCKH OTHOCH (YTUIIAjH) Ha CBaKU OJf HeypoHa. Radial
basis function je no6miaa ume 360T TOra IITO je MOJYIIPEYHHUK Pa3/Ja/blHA KOja ce KOPUCTH
Kao apryMeHT y akTuBanuoHoj GyHKnuju. 11ITo je HEYpOH Jlasbe Of TauKe KOja ce pauyHa,

Matbe yTHUIaja uMa.
/ ﬂA\>/. PacTtojane
, // o,

AkTuBauuja —

» Pactojarse

Cauxa 5.14: I[Ipuxas ymuyaja pacmojara HeypoHa Ha He208Y aKkmusayujy
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BpeaHoctu koje n3siase U3 HeEypOHA Y CKPUBEHOM CJIOjy IIOMHOKEHE Cy Ca TEXKHMHCKUM
oxHocoMm HeypoHa ( y oBom ciaydajy Wi1,W2, ... , W, ) 3aTuM ce CyMHpajy rae ce A0Aajy
TEKUHCKE BPEIHOCTH K OBa CyMa TIpeJCTaB/ba W3JIa3 U3 Mpexe. I3mazHu ¢oj
MMIUIEMEHTHPA TeKUHCKE OTHOCE I0OHjeHe Y CKPUBEHOM CJIOjy:

L
Ve (X) = Z Wik @j (X) (5.10)
j=1

3ak =1,..,M rzie cy A W3/1a3HU TEXUHCKHU OJIHOCH, CBAKH O/IrOBapa Be3u usMel)y HeypoHa

y CKPUBEHOM CJIOjy U HEYPOHA Y U3JIa3HOM CJIOjy, a M mpejicTaBba Opoj HEypoHa Y H3/I1a3HOM
CII0jy.

5.2.8 O6yuasarse MP® mpediice

Y npouecy obyuaBama ce oapelyjy cienehu mapamerpu:

e bBpoj HEYpOHA y CKPUBEHOM CJIOjY

e KoopaunaTe 1eHTpa aKTUBAllMOHE (PYHKIMje CBaKOT HEypoHA y
CKPHUBEHOM CJIOjy

e Paguyc cBake GpyHKIIFje y CBUM IMMEH3HjaMa

e TexuHCKHM OTHOCHU KOjH ce 107ajy cBakoj MP® ¢yHKIMju JOK ce maby Ha
CyMHpambe

Bpoj HEypoHa ce MO3Ke OZpeIUTH Ha 2 HAYWHA. JeJlaH je 1a caMma Mperka OZ[peld ’BUX0B Opoj,
JIOK je JIpyrd HayuH Ja ce Opoj HeypoHa yHampe] 3aaa. Heku oj ajroputama 3a
[IPOHAJIAXKEHE ONTUMAJIHOT IIEHTPA U Pa/ifyca HeypoHa Mory ce mpoHahu y [15],[16].

Kao mrTo je panuje peueno, noseharme 6poja HeypoOHa Yy CKPUBEHOM CJIOjy HE 3HAYU /14
he nobujenu nsnasz u3 Mpexxe 6uTu 60spH. Y TaOEIH 5.1 IPUKA3AHU CYy Pe3yJITaTH 00yJaBama
MP® mpexke rze je jequHH mapaMeTap KOjU je MeHmaH yInpaBo Opoj HEypOHA y CKPUBEHOM
CJ10jy.

Tabeaa 5.1: Cpedrwa spedHocm u cmaHoapoHa
desujayuja kopeHa cpedre keadpamue 2peuixe

Bbpoj HeypoHa m_rmse std_rmse

5 0.6635 0.2213

10 0.5553 0.2429

15 0.5300 0.1674

20 0.4792 0.1437

50 0.4847 0.1379

100 0.4589 0.1405

500 0.4657 0.1527

W3 tabese 5.1 ce BUJU JIa je HAajMamwa IpeIIKa, 3a OBaj IpUMep, Ka/la ¥ CKPUBEHOM
CJI0jy TIOCTOjU 100 HeypoHa. MeljytuM Takolje ce BUM /1a ce TpellKa 3HATHO CMambyje 70 20
HEYPOHa, a 3aTHUM JI0 500 Ce jako Majio Mema. [TocToju ipyra BesmKa pasjivka, a TO je BpeMe
obyuaBama. 32 20 HEypOHa BpeMe 00yJaBama je OKO 20 CEKYH/H, JIOK ce ¢ moBehamweM Opoja
HeypoHa noBehaBa U Bpeme obydyaBama. 32 500 HeypOoHa BpeMe o0y4aBama U3HOCH OKO 60
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MmuHyTa. Mako Bpeme oOyuaBama y off line pexxumy HUje oj1 mpecyHe Ba’KHOCTH, 3a

obOyuaBame Mpexe Y OBOM pajly je KopuIIheHo 20 HeypoHa (ZleTa/bHUje OMKCAHO Y IOIJIaBJbY
8).

5.2.9 Ilopeherwe MP®D mpedice ca suteCAQJHUM NePUENMPOHOM

MP® wmpexe u Bemeciojuu mepuentponu (BCII) cy mpumepu HeJTWHeapHUX
feedforward mpexxa. Ob6e Mperke Cy YHUBEP3aJIHU allPOKCUMATOPU. YTIJIaBHOM 1octoje MP®
Mpeske Koje cy crocoOHe ga mperusHo omosarmiajy BCII, u o6puyTto. Mehytum, oBe iBe
MpeIKe ce UIaK Pa3JINKYyjy y HEKOJIMKO BaKHUX acreKara:

1. MP® mpexa y cBOM OCHOBHOM OOJIMKY MMa jeZlaH CKpUBeHH ¢J10j, ok BCII moxke numaTtu
jelaH Wiu BUIE CKPUBEHUX CJIOjeBa.

2. HeypoHu K0ju ce Hajlaze y CKPUBEHOM HJIH U3J1a3HOM cJ10jy Kot BCII mperka umajy ucru
HeypoHCKHU Mojies1. C Ipyre cTpaHe HEYPOHU Y CKPUBEHOM cj10jy MP® mpexe ce 3HATHO
PasJyINKyjy U UMajy Pa3IndynuTy CBPXY HEr0 OHH y U3JIa3HOM CJIO0]y.

3. CkpuBeHu cioj kog MP® mpexa je HellMHeapaH, aji je u3ja3 JuHeapaH. CKpUBEHU U
usnaszau cnoj kox BCII mpexka je obuuno HenuHeapaH. Kazma ce BCII kopuctu 3a
pelllaBame HEJIMHEApPHUX pErpecHoHux Ipobisiema, mpedepupa ce na usna3 Oyge
JIMHeapaH [14].

4. AxTuBaluoHe (QyHKIUje Yy CBAaKOM HEYpOHy y CKpUBeHOM cjojy koa MP® wmpexa
pauyHajy Eykimacky aucraHiy uaml)y yJa3HOT BEKTOpa U IIEHTpa TOT HeypoHa. ok
aKTUBaIMOHA (QYHKIMja HEYPOHA y CKpuBeHOM cJ10jy kKox BCII mpexa padyHa cKajlapHU
MIPOU3BO/, YJIa3HOT BEKTOPA U TEKUHCKUX OJTHOCA.

5. BCII mperka mpaBu 1y100a/Hy allpOKCHMAIIN]y 32 HEJTMHEAPHO MPECTUKAaBahe U3 YIa3HOT
y uznasuu cioj. C apyre crpane MP® mpexke kopumrhemweMm Hip. ['aycoBe (yHKIHje
IpaBe JIOKAJTHE aIlPOKCUMAIlMje 32 HeJIMHEeApHO MPEC/INKABakhe U3 YJIA3HOT y M3JIa3HU
CJ10j.

OBO y CyIITHHM 3HAYMW Jla 3a ampoOKCUMAIH]jy HEJIMHEApHOT IpecIMKaBama U3
yJa3Hor y ussasHu ¢oj, BCII mpeske 3axTeBajy Mamwu 6poj mapamerapa Hero MP® mpeske 3a
HCTHU CTEIIEH TAYHOCTU.

MP® mpexa ce paznukyje ox BCII mo Tome mro umMa cniocoGHOCT UMILTIEMEHTHPAHA
IIpOM3BOJbHE HeJIMHeapHe TpaHcdopManuje u3 yaasHor npocropa. OBo ce jako 700po BUAN
Ha XORS5 npobiiemy, Koju He MOXKe OUTH PEIIeH HU ca jeJHUM JIMHEAPHUM IEPIENTPOHOM
Beh camo ca MP® mpexkamal17].

5 ITpo6siem storuukor ILI (XOR — eXclusive OR)
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BCTI1 PBE®

YnasHu nogaum e

Cauxa 5.15: IIpuxas HauuHa kaacugurkayuje nodamaxa xod BCIT u MP® mpedxca. BCII mo
padu nomohy xuneppasHu kojuma pasdeaja peauore, dok ce MP® cayxcu kaacmeposarbem

5.3 IIpumena gewmaukux HEYpPOHCKUX Mpedca Y OOMeHY Npeno3Hasarba
nocmojarea npenpexa

OBaj eo mpobsiemMa ce OAHOCH HA YCIEINIHYy MUMIUIEMEHTAIM]y MeTO/Ia O/IyUHnBamba,
6a3vpaHUX Ha MAIIMHCKOM yUYelby, Y IOMeHy Ipelo3HaBama IOCTOjakha IpernpeKka TOKOM
KpeTama MOOIHOT poboTa.

[TocToju BHUIlE METOZA OJTyYMBarha KOja MOTY Jia Ce UCKOPHUCTE 32 PElIaBaEe€ OBOT
npobsiema. [ToueBmu oz, cayia Beh mpeBa3ml)eHUX, €eKCIIEPTHUX CUCTEMA, MPEKO IpaBHJIa
OasupaHUX HAa WHAYKIUjU, J0 TeXHUKa Soft-computing-a: fuzzy cucreMa W TE€HETUUKUX
ajropuTaMa. ¥ OBOM pajly je aKIeHAT CTaB/beH Ha MPUMEHY BeIlTauKe HHTEJUTEHIIHje,
OJIHOCHO MAIIIMHCKOT y4yela 3a pellaBame IpobsieMa IOHOIIEHA OIJIyKa. 3a OBO CY
kopuiiheHe ae pasnuuute Bpcte BHM. MP® mpeke u BuIllecI0jHH nepuentpoH. MP®
Mpeke Kao OJUIMYHHM aImpoOKCHMaTopu HckopuitheHe cy 3a onpehjuBame pacrtojama 10
Ipernpeke Ha OCHOBY J1obujeHux BpeHocTH ca M1 censopa. /lakie, ceH3opcke nHpopMmarmje
npezicTaBibajy yias y BHM, nok je usnas gaty [mm].

Jla 6u pobOT yoITe MOTa0 MPAaBOBPEMEHO Jia MPUMETH IPENpPeKy, HEOIMXOTHO je
cTIHO JobujaT HOBe CeH30pcKe WHbopMalyje, MTo ca coO0M ayTOMAaTCKU IIOBJIAYU U
cranuu pag MP® mpexe 3a ofipeljuBambe pacTojama. 3aTo je jako OUTHO Jia Ta MpeXka Jaje
TayHe BPETHOCTH, jep THMEe OMOryhyjeMO OCTaJIMM MpeaMa Jia IPaBOBPEMEHO JOHECY
OUeKHBaHe OJIJIyKe W CaMUM THM yMalbyjeMO IIaHCy Ja aohe 10 Kosm3uje pobora ca
objeKTrMa y BeroBoM okpyxemy. [Tomro nmamo ocam U1 ceH3opa, cXx0lHO TOME UMaMO U
ocam MP® wmpexka, mo jegHa 3a cBaku ceH3op. CBaka Mpeka je mocebHO obOyuaBaHa 3a
BpeaHocTu o1 oapehenor cenzopa. TokoM akBU3HIMje 0/laTaka MOTPEOHUX 3a OOydaBambe
MperKe U3BPIIIEHO je YKYITHO 1200 Mepeha o CeH30pY, OTHOCHO 10 100 Mepera 3a CBaKH Off
12 cIy4ajeBa, Tj. pacTojama Jo mpernpeke. Mepema cy BpllleHa Ha pacTojarbuMa o7 1 710 2 [cm]
ca KOpakoM o7 2 [mm], 0K je Ha pacTojamwy oA 2 JI0 5 [cm] kopak 6uo 5 [mm]. Ykymnas 6poj
Mepema u3Hocu 8:1200=9 600. Mpexke cy oOydyaBaHe caMo ca 50% MPUKYIUbEHUX 0/IaTaKa,
JIOK je ocTaTak HCKOPUINNEH 3a HHUXOBO TECTHUPAH€ U IPOBEPE HU3BPIIEHOT O0ydaBamba.
CeH3opu cy TakBHU Jla Ha pacTojamuMa /10 2 [cm]| MOry Jia IpuMeTe U momepaje ox 1 [mm],
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aJIi Ha pacTojarbyMa O 3 U BHIIIE [cm] MOCTaje Texe YTBPJAUTU [TIoMepaje Mame of 5 [mm]. Y
MIOIVIaBJbY 8 AT Cy eKCIEePUMEHTAIHHU pe3yJlaTaTu A00ujeH: Ipu o0y4yaBamwy OBUX MpeKa,
JIOK Cy Ha CJMKaMma 5.16, 5.17 U 5.18 mpuKasaHe pasjfKe y CTBADHHUM pacTojamuMa U
BpeHOCTIMA Koje cy Jo0ujeHe Kao H3/J1a3 U3 HEYPOHCKUX Mpeka HAaKOH H3BPIIEHOT
obyJaBama.

=1, IC senzor
2.1C senzor

=1, IC senzor - Mreza
——2.1C senzor - Mreza

1000 fy

Rastojanje do prepreke [mm]

Cauxa 5.16: IIpuka3 epedHocmu dobujeHux ca ceH3opa u gpedHocmu dobujeHux o0 BHM
3a ceHsope1u 2

1100 - T - r

—— .IC senzor - Rastojanje

—— . IC senzor - Rastojanje
I sanzor - Mrezs

—— . IC senzor - Mreza

Vrednosti dobijene sa IC senzora

0
Rastojanje do prepreke [mm]

Cauxa 5.17: IIpuxa3 epedHocmu dobujeHux ca ceH3opa u spedoHocmu dobujerux o0 BHM
3a ceH3ope 3 U 4
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1100 T T T T
= 5. IC senzor - Rastojanje
———— 6. IC senzor - Rastojanje

~ 5. IC senzor - Mreza
— 6. IC senzor - Mreza

1000

Vrednosti dobijene sa IC senzora

100} - 2

10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rastojanje do prepreke [mm]

Cauxa 5.18: IIpuxas apedHocmu dobujeHux ca ceH3opa u epedHocmu dobujerux o0 BHM
3a ceH3ope 5U 6

BuiiecsiojHU TIepIenTPOH, 300T CBOjUX CIIOCOOHOCTH Kaacu(pUKaNuje, HCKOpUIIheH
je ynpaBo 3a kiacuduknujy npenpeka. HakoH u3BpIieHe aHAIN3€ TEXHOJIOIIKOT OKPYKembha,
yTBph)eHH cy KJbyYHH CJIy4yajeBH Koju he Outu kopuirheHu 3a oOydyaBame BEIITAUKUX
HEYPOHCKUX Mperxka. CBakU C/Iydaj MpeZCTaB/ha jeAUHCTBEHY IMO3UIUjy IPENpeKe Ha KOjy
poboT Moxke fa Haul)e y paHOM OKpyKemy. IIperpeke Koje MOry Ja IMOpeMeTe CHCTEM Cy
KIacudUKOBaHE HA JIeCeT PA3JIMYUTHX CIyJajeBa.

1) 'homak ca jieBe cTpaHe, IO yTjIoM 90°;

2) 'homiak ca JiecHe cTpaHe, O] YIJIOM 0] 90°;

3) IIpemnpeka ca sieBe cTpaHe Mo yrjioM o7 60°;

4) Ilpemnpeka ca ecHe cTpaHe IO/ YIJIOM 071 60°;

5) IIpemnpeka ca jieBe cTpaHe MO/ YIJIOM O] 45°;

6) IIpempeka ca iecHe cTpaHe IO YTJIOM O 45°;

7) Tlpempeka ca jieBe cTpaHe II0JT YIJIOM 01 30°;

8) Ilpempeka ca aecHe cTpaHe IO yTJIOM o7 30°;

9) Ilepemnpeka ca jieBe cTpaHe oj1 10° y oiHOCY Ha X ocCy;
10) IIpenpeka ca necHe cTpaHe 071 10° y ojfHOCYy Ha X Ocy;

) - .,
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3) 4)

5) 6)

7) 8)

A

9) 10)

Cauxa 5.19: Cxuye kapakmepucmuuHux npenpexka kao u oozosapajyha ouumasara cenzopa

C ob3upoM Ja cy pasjIuyhTa OYWTaBama 3a pas3/IMUUTa pacTojaka poboTa of
MIpEeIpeKa, IITO je ¥ HOpMAaJHO, yBeieHe cy ABe BHM mpexe 3a JIOHOIIEHE OFJIyKa KOje ce
THUy 3ao0mnakema npenpeka. Hamme, jeqnHa BHM mpexa je oOyuaBaHa 3a CBHUX OCaM
cIydajeBa, ajyil Kajia Cy MpeINpeKe Ha pacrojamy oA 2 [cm] mo poboTa, JOK Cy 3a IAPYyTy
KopHuIITheHU oAy 3a o0y4yaBame KOju cy J00ujeH: Ka/ia je pobOT Ha y/laJbeHOCTH 4 [cm] 1o
npemnpeke. IIpolieHaT yCIIeNTHOCTA Ipero3HaBama MpenpeKka ca pacrojama o 4 [cm] Huje
3a7I0BOJbaBajyhu M CHCTEM ce HEe MOXKE OCJIOHHUTH CaMO Ha OJJIyKe KOje Ta Mpexa JOHecCe.
[IpBeHCTBEHA CBpXa OBE MpEXKE je PaHO [IETEKTOBAalbe IIpelpeKa, Koja gaje poboTty
WHPOpPMAIHjy O €BEeHTyaJTHOM O0jeKTy KOjU ce Haa3u HCIpe] mera. HakoH Tora poboT
cMamyje Op3UHY Kako O ce mTO 60/be MPUIIPEMHO Ja MU3BPIIM OYHTaBama Ha 2 [cm] 110
npenpeke. HakoH oBuX oumTaBama poOOT ca 3a70BOoJbaBajyhoM ycmemHoIhy, Koja je
JleTa/bHO TPUKa3aHa MATPUIIOM OJJIyYHBarba y HOIJIaBsby 7 (Tabesna 7.1), JOHOCH OMJIYKE O
TOMeE KaKO U 3a KOju yrao Tpeba /ia ce 3a0KpeHe /1a Ou O6s1aroBpeMeHO0 u30erao Mmpemnpexy Koja
ce HaJIa3u UCIIPe]T Ihera.
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Cauxa 5.20: Ha cauyu ca nese cmpaHe pobom Haua3u Ha npenpexy, a 0ecHa CAUKa
npuxasyje ycnewHo npeno3Hasare u uddbezasarbe

¥V ToKy KpeTama poboTa MOKe jaBUTH ITPo0JIEM, IO3HAT [0/ UMEHOM ITPo6IeM
JIOKTHOT MUHUMYyMa. PoGOT ce Tasa BpTU y 6ECKOHAYHO] IET/BU U3 KOje He MoKe /1a usalje.
[Tpumep je gaT HA CIIUIH 5.21.

(T
-

)
£

Cauxa 5.21: I[Ipukas 10KaAHO2 MUHUMYMA KOJU MOXce 0a ce decu Y MOKY Kpemara
poboma

Ha ciumu 5.21 gar je npuka3s jegHe U mpernpeke, KOjy poOOT He MOKe YCIEIIHO Jia
3a06uhe. Y oBom ciyuajy pobot he mohu /10 3uma cKkpeHyTH JIEBO WK IECHO HMPATUTH U 710
Kpaja u n3ahu U3 mpemnpeke, ajIu y CyIlpOTHOM cMepy of *keJbeHoT. OH/ia he moHOBO ypaauTu
IUITAHUPAakhe MyTalkhe ca TOM CTAPTHOM IO3WIMjOM M OpjeHTAIldjoM U HOBa IyTama he ra
BPAaTUTHU HAa33Jl Y MPenpeKy y IM0JI0Kaj KOjU je MpUKa3aH Ha CIUIH 5.21. JEHO Of] pellermha
oBor mIpobsiema moryhe je u3Bectu momohy Mamupara IIpocTopa, Tj. 1a poOOT Kasa Haulje HA
OBAKBY IIPEIPEKY, Y TOKY KPY>Kekha YHyTap e MPUKYIIU CeH30pcKe nHpopMalje o 06IuKy
IIperpeKe, KOju OU ce yHeJIU Y MOJeJl OKPYKeka Kao HeKU BUJ ,IIPUBPEMeHe Ipelpeke’.
Tako ma xaga pobor uszalje M3 mpenpeke W MOKPEHe AITOPUTAM 32 IUIAHUPAE IyTaIbe,
anroputaM he mmaru mHQpOpPMaIHje O MOCTOjalby U IOJIOXKAjy Te MpeIrpeke U reHepucahe
myTamy KojoM he je pobot 3a06mhu.
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Tox ungopmayuja

IIponanaxeme
ONTHMAaJIHEe IIyTame

Marpuna ca
KOOpJMHATaMa
Tayaka I10 KOjUM ce
po6or kpehe

Ilokperame MmoTopa
Y OUUTaBambe

Tpenyrue

KoopAauHaTe pobora

ce y3uMajy Kao

CTapTHE, ZIOK [UJbHE

0OCTajJy uCTe

IIperpaxkuBame

rpada

1
BPETHOCTH ca ] KPAJ!
eHKojiepa
—
—

VYHeTe koopANHaTE
ucnpaBHe?

dopmupame rpada
BUJBUBOCTH

PauyHame mpeljeHor
myra y3 nomoh
eHKoZiepa
(omomertpuja)

pebenu nyT > 3agare
BPEJHOCTH

Kperame je
3aBPILIEHO, Y3UMajy
ce ounTaBama ca UI]
ceHsopa

JleTeKTOBaH 3UJ
napasiesiad pobory?

Ha ocnoBy
ouuTaBama ca M11
cernzopa BHM
ozpelyje ra su
MOCTOje IpenpeKe

Ja

pabheno ckperame wink

OyHKIITja 3a

U3BpIIABAHE
CKpeTama Ko/

MOOUIIHOT po6GoTa

,Z[OCTI/II‘HyTe JKeJbeHe

KoopAuHaTe?

myTamu pobora?

0CTOje IpenpeKe Ha

IIpoBepa pacrojama
pobota 10 mpernpeke

OyHKIHTja 3a
KpeTarme MOOUITHOT
pobGora

Bpahame pobora Ha
JI03BOJBEHO
pacrojarve

KpeTarbe je feo IIJIaHupaHe
myTame?

OyHKIMja 32

npaheme 3uia

—>

|—|

J103BOJBEHO
pacrojame?

ITIOYETAK
YHOC
KOoOpAuHAaTa
cTapTra M [uba

Pauyname yria
3a0KpeTama U MyT Off
TPEHYTHOT I0JI0XKaja

710 ipBor caeneher

0y
dyHKIHja 32
onpehusare 6p3uHe
U cMepa poranuje
TOYKOBA

0y
Opnpehusare
BPEAHOCTH KOjy
eHKo/iep Tpeba 1a
JIOCTUTHE, 106HjeHe
Ha OCHOBY yIJjIa

Yrao 3a0kperama
pobora paju
n3beraBama

npernpeke

-

BHM npenosHaje
THUII TIpETIpeKe U Jiaje
oroBapajyhu nsnas

e

V3umajy ce
ounTaBama ca
CeH30pa U 1asky y
BHM

Cauxa 5.22: Tox ungopmayuja yHymap cucmema uHmeau2eHmMmHo2 MobuarHoz poboma
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ITeo mpolec 3am0UMbe YHOIIEHEM TOUeTHUX U IMJBHUX KOOpAWHATAa poboTa. 3aTuM
ce Te KOOpAWHATE IPOBEPaBajy Jia jiu cy (pU3MUKHU OCTBApPUBE, aKO jecy HACTaBJba Ce Jlajbe
M3BpIIIaBame IMporpaMa, ako HHUCY, Bpaha ce Ha ITOYeTaK I7e ce IOHOBO YHOCE KOOPAMHATE
cTapTa WIH kA Y 3aBUCHOCTH KOje cy Oule MoTpelrHe. Y cIydajy HCIPaBHUX KOOPAMHATA,
oHe ce Tmpocaelyjy y (yHKujy® 3a dopmupame rpada BUIJBPUBOCTH, KOJU CE€ 3aTUM
MpeTpaskyje U MPOHaJIa3| ONTHMAJIHA IyTamka M0 KPUTEPUjYMY HajMamer npehjeHor myTa 10
wba. 3aTuM ce GpopMupa MaTpHUIla ca KOOpPAMHATaAMa CBHX YBOPOBA Koje poOOT Mopa aa
IIOCETH Y TOKY U3BpIIaBama KpeTama. Kperame ce U3BOJU 10 CETMEHTHMA, OJHOCHO IPBU
YBOP Cce y3HUMa Kao IMoYeTHA MO3HUIIHja, a IPYTH KA0 KPajiha, 10 JOCTU3AkY Te APYTe MO3UIIH]je
OHa ce y3UMa Kao IOYeTHA, a cjiefieha U3 MaTpHIle Kao KPajikba U OBaj MPOIeC ce TIOHABJbA
ZIOK Kpajpa Mo3ullija He Oyzie yjeTHO U I/bHA MO3UIMja 3a7jaTa Ha ITOYETKY KpeTama. [lakie
HakoH GopMHpama Te MaTpulle IIpOBepaBa ce /1a JIK je poOOT JIOCTUrao L¥Jb, aKO jecTe
IIpOTpaM ce Ty 3aBpILIaBa, y CYIIPOTHOM IIpeJia3u y (pYHKIMjy 3a pauyHame yIjia 3a0KpeTarmba
U pacrojama Koje Tpeba za mpelje ga 6u gocrurao ciezehy tauky. OBH mojianu ce mpocyiehyjy
y dyuknujy 3a oapehuBame Op3mHe U cMepa poTanyje IMOTOHCKOT BpaTwia. YjeIHO ce
yTBphyje u kosnka he 6UTH BpeTHOCT €HKOJIepa 3a TO pacTojame Koje Tpeba poboT ma mpehe.
AKo je u3padyHaro Jia je yrao O, 3Ha4H /ia je opHujeHTanuja pobora 1006pa u s1a camo Tpeba s1a
ce 006aBU IIPABOJIMHUJCKO KPETarbe 70 cyiesiehe Tauke, aKo je yrao pas3jIMduT o] O, IIpesIas3u ce
y dyHKIHjy 3a ckpetarbe. OHa CIIy»KH 3a yTBphUBame, HA OCHOBY M3padyyHATOT yTIJia, y KOM
cMepy TOYKOBHU Tpeba Jia ce pOTHUPAjy U 3a KOjU yrao, Kako OM HaKOH U3BPIIEHOT CKpeTama,
pobOT MOTao camMo TPaBOJIMHUJCKUM KpeTameM Jja CTUTHe A0 ciaefehe Tauke. Y TOKy
CKpeTama eHKO/IEpU OYUTAaBajy BPETHOCTH 32 KOJIUKO Ce OKPEHYJIO BpaTWjo MoTopa. /oK je
Ta BPEAHOCT Marba 07 IIPETXO/THO U3pavyHaTe, BpaTHUJIO MOTOpA ce OKpehe, Kaia Ta BPEAHOCT
Oyze jemnaka wind Beha mpeTxoaHO M3padyHAaTOj, MPOIEC CKpeTama ce 3aBpiiaBa. HakoH
ycIienrHo 06aB/pEHOT IPOoIleca CKpeTama MIPBo ce y3uMajy nandopmaryje ca N11 censopa. Ako
ce YTBP/JU Jia je poOOT mapasiesiaH ca 3U70OM ca EeroBe JieBe WU JIECHE CTpaHe, OHJla UMa
VIIyTCTBO JIa Ta MpaTu. AKO HUje IeTeKTOBAH IapasieliaH 3u/] po0OTy, mpeJia3u ce y QyHKIUjy
3a 00pajty ceH3opckux nHpopmanmja. OBze ce ceH30pcke HHGOpPMaIHje KOPUCTe KA0 YIa3HU
ckyn y BHM Ha OCHOBY KOjUX Ce JJOHOCH OJUIyKa O Jaj/beM JieJloBamy pobora. Hakon
JoHelleHe o/uTyKe of crpaHe BHM o pmamem [nenoBarby, OUTHO je yTBPAWTH, Jla JIU je
MPETXOZIOHO ofpal)eHO KpeTame WJIM CKpeTame IOCIeAnIla Hawiacka pobora Ha
HemnpeABul)eHy MpenpeKy WIH je OHO Tocjeaniia mpahema onTUMAasHe MyTame. Y ciIy4ajy a
je poboT BPIITHO KpeTaibe y by n3beraBama Ipernpeke, OH/Ia Ce Taj MoJIoXkaj poboTa y Kome
ce OH TPEHYTHO HaJIa3W y3UMa 3a CTAPTHH I0JIOXKAj, IOK IUJb OCTaje UCTU U MPOIIEC Ce Jajbe
HacTaB/ba Kao Ha IOYETKY M3BpIIIaBamka MporpamMa. AKO je TO KpeTambe OUJI0 OCTBApPEHO 300T
npahema myTaibe, OH/Ia IIPEIa3UMO Y €0 T/Ie ce ITpoBepaBa u3Ja3 Koju je gama BHM mpeska.

AKo je myTama 4uCTa, Tj. HEMa HEIpeIBUN)EHUX IPENpeKa, IPOBeEpaBa ce Jia JIu je
JIOCTUTHYTA JKeJbeHa IMO3UIHja, aKo Huje mokpehe ce dyHKIMja 3a KpeTame Koja MoKpehe
dyHKIMjy 3a U3pauyHaBame pacTrojama Koje Tpeba poboT Aa mpele ga 6u TOCTUTAO KeJbeHY
no3uryjy. Osie ce He oOpaha maskma Ha OpHjeHTAaIH]jy, jep je CKpeTare U3BPIIEHO PAHHUje U
yrao 3aoKpeTama je cajga 0. HakoH moOujarba HEONXOJHHX II0/IaTaKa, MIOHOBO ce TMokpehe
po0boT U J1ajbe ce HACTABJba MPOIIEC AHAJIOTAH OIFICAHOM ITPOIIECY CKPETAMhA.

AKo myTama HUje YHUCTa, Tj. Ma Helpe/IBUl)eHUX IPENpeKa, MPBO ce MPOBepaBa /1a JIx
je pobOT Ha CHTYpHOM pacTojamy A0 IpemnpeKke Jla MOXKe Ja W3BPIIN obuiakeme 6e3
KOJIM3Hje ca MpeIrpekoM. Y cIydajy Jia 0Baj YCJIOB HUje 3a70BOJbeH, IMOKpehe ce GyHKIUja
Koja Bpaha poboTa Ha CUTYpHO pacTojame 10 mpernpeke. Caja ce MOHOBO Y3UMajy CEH30PCKe
nHdopMalje U Kopucre Kao yiaasHu ckynm y BHM koja Tpeb6a, Ha OCHOBY IPETXOHOT
obOyuaBara ca jeJMHCTBEHUM KapaKTEPUCTUUYHHUM CJIydyajeBUMa ca KOjuMa poOOT MOKe J1a ce
CPETHE Yy OKpPYXKeky, JOHEeCe O/JIYKYy O KOM CJIy4ajy je ped Kao M OJUIyKy Ha KOju HaYuH Ta
mpemnpeka aa ce 3aobube. M3na3z u3 OoBe Mpexe je yrao 3aoKperama pobOTa Koju ce

® Peu ¢ynxuuja xopumhena je oxe y matlab xouTexcry, omHOCHO mpeacTaba oxpeljern meo koaa KojH je
HaInpaBJheH UCKIJbYUMBO 32 U3BpIaBame oapeheHor 3anarka - GyHkiyje (Hnup. QyHKIHja 3a KpeTame, GyHKIHja
3a rpa¢ BUIJBUBOCTH HUTA.)
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npocielyje y dyHIKUjy 32 U3padyHaBame Op3UHe U cMepa poTallije IOTOHCKOT BpaTuia, a
3aTUM Ce HaCTaBJba IIPOIIEC IO ITPETXO/THO OIIMCAHOM HAUMHY U3BPIIABAbA.

OBUM cCy IOKPHUBEHHM CBH CJIy4YajeBU KOjU MOTY Ja ce Jiece yV TOKY KpeTarba
MHTEJIUTEHTHOT MOOWJIHOT Po0OTa IO MOJIENIy TEXHOJIOMIKOT OKpYy:Kema. l'ope omucaHu
MPOIIeC ce M3BPIIABa y 3aBUCHOCTH Of] CTarha OKPYKEHa W MOHaBJba JOK pobOT He mpolje
Kpo3 cBe JedUHUCAHE YBOPOBE M CTHUTHE JI0 IWba. Ta/ia ce mporpaM 3aBpIliaBa M Ha pej
JI0JIa3U TIPOBepa U3BPIIEHOT KpeTama Kao M M3pauyHaBame Ipellke (JeTa/bHO OMUCAHO Y
TIOTJIaBJbY 8).
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6. DyHKIIMOHAJTHU 3aXTE€BH U IapaMeTpM MIPOjEKTOBama Yy
AOMEHYy IPOjEeKTOBaba UHTEJIUT€HTHOT IOHAIllakha
MOOMJIHOT po0oTa

AXCHOMAaTCKO MPOjEKTOBAIbE je TeOpHja IIPOjeKTOBama KOjy je Kperupao U MOIyJIapu30Ba0
npodecop Ham Cy (Nam Suh). ¥ cTBapu TO je BHIIlE OINIITH OKBUP 3a IPOjEKTOBAHE HETO
TeopHUja MpojeKToBama. To 3HAUH /1a ce MOKe IIPUMEHUTH HA CBE AaKTUBHOCTH IIPOjEKTOBAHA.
Cacroju ce oz /Ba akcroma. IIpBM je akCHOM HE3aBHUCHOCTH, a JPYTH je HH(POpMAIUOHU
akcroM. Jlobap mpojekaT Ou Tpebasio Ja 3a70Bo/bu 00a akcuoma. IIpojekToBambe je
MpeIUnTambe n3Melly oHora ,IITa >KeJIMMO /1a OCTBapUMO“ U OHOTa ,KaKO TO MOCTHKEMO®.
[TpojeKTaHT TOKyIllaBa Jla OCTBapM OHO INTAa JKEJU KPO3 OAroBapajyhe HHTEPAKTUBHO
npeIvinTame u3Melly ob6e cTpane.

AxcroM 1: AKCOM HE3aBUCHOCTHU

Kox mpuxBat/buBOT mpojekTa, I1I1 u @3 ¢y y TakBUM pesianujama fa ogpeleHu
ITIT Mo3ke 71a ce mojiecH Aa 3a0BoJbH oAroBapajyhu ®3 6e3 yTHIjaja Ha ocTase
(pyHKIIOHAIHE 3axTeBe.

Axcuom 2: THDOpMannoHu akCuoM

Hajoosput mpojexar je (QYHKIIMOHAJIHO HECIPETHYT IIpojeKaT KOju HuMa
MUHUMATHA HHOOPMALIMOHHU CA/IPKA].

Kana mpojekTyjeMO KOMILIEKCHH CHCTEM OBaj akcuoM HaMm rosopu ja IIIT Tpeba ma
Oyny nmeduHMCaHU Ja HE3aBUCHO 3a7I0BOJbaBajy oaroBapajyhe ®3. [Ipyrum peunma, ©3 u3
dyHKIIMOHATHOT JIoMeHa Ou Tpebaso s1a Oyay HE3aBHUCHO 3aJI0BOJbEHU IMapaMeTpHhMa
IIpOjeKTOBama M3 (GU3UYKOT JIOMeHa. Y NMPOTHUBHOM, MpojekaT Huje mobap. Kazma ce Buie
MPOjEKTHUX pelllerha Hale moMohy akcrmoma 1 Haj0osbe pelleme ce Oupa Ha OCHOBY aKCHOMa
2. Hajbo/pe pememe nMa MHUHUMAJIHA WH(GOPMAIIMOHU CA/p)Kaj KOJU ce OOHMYHO
KBaHTHU(]UKYyje BepoBaTHOhOM ycmexa [18].

Kaza je Buiie pyHKIIMOHATHUX 3axTeBa JeduHUCaHO, cBaku I1I1 Tpeba /1a 3a10BOJbH
oxnrosapajyhu ®3. OBaj o/lHOC ce MOKe M3PA3UTH MATPUIIOM IpojekToBama. Kopunrhemem
BekTopckor npukasa @3 u I1I1 oiHOC ce u3paxkana cyiefiehoM jeTHAYMHOM IIPOjeKTOBAMhA:

®3 = MA - I (6.1)

Marpunia MA ce HasuBa MaTpUIOM MpojeKToBama. Kapakrepuctuke martpuie MA
ozpelyjy Zma i je akCMOM HE3aBUCHOCTH 33JJ0BOJbEH. AKO je MaTpuIlia IPOjeKTOBarba
IjaroHaJIHA OHJA je y IMUTamy HECIperHyTu mpojexaT. Kaza je marpuma MpojeKTOBamba
TpOyraoHa IIpOjeKaT je pacIperHyT. PacrmperHyrd  mpojekaT  3a/ioBo/baBa  aKCHOM
HE3aBHUCHOCTH YKOJIMKO je peiocyie]] MPOojeKToBama KopekTaH. Kajia MaTpuIia mpojekToBarmba
HUje HU JWjaroHaJlHa HU TPOYTaoHAa, IIpOjeKar je cuperHyT. KoJi cperHyTor mpojekta He
IIOCTOjJU PEZOCJIe]] TapaMeTapa IPOjeKTOBama KOjUM ce (QYHKIIMOHAJIHHU 3aXTEBH MOTY
3aJI0BOJPUTH HE3aBUCHO. IIpeMa ToMe, HeCIIpErHYT U PACIPETHYT IPOjeKaT 3a/10BOJbABAjy
aKCUOM HE3aBHUCHOCTH, a CIIPETHYT IIPOjeKaT ra He 3a/10BO/baBa. YKOJIUKO je IpojeKaT
CIIPETHYT MOpa ce MpoHAhW HECIperHyT WM PACHpPErHyT NpOjeKaT Kpo3 HOBU U300
rmapamerpa IpojekToBamwa. Haj wMaTpuiiamMa IIpOjeKTOBama J03BOJbEHE CYy oOIepanuje
MHOXKeHa W cabupama, JIOK Jpyre olepardje Kao TpaHcdopMalpja KOOpAUHATA HUCY
Jlo3BoJbeHe [18].
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[Tpomec mpojekToBama cHUCTEMa IOYHIbE ycrocTaBbambeM O3 y QyHKIIMOHATHOM
ZIOMeHY, C IIMJbeM CTBapama (GU3UUKOT 00jeKTa WM Mpolieca KOju UX 33JI0BosbaBa. HakoH
ycBajara QYHKIIMOHAIHUX 3aXTeBa cJIeu epuHNcame MapaMeTapa npojekra momMmohy Kojux
MOTY /1a ce OcTBape 33/1aTh QYHKIIMOHAIHH 3aXTEBU.

Tab6eaa 6.1: I[Ipuxa3 pyHxyuoHarHux 3axmesa (P3) npu npojexkmosarsy
UHMeAU2EeHIMHO2 NOHAWAa MOOUAHO2 poboma 3a mpaHcnopm mamepujana

Bektop dynknmonanumnx 3axresa (®3)

®3 li3BpiraBame 33/1aTUX Ollepaliija — TPAHCIIOPT MaTepujaja

®3; Ilosoxkaj MOGMITHOT pOoOOTa y TOKY KpeTama

®3;; Ilosunmja pobora

®3;;; Ilomepaju poboTa

®3,1, IIpenusHOCT IpU KpeTamwmy

®3;, Opujenranuja pobora

®3;,; Ilomepaju pobota

®3,,, IIpenusHOCT IpU 3a0KpeETAHY

®3, HaBuramuja

®3,,; IlnaH kperama

®3,11 Mopaes TeXHOJIOLIKOT OKpYKema

®3,11; PemnpesentoBame Mozena

®3,,, Dopmupame Moryhux TpajeKropuja

®3,,3 Kpurepujym 3a onTUMAaJIHY IIyTAbY

®3,13; OnTumasnna myrama

®3,, PearoBame Ha HenpenBulene norahaje

®3,,; Youasame Ipernpeka

®3,,;; BHM 3a zmerekiujy npemnpeka

®3,,1, OnpehuBame pacrojama /10 Ipenpeka

®3,,, 3aobwiaskeme mpenpeka

®3,,,; Kracudukanuja kapakKTepUCTHYHUX MTPeNpeKa

®3,,,, HauwH 3ao00mtakema mpernpeka

®3,,551 IIpempeka ca jieBe cTpaHe

(D3222211 Yrao 3a0KpeETamba

®3,,,,, IIpemnpeka ca ecHe cTpaHe

®3,70221 YTao 3a0KpeTama

®3,,3; YcnemHocT u3beraBama npernpexa
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Tab6eaa 6.2: IIpuxa3 napamemapa npojexkmosarsa (I111) npu npojexkmosarsy
UHMeAU2EHIMHO2 NOHAW A A MOOUAHO2 poboma 3a mpaHcnopm mamepujana

BekTop mapamerapa npojekroBarba (I111)

[l Kperame NHTEJIUTEHTHOT MOOIHOT po6OTa

[II1; Mopayn 3a KpeTame MOOWIHOT poOOTa HA OCHOBY Ipel)eHoT myTa

[Ill;; OuuraBama ca eHKOEPA

Il;;; bpoj mocmatux umirysica

M, Pesomynuja enxozepa

111 OunraBama ca eHKoJepa
12

IlI1;,; Bpoj mocnaTux ummysca

IIl;;, Pesosymnuja enkoaepa

[, Mopyn 3a HABUTALH]Y U IUIAHUPAHE ITyTAHhe

[Il1,; Anropuram 3a IJIAHUPAKE IIyTAbE

Il,;; /Jluckperusanyja KOHTHHYUPAHOT KOHMUTYPALIH]CKOT IIPOCTOPA

HH2111 IloBe3anu I‘pa(b

ll,;, TI'pad BuATBEBOCTH

IIl,;; Hajkpahe pacrojame ox crapra 10 nuba

l,13;  Asropuram 3a nperpary rpada — JlajkCcTpuH airop.

I, Mozys 3a u3beraBame npenpeka

[Ml,,; WHdpaipBeHu ceH30pU

Ill,,;;  ITapamerpu 3a obyuaBamwe — uH}oO. ca N1 censopa

IM,,;, BHM 3a oapel). pacrojama u reTekiujy npemnpeka

[M,,, Moy 3a 3a06MIaKeHe IpenpeKa

[I,,,; BHM 3a omty4. 0 HaUMHY 3200MIaKeha MpernpeKa

[,,,,  BHM 3a npemno3HaBame Ipenpeka

Il,,,,1 Cxperame y gecHO — usaa3 u3 BHM

MM;57,17 BHM renepuiue yrao

5,50, Cxperame y sieBO — n3ia3 us BHM

;5,027 BHM renepuie yrao

[l,,3 Marpuna oasydnBama
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QYHKIMOHATHI 3aXTEBHU U MaPaMeTpH IIPOjeKTOBama UMajy 6 XI/IJepapXI/I_]CKI/IX HUBOA.
CBaku XI/IJepapXI/I]CKI/I HUBO QYHKIIMOHAJHOT 3aXTeBa O/IT0OBapa MapamMeTpy IIPojeKToBamba Ha
HCTOM XUjepapXujcKOM HUBOY.

Tab6eaa 6.3: OcHosHa jedHAUUHA NPOjeKMOBarA 3a Ueo CUCTIeM UHIMeAU2eHINMHO2
MobuaHoz poboma (Mampuua npojexkmosarsa)

[ ] [TapameTtpu nmpojextoBara (I111)
HEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE.
BECECEEEEREEEEEEEEEEEEEEEE.
CrrCrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrir
HEERFEEEEEEEEEEEEEEEEEEEE.
HEEERECEEEEEEEEEEEEEEEEEE.
CrrrrrCrrrrrrrrrrrrrrrrrr
Crrrrrrxt >t rrrrrrrrrrrrr

DD XXX X XXX X[ XXX X[X[X[X

T XXX [T

Crrrrrrrrxxt i

T rrrrrrrr=rrrrrrrrrrrirrr

Crrrrrrrrrrcrrrrrrrrrrrr

CrrrrrrrrrrixxC e

D IXIXIXIXX[ XXX X[X[X[X

T rrrrrrrrrrrrxxC T

CrrrrrrrrrrrrrrCErE e

T rrrrrrrrrrrrrrrCrrrrrrr

T rrrrr T rx=xx

Crrrrrrrrr T

CrrrrrrrrrrrrrrrrrrrxCr T

TP rrrr XXX

Crrrrrrrr =

CrrrrrrrrrrrrerrrrrrrrrrrrT

T rrrrrrrrrrrrrrr T Ixx

(T rrrrrrrrrrrrrrrr i rriTTiIx

dyuknuonasHu 3axteBu (P3)
HEEEREENER

Ha ocHOBy marpuile mpojekToBama y Tabenu 6.3 3aK/bydyjeMO Jla je IIpojeKar
PaCIIPErHyT, a CAMHUM THM je U aKCHOM He3aBHCHOCTH 33/I0BOJbEH.
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7. IpBO 1 MaTpuIia OIyYUBakha

Kazma moctoju MHOTro omIuja-pellerma HEKOT MpobyieMa Koja MOTY Jia ce peasiusyjy,
IIPOLleC OJUTyYMBamha IIPEZCTaB/ba TPAKEHe BEPOBATHONE 3a CBAKO O/ BUX, Ca KPajHbUM
IUJBbEM JIa Ce OJIPeJId jeJHO pelllere ca BepoBaTHOhoM p=1 (100%) Tako /Aa cy cBe ocTaje
omnuje ca BepoBaTHoOhoM O. OJIyduBame je Mpolec IPOMHUIIUbAtha M PpasyMeBama
mpobiieMa, y3 npecyhuBame (IIpeMa TeOpHUjU OZJIyuHBarba - pas/iBajarme T0OpUX aKIHja Off
JIOIIHX) KOje je KOHAYHU UCXO/ Iporiecal7].

e ™

IIpenukiyja crama

/ MPOjeKTHUX pelleha
c:s =
£ 3
2 ' Ceneknuja Cratuctuuke Qo
= IIPOJEKTHUX pellleha %
2 o
= =
= =
© E

= Tpaxeme TexHuKe

o OIITUMAJIHOT pelllema BelITavyKe 5
g HHTEJIUTEHIIHuje E
ap) o

& YrBphuBame pusuKa

- /

[Tporiec ofyurBama oiBuja ce y OKBUpY ciaeaehunx kopaka:

e VYrBphuBame Bullle O/ jeAHe omuuje Moryher npasna Oyayhe akijuje Wind cTrparermje.
OBu mpaBnu ce UAEeHTU(DUKY]y KOpUIIThemeM CcHcTeMa 3a OIydyuBame (Y OBOM
c/Iydajy IpHMeHa TEXHUKA BellITAauKe UHTEJIUTEeHITHje).

e Ilpenukiiyja u3saas3a CBaKOT Off yTBPH)EHUX IIpaBara akIlfje Wi CTpaTeryje.

e OppehuBame BepoBaTHOhe peanusanuje yTBpheHUX MpaBara akIyje Wi CTpaTeryje.

e OpmnyuynBame Ha OCHOBY KPUTEPHjYMCKE CEJIEKIIHje pellleha ca HajpehoM BpeHoIhy
BepoBaTHONe ocTBapuBarmba.

Knacudukamnuja mpoleca oJjiydnBama 0o0yxBaTa yTBphjuBambe ycjoBa IO  KOjUMa 10
OJITyYHBaIba JI0JIa3H U PABJINKYje ce:

1. OyunBame 1oJ, TauHO ofpeheHuM ycaoBuMa — 6e3 pusuKa IIPH OCTBAPUBALY
cneruduyHor usnaza. OCTBapUBO je aKO ce NpUMEEbyje IMOJCUCTEM 3a MPEAUKIH]y ca
CTPUKTHHM JIAHIIEM Jjoralaja.

2. OIyuuBame ca PU3UKOM DU OCTBapuBamwy cHelupUUHUX HU3J1a3a 3a Koje je
BepoBaTHoha peasnnzaiiuje mo3Hata. OCTBAapHBO je aKO ce IPUMembyje IOJICUCTEM 3a
MPEANKIN]Y ca MPoOAOIMCTUIKIM JIAHIEM Jiorabaja.

3. OpyurBame ca PU3UKOM IIPU OCTBApUBaKy CIeNUUUYHUX H3J1a3a 32 Koje je
BepoBaTHoha peasmzanuje Hermo3HaTa. OCTBApHBO je ako ce INpUMeEbYje IOJACHUCTEM 3a
MPEUKIN]y ca EeMIUPHjCKUM JaHmeM jaorahaja. Kopumnrheno y oBoM pazgy, IpuMeHOM
TEeXHUKA BEIITaYKe UHTEJTUTEHIH]E.
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7.1  Odayuuearse ca pudaukom — Mampuya 00ayuusarsa

OnmyuuBame ca pU3NKOM ce dopManusyje yBohemeM MaTpHUIle OJIyInBama Koja
IOpeJl aKTUBHOCTH - Aj TOKOM IIpoleca O/IyuyuBama (akiuje WIN CTparervje y
[IPOJEKTOBAIbY pellera 3a7aTor l'IpO6JIeMa) obOyxBaTa U BeoMa BakaH yTuIaj zorahaja y
OKpYXKemy - Yi Y KoMe CeJIeKTOBaHO npOJeKTHo permieme Tpeba 1a ersuctupa. OHa oxpelyje
cBe KOMOHWHAIM]je IMOHAIIAKka, Tj. aKI_[I/IJe y JIaTOM OKDY’Kemy, ca He[I03HATOM BepoBaTHONOM
p; OCTBapHBama siorahaja. ¥ oBoM cjIy4ajy ce Mopa yBeCTH MAIINHCKO YUee.

Tabeaa 7.1: Mampuua odayuusara

P1 P2 P3 P4 Ps Pe Pz Ps P9 P10
A1 A2 A3 Ag As A6 A7 A8 Ag A10
Y1 83.34 3.33 0 0 0 0 o) 0] 0] 0
Y2 13.33 93.34 0 0 0 0 o) 0 0 0
Y3 o} 3.33 096.67 0 3.33 o o} 0 0 3.33
Y4 0 0 0 80.01 0 0 3.33 0 0 0
Y5 o} 0 0 0 06.67 19.99  3.33 3.33 0 o}
Y6 3.33 0 0 0 o 80.01 0 0 0 (o}
Y7 o 0 0 19.99 o o 00.01 16.66 3.33 0
Y8 o 0 3.33 0 o o 3.33 8o.01 0 0
Yo o 0 0 0 o o 0 0 76.68 23.33
Yio 0 0 0 0 0 0 0 0] 19.99 73.34

Kosnone mpexcraBsbajy moryhe peakiuje, JOK BpCTe MpeacTaBsbajy Opoj Moryhux
nmozictpeka. Kaja cy oBe BpeHOCTH IMO3HATE MOKE CE€ OIMCATU IMOHAIIAEe TOCMATPAHOT
areHTa MaTpuioM BepoBaTHoha monamama (Matpuna omrydnBama). Moxe ce pehu ma
Ib€HU eJIEMEHTH KapaKTePUIIly BEPOBATHONY JlaTora areHTa Jia y oipel)eHOM CcTamy 0JITOBOPHU
peaknujoM A; Ha IoficTpek Y;. AKo je ckym Yy,Y5,...,Y; IOTIyHH CKyll CBUX MOTYhuX peaknuja
Y aKO Ha YJIA3HM IOJICTPEK areHT YBEK O/IroBapa HEKOM M3JIa3HOM PEAKIIMjOM, TaJia je cyMa
BepoBaTHONA CBUX peakIyja Ha CBAKH IO/ICTPEK jeTHAKA jeAMHUIIH.

zpi=1

Ha ocHOBy MaTpuIle O//IyuyuBara JIaKO je BUZETU 3a Koje ciaydajeee BHM naje
HajOospe pesysrate. OBAE Cy TO C/Ay4ajeBU 3 M 5 ca YCIENIHOIIhy ox 96,67%, MoK cy
HAjJJIOIINjU pe3yJITaTH 3a cJIydajeBe 9 U 10, 76,68% u 73,34%. Melhytum, oBo je mociaenuna
MaJie pasJyiuKe y BpeTHOCTUMAa CEH30PCKHX OUYHUTaBama 3a cIydajeBe 9 U 10. JaCHO ce BUIU 1a
HajBehu mporleHaT Heycleux MOKyIaja 3a cIy4daj 9 o/JIa3u Ha cjIydaj 10 u o6pHyTo. Mopa
ce HarJIaCUTH JIa OBO He Mopa Ja 3HauH Jia je BHM Jsomme obyueHa, Beh mpu oBako Mayimm
passukaMa uaMelly ciiydyaja, BEJIMKY YJIOTY y JIOHOIIEHY IMPAaBUJIHE OJJIYKE UTPA U IIyM
CEeH30pa, 0 KoMe je OMJI0 BUIIlE PeUHd Y IOTJIaBJbY 5.

7.2  /Ipeo odayuusarsa

»JIPBO  OIUTyunBarba” TPEACTaB/ha XUjEPAPXHUJCKY CTPYKTYypy IIO/laTaka ca
MMIUIEMEHTHPAHOM CTpPATETHjOM 3a JIOHOIIEHhe OJJIyKa [0 TPUHIUIY ,Pa3/[BOjU-U-
u3abepu’. To je edukacan HemapaMeTapCcKHU MeTO/, KOjH €€ KOPHUCTH 3a KIacU(PUKAIUy U
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perpecujy. OBaj XujepapxWjcKd MOZeJ 3a CYHEPBU30PCKO MAIIMHCKO YYeHhe UYHHE
eJIEMEHTH KOjU YYeCTBYjy Y IOHOIIEHY O/IJ[yKa Ha OCHOBY UMIIEMEHTHPAba TeCT-(PyHKIIje
fim (X) ca qIUCKpPETHUM M3JIa3HUM BpeIHOCTUMA. [7]

Xwujepapxujcka CTpyKTypa JIpBeTa OJ/IyYHBamka je OpraHN30BaHa TaKo Jia oceyje:

e llHTEpHE YBOPOBE OZTyYNBamkha KOjU MOTY Jia Oyay :
o YHUDOPMHH: KOPUCTE je/iaH aTpUuOdyT, X;
» Hywmepuuku x; : BunapHo pasziBajame : f,,, (x): x; > Wy
» JIMCKpETHH X; : N-MOTYhHOCTHU pa3/iBajara 3a n MOTyhUX BpeJHOCTH
o  MysnruBapujantau: Kopucre cBe atrpubyre, X

e TepmuHasIe-H3J1a3HE YBOPOBE KOjU BPIIIE :
o Kiracuduxamnujy: sabemuiry Kiace, WId IPOIIOPIHje ogaTaKa
o Perpecujy: Hymepuuky; r ycpeamaBame (Cpelpa KBajpaTHa pasjinka),
JIOKAJTHO ,,uTOBabe” TPeIIKe

Wudopmanuje ca 1]
ceH3opa
Hewma npemnpeka y IIpenpeke cy
JIOMETY CeH30pa JIeTEKTOBaHE
PoGoT usBpirasa PoGort Huje Ha Pobor je Ha
nebUHICAHO JI03BOJBEHOM ZI03BOJbEHOM
KpeTame pacrojamy pacrojamy /—\
o
>
>0
2 <
TloBoheme pobota 5 o
HAa JI03BOJbEHO CKpeTame y JIeBO CKkpeTame y IeCHO % 8
pacrojame o a
2w
[] =
[ % %
L]
T
< o
o o
TS
Coydaj 2 Coydaj 6 Coy4aj 8 Ciydaj 10 2 3
)
=8

:

Potaruja sieBor
TOYKA
Poramuja sriepor
TOUYKA
Potaruja seBor
TOYKA
Poranuja sieBor

=
o
o
)
=
£
=
=
<
=
o
(=¥

Poranuja gecHor
Poramuja gecHor
Poranuja gecHor
Poramuja gecHor
Poranuja gecHor

Cauxa 7.1: /[pso ooayuusara 3a uHgopmayuje dodujeHe ca ceH3opa

CrnyuajeBu 1-10 KOjU Ce CIIOMULY OBJIE MIPECTaB/hajy KAPAaKTEPUCTHYHE CIyYajeBe Ha
Koje poOOT MO2Ke /1a Haul)e y TOKY KpeTarma U JIETaJbHO Cy OMUCAHU Y MOIJIABJbY 5.3.
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8. Tectupare m BepudHKamyja TavHOCTH W mepdopMaHCH
pa3BHUjeHHUX pellelha MHTEJIMT€HTHOT ITOHANIakha MOOHITHOT
podoTa y pagHOM MNOpPOCTOpPY AePUHHUCAHOM Yy OKBHUPY
J1a00opPaTOPHjCKOT MO/IE/IAa TEXHOJIOIIKOT OKPY:KEeHha

3a ymnpaB/barbe HHTEJNTEHTUM MOOWJIHMM pPOOOTOM, KaO0 M 3a TPEHUpAme Mpexa
KopuITheH je UCK/BYUYHBO codTBepcku naker pupme MathWorks, Matlab®. CBu kozoBu cy
cuenujaaHo paszBujaHu 3a Khepera II, nok cy ocHOBHe ¢yHKIUje 0b0e30ehene kmatlab
toolbox-om. 3a obyuaBame Mpexa KopulitheHe cy uarerpucase matlab-ove dyukiuje. Heku
0/1 OCHOBHUX KOJIOBa MOTY ce Hahu y IorIaBby 11.

8.1 Pe3yamamu ooyuasarba MPD

IIpu o6y4aBamy 3axXTeBaHO je /la rpelka Oyze Mama o7, 1073 mITo je y cBaKoM cJIydajy
HCITyE-eHO. 3a CBaKH CEH30p je ypaljeHo mo 10 oOydyaBama Ha OCHOBY KOjUX Cy JIOOHjeHe
BPEJTHOCTH KOje ce Hayaze y Tabesnama 8.1 u 8.2. CBaka Mpeska Ioce/ioBaJia je 20 HEypOHa Y
CKPUBEHOM CJIOjy U HMaJjia 240 yJla3aHUX BPEJHOCTH U 12 u3Ja3HuX. Y Tabemama 8.1 u 8.2
Kao U Ha ciukaMa 8.1 1 8.2 mpuka3aHu ¢y I0OWjeHr pe3ysITaTH.

Tabeaa 8.1: IIpuxa3 napamemapa dobujerux npu obyuasary MP® mpedice 3a
npenosHagawe pacmojara nomohy H1[ cenzopa (3a npea 4 censopa)

1 2 3 4
Std_rmse_test 0.2335 0.6403 0.0936 0.3941
Std_rmse_train 0.1520 0.6730 0.0656 0.3847
m_rmse_test 0.9518 1.8608 1.6757 1.6199
m_rmse_train 1.0046 1.7974 1.6899 1.5401
min_rmse_test 0.8256 1.4649 1.5406 1.3074
min_rmse_train 0.8014 1.3819 1.6120 1.2548
m_iter_no 122.3000 165.8000 158.1000 250.900
m_time [s] 19.1252 21.5541 20.2208 22.9571
B0 T T B0 T T
O Test O Test
& VN Mreza & VN Mreza
501 @ ¢ Centri s0F @ 4 Centri
®
af \% 1 A, 2
& ®
0} & - Wt &
e & .
20} & . 0t s
T e ® - —
ot T & L i ﬁ
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1) 2)
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Cauxa 8.1: I'paduuku npukas pesyamama obyuasara 3a obyuasajyhu ckyn kao u 3a
mecm cxkyn. Cauxe 1),2),3),4) o02oeapajy ceHzopuma 1,2,3,4, pecnekmugHo. X oca
npedcmasba ouumare 8pedHOCMU ca ceM3opa, a Y pacmojare y [mm|

Tabeaa 8.2: IIpuxas napamemapa dobujeHux npu obyuasary MPD mpedice 3a
npenosHasarbe pacmojarba nomohy UI[ censopa (3a dpyaa 4 ceHzopa)

5 6 7 8

Std_rmse_test 0.2042 0.7431 0.1889 0.5206

Std_rmse_train 0.2616 0.7586 0.1711 0.5333

m_rmse_test 1.8956 1.9791 1.7046 1.8490

m_rmse_train 1.8343 1.9181 1.6921 1.8373

min_rmse_test 1.5176 1.4600 1.5732 1.3855

min_rmse_train 1.4892 1.3798 1.5803 1.3690
m_iter_no 163.0000 304.8000 168.0000 221.5000
m_time [s] 17.3348 32.8616 21.3550 25.5686
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Cauxa 8.2: I'paguuxu npuxas peayamama oby4asarsa 3a obyuasajyhu ckyn xao u 3a
mecm ckyn. Cauxke 5),6),7),8) o02oeapajy censopuma 5,6,7,8, pecnekmugHo. X oca
npedcmasba ouumare 8pe0HOCMU ca ceH3opa, a Y pacmojare y [mm|

Tnecy:

Std_rmse_ test - CranzapaHa IIeBI/Ij aunj a 3a TEeCT CKyII

Std_rmse_train - CranapaiHa ieBujanyja 3a o0ydaBajyhu ckyr

m_rmse_train — Cpefisba BpeHOCT KOPEHA Cpe/iihe KBa/IPA/ITHE IPEIIKE 32 TECT CKYII
m_rmse_test — Cpe/ilba BpeTHOCT KOPeHA CPe/Iihe KBaJ[paTeHe TPellKe 3a 00yJyaBajyhu cKyI
min_rmse_train — MuHUMaTHA BPETHOCT KOPEHA CPehe KBaIpaTHE TPEIIKe 3a TECT CKYII
min_rmse_test — MuHUMaIHA BpeTHOCT KOPEHa Cpefibe KBaJ[paTHe rpelrke 3a obydaBajyhu
CKyTI

m_iter_no — IIpoceuan 6poj ureparuja 3a o0ydaBame MpeKe

m_time [s] — ITpoceuno BpeMe Tpajarba 0OydaBarba Mperke, U3paKEeHO Y CEKyHaMa

HaxoH wusBpieHor o0y4yaBama MpeXe Cy TeCTHpaHe y peaJHMM YCJIOBHMa 3a
pacrojama of 12, 20 u 40 [mm]. CBako Mepeme IMOHOBJHEHO je 100 myTa. JloOujeHun
pesysaTaTu Jatu ¢y y Tabenama 8.3, 8.4 u 8.5.

Tabeaa 8.3: IIpuxas cpedre 8pedHocmu cpedrbe keadpamue 2pewike 3a usaas u3 BHM
20e ce npenpexka Ha1a3u Ha 40 [mm]

Censop 1 2 3 4 5 6 7 8
m_rmse 6.4290 5.1402 4.7414 5.8069 4.0873 5.0205 5.0327 5.0097

Tabeaa 8.4: I[Ipuxas cpedibe 8pedHOCcMU cpedibe KeadpamHe 2pewke 3a u3aas us3 BHM
20e ce npenpeka Ha.aasu Ha 20 [mm]

Censop 1 2 3 4 5 6 7 8
m_rmse 1.2021 0.6702 1.0142 0.5016 0.9543 0.3938 1.8845 1.4544

Ta6eaa 8.5: IIpuxas cpedrbe spedHocmu cpedre keadpamHe 2peuixe 3a u3aa3 u3 BHM
20e ce npenpexka Haaas3u Ha 12 [mm|

Censzop 1 2 3 4 5 6 7 8
m_rmse 0.1707 0.1712 0.1606 0.1254 0.0955 0.1540 0.1878 0.1787

m_rmse — CpeArba BPeJIHOCT Cpe/ithbe KBaJ[paTHe rpelike nuasasza u3 BHM
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TabGeaa 8.6: m_rmse npoyeHMyanHo NPUKA3AH 3 CBUX 0CAM CEeH30PA U C8a MpuU
pacmojara xoja cy kopuwhena y 060m exkcnepumeHmy

Pen. 6p. cenzopa 12[mm] 20[mm] 40[mm]
1 1.423 6.011 16.073
2 1.427 3.351 12.851
3 1.338 5.071 11.854
4 1.045 2.508 14.517
5 0.796 4.772 10.218
6 1.283 1.969 12.574
7 1.565 9.423 12.582
8 1.489 7.282 12.524

W3 oBux pesysiTaTa Mepema BU/IU Ce Jia TPellKka MPU MePey pacTojama o 12 [mm]
JI0 Tpempeke Bapupa uaMmely 0.796% u 1.56%. IIlTo je jako mana rpemika. IIpu mMepermy
pacrojama oz 20 [mm] A0 mpemnpeke, rpeiika Bapupa usmely 1.969% u 9.423%. C o063upom
71a je HajBeha rperka 3abesiekeHa KO/ CeH30pa 7, KOjH ce Hajla3u Ha 3a/iih0j CTpaHu poboTa,
MOJKEMO je 3aHEeMapWTH, jep Cy Mepema MpBUX 6 ceH30pa KpylHjaJlHa 3a JIOHOIIEHE
MPaBWJIHKUX OJJTYKa, IOK CEeH30pH 7 U 8 mMajy Mamy yJiory. ['pemnrka Ha IpBUX 6 ceH30pa He
npenasu 6,011%, IITO ce MOXKe CMaTpaTH jako JOOpUM pe3yaTaToM. Pe3yaraTtu 3a pacrojame
o2l 40 [mm] Bapupajy usmely 10.218% u 16.073%. I'pemika npenaszu 10% U OrpaHUYEHOCT
ceH30pa J1o1a3u Jio u3paxkaja. 13 oBor passora cy u oOy4aBaHe /iBe Mpeke 32 n3beraBarme
MpernpeKa, 3a jeHy cy KopuiheHa Mepema ca pacTojama o7 20 [mm], a 3a ApyTy Mepema ca
pacrojama of, 40 [mm]. PesynraTtu obyuaBama OBUX Mpeka IIPHKa3aHu cy y Tabemama 8.7,
8.8, 8.9, 8.10, 8.11, 8.12, 8.13 u 8.14.

8.2 Pe3yamamu o6yuasar-a mpeica 3a npeno3Hasare npenpexa

V¥ mpormecy obyuaBarmba kopuiithere cy feed — forward backpropagation HeypoHcke
mpexe. IIpeHocHa (QyHKIIMja CKPUBEHOT cjIoja je Omsia tansig, NOK je W3JIa3HU CJI0j UMAaOo
JIMHeapHy IpeHocHy (yHkmujy purelin. IlpumemeH je JleBeHOepr—MapKeoB ajropuTamM
yuyerwba (ommcaH y ImoriaBby 5.2.1). IlocToje /iBa yciioBa 3a 3aycTraBajbalbe IIpoIeca
obyuaBama. [IpBH je rpaHuna og 200 uTepanuja, a APyrd Kaja ce TPaJIujeHT CMambU UCIIOJ
10710,

¥ tabenama cy silaTe BpeIHOCTH Opoja HEypOHa Yy CKPUBEHOM CJIOjy, KOpEHa Cpefibe
KBaJ[paTHE TpelIke 32 o0y4yaBajyhu CKyIl Kao M 3a TeCT CKYIl, 3aTUM BPEIHOCT IapaMerpa
ydema, Opoja ureparyja, IpoTeKJIOr BpeMeHa U Opoja uTepanyja mo cekyHau. Y tabenama
IJle Cy BPEAHOCTU MpeXKa ca 2 WIN 3 CKPHUBEHA CJI0ja, IPBE 2 WIN 3 KOJOHE O03HAYABAjy
OpojeBe HEYPOHA Y 1., 2. U 3. CKDUBEHOM CJIOjY Y 3aBUCHOCTH O] MPEKe.

Tabeaa 8.7: IIpuxkas pedyamama mpeHuparwa sewmavke HeYypoHcke mpedice ca jeOHUM
cKkupseHum caojem (pacmojarbe 0o npenpexa 20 [mm])

Bp. H. rmse_train rmse_test ITap. Bp. Vreme Urep./ [s]
ydema uTepanuja [s]
5 1.2097 1.4279 0.4 200 5 40.00
5 1.0290 1.2811 0.1 139 4 34.75
5 0.5828 1.0177 0.02 197 5 39.40
15 0.1029 0.6732 0.4 167 11 15.18
15 0.1998 0.7442 0.1 200 13 15.38
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15 0.3547 1.0027 0.02 148 10 14.8
30 5.6239 -10~° 0.5693 0.4 150 30 5

30 6.3590 - 1010 0.3948 0.1 24 5 4.8
30 2.6585 - 10710 0.1168 0.02 42 12 3.5
50 4.0739 - 10710 0.1866 0.4 200 112 1.79
50 2.3189 - 10~° 0.1751 0.1 26 14 1.86
50 5.5292 - 10~° 0.2758 0.02 200 109 1.83

Tabeaa 8.8: I[Ipukas pesyamama mpeHUpara gewmavke HeypoHcKe mpedce ca 08a

ckupeeHa caoja (pacmojare 0o npenpexa 20 [mm])

Bbp. H. Bp.H. rmse_train rmse_test Ilap.ydema Bp. Bpeme  Utep./

c.c.1 c.c.2 Urep. [s] [s]
10 5 0.4249 0.8022 0.4 200 8 25.00
10 5 0.9559 1.5042 0.1 200 8 25.00
10 5 1.0072 1.3737 0.02 200 8 25.00
10 10 0.5269 1.0640 0.4 200 14 14.26
10 10 0.3614 0.6166 0.1 26 2 13.00
10 10 1.1797 1.3854 0.02 200 15 13.33
10 20 0.0620 0.4046 0.4 200 33 6.66
10 20 0.2657 0.4126 0.1 85 14 6.07
10 20 0.1960 0.2414 0.02 112 18 6.22
20 10 3.3682 - 1077 0.6971 0.4 200 38 5.26
20 10 0.0864 0.6568 0.1 200 29 6.89
20 10 7.2357 - 1077 0.3277 0.02 200 40 5.00
20 20 5.6817-10~7 0.4045 0.4 200 74 2.70
20 20 1.6154 - 107° 0.6864 0.1 200 73 2.74
20 20  1.1286-107° 0.3876 0.02 200 73 2.74
30 30 0.0877 0.1916 0.4 84 115 0.73
30 30 1.5902 - 107° 0.1931 0.1 102 141 0.72
30 30 0.0876 0.1036 0.02 155 213 0.73

Tabeaa 8.9: [Ipukas pe3yamama mpeHuparwa sewmayke HeYypoHcKe mpexce ca mpu

ckupseHa caoja (pacmojare 0o npenpexka 20 [mmj)

bp.H. bBp.H. bBbp.H. rmse_train rmse_tes Ilap. bp. Bpeme Urep./

c.c.1. c.c.2. c.c.3. t yuewwa Urep. [s] [s]
4 8 4 1.3022 1.5486 0.2 42 2 21.00
4 8 4 0.4506 0.5448 0.02 26 1 26.00
10 5 5 1.1371 1.4379 0.2 200 10 20.00
10 5 5 0.3800 0.5289 0.02 200 9 22,22
6 6 12 1.0321 1.2171 0.2 200 13 15.38
6 6 12 1.0160 1.4918 0.02 200 14 14.28
10 10 10 1.0376 1.2257 0.2 25 3 8.33
10 10 10 0.3551 0.4468 0.02 200 21 9.52
12 16 12 0.0877 0.6088 0.2 124 29 4.28
12 16 12 0.1080 0.6006 0.02 200 46 4.35
19 13 13 1.8729 - 1078 0.5218 0.2 200 63 3.17
19 13 13 1.2749 - 107° 0.5100 0.02 200 66 3.03
17 11 23 1.1430 - 1077 0.6888 0.2 200 86 2.33
17 11 23 2.0120 - 1077 0.2615 0.02 200 86 2.33
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20 20 20 4.0176 - 10~° 0.1641 0.2 36 29 1.24

20 20 20 1.1179 - 107 0.4651 0.02 200 179 1.12
21 27 21 3.0755 - 107° 0.6752 0.2 86 133 0.65
21 27 21 9.5941- 1078 0.4514 0.02 100 150 0.67

TabGene 8.7, 8.8, 8.9 u 8.10 mpukasyjy BpeaHocTu nobujeHe mpu oOydaBamy IpPBE
Mpexe, Tj. Mpexe Koja Tpeba Jia IIpeno3Ha mpernpeke ca 20 [mm] ygabeHoctd. Ha ocHOBY
noOuWjeHUX BPETHOCTH 3aKJbydyje ce Ja Hajbo/be pesysTaTe [aje Mpeka ca jeJHHM
CKpUBEHUM CJI0jeM U 30 HeypoHa y meMy. Takole cy u Mpeke ca 2 U 3 CKpUBEHA ¢JI0ja Jaje
3a7i0BosbaBajyhe pessrate. MehyTum y3era je Haj6ospa Mperka U IOKYIIAHO je /1a ce pe3ysITaT
o6oJbIlIa BapupameM [lapaMeTpa yuema. J{o0ujeHn pe3yaTaTu IpUKa3aHu cy y Tabesn 8.10.

Tao6eaa 8.10: Bapupare napamempa yuerba 3a Mpexcy ca Hajoosum peayamamuma
(pacmojare do npenpexa 20 [mm])

Bp. rmse_train rmse_ test [Tap. Bp. Vreme [s] HWrep./ [s]
HEypOHa yJema UTepanyja
30 1.6927-107° 0.2764 0.01 27 7 3.86
30 4.8688 0.2243 0.001 16 3 5.33
-1 0—10

30 3.7592 - 10712 0.2181 0.0001 76 15 5.07
30 1.1770 - 10711 0.1934 0.9 41 8 5.13
30 4.7333-10"  0.3730 0.2 39 8 4.875

13 Tabesie 8.10 BUAUMO /1a Cy 3a CBe IMapaMeTpe yuema Jo0HjeHH 33/10BOJbaBajyhu
pesysiratu. Mehytum, Haj6o/bU pe3yaTaTH Cy MOOMjEeHN Kaza je BpeAHOCT mapaMeTpa yuema
M3HOCIIA 0.0001 UAKO Cy MpEeNnopyYeHe BPeTHOCTH Y MHOTUM JIUTepaTypama off 0.2-0.4. Y
caMo 776 uTeparyja y Tpajamy o1 15 CEKYH/IH, OJTHOCHO 5.07 UTepaIlfje o CEKyHaU, 00yueHa
je Mpexka 4Mju KOpEeH Cpe/be KBaJpaTHe Tpellke u3Hocu 3.7592 - 10712 3a obyuasajyhu,
OTHOCHO 0.2181 3a TecT cKyIL. 'padpuuku mprkas TecTUparmba MpeEXKe JIaT je Ha CJIUIH 8.3.
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Cauxa 8.3: IIpuxas uzaasa HeypoHCKe Mpedice HAKOH 3as8puleHo2 npoyeca obyuasara
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Ha caunm 8.3, X oca mpezcraB/ba JleceT KapaKTEPUCTUYHUX CJIydajeBa KOjU Cy
OTHCAaHU Y TOIJIaBJby 5.3, AOK Y Oca IpeJcTaB/ba U3jia3 U3 Mpeske 3a oapehenu ciaydaj, Tj.
yrao 3aokperama pobora paau usberaBama Ipenpeke. 3eJIeHH KBaJpaTH IPEAICTaB/bajy
JKeJbeHEe BPEIHOCTH M3J1a3a, NPBEHH pOMOOBU IIPe/CTaBJbjy H3Ja3 Mpeke 3a oOyuaBajyhu
CKYTI, ZIOK I[PHE TauKe MPE/CTaB/bajy U3J1a3 U3 MPEeKe 3a TeCT CKyIl. Pajiu koMmaparnuje, jata
je cuka 8.4 Ha K0joj je mpukaszaH rpaduk n3jia3a U3 Mpeke 3a HEYCIIENTHO 00yJaBame.
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Cauxa 8.4: IIpuka3 jedHoe HeycnewHo2 obyuasarsa BHM

Tabese 8.11, 8.12, 8.13 u 8.14 npukasyjy BpeIHOCTH AOOHUjeHe MTpU O0ydaBay Apyre
Mpexe, Tj. Mpexke Koja Tpeba Ja Ipemo3Ha Ipenpeke ca 40 [mm] yaasbeHoCTH. 360T
orpanuyeHoctu UI] ceHszopa, HUje uMaso cMucjiIa ob0ydyaBaTh MpeXKy 3a ciIydajeBe 3 U 6,
OJTHOCHO KaJia poOOT HamIa3u Ha IPENpeKy Koja ce HajJa3u ca JieBe CTpaHe IIO/T, YTJIOM Of,
30° u 3a Tpernpexy KOja ce HaJIa3!u ca JIeCHe CTPaHe 10/ YJITOM Of] UCTO 30°. ElMMuHucameM
OBa JIBa CJIy4aja, ocTaso ux je 8 3a koje he mpexka 6utu obyuaBaHa.

Taoeaa 8.11: [Ipuka3 pe3yamama mpeHUPara gewmavke HeYypoHCcke mpedice ca jeOHUM
cKkupseHuMm caojem (pacmojare 0o npenpexka 40 [mm)

Bp. rmse_train rmse_test ITap. Bp. Vreme HUrep./
HEypOHA yuyema HTepanyja [s] [s]
5 1.9830 2.2812 0.4 200 5 40.00
5 1.6546 1.9740 0.1 113 3 37.67
5 1.8236 2.4546 0.02 200 5 40.00
15 1.7728 2.0196 0.4 83 5 16.60
15 1.4757 3.0781 0.1 200 11 18.18
15 0.7740 1.7533 0.02 171 9 19.00
30 1.7307 1.8638 0.4 112 19 5.89
30 0.3565 2.8274 0.1 200 32 6.25
30 0.1856 2.04753 0.02 89 15 5.93
50 2.0733 - 1077 1.5309 0.4 46 19 2.42
50 0.1474 2.3491 0.1 200 92 2.17
50 1.3968 1.8892 0.02 23 13 1.77
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Tab6ena 8.12: I[Ipuka3 peayamama mpeHUPara selmavke HeyYpoHcke Mpedxce ca 08a
ckupeeHa caoja (pacmojare 00 npenpexa 40 [mm})

bp.n. bp.H rmse_train rmse_test ITap. bp. Bpeme  Urep.

c.c.1 c.c.2 ydyema uTepanuja [s] / [s]
10 5 1.5479 2.7581 0.4 200 7 28.57
10 5 1.9105 2.2229 0.1 200 7 28.57
10 5 1.7113 2.4929 0.02 200 8 25.00
10 10 2.2105 2.4677 0.4 200 12 16.67
10 10 1.1064 1.2727 0.1 200 12 16.67
10 10 1.8757 2.0188 0.02 19 2 9.50
10 20 1.4029 1.5090 0.4 39 6 6.50
10 20 0.9963 1.5656 0.1 200 27 7.41
10 20 0.9385 1.4230 0.02 192 26 7.38
20 10 1.5000 1.6084 0.4 78 10 7.80
20 10 1.6968 2.1175 0.1 116 15 7.73
20 10 1.6903 1.8224 0.02 200 26 7.69
20 20 1.4726 2.2386 0.4 200 66 3.03
20 20 1.3968 1.8276 0.1 63 21 3.00
20 20 1.6259 1.8174 0.02 200 68 2.04
30 30 1.6655 1.9283 0.4 74 96 0.77
30 30 1.5186 1.7557 0.1 60 84 0.71
30 30 0.7727 0.8679 0.02 62 87 0.71

Taoeaa 8.13: IIpukas peayamama mpeHupara sellmayxe HeYypPoHCKe Mpexce ca mpu
ckupeeHa caoja (pacmojarbe 0o npenpexa 40 [mmJ)

bp.n. bp.H. bp.H rmse_train rmse_test ITap. bp. Bpeme Urep.
c.c.1. c.c.2. c.cC.3. yuema Urep. [s] / [s]

4 8 4 2.0269 2.2518 0.2 200 8 25.00

4 8 4 2.0398 2.2021 0.02 144 5 28.80

10 5 5 1.7515 2.0795 0.2 104 5 20.80

10 5 5 0.8259 1.2088 0.02 120 6 20.00

6 6 12 2.1065 2.3369 0.2 200 12 16.67

6 6 12 1.5686 1.7816 0.02 200 13 15.38
10 10 10 2.4768 2.6269 0.2 13 2 6.50
10 10 10 1.3957 1.5339 0.02 51 6 8.50
12 16 12 1.3643 2.1313 0.2 61 14 4.36
12 16 12 0.1757 1.7148 0.02 58 13 4.46
19 13 13 1.6716 1.8030 0.2 181 54 3.35
19 13 13 0.9342 2.2135 0.02 96 28 3.43
17 11 23 1.7179 1.8208 0.2 28 10 2.80
17 11 23 0.0756 1.2359 0.02 200 76 2.63
20 20 20 1.2616 1.8048 0.2 112 95 1.18
20 20 20  4.4952-1077 1.6461 0.02 200 178 1.12

Kao mro ce Buim, Mpeska je zjaia 3a70BosbaBajyhe pesysraTe caMo y iBa cydaja, 3a
MpEXKY ca jelHUM CKPHUBEHHM CJIOjeEM M 50 HEYPOHA yV IbeMY M 32 MPEXY ca TPU CKpUBEHA
cJI0ja ca o 20 HeypOHA y CBaKoM o] ibux. Mehjytum, y 00a ciryuaja KOpeH cpe/iibe KBaJ[paTHe
TpeIKe, 3a TECT CKyN, HUje OWOo 3aj0BosbaBajyhu. 3aTo je y NMPETXOJAHUM IOTJIaB/bUMAa
pedeHo 1a MOGUIIHU POOOT HE MOKe J]a IOHOCU OJIJIyKE CaMO Ha OCHOBY OBE MpEKe, pa3JioT
OBOME je IIITO Cy yJIa3HH MoZaly KopuitheHu 3a obydaBame OWUINM HA TPAHUII CEH30PCKHUX
MoryhHocTH. 13 0BOT pasjiora u IOCTOje /IBe MpesKe, a 0Ba CJIY;KH CaMO 3a HEKH BHUJ| PAHOT
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JIeTEeKTOBaa IIpenpeKa U THMe IPUIIPEMU [VIaBHY? MPeXXy Ha eBeHTyaIHy Ipenpeky. Camum
TUM TNoBehaBa ce IIaHca /1a IJIaBHA Mpeka Jja 6osbe pesysTaTe, OJHOCHO JIOHECE MPaBIJIHY
o/utyKy. Mako m3ia3 u3 Mpexe HUje 33/10BOJbaBajyhu, MOKYIIAHO je BapupameM IapaMerpa
yuema /1a ce mobospIna usjas u3 Mpexe. Pesysratu cy natu y Tabesu 8.14.

Tab6eaa 8.14: Bapupare napamempa yuera 3a mpexcy ca Hajoo/bum pe3yamamuma
(pacmojarse do npenpexa 40 [mm])

bp. rmse_train rmse_ test Ilap. bp. Vreme [s] Urep./ [s]
HEypOHa yuema uTepanuja
50 1.2901- 1078 2.2981 0.9 77 35 2.20
50 1.3963 1.6742 0.7 200 91 2.19
50 0.4152 2.8764 0.2 200 92 2.17
50 1.1127 1.8774 0.01 200 90 2.22
50 0.8272 1.9588 0.001 13 6 2.17
50 1.9298 - 10~ 11 0.7573 0.0001 66 28 2.35

U xop oBe Mpexe HajOOIBH pe3ysITaTH Ccy JOOMjeH! 32 BPETHOCT ITapaMeTpa yuerma Off
0.0001 IITO HABOAM Ha 3aK/byYaK Jla 32 OBAaKBe yJa3He IOJIAaTKE M 3a OBAaKaB IIPoOJieM,
HajOospe je mapaMeTpy ydema JOJIeJIUTH BpedHoCT 0.0001. Ha ciumu 8.5 fgat je mpukas
137132 32 OBY MPEXY.
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lUgan zaokretanja robota

Cauxa 8.5: IIpukas uzna3a HeypoHCKe Mpexce HAKOH 3a8pllleHo2 npoyeca obyuasara

Mpeske cy TecTUPaHe M Y PEAJITHUM YCJI0BHUMA, IPH Pagy MOOMIHOT poboTa. /lobujeHu
pe3yJITaTH MpeCTaB/beHH Cy MAaTPUIIOM OJIJTyYHBakha U MOTY Ce BUIETH y Tabesu 7.1.

7 . .
C 003upoM j1a apyra Mpeka yriIaBHOM CIIYXH caMo 3a JIETEKTOBambe IperpeKa, npBa (OHa Koja AeTEeKTYje
npemnpeke Ha 20 [mm]) ce Ha3uBa TITABHOM MPEKOM.
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8.3 Pe3yamamu excnepumenma npaherwwa nymarwe ca u3bezasarbem
npenpexa

[TpukaszaHu cy pe3ysTaTH 3a CBAaKU ceITMeHT MoceOHO, cazia he 6utu gaTH pe3yaTaTH
3a IeJIOKYIIaH IIpoliec KpeTama poboTa 0 MO/IeJy TEXHOJIOIIKOT OKpYKema ca n3beraBameM
npenpeka. Heomxo/iHO je w yTBpAWUTH, Ja JIU Ce TpellKa M KOJIMKO moBehaBa ca mojaBom
HelpeABUl)€HUX ITPENPEKA Y OKPYKEHY.

3azarak ce cacroju y npahemy myTame o Tauke A 70 Tauke B. Ha myTaiby ce y TOKy

KpeTama II0CTaBJbajy IperpeKke 0 KojuMa poOOT HeMa HUKAaKBe IPeTXoiHe HHbopMaIyje.
Bp3una pobora je 30 [mm/s]. Koopaunare crapta [40 60], a nuba [75 110].
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Cauxa 8.6: Ca nese cmpaHe npukas seHepucaHe nymarse, ca 0ecHe cmpaHe ocmeapeHa
nymarba y mokxy kpemarsa (excnepumeHm 1)
Ha counu 8.6 mpukazaHa je mytama Koja je nqobujeHa y matlab-u, kao u ocTBapeHa

IyTama y TOKY KpeTama. OcTBapeHa rpemka u3HocH 5.5 [em] mo X ocu 1 0.5 [em] o Y ocw.

Ypahen je jom jemaH eKCIIEpUMEHT ca pa3jIMUUTHM KoopAuHaTama. KoopjuHare
crapra cy [85 30], a muma [35 135].
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Cauxa 8.7: Ca nese cmpaHe npukas 2eHepucaHe nymatse, ca 0ecHe CMpaHe ocmaeapeHa
nymarba Yy moxky kpematba (excnepumeHm 1)

Ha coiumu 8.7 mpukasaHa je myTama Koja je mobujeHa y matlab-u, kao 1 ocTBapeHa
IyTama y TOKy KpeTawa. OcTBapeHa rpemka u3Hocu 6.5 [cm] mo X ocu u 1 [ecm] mo Y ocwu.
PasJtor 1110 je rpeirka mo X ocu Beha oz rpemike mo Y ocH je HEMPEU3HOCT IIPU 3a0KPETaby.
pemka je roTroBo UAeHTUYHA y 00a cjIydaja, IITO HABOAHM HA 3aK/by4YaK Jla TPEIIKa HHUje
pou3sBoy Jjomre obydyene BHM wminu HenmpenuszHocTH poOOTa, jep M KaJla HEMa IperpeKa y
OKpYKely J00ujeHa TrpellKa ce TOTOBO IIOKJIama ca TpellkaMa y Tope HaBeJleHUM
€KCIIEpUMEHTHMA.

Jlo Te rpeliike /10J1a3u jep MOpajy mapajesHo aa page u W1 ceH30pu U MOTOpH, a
nHbOpMaIje ce maky IPeKo cepujckor kabia 6p3uHom 38400 bpsé. Tako aa ce poboT He
3aycTaBH y MPaBOM TPEHYTKY Beh ce OKpeHe 3a map CTelmeHU BHIIeE, a 3aTHM HACTaBHU /A Ce
kpehe 3a uspauyHato pacrojame. OBO OBOAM /10 TOTA /1a ce jaBsba Beha rpeimka mo X ocu y
omHocy Ha Y ocy. OcTBapeHM pe3yJTaTh Cy WIAK 3a/0BOJbaBajhu, aau MpPaBUIHOM
ONTUMM3AIK]jOM KOZA U HEKHMM BHJIOM IapasIeJIHOT IpoIlecrpama Moryhe je apacTUYHO
CMamUTH Tpemiky. 13 oBora 3ak/by4yjeMo /1a MOJieJl KpeTama Kao U MOAYJI 33 IUIAHUPAHe
IyTame pajie BeoMa ycrelrHo. Moyt 3a n3beraBare mpernpeka ce Takole moKazao Kao BpJio
ycnemaH. IIpenpeke cy Ha BpeMe youeHe U YCIelTHO H30erHyTe.

8 bps — bits per second
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9. 3ak/pyvyak

[TpumapHU 33/1aTaK OBOT JIUIUIOMCKOT pajia je Ja MoKaske MOTYNHOCTH U /1a JIOKaXKe
yHOOTpeO/bUBOCT ~ UHTEJUTEHTHOT MOOWIHOT poboTa y MOAEPHUM  TEXHOJIOIIKUM
okpyxemnuma. [{uwb koju Tpeba mocTrhu je Ja WHTEIUTEHTHH MOOWJIHU POOOT, KOjU MMa
yHamnpes eduHUCAHy IyTalkby U PeIOCJie]] ONCIyKUBamka MallnHa, Oyze y MoryhHOCTH J1a
n30erHe eBeHTyaIHe IIpellpeKe Y OKPYyKekby U HAaCTaBU ca 00aB/bambeM CBOT 3a7jaTKa.

Jla 61 0BO MOIJIO Jja Ce OCTBapH HEOIXOJIHO je OWJI0 Pa3BUTH U WMILIEMEHTHPATH
Mojien1 Kpertawba. OBUM je OATOBOPEHO HA jeAHO O IVIABHUX IHUTaKka KOje WHTEJTHUT€HTHU
MOOWJIHH poOOTH ,MOpajy” /1a 3Hajy, a To je ,rae cam?”. Takole, HEOIIXOAHO je /1a poOOT UMa
O/ITOBOPE W Ha MHTama ,I7e caM O0mo?” ,The MU je mub?” U ,KaKo Ja Jiohem 1o muba?’.
OzxroBope Ha OBa NUTama 00e30eIIM Cy aJTOPUTMH 3a IUIAHUPAHE IyTalhe KpeTama,
dopmupame rpada BUA/PUBOCTH KAa0 W H-eroBa IpeTpara paju yTBphjuBama ONTHMAaJIHE
myTambe. Takolje je HeomxomHO 06e36eAUTH POOYCHOCT CHUCTEMA Y CIIy4ajy HenpenBI/ﬂjeHHx
norahama. [IpaBoBpeMeHO pearoBame Ha ropemehaje y OKDY?KekY H3HCKUBAIIO je yrnorpe0Oy
BEIITAUKUX HeypoHCKuX Mpeska. CBpxa BHM y oBoM ciyuajy je za mpemosHa mopeMehaje
KOjU Cy HACTJIM y CUCTEMY U OJIpeJV HAUMH HA KOjU Jja uX mpeBasulje. [[prumeHa BemITauKux
HEYPOHCKHX MpeKa HMMa IIUPOKY 3aCTYIUBEHOCT KOJI WHTEJIUTHTHUX MOOWIHHX pPO0OOTa,
HajBuUIle 300T HUXOBE CHOocOOHOCTH Aa Hal)y Kopeyanujy uaMel)y yJIa3HHX W JKeJbeHHX
M3JIa3HUX TojjaTaka. Mertosia Koja je kopuirheHa 6asupa ce Ha MAIIMHCKOM YUY€y,
MPUMEHOM CHCTEMA BeITAUYKUX HEYPHOCKHUX Mpeka, 300T HUXOBHX MOTYhHOCTH Jja ce
[pUJIaro/ie IpoMeHaMa, Koje y CUCTeMY M3a3uBajy nopemehajHu $hakTopu U a Ha OCHOBY
TOTa y4e 1 MUHUMAJIU3Y]jy IPEIIKy IOocJIe cBake cieziche urepaiyje.

Y morsnaBsby 8 mpuKaszaHU cy JI0OUjeHH pe3ysTaTH mpolieca obyuaBarka BHM kao u
pesyniTatu fo6ujeHu y peasiHuM yesoBuMa. Ha kpajy cy ypaleHu excriepumentu ryie je po6ot
Mopao s1a aohe 10 oxpeheHor nuba, yKbyuyjyhu u usberaBame npernpeke. I'pemka u3Hocu
0KO 5.5-6.5 [cm] mo X ocu 11 0.5-1 [cm] 1o Y ocu. C 063upom Ha nipel)eHu myT, MpOIeHTyaTHO
HU3paKEHO, TPENIKa Mo X OCH U3HOCU Of 13 - 15%, OK je 1o Y ocu rperka 1%. I'pemka mo X
OocH je pe3yJsTaT JIolle ONTHMH30BAHOT IPOTPAaMCKOr KOJla Kao U CIope KOMYyHHKAIHje
n3Mel)y pauyHapa U pelraBambeM OBUX MpobJieMa CMamWIN O U TpemKy mo X ocu Ha 1%.
Jlake, MOXKe ce KOHCTAaTOBAaTH Jla je €eKCIIEpUMEHT ycreo, poOOT ca 33/10BOJbaBajyhom
TavyHOIINY ITpaTH 3aaTy MyTakby, IeTeKTyje Ipenpeke u n3beraBa ux.

VYuanpehemwme cucrema moryhe je mocruhu Ha Bume HaynHa. Mako je rpemka maia
IIpU KpeTamy MOOUIHOT po60Ta [0 TEXHOJIOIIKOM OKDYKemY, Kako ce noehasa mpelhenu
TyT TaKO ¥ IPeIlKa pacre, I1a je HEOIXOJHO yBECTH JIOJATHE CEH30pe Y LI/bY M000bIIamba
JIOKaJIH3alyje, jep caMo OIOMEeTPHjCKa JIOKIN3alyja Huje IoBosbHA. OBO ce MOXKe ypajguTh
KOpUIITNEmEM CBETJIOCHUX CEH30pa WM KaMepe 3a IIPENO3HABAEe KAPAKTEPUCTUYHUX
objekaTa y OKpy:Kemy U TUMe MoBehaTH BepoBaTHOhy ycrenrHocTH o0aBJbarba ofpeheHor
TEXHOJIOIIKOT 33/1aTKa.

PearoBame poboTa Ha nmopemehaje y okpy:kemwy Moryhe je mo6osbIiaTi KopuIrhemeM
KaMepe, Kao OCHOBHOT CEH30pa, 3a IpeNo3HaBame IperpeKa. AKO IOCTOjU 3axTeB 3a
MaHUITyJIallAjy ca MpeAMEeTHMa, HEOIXO/HEe Cy CeH30pcke uHpopMalgje ca KaMmepe paau
Mpeno3HaBama MpeMeTa.

Marnupame IpocTopa ce OOMYHO KOPUCTH Y HEIIO3HATUM OKPYKeHhHMa, ajIl ¥ OBOM
CJIydajy ce MOKe HCKODHUCTHTH 32 Mamnupame mnpenpeka. Tako 6m 6mimo moryhe mmaTtu
KoMIUIeTHEe WH(oOMparuje o 06jeKTy KOju ce Hajla3W Ha IyTamku poboTa W CaMUM THM
n3beraBame Mpenpeka 6u OMI0 MHOTO MPEIU3HIje U yCIlelHu]je opal)eHo.
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11. IIpuior

11.1 T'aaenu ghaja
clear all, clc

SVAZNO! !'!

load neté6

load net?

$Load net mora da stoji pre "ref = kopen ([0, 38400, 1]);" inace dolazi do
$problema i gresaka pri radu.

run RBF NN IR V1;
$Tezinski odnosi iz RBF mreze; RBF mreza je ostala za odredjivanije
$rastojanja robota do prepreka, dok su FF za prepoznavanje prepreka

Q

Robot = [20 20]; % pocetne koordinate robota

Ciljg = [30 50]; % ciljy =)

[A,Cilj,Robot] =

Funkcija za proveravanje ispravnosti unetih koordinata (Cilj, Robot);

[}

% Proverava da 1li robot fizicki moze da ostvari zadate pozicije

[pathl] = Funkcija za odredjivanje preseka (Robot,Cilj);

% Generisanje putanje, Visibility graph i sve vezano za to

Robot = Robot.*10; % prebacivajne u mm

x = [Robot 90/57.31'; %[mm]

dist = 45; % [mm] Rastojanje do prepreke kada treba da se zaustavi

ga = 0.4623; % obim kruga 166.42mm/360 stepeni, koliko milimetra po stepenu

Q

pathl = pathl(:,3:4); % koristimo samo 3 1 4. kolonu
pathl = pathl.*10; % prebacivanje u mm

[x,pathl,E,E2] =

Funkcija sa svim funkcijama (ref,x,dist,ga,Cilj,net6,net7,pathl);

% funkcija u kojoj se nalaze sve ostale funkcije za kretanje,skretanje,
% 1lzbegavanje prepreka, prepoznavanje prepreka itd...

kclose (ref)
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11.2 Ko0 ca pynxuyujama 3a kpemarse poooma

function [x,pathl,E,E2,wpl,wp2] =
Funkcija sa svim funkcijama (ref,x,dist,ga,Cilj, net6,net7,pathl);

pathl = [x(1:2,:)"';pathl];

Q

% Matrica sa koordinatama kroz koje robot treba da prodje bi dosao do cilja

size (pathl);

k =1:£(1)-1
% disp ' u for petlji u funkciji sa svim funkcijama'

wpl = x(1:2,:)'; % wpl - trenutna pozicija robota
swpl = pathl (k,:)
wp2 = pathl (k+1,:); % wp2 - pozicija u koju treba da dodje

d,fi] = compute offsets(x,wpl,wp2);
fi = round(fi);
% Funkcija koja racuna predjeni put 1 ugao(d, fi)

n,m,Vl,Vr] = Funkcija za n i m(fi);

%

fi=round (fi);
fil = abs (fi) *ga

[}

[E,E2,x,pathl] = Funkcija za skretanje

(V1,Vr,ref,x,fil,net6,dist,E,d,E2,pathl,Cilj,net7,wpl,wp2);

end
[x,E,pathl] = Funkcija za kretanje

(V1,Vr,ref,x,d,dist,net6,E,E2,pathl,Cilj,net7,wpl,wp2);

% Funkcije koje racunaju i izvrsavaju skretanje i kretanje robota

n i m odredjuju smer, V1 i Vr odredjuju brzinu, levog i desnog tocka

% Put koji tockovi treba da predju da bi se robot zaokrenuo za ugao fi
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11.3 Ko0 3a ckpemarse po6oma

function [E,E2,x,pathl,wpl,wp2] = Funkcija za skretanje
(V1,Vr,ref,x,fil,net6,dist,E,d,E2,pathl,Cilj,net7,wpl,wp2)
C =eye(3)*0;kl = 107-3; kr = 10"-3;b = 53; enc_old2 = 0; E2=0;

kSetEncoders (ref) ;

while 1
kSetSpeed (ref,Vv1/8, Vr/8); % Send wheel speeds to robot [mm/s]
enc?2 = kGetEncoders(ref); % encoder's reading in pulses
e2 = (enc2 - enc_0ld2)*.0833 ; % in [mm]
E2 = E2 + (abs(e2(l))+abs(e2(2)))/2;
[x,C] = Khe odometry(x,C,e2,b,kl,kr); % x in [mm]
enc_old2 = enc2;
% drawmob_ robot (x,3.5,'r");
if (E2+1)>= (fil/2);
kSetSpeed (ref, (V1/2)/8, (Vr/2)/8); % Send wheel speeds to

robot [mm/s]

enc2 = kGetEncoders(ref); % encoder's reading in pulses
e2 = (enc2 - enc_o0ld2)*.0833 ;% in [mm]

E2 = E2 + (abs(e2(l))+abs(e2(2)))/2;

[x,C] = Khe odometry(x,C,e2,b,kl,kr); % x in [mm]
enc_old2 = enc2;

% drawmob_ robot (x,3.5,'r");

E2 = E2+0.3;
if (E2) >= fil

[x,E,pathl] = Funkcija za prinudno_skretanje test
(V1,Vr,dist,ref,net6,x,d,E,E2,pathl,Cilj,net7,wpl,wp2);

break
end
end
end
return
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11.4 Koo 3a npasoaunujcko kpemaroe

function [x,E,pathl,wpl,wp2] = Funkcija za kretanje
(V1l,Vr,ref,x,d,dist,net6,E,E2,pathl,Cil]j,net7,wpl,wp2)
enc_old = 0; C = eye(3)*0;kl = 107-3; kr = 10"-3;b = 53;

fi = 0;
kSetEncoders (ref) ;

speeds = [30 301;
V1l = speeds(1l);
Vr = speeds(2);

left wheel
right wheel

°
°

while 1
p = kProximity (ref);
[yy]l = Khepera IR RBF NN(p);
if yy(3) < dist || yy(4) < dist || yy(2) < dist-30 || yy(5) < dist-30
[l yy(l) < dist-35 || yy(6) < dist-35
[x,E,pathl] = Funkcija za prinudno_skretanje test

(V1,Vr,dist,ref,net6,x,d,E,E2,pathl,Cilj,net7,wpl,wp2);

break
end

kSetSpeed (ref,Vv1/8, Vr/8); % Send wheel speeds to robot [mm/s]
enc = kGetEncoders(ref); % encoder's reading in pulses
e = (enc - enc_old)*.0833; % in [mm]
E=E+ (e(l)+e(2))/2;
[x,C] = Khe odometry(x, C, e,b,kl,kr); % x in [mm]
enc_old = enc;
if E >= d;
kStop (ref) ;

break
end

end

return



11.5 Koo 3a 3aoouradcerse npenpexa u npaherwe 3uda

function [x,E,pathl,wpl,wp2] = Funkcija za prinudno_skretanje test
(V1l,Vr,dist, ref,net6,x,d,E,E2,pathl,Cilj,net7,wpl,wp2)

ga = 0.4623;

p = kProximity (ref);

[vyy]l] = Khepera IR RBF NN(p);
if yy(3) < dist || yy(4) < dist || yy(2) < dist-30 || yy(5) < dist-30

% Plan B - da mi mreza odredi koji Jje slucaj u pitanju pa da na osnovu
toga

% 1lzracunam ugao

% p = kProximity (ref);

% y = sim(net4,p);

% % kSetencoders (ref);

% t = find(y == max(y));

% [fi] = Funkcija za t za prepreke (t)

fi=round (fi);
fil = abs (fi) *ga;
[n,m,V1,Vr] = Funkcija za n i m(fi);

[E,E2,x,pathl,wpl,wp2] = Funkcija za skretanje
(V1,Vr,ref,x,fil,net6,dist,E,d,E2,pathl,Cilj,net7,wpl,wp2);

kStop (ref);

Robot = round(x(1:2))"';
Robot Robot./10;

[pathl] = Funkcija za odredjivanje preseka (Robot,Cilj);

pathl = pathl(:,3:4);
pathl pathl.*10;

[x,pathl,E,E2,wpl,wp2] =
Funkcija sa svim funkcijama (ref,x,dist,qga,Cilj,net6,net7,pathl);

end
kStop (ref);

p = kProximity (ref);
[yy] = Khepera IR RBF NN(p);
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z1lj = yy(8)*(0.8987); % cos od 26
zdj = yy(7)*(0.9335); % cos od 21

13 = (yy(1)*(0.9397));
dj = (yy(6)*(0.8192));

if (7 < 13 & 13 < 50) || (7 < dj & dj < 50)

[x,E,pathl,wpl,wp2] = Funkcija za kretanje test
(V1l,Vr,ref,x,E,dist,net6,d,E2,pathl,Cilj,net7,wpl, wp2);

kStop (ref) ;

return
end
return
kStop (ref)
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